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RESUMEN.

En el presente proyecto se indica el desarrollo de un prototipo, un sistema robético
orientado a la deteccion y clasificacion de objetos de colores primarios RGB de
acuerdo a una orden dictada por el usuario. Para la implementacién se utilizé
Arduino es decir, hardware libre para reducir costos y realizar el control del
sistema de manera eficiente.

Sin duda, el sector en donde se utiliza la robdtica es la industrial, cada vez se
ven sistemas automaticos mas avanzados, por tal motivo el presente proyecto
esta dirigido a éste sector, a través de toda la ingenieria que interviene en el
disefio y la construccion del prototipo de control electréonico mediante comandos
de voz para un robot con arquitectura antropomorfica, con caracteristicas
avanzadas como el sistema de vision artificial y el reconocimiento de voz, el
cual a través de una cdmara permite la identificacion de objetos en el plano
de trabajo para posteriormente ser clasificadas, la etapa de reconocimiento de
voz permite controlar el robot a través de comandos preestablecidos, dichos por
la persona encargada del sistema. Estas capacidades proporcionadas dan al robot
la caracteristica de ser muy 1til en procesos de identificacion y clasificacién de
objetos en la produccién en una industria.

El software contiene una interfaz amigable y facil de usar, disenado por ventanas
controlando cada secuencia del robot. A demads, un sistema de desplazamiento y
deteccion de objetos, en el proyecto se aborda distintas tematicas relacionadas
con sistemas de vision artificial y reconocimiento de voz que convergen para el

desarrollo de un sistema inteligente.

Palabras clave: Brazo Robético, comandos de voz, procesamiento de imégenes,

software LabView, Arduino, detectar, clasificar y ordenamiento.
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ABSTRACT

In this project the development of a prototype, a project aimed at the detection
and classification of objects of primary RGB colors according to an order issued
by the robotic system user directed. Arduino that is free to reduce costs and make
the system control hardware efficiently used for implementation.

Undoubtedly, the sector in which robotics is used is industrial, more advanced
automatic systems are, for this reason that this project is aimed at this
sector, through all the engineering involved in the design and construction
of the prototype electronic control using voice commands to a robot with
anthropomorphic architecture, with advanced features such as machine vision
system and speech recognition, which through a camera allows identification of
objects in the work plane to subsequently be classified, stage voice recognition
lets you control the robot through preset commands, said the person in charge
of the system. These capabilities give the robot provided the characteristic of
being very useful in the process of identification and classification of objects in
production in an industry.

The software has a friendly interface and easy to use, designed for windows
controlling each robot sequence. In others, a movement system and object
detection in various project topics related to computer vision and speech

recognition converge to develop an intelligent system is addressed.

Keywords: Robotic Arm , voice commands, image processing, software

LabView, Arduino, detect, classify and order.
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Glosario de términos y acrénimos
= AC: Corriente alterna.
= BRILLO: Indica si una area estd més o menos iluminada.
» CAD(Computer Aided Desing): Diseno Asistido por Computadora
= CCD: Charge Coupled Devic- Dispositivo de Cargas Acopladas.

» CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor- Semiconductor de

Oxido de Metal Complementario

= COLOR: El color se forma mediante la combinacién de los tres colores
bésicos rojo, verde y azul(inglés RGB), la combinaciéon de éstos tres
elementos pueden producir casi cualquier color del espectro visible que son

maés de 16 millones de colores.

» CROMA:Indica la coloracién de una area respecto al brillo de un blanco

de referencia.
= DC: Corriente Continua.
= DOF': Degrees of Freedom- Grados de Libertad.
= DSP’s: Procesamiento Digital de Senales.

» EAGLE: (Easily Aplicable Graphical Layout Editor): es una potente

aplicacion para disenar circuitos impresos y realizar esquemas electronicos
» IFR: Federacién Internacional de Robots.

= IMAGEN:La imagen es una pintura, una fotografia o cualquier otra forma
de representacion de un objeto o escena, cuya proyeccion de mundo de tres

dimensiones es convertida en dos dimensiones.

= IMAGEN DIGITAL: La imagen digital es una matriz bidimencional de

numeros reales o complejos representados por un ntimero finito de bits
= ISO: Organizacion Internacional de Estandares.

» LUMINOSIDAD: Es el brillo de una zona respecto a otra zona blanca

en la imagen.
= PDI: Procesamiento Digital de Imagenes.
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PIC: Programable Interrupt Controller.

PIXEL: La menor unidad de color que forma parte de una imagen digital.
RAM: Random Access Memory.

RIA: Robotics Institute Of America.

ROM: Read Only Memory.

SCARA: Selective apliance arm robot for Asembly.

SRAM: Static Random Access Memory.

TONO: Indica si su area parece similar al rojo, amarillo, verde o azul, o

alguna proporcion de ellos.

UART: (Universal Asyncronous Reciver-Transmitter)- Transmisor- Recep-

tor Asincrono Universal.

USB: Universal Serial Bus.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se implementa un prototipo de un sistema de control
electronico mediante comandos de voz para un robot secuencial, se abordan los
procesos de disefio, programacion, construcciéon y control de un brazo robdtico
de seis grados de libertad con visién artificial y reconocimiento de comandos de
voz, orientado a la deteccion, clasificacién y traslado de objetos definidos dentro
de un espacio de trabajo, al realizar la implementacién del prototipo se utilizd
las tarjetas de Arduino que esta disenado con entradas y salidas analdgicas y
digitales, entradas y salidas PWM, para controlar los servomotores del brazo
robético.

En el primer capitulo se describe el problema de investigacion, explicando
las causas y consecuencias que lo originan, y por ultimo los objetivos de la
investigacion .

El segundo capitulo presenta los antecedentes y se realiza una introduccién a
todo el marco tedrico necesario para el desarrollo del proyecto. Se trata de una
forma general los conceptos relacionados con la robdtica y la teoria referida a las
herramientas y etapas de la vision artificial y el reconocimiento de comandos de
VOZ.

El tercer capitulo analiza las modalidades de investigacién que sirven como guia
para el proyecto y describe de manera general las etapas para el desarrollo del
mismo.

El cuarto capitulo detalla paso a paso las etapas para la construccién del prototipo
, ademas se describe las pruebas de funcionamiento del sistema completo.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, que se
han podido extraer durante todo el desarrollo del sistema de control electrénico

mediante comandos de voz para un robot secuencial.
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CAPITULO 1

El problema

1.1. Tema de Investigacion.

“SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO MEDIANTE COMANDOS DE
VOZ PARA UN ROBOT SECUENCIAL”.

1.2. Planteamiento del problema.

Hoy en dia con el incremento de la demanda de produccién de bienes y la
necesidad de mejorar la calidad de vida, las industrias, empresas, hospitales
e instituciones educativas han introducido maquinas automatizadas, llamados
robots, tanto para realizar trabajos repetitivos y precisos como para ayuda a
las personas, obteniendo de esta manera beneficios socio-econémicos para las
empresas.

En las estadisticas registradas por la Federacién Internacional de Robots (IFR)
consta que a nivel mundial hay un gran incremento en la creacién y venta de
robots para las grandes y pequenas industrias, la mayoria son ensambladores de
vehiculos, soldadores, tratamientos térmicos, es decir, en donde el trabajo es muy
peligroso, de alto riesgo en donde se manipulan elementos inflamables, corrosivos
o cortantes y los accidentes laborales como quemaduras, cortes en alguna parte de
las extremidades o en casos extremos la amputacion o pérdidas de vidas humanas
estan presentes y se trabaja a doble jornada las 24 horas del dia durante los 7
dias de la semana|2].

En la actualidad el pais cuenta con diferentes empresas aplicadas a la medicina, o
a la fabricacion de objetos , que tienen en sus lineas de produccion robots, siendo
un elemento indispensable en una gran parte de los procesos debido a la elevada
exigencia en cuanto a la calidad de los resultados, en la provincia de Tungurahua
existen industrias que elaboran objetos o piezas mecanicas, un conjunto de piezas
diferentes llegan aleatoriamente a las bandas transportadoras para ser separadas
en subconjuntos y enviadas a los diferentes puntos de distribucién, el trabajo
de identificar y ordenar los objetos de acuerdo a sus dimensiones, forma o color

resulta muy tedioso y repetitivo para los humanos.



A nivel de la ciudad de Ambato también existen empresas, industrias y
almacenes que han mejorado este tipo de tareas repetitivas al introducir robots
en sus instalaciones, pero no por completo ya sea por falta de capital o por
desconocimiento acerca de esta area de la tecnologia, estas empresas tienen que
enfrentar el hecho de que los robots que existen en los procesos de automatizacion
industrial del pais son importados, especialmente desde Japon, Corea y los

Estados Unidos, y son muy caros.

1.3. Delimitacién

1.3.1. Delimitacion de Contenido:

= Area académica: Fisica y Electrénica.
» Linea de investigacion: Sistemas Electrénicos.

= Sublinea de investigacion: Robética.

1.3.2. Delimitacién Espacial:

El presente proyecto se llevara a cabo en la Universidad Técnica de Ambato, en
el salén del club de robética de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica

e Industrial.

1.3.3. Delimitacién Temporal:

El proyecto se realizo en los seis meses a partir de su aprobacién por parte del
Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica

e Industrial..

1.4. Justificacién.

El motivo de la realizacion de un sistema de control electrénico comandado por
voz para un robot secuencial, es para tener una mayor eficiencia en la clasificacion
de objetos, es decir, en el proceso de detectar y ordenar piezas iguales y la
eficiencia en la formacién de pedidos en los almacenes de distribucion hacia los
puntos de venta, automatizando el proceso generando ganancias para estas lineas
de produccion, en las industrias existen muchas equivocaciones humanas en esta
parte del proceso por el motivo de trabajar con ligereza al elegir y ordenar los

objetos.



Es necesario mencionar la importancia de los sistemas roboticos secuenciales en
muchas empresas que trabajan en ambientes contaminados o salas asépticas, en
la cual el individuo no podria clasificar, ordenar, ni transportar el producto por
el grado de peligro que conlleva trabajar en estos lugares, demostrando que la
adaptacion del prototipo es 6ptimo en determinados procesos, ya que el control
del robot se lo realizara desde un lugar seguro a través de comandos de voz dichos
por el operario.

Con el avance tecnoldgico los robots cada vez son mas exactos y confiables debido
a que tienen mayor control al interactuar con el hombre y su entorno, permitiendo
solucionar este tipo de problemas que son tediosos, aburridos y repetitivos, sobre
todo con una mayor seguridad, clasificando objetos eficientemente generando
ganancias para el ambito industrial, ademas permitird investigar y aplicar
los conocimientos adquiridos, fundamentado para trabajos de investigacion
posteriores ya que los resultados obtenidos tendran gran utilidad practica para

los estudiantes de la facultad.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Implementar el prototipo de un Sistema de control electrénico mediante comandos

de voz para un robot secuencial.

1.5.2. Especificos

= Definir los tipos de articulaciones para los movimientos de robot secuencial.
= Determinar el sistema de reconocimiento de voz aplicable al robot.

= Elaborar el circuito electrénico para la detecciéon y el ordenamiento de

objetos



CAPITULO 2

Marco Teoérico

2.1. Antecedentes Investigativos.

Después de revisar la biblioteca de la facultad y consultar los archivos
de tesis de las diferentes Universidades y Escuelas Politécnicas si existen
investigaciones acerca de sistemas robdticos que sirven como soporte para esta

nueva investigacion. Y son los siguientes:

Universidad Técnica de Ambato

“Diseno y construccién de un Brazo Roboético Industrial Comandado mediante
un Sistema de Control Inaldmbrico”.
Elaborado por la Srta: Verénica Alexandra Guilcaso Molina en enero de 2011, la

cual indica el siguiente resumen|2]:

= “KEl brazo robotico implementado permitira que sus movimientos realizados
sean en forma inalambrica, dando como resultado una mayor flexibilidad
en momento de su manipulaciéon por la ausencia de cables logrando que el
operario maniobre sus movimientos sin necesidad de una completa cercania

al robot”.

Escuela Politécnica Nacional

“Aplicacién de las Redes Neuronales al Reconocimiento de Objetos en Robots
Manipuladores”.

Trabajo de investigacion previo a la obtencién del grado de master (MSc) del Sr:
William Leopoldo Monar Monar en octubre del 2014, el cual indica la siguiente

introduccién de las redes neuronales en la robética [3]:

= “La robodtica es una tecnologia multidisciplinaria de vanguardia que hace
uso de los recursos de ciencia como. Mecanica, matematicas, electronica,
informatica, energia, visiéon e inteligencia artificial, logica, algoritmos
genéticos y redes neuronales; para que una maquina se llame robot debe
poseer un grado de inteligencia, esto se debe a principalmente a los

algoritmos computacionales unidos con un sistema de control, una de
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las maneras de proporcionar inteligencia a una maquina es usando redes
neuronales, en este trabajo se ha optado por el control de movimientos de

brazos manipuladores”.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

“Control Electréonico por Comandos de Voz para un Robot Zoomérfico tipo
Mascota Interactiva”
Proyecto de grado del Sr. Angel Vinicio Llanguin, y la Srta.Fatima Jackeline

Llanos, Riobamba 2010, en la cual llegan a las siguientes conclusiones [4]:

= El diseno y construccion del robot Molly, comprobé satisfactoriamente
que mediante técnicas de procesamiento de la voz se puede controlar un
robot, debido a que este al escuchar una orden realiza los movimientos

preestablecidos por el administrador.

= Se selecciond el médulo de reconocimiento de voz, VRbot, de la empresa
Microsystems Engineering, el cual demostré ser un potente y asequible
moédulo para el reconocimiento de voz. Las caracteristicas y la interfaz
grafica que posee permitio realizar las 6rdenes del robot de una manera
facil y eficiente debido a que puede reconocer voces grabadas previamente

en la memoria interna del médulo.

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

“Disefio del Sistema de control basado en Software libre para un brazo robotico
de seis grados de libertad con funcionalidad de Mecanizado y paletizado ”
Proyecto de grado del Sr. Edison Velasco, y el Sr.Javier Mamarandi, Latacunga

2014, en el cual indica el siguiente resumen [5] :

= “Se basa en un disefio y desarrollo para un brazo robdtico que utiliza
servomotores Dynamixel; El software empleado para dicho sistema es
Paython que es un lenguaje de programacion libre, brinda al proyecto
de fiabilidad y factibilidad, resolviendo el problema de financiamiento que
presentan varios sistemas roboticos ya que los software que vienen con ellos
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2.2. Fundamentacion tedrica.

2.2.1. Robdtica.

La robdtica es una de las ciencias que se encarga del estudio de robots. Se ocupa
del diseno, construcciéon y aplicaciones de los robots, mediante la combinacion
de diversas disciplinas como son: la mecénica, la electrénica, la informatica, la
inteligencia artificial y la ingenieria de control permiten la creaciéon de maquinas

tnicas que hoy en dia forman parte importante dentro del sector industrial[6].

2.2.2. Robodtica Industrial.

La robdtica Industrial se encarga del uso, disefio y aplicaciones de robots
manipuladores, en donde existe actividades mecanicas y repetibles, pueden
usados en la automatizacion de produccion industrial, el trabajo puede ser
mondtono que causa cansancio y agotamiento a los operarios, introduciendo
posibles errores poniendo en peligro la integridad del trabajador a la vez
que reduce la productividad, por eso dichos puestos pueden ser ocupados por
robots aumentando la calidad, precisién y rapidez, superando a los de la mano
humana|7].

Existen varias definiciones acerca de la robdtica industrial, entre las principales

tenemos las siguientes:

= DEFINICION DEL ROBOTICS INSTITUTE OF AMERICA (RIA). Lo
define como un manipulador multifuncional y reprogramable disenado para
mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especializados a través
de un programa de movimientos que realiza una tarea de manufactura

especifica

= DEFINICION DE LA ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTAN-
DARES (ISO). Manipulador multifuncional reprogramable con varios gra-
dos de libertad, capaz de manipular piezas, herramientas, o dispositivos
especiales segtin trayectorias variables programadas para realizar tareas di-
versas. Por tanto, es un dispositivo mecanico que utiliza elementos eléctricos
y electronicos para su control, capaz de realizar tareas industriales previa-

mente programadas por el hombre en un lenguaje computacional[§].

2.2.3. Proceso de produccién industrial.

El proceso de produccion produccion industrial precisa de ciertos elementos como

la materia prima, la mano de obra calificada y la utilizacién de una tecnologia
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que hoy en dia es indispensable como son los robots.

Lentaicres pam
i I | roiid Robots de sels

grados o libertad

Tl fdatis i
TR DEmnacss

PRCIRN % e

Figura 1: Robot actuando con equipos auxiliares en Procesos Industriales.
Fuente: V. Guilcaso, "Diseno y construccién de un brazo robético comandado
mediante un sistema de control inaldmbrico" [[2]]

Como se observa en Figural : en un proceso industrial los robots no se usan
aisladamente sino con variados equipos que deben ser seleccionados de modo de
maximizar la eficiencia del proceso.

El resultado de las diferentes etapas de produccion sera el producto terminado.
La mayoria de los procesos de produccion industrial precisaran de dispositivos de
maniobra flexibles, para realizar la actividad necesaria para la produccion y se
dard en un entorno que con la ciencia de la robética se podra modificar y mejorar

la actividad industrial[2].

2.2.4. Clasificacion de los robots.

Durante el siglo XX, y gracias al considerable avance tecnolégico, han ido
progresivamente apareciendo diversos tipos de robots, primero en entornos
industriales y en los tltimos tiempos incluso en el mismo hogar.

Existen muchas clases de robots, pudiendo ser diferenciados de acuerdo a su
arquitectura interna, tamano, materiales con los que estan hechos, los actuadores
que utiliza como por ejemplo motores y transmisores, su sistema de locomocion

u ordenadores que tenga a bordo[9].

2.2.4.1. Robots moéviles o de servicio.

Los robots de servicio son dispositivos electromecdanicos méviles o estacionarios,
dotados de uno o varios brazos mecanicos, controlados por un ordenador y que

realizan tareas de servicio, no industriales.
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Dentro de esta categoria estan los robots especiales utilizados como ayuda a
minusvalidos, los robots de laboratorio, los robots didacticos, los robots que se
utilizan en operaciones de alto riesgo, los robots de exploracién submarina, entre

otros.

2.2.4.2. Robots Industriales.

Un robot industrial es un manipulador programable multifuncional disefiado
para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante

movimientos variados, programados para la ejecuciéon de distintas tareas[10].

2.2.4.3. Clasificacién de robots industriales segiin la Federacion
Internacional de Robética (IFR).

La IFR clasifica a los robots de la siguiente manera:
= Robots manipuladores o secuenciales.

Son sistemas mecanicos multifuncionales, con un sencillo sistema de control, que
permite gobernar el movimiento de sus elementos, de los siguientes modos como

se describe en la Tabla 1:

Tabla 1: Modos de operacion de un Robot Secuencial.

Modo Manual Cuando el operario controla

directamente la tarea del manipulador

Modo de secuencia Fija Cuando se repite de forma invariable

el proceso preparado previamente

Modo de secuencia variable Se pueden alterar algunas de las

caracteristicas de los ciclos de trabajo

Fuente: El Investigador

Existen muchas operaciones basicas que pueden ser realizadas déptimamente
mediante manipuladores, por lo que se debe considerar seriamente el empleo de

estos dispositivos, cuando las funciones de trabajo sean sencillas y repetitivas.
= Robot de Trayectoria Contable.

Son manipuladores que se limitan a repetir una secuencia de movimientos
Y
previamente ejecutada por un operador humano, haciendo uso de un controlador

manual o un dispositivo auxiliar.



En este tipo de robots, el operario en la fase de ensenanza, se vale de una pistola
de programacion con diversos pulsadores o teclas, o bien, de joystics, o bien utiliza
un maniqui, o a veces, desplaza directamente la mano del robot.

Los robots de aprendizaje son los mas conocidos, hoy dia, en los ambientes
industriales y el tipo de programaciéon que incorporan, recibe el nombre de

'gestual"
= Robot Adaptativo.

Son sistemas de alta tecnologia con mayor capacidad sensorial y de interfaz. FEl
nivel de inteligencia de esta tecnologia es mayor, permitiendo su programacion
en forma adaptativa.

Esto le permite al robot localizar, asir, mover o soltar objetos distribuidos al azar.
Durante este procedimiento, el controlador puede corregir la posicion, velocidad
y fuerza.

De esta manera después de cierto tiempo el robot estaria capacitado para
reconocer su ambiente y desenvolverse con soltura en él, interactuando con otras

maquinas controladas por computador.
= Robot Tele-manipulado.

Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) “Un robot que puede ser
controlado remotamente por un operador humano, extendiendo las capacidades
sensoriales y motoras de este a localizaciones remotas”.

Ademas de la clasificacién que realiza la IFR, existen otras formas de clasificacién
de los robots como por ejemplo la AFRI (Asociacién Francesa de Robdtica

Industrial), en la Tabla 2 se visualiza las diferentes clases de robots.



Tabla 2: Clasificacién de los Robots.

Segl'm la TIPO A: Manipulador con control manual o telemando.
AFRI TIPO B: Manipulador automatico con siclos pre ajustados;
control por PLC.
TIPO CD: Robot Programable con trayectoria continua o
punto a punto, carece de conocimiento sobre su entorno.
TIPO D: Robot capaz de adquirir datos de su entorno
Segfm su 1 Generacién: Repite la tarea programada secuencialmente.
generacj(')n 2 Generacién: Adquiere informacién limitada de su entorno y

actiia en consecuencia. puede localizar, clasificar etc.
3 Generacioén: Su programacion se realiza mediante el empleo
de un lenguaje natural, posee capacidad para la planificaciéon

automatica de tareas.

De acuerdo
a sus
funciones

Clase 1: Coger y dejar.

Clase 2: Seguir trayectoria

Clase 3: Montaje de detalles

De acuerdo
a su
aprendizaje

Robots manuales: sus movimientos son controlados por el
hombre.

Robots auténomos de secuencia fija: Permite gobernar el
movimiento de sus elementos de forma auténoma pero no es
posible alterar sus operaciones.

Robots de secuencia variable: Permite gobernar el
movimiento de sus elementos de forma auténoma, también es
posible alterar sus operaciones.

Robots programables:Pueden ser programados mediante
lenguajes especificos o mediante aprendizaje, un operador
ensena inicialmente, ele sistema las memoriza y se limita a
repetirla indefinidamente.

Robots Inteligentes: Son sistemas mecanicos multifuncionales
controlados por computador, capaces de relacionarse con su

entorno y reaccionar ante sus modificaciones.

De acuerdo
al control
de su
trayectoria

Control de tryectoria punto a punto: El robot es programado
para realizar una pausa en cada punto para planear el
siguiente paso.

Control de trayectoria continua: Tiene un movimiento mas

suave a lo largo de la trayectoria.

De acuerdo
a su
sistemas de

Robots de coordenadas cartesianas.
Robot de coordenadas cilindricas.
Robot de coordenadas esféricas.
Robot de brazo articulado.

Coordena- | o, scara.
das
Robots Robots acuaticos.
Moéviles Robots Terrestres

Robots voladores.

Fuente: El Investigador.

2.2.5. Caracteristicas de los Robots Industriales.

Sus principales caracteristicas son: precision, capacidad de repeticiéon de una

tarea, capacidad de carga, capacidad de control manual, capacidad de control
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automatico, velocidad de operacion, interface con la computadora, seguro y de

facil mantenimiento[11].

= La precision de un brazo manipulador dependera de las tareas que se vaya

a realizar.

= La capacidad de repeticiéon de una tarea es justamente una de las razones
por las cuales el hombre ha decidido crear robots, reemplazar al hombre en

la ejecucion de las tareas repetitivas y fastidiosas.

» La capacidad de carga dependera evidentemente del peso y de las direcciones

de los objetos a ser movidos.

= La capacidad de control manual se requiere del brazo manipulador, puesto
que este, tiene que aprender algunas posiciones nuevas, en funciéon de las

distintas tareas que tiene que realizar.

= La capacidad de control automatico, es usada dado que el robot tiene la

capacidad de memoria.

= La velocidad de operacion, debe ser al menos equiparable a la velocidad con

la que un ser humano realiza la misma operacién o tarea.

= La interface con la computadora, es importante para la sincronizacién de
las tareas y movimientos tanto del robot como de la computadora que esta

encargada de controlar y monitorear los movimientos del robot.

» La seguridad y el mantenimiento sencillo, son dos caracteristicas que
contemplan la mayoria de robots industriales, los robots estan provistos
de sistemas de seguridad, que les permiten accionar frente a improvistos o
accidentes. También el mantenimiento facil, debe ser una de sus principales

cualidades.

Caracteristicas de los robots manipuladores segtin su evolucién:
En la Tabla 3 se indican algunas caracteristicas de los robots clasificados segtin

su evolucion.
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Tabla 3: Caracteristicas de los robots segtin su Evolucion.

’ Primera Generacién ‘

Robot manipulador

B Solo realizan movimientos
programados.

B Sistemas de controles sencillos,
multifuncionales y flexibles.

B Aceptan modificaciones en el
programa sin cambiar su estructura.

B No recogen informacién del entorno.

Segunda generacién

Robot con aprendizaje

B Mismas caracteristicas que las de la
primera generacién

B Repiten una secuencia de
movimientos que ha sido ejecutada
previamente por un operador humano
utilizando un dispositivo mecénico

B Memorizan esas secuencias.

Tercera Generacién

Robot con control

sensorizado

®  Mismas caracteristicas de la segunda
generacion.

B Posibilidad de una comunicacién con
el entorno que los rodea.

®  El controlador es un ordenador que

ejecuta las 6rdenes del programa.

Cuarta generaciéon

Robot Inteligente

®  Mismas caracteristicas de la tercera
generacion

B Robots dotados de inteligencia
artificial.

B Disponen de sensores que dan
informacién sobre el estado del
proceso.

®  El control del proceso se produce en

tiempo real

Fuente: El Investigador, [12].
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2.2.6. Ventajas y Desventajas de los robots secuenciales.

El robot presenta un cierto niimero de ventajas y desventajas sobre el ser humano

que se puede resumir en los siguientes aspectos como se muestra en la Tabla 4 :

2.2.7.

Tabla 4: Ventajas y Desventajas de los Robots.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Ignora el cansancio. No hay
que pagarle.

Asegura la calidad de la pro-
duccién, mayor productividad.

No necesita condiciones de tra-
bajo particulares como aire
acondicionado, luz, agua, etc.

Gran variedad de herramientas
como pistolas de pintura, sie-
rra, soldadores, destornillado-
res, etc.

Capacidad de carga hasta una
tonelada en modelos grandes.

Pueden memorizar hasta mas
de 2000 movimientos.

La memoria es absoluta, no se
altera con el tiempo, a no ser

que se borren con una orden.

Tiempo de reacciéon aproxima-
damente 1/100 segundos.

Motivacién no necesaria.

En general, fijos en un lugar
determinado, a excepcién de
los robots méviles.

En general un solo brazo.

Inteligencia limitada, puede
aprender y superar situaciones
no previstas, pero su capaci-
dad de juicio es reducida.

Decodifican la  informacién
méas lentamente que un ser
humano.

Adaptado a un abanico de con-
diciones de trabajo mas limi-
tado que el ser humano, por
ejemplo, los sensores O6pticos
funcionan dentro de unos limi-
tes precisos y de intensidad de
luz.

Necesidad de mantenimiento y

de revisiones periédicas

Fuente: R. Inigo, E. Vidal.” Robots industriales manipuladores”,

Univ. Politéc. De Catalunya, 2002.

Tipos de configuraciones para brazos robéticos.

En ocasiones se habla de la configuraciéon de un robot, cuando se habla de la
forma fisica que se le ha dado al brazo del robot. En la Figura 2 se muestra

cuatro configuraciones basicas de un brazo del manipulador:
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Figura 2: Estructuras Béasicas de Manipuladores.
Fuente: D.A.Ramirez, "Intergracion de la estacion robética industrial Yamaha
ykb50h-qrch al sistema de manufactura flexible de la empresa Nissan time
México" (2005) [13].

Estas estructuras tienen propiedades en cuanto a espacio de trabajo y

accesibilidad a posiciones determinadas, que se las detalla a continuacion:
= Configuracién Cartesiana.

La configuracion cartesiana da lugar a robots de alta precision, velocidad y
capacidad de carga constante en todo su alcance, amplia zona de trabajo y
simplificacion del sistema de control. Se usan en aplicaciones que requieren
movimientos lineales de alta precision y en los casos en que la zona de trabajo
sea basicamente un plano.

Como se observa en la Figura 2 a), la configuracion cartesiana tiene tres
movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los que corresponden

a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z, presentando asi un volumen de
14



trabajo regular en forma cubica, hacia arriba, abajo, izquierda, derecha, adelante

y atras.
= Configuraciéon Cilindrica

Su eje rotacional hace que este robot presente unas mejores maniobrabilidad
y velocidad que el robot cartesiano. Su aplicacion principal se encuentra en
instalaciones sin obstaculos, en las que las maquinas se distribuyan radialmente
y el acceso al punto deseado se realice horizontalmente.

La configuracién cilindrica puede realizar dos movimientos lineales en los ejes r
y Z y un movimiento rotacional localizado en 6, visualizados en la Figura 2 b) ,
presentando asi un volumen de trabajo parecido a un cilindro, normalmente este

tipo de robot no tiene una rotaciéon de 360 grados.
= Configuracion Polar.

La configuracion polar tiene varias articulaciones, cada una de ellas puede realizar
un movimiento distinto: rotacional, angular y lineal como se muestra en la Figura
2 ¢). Este robot utiliza la interpolacién por articulacién para moverse en sus dos
primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.
Su accesibilidad es mejor que la de los robots cartesiano y cilindrico, asi como
también su capacidad de carga.

Este tipo de robots presenta ciertos inconvenientes, como la dificultad de controlar
un simple movimiento de traslacion o la pérdida de precision producida al trabajar
con cargas pesadas y con el brazo muy extendido.

Los robots con la configuraciéon polar presentan un volumen de trabajo irregular,
tiene un movimiento lineal en r, un movimiento rotacional en € | y un movimiento

rotacional en este caso es 3.
= Configuracién Angular,de brazo articulado o Antropomoérfica.

Los robots con configuraciéon angular presentan una gran maniobrabilidad y
accesibilidad a zonas con obstaculos, ocupan poco espacio en relaciéon a su
alcance, son robots muy rapidos, que permiten trayectorias muy complejas. Estas
caracteristicas son las que hacen que la mayor parte de los robots industriales
presenten esta configuracion de sus tres ejes principales.

La configuraciéon angular presenta una articulaciéon con movimiento rotacional en

0 y dos movimientos angulares en « y [3, como se visualiza en la Figura 2 d).

» Configuracibon SCARA ( Selective apliance arm robot for
Asembly).
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Este tipo de configuracién puede realizar movimientos horizontales de mayor
alcance debido a sus dos movimientos rotacionales, también puede hacer
un movimiento lineal, son ideales para aplicaciones de montaje superficial.
Como se observa en la Figura 3 los motores actian directamente sobre las

articulaciones[14].

-,
Ll

N
¥
D

Figura 3: Configuracion SCARA y Robot SCARA.
Fuente: A. Garcia, F. Castillo , "El computador en la automatizacion de la
produccién', Universidad de Castilla, La Mancha (2007). [14]

2.2.8. Volumen de trabajo de un robot.

El volumen del trabajo se refiere al espacio en el cual puede desplazarse el
extremo final del robot, para ilustrar lo que es un volumen de trabajo regular
y un volumen de trabajo irregular se puede tomar como ejemplo varios robots,
asi en la Figura 4se puede apreciar, que el robot cartesiano y el robot cilindrico
presentan volimenes de trabajo regulares, el robot cartesiano representa un cubo
mientras que el robot cilindrico presenta un volumen de trabajo parecido a un
cilindro, por otra parte los robots esféricos, los angulares y los SCARA tienen un

volumen de trabajo irregular.
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Figura 4: Volumen de trabajo de robot a) Cartesiano, b) Cilindrico, ¢) Esférico.
Fuente: A. Garcia, F. Castillo , "El computador en la automatizacion de la
produccién', Universidad de Castilla, La Mancha (2007) [14].

2.2.9. Grados de libertad de los robots.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar una articulacién
con respecto a la anterior se llama grados de libertad (GDL). El ntimero de grados
de libertad del robot viene dado por la suma de los GDL de las articulaciones que
los componen [15] . El diseno de un manipulador robético se inspira en el brazo
humano, es decir antropomorfico, por eso que a las uniones o articulaciones del
manipulador se las denomina como:

Unidn de cuerpo (Base- Cuerpo) .

Unién hombro (Cuerpo- Brazo) .

Unién codo (Brazo- Antebrazo).

Unién mufieca (Antebrazo- Aprensor).

Extensaon

Figura 5: Articulaciones y Movimientos de un Robot .
Fuente: D. Cruz; V.Martinez , "Diseno y construcciéon de un prototipo de lista
de almacenamiento y recuperacion automética de productos" (2008) [15].
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2.2.10. Arquitectura general de un sistema robético.

Un sistema roboético estandar industrial, poseen sin distincion de un modelo
de manipulador los mismos elementos constituyentes. Estos se consideran
necesarios para en correcto desarrollo o aplicacion con los robots, a pesar que
pudiera existir subsistemas adicionales que completan el accionar del sistema
en general. Considerando ciertas companias que construyen robots , existen
ciertas variaciones de la arquitectura en general, ademas de las aplicaciones
especificas para los que algunos robot han sido disefiados, por ejemplo aunque los
elementos que se muestran a continuacion son indispensables complementos de
la arquitectura en general, si consideramos los tipos de programacion, el software
o programa utilizado para la programacion de secuencias puede ser representado
de varias formas con la tnica restricciéon que implica utilizarlo para programar
las sentencias del robot en cuestion.

En la Figura 6 se visualizan los elementos basicos de un sistema robético.

Figura 6: Arquitectura basica de un Sistema Robdtico .
Fuente: R. Escandén, "Interfaz de control para un brazo robot articulado basado
en software de desarrollo integral" (2013) [16].

= Robot
s Cables.
» Unidad de Control.

» Unidad de Programacion.

1. El robot, el modelo o tipo de robot es independiente del sistema, las
caracteristicas tales como velocidad, alcance y carga nominal, es decir

variables propias de la estructura mecanica como tal.
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2. Los cables de unién son los encargados de la transmisiéon de senales

normalmente eléctricas desde el robot hacia el controlador y viceversa.

3. La unidad de control contiene los circuitos eléctricos y electrénicos de
control, potencia, seguridad y comunicaciones, dependiendo del robot que se
desea controlar este parametro varia en tamafio y en ciertas especificaciones

técnicas.

4. La unidad de programaciéon normalmente esta ligado a la version, y
caracteristicas de software y conectividad de la unidad de control, debido
a que la unidad de programacién es la interfaz de interaccién directa con
el usuario, es el espacio donde se realiza la programacién y manejo del
robot[16].

2.2.11. Estructura mecanica de un robot.

2.2.11.1. Articulaciones.

Los robots estan constituidos a partir de una serie de eslabones rigidos conectados
por juntas o articulaciones. El tipo correcto de articulacién define como puede
moverse un eslabén en relacién al otro.

Las articulaciones puedes ser de dos tipos:

» Articulaciéon prisméatica: permite realizar solo traslaciones lineales, de

avance o retroceso.
= Articulacién giratoria: permite realizar solo un movimiento de giro.

En la Figura 7 se indica cual es el grado de libertad de cada articulacion, de

acuerdo al tipo de articulacién.

®

¥ ':.'t1'| ' 'C';-"" ‘.’_.: b f— [
o | p . .ﬂ.._,-)\ = - ) _]-
[ (T [ J [ LV \ J = :I i].: e
L ] ..._I,]' _:I § e p— T r L "_" I:._ -..I ¥
Priamatica Rotacinn Cilindrica Fefirica Planar Tarmillo
1 GO 1 GDL 2GDL 3 GO 2 GIN 2 Gl

Figura 7: Tipos de Articulaciones .
Fuente:A. Renteria, M. Rivas, “Robética Industrial: Fundamentos y
Aplicaciones” (Pag: 17).

19



2.2.11.2. Transmisores.

Los transmisores como su nombre lo indica permite transmitir el movimiento
desde los actuadores a las articulaciones, junto a los transmisores estdn muchas
veces los reductores encargados de adaptar el torque y la velocidad de salida
del actuador a los valores adecuados para el movimiento de cada una de las

articulaciones del robot.

2.2.11.3. Reductores.

La utilizacion de reductores en la robdtica es importante, sobre todo en los robots
industriales, ya que se busca tanto precision como velocidad de posicionamiento.
Muchos son utilizados para aumentar el torque, pero con una disminucion
evidente de la velocidad, buscando ademas cumplir con un bajo peso, reduciendo
tamano y bajo rozamiento. Existe una limitaciéon en cuanto al torque de salida
nominal permisible (T2) que depende del torque de entrada (T1) y de la relacién

de transmisién a través de la relacién.

Ty r e (2.1)

2=T1 WL

Doénde:

T1: Torque de entrada

T2: Torque de salida n: Rendimiento

W1: Velocidad angular de entrada

W2: Velocidad angular de salida.

Debido a que muchas veces los robots trabajan en ciclos cortos que implican
continuos arranques y paradas, es muy importante que los reductores sean capaces

de soportar picos elevados de torques.

2.2.11.4. Accionamiento Directo (Direct Drive DD).

Existen robots que poseen lo que se llama accionamiento directo, en el que va a
mover, sin la utilizacion de un reductor intermedio. Las aplicaciones que entran
dentro de este grupo, son aquellas donde se necesita combinar precisiéon con alta
velocidad.

Entre las principales ventajas de la utilizacion de accionamientos directos se tiene

las siguientes:

= Posicionamiento rapido y preciso.
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= Mejor controlabilidad del sistema.
= Y sobre todo, la simplificacién del sistema mecéanico.
Mientras que los problemas comunes que se presentan son los siguientes:

= Motor a emplear con un torque elevado y con bajas revoluciones,

manteniendo la maxima rigidez posible.

= En algunos casos representa mayores costos, en lo que se refiere al tipo de

motor que se debe usar.

= Kl peso que representan los motores con la de los eslabones, afectan
menormente al funcionamiento de la cinematica del robot, especialmente
en aquellos cuya arquitectura también es afectada por la gravedad y el peso

de sus elementos, lo que no sucede con el robot tipo SCARA.

2.2.11.5. Actuadores.

Como se observa en la Figura 8 , los actuadores son los encargados de generar el
movimiento y de estos depende el funcionamiento de un robot. Antiguamente esa
comun la utilizacién de la hidraulica para el movimiento de los robots industriales,
actualmente, con las ventajas que representa el uso de la electricidad, casi todos
los robots utilizan energia eléctrica como fuente de energia.

Actuadores eléctricos: las caracteristicas de control, sencillez y precision de los
accionamientos eléctricos han hecho que sean los mas usados en los robots
industriales actuales. Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres

tipos:
» Motores de corriente continua (DC).
» Motores de corriente alterna (AC).
= Motores paso a paso.
= Servomotores.

Los servomotores son un tipo especial de motores DC, que se caracterizan por su
capacidad para colocarse de forma casi inmediata en cualquier posiciéon dentro de

su intervalo de operacién (0 a 180 grados).
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Figura 8: Partes de un Robot Industrial .
Fuente:D. Moya, "Modelo y anélisis cinematico de un robot manipulador
esférico industrial aplicando Matlab" (2010) [17].

2.2.11.6. Elementos Terminales.

Es la mano que le proporciona al robot varias posibilidades mas de movimiento,
pueden ser herramientas de produccién como garras o pinzas.

De acuerdo a la aplicacion especifica de un robot industrial se dispone de manos
o herramientas las cuales sirven para: recoger piezas, pintar, soldar, cortar, etc.
La flexibilidad en el trabajo se incrementa con la variedad de elementos finales
que se pueden acoplar en la munieca del robot, en la Figura 9se presenta varios

esquemas de mecanismos tipicos empleados como efector final.
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Figura 9: Dispositivos de agarre y sujecion para Manipuladores Industriales.
Fuente: A. Aguinaga, “Automatizacién en la industria, robotica”, Escuela
Politécnica Nacional, MMDP, Quito, 2005, diap 29.

2.2.12. Cinematica del robot.

La cineméatica de un robot es la encargada de estudiar los movimientos con
respecto a un sistema de referencia sin considerar las fuerza que intervienen en
él, es decir es la descripcion analitica del movimiento espacial del robot, y en
particular de las relaciones entre la posicién y la orientacion del extremo final del
robot con los valores que toman sus coordenadas articulares.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot; son
el problema cinematico directo o cinematica directa, y consiste en determinar la
posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
coordenadas tomado de referencia conocidos los valores de las articulaciones y
los parametros geométricos de los elementos del robot; el segundo, denominado
el problema cinematico inverso o cinematica inversa, resuelve la configuracion
angular que debe adoptar el robot para una posicion y orientacién del extremo

conocidas[17] .
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Figura 10: Diagrama de relacion entre cinematica Directa e Inversa .
Fuente: L. Paredes, M. Chavez, "Diseno y Construccion de un sistema robotico
dispensador de medios de cultivo para microorganismos" (2013) [18].

2.2.12.1. Problema Cineméatico Directo.

Mediante la resolucién de la cinematica directa se puede determinar la posiciéon y
orientacion que adopta el extremo del robot cuando cada una de las variables que
fijan la posicion u orientacion de sus articulaciones toman valores determinados,
este problema se reduce a encontrar una matriz homogénea de transformacion T
que relacione la posicién y orientacion del extremo del robot con respecto a un
sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Este sistema sera funcién

de las coordenadas articulares [18].

2.2.12.2. Algoritmo de Denavit- Hartenberg para la obtencién del

modelo cinematico directo.

MATRIZ DE DENAVIT- HARTENBERG [19].

La matriz homogénea que lleva el nombre de sus autores (Denavit-Hartenberg, o
también conocido por sus siglas D-H), reduce el problema cinematico al encontrar
una matriz de transformacién 4x4 que relaciona la localizacién espacial del
extremo del manipulador con respecto a la referencia que usualmente son las
coordenadas de la base del robot. Esta es la matriz resultante de la multiplicacién,

ya normalizada, de cuatro matrices de la siguiente manera:
1. Matriz de traslacion a lo largo de z y de distancia d.
2. Matriz de rotacion alrededor de z y un angulo 6.
3. Matriz de traslaciéon a lo largo de z y un valor de a.
4. Matriz de rotaciéon a lo largo de x y un angulo a.

Por lo tanto la matriz de Denavit-Hartenberg vienen dada por la siguiente
expresion:
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D — H =Tzd* Rz20 « Txa* Rza (2.2)

Esta ecuacion expresada ya en términos matriciales nos dara un resultado como

el siguiente:

10 0 0 co;, =S50, 0 0 1 0 0 a; 1 0 0
D_H - 010 O S0; C6; 0 0 010 0 0 Ca; —Sq
{001 d 0 0 10|]001 0 Sai Cay
00 0 1 0 0 01 0 00 0 0 0
(2.3)
CHI —S@,Cal 5915041 CLC@Z
0 Sai CO./Z‘ d
0 0 0 1

= PARAMETROS DE D-H [19)].

De la matriz anterior es posible determinar que existen Unicamente cuatro
parametros que definird la matriz D-H y que estos dependen tnicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabon y de la naturaleza de las articulaciones
que le unen con su predecesor y su respectivo sucesor, por lo cual es necesario

definirlos con claridad.

= a: Es la distancia entre los ejes ¢ e i + 1 de las articulaciones a lo largo de

la normal comtn. Este parametro define la longitud del eslabén.

= «a: Es el dngulo que existiria entre los ejes ¢ e ¢ + 1 de las articulaciones si
estos se contraen en los puntos de corte de la linea comun. Este pardmetro
en cierto modo mide la forma del eslabén a través del dngulo que sobre el
mismo se encuentra girado, por lo que se le conoce como angulo de torsion

del eslabédn.

= d: Es la distancia entre las intersecciones de las normales comunes al eje de
la articulacion ¢, medida a lo largo de dicho eje. Esta medida expresa en
cierto modo la distancia entre los dos eslabones, marcados por el tamano y

forma de las articulacién, por lo que se denomina longitud angular.

= 0: Es el angulo que existiria entre las intersecciones de las normales comunes

al eje de la articulaciéni si se cortasen en el mismo punto del eje de la
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articulacion, de alguna forma expresa el angulo que forma dos eslabones,
marcado nuevamente por la forma de la articulacién, por lo que se denomina

angulo articular.

Los cuatro parametros y sus definiciones quedaran mejor explicados en la Figura
11.

Articulaciba i+]
-

Figura 11: Parametros de Denavit- Hartenberg para una articulacion rotatoria .
Fuente: D. Moya, "Modelo y analisis cineméatico de un robot manipulador
esférico industrial aplicando matlab" (2010) [17].

La resolucién del problema cinematico del manipulador mediante este método
utiliza el algebra vectorial y matricial para describir la ubicaciéon de un objeto
en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencias fijo. En este
caso se trata de una cadena cinematica en donde los eslabones estan unidos entre
si por articulaciones.

Se acostumbra localizar a la referencia fija en la base del robot y a los diferentes
eslabones con respecto a éste sistema de referencia.

Para la resolucion por éste método, todo se reduce a encontrar una matriz de
transformacién homogénea que representa la posicion y orientacién relativa entre
dos eslabones consecutivos del robot manipulador.

A estas matrices se las conoce con la notacién de =1 4; . de donde i representa la
posicion y orientacion del sistema de referencia solidario al eslabén i con respecto
al sistema de referencia del eslabon predecesori — 1, asi de esta manera, cuando se
encuentra con una matriz °A; quiere decir que describe la posicién y orientacion
del sistema de referencia solidario a la base.

Es importante recalcar que en este caso, debido a las caracteristicas fisicas del
disefio del manipulador, existirdn matrices de transformaciéon por cada grado de

libertad que posea el robot.
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Una vez considerados todos los grados de libertad de un robot, la matriz de
transformacioén viene a denominarse °A,, y se la conoce con la letra T'. As{ para el
robot para éste estudio que tiene 6 grados de libertad, la matriz T sera expresada

de la siguiente manera.

T = OAn - 0A11A22A33A44A55A6 (25)
= DENAVIT- HARTEMBERG/17],[20].

Algoritmo de Denavit- Hartemberg para la obtencién del modelo cinematico

directo del robot esférico.

= DHI1: Numerar los eslabones comenzando con 1 al primer eslabén movil de
la cadena y acabando con n al ultimo eslabon mévil. Se numerara como
eslabén 0 a la parte fija del robot en este caso a tierra y 5 al efector final

como se indica en la Figura.

= DH2: Numerar cada articulacién comenzando por 1 a la correspondiente
al primer grado de libertad, para este caso el formado entre la tierra y el
elemento 1, y acabando en n a la formada entre el elemento 4 y el efector
final. A la articulacién rotatoria con ¢ y a la articulaciéon prisméatica con d

para mayor explicacion observar la Figura .

S SR |
W, -

- f'_,_-*. /

Figura 12: Algoritmo DH1 y DH2, robot esférico .
Fuente: D. Moya, "Modelo y analisis cinematico de un robot manipulador
esférico industrial aplicando Matlab" (2010) [17].
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» DH3: Localiza el eje de cada articulacion. Eje de rotacion o eje de

desplazamiento.
» DHA4: Para ¢ de 0 a n — 1 situar el eje Z; sobre el eje de la articulacion 7+ 1.

» DHb5: Situar el origen del sistema de las base S, en cualquier punto del eje
Zy. Los ejes X e Y) se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro

con Zjy.

» DHG6: Para i de 1 a n — 1,situar el origen del sistema {S;} (solidario al
eslabon i), en la interseccion del eje Z;, con la linea normal comun a Z;_
y Z;. Si ambos ejes se cortasen, {S;} se situara en el punto de corte, si son

paralelos se situarian en la articulacion x + 1.

Figura 13: Algoritmo DH3, DH4, DH5, DH6, Robot esférico .
Fuente: D. Moya, "Modelo y analisis cineméatico de un robot manipulador
esférico industrial aplicando matlab" (2010) [17].

= DHT7: Situar X; en la linea normal comin a Z; |y Z;.

= DHS: Situar Y; de modo que forme un sistema dextrégiro con X; y Z;.

= DH9: Situar al sistema S,, en extremo del robot de modo que Z,, coincida

con la direccién de Z;_1 y X, sean normal a Z,,_1y Z,.

= DH10: Obtener #; como el angulo que hay que girar en torno aZ; | para

que X;_1 y X; queden paralelos.
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Figura 14: Algoritmo DH7, DHS, robot esférico .
Fuente: D. Moya, "Modelo y anélisis cinemético de un robot manipulador
esférico industrial aplicando matlab" (2010) [17].

= DH11: Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de Z;_;, que habria

que desplazar S,,_; para que X; y X;_1 queden alineados.

= DH12: Obtener a; como la distancia medida a lo largo de X; , que ahora
coincidirian con X;_; , que habria de desplazar el nuevo S,_; para que su

origen coincidiese con S,,_1.

= DH13: Obtenera; como el angulo que habria de girar en torno a X; , para

que el nuevo S,,_;coincidiese totalmente con S;.
» DH14: Obtener las matrices de transformaciones = A; definidas.

= DH15: Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la

base con el del extremo del robot 7.
T=04, =4,1"A,2A53 A4 A5 Ag.

= DH16: La matriz T define la orientacion de rotacion y posicién de traslacion

del extremo referido a la base, en funcién de las n coordenadas articulares.

Una vez obtenido los parametros D-H, el calculo de las relaciones entre los
eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las
matrices ©"1A . Las relaciones entre varios eslabones consecutivos dos a dos vienen
dadas por las matrices T que, coma ya se comento anteriormente, se obtienen

como producto de un conjunto de matrices ‘1A .
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Tabla 5: Parametros de Denavit-Hartenberg para el del robot esférico .

’ Articulacion ‘ 0; ‘ dl ‘ al ‘ ol ‘
1 ql—l—% n oo %
3 o | a3 [of-1
4 gt | o ol U
5 qb 14415 | O 0

Fuente: D. Moya, "Modelo y analisis cinematico de un robot manipulador
esférico industrial aplicando Matlab" (2010).[17]

La Tabla 5 muestra un resumen de los parametros de Denavit- Hartenberg, las
distancias de cada eslabdn y los ejes de rotacion y traslacion de las articulaciones

rotatorias y prismaticas respectivamente.

2.2.12.3. Problema Cineméatica Inversa.

Para el desarrollo de la cinematica inversa se tiene que dada una posicién y
orientacion para el extremo del iltimo eslabon, se desea encontrar el valor de los
angulos de las articulaciones del manipulador que satisfagan su localizacion.
Este sistema se complica ya que existen varias formas para llegar hacia una
posicion u orientacion, y estas posiciones se ven limitadas por el rango de
limitaciones del elemento final y de la estructura de sus eslabones, es decir, las
ecuaciones dependen de la configuracion del robot.

A través de un método geométrico se permite obtener las expresiones que
relacionen la posicién espacial del extremo del manipulador en funcién de los
giros de los actuadores.

Este sistema se utiliza cuando cuando el manipulador se encuentra en una posicion
conocida y se la quiere llevar a otra posicion que también es conocida mediante

sus coordenadas [17].

2.2.13. Aplicaciones de los robots industriales.

En la actualidad se ha generalizado el uso de robots manipuladores o secuenciales
en muchas aplicaciones que requieren de movimientos repetitivos sencillos, pero la
industria automovilistica, que fue en un principio la pionera en el uso de robots,
continua siendo la que mas los usa, siendo tipos principales de aplicacion los

siguientes[15]:

= Soldadura: La herramienta usada en el extremo del brazo es una pinza de

soldar, puede ser por puntos, por arco, por gas, por laser, otros.
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Pintura: La herramienta de trabajo es una pistola de pintar. El movimiento

no es punto a punto, sino continto.

La carga y descarga de piezas (paletizacién): Podria ser la tarea mds
sencilla. Sin embargo en muchos casos resulta la méas complicada debido
a la dificultad de agarrar, clasificar y colocar piezas de forma compleja u

ordenada.

Corte: El corte de materiales mediante el robot es una aplicacion reciente
que cuenta con notable interés. La capacidad de reprogramaciéon del robot
y su integracién en un sistema, hacen que aquél sea el elemento ideal para

transportar la herramienta de corte sobre la pieza.

Montaje: Las operaciones de montaje, por la gran precision y habilidad que

normalmente exigen.

Aplicacion de sellantes y adhesivos: Se utiliza robots para sellar cajas de

productos alimenticios y otros productos.

Control de calidad: La tendencia a conseguir una completa automatizacién
de la produccion abarca todas las etapas de ésta, inclusive el control de
la calidad. El robot industrial puede participar en esta tarea usando su

capacidad de posicionamiento y manipulacién.

Manipulacién en tratamientos térmicos: Trabajos u operaciones de manteni-

miento en zonas contaminadas y de manipulacion de materiales peligrosos.

Manipulaciéon en salas blancas: Ciertos procesos de manipulacion deben
ser realizados en ambientes extremadamente limpios y controlados, en la

industria farmacéutica

2.2.14. Inteligencia artificial.

La inteligencia artificial es una tecnologia que ha sido desarrollada con la finalidad

de tratar de imitar el pensamiento humano y actualmente se busca en ella la

posibilidad de resolver problemas de ingenieria[21].

2.2.15. Vision artificial

La “Visién Artificial” es un campo de la “Inteligencia Artificial” que, mediante

la utilizacion de las técnicas adecuadas, permite la obtencién, procesamiento y

analisis de cualquier tipo de informacién especial obtenida a través de iméagenes
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digitales. La vision artificial la componen un conjunto de procesos destinados
a realizar el analisis de iméagenes. Estos procesos son: captacion de imégenes,
memorizaciéon de la informacion, procesado e interpretacion de los resultados[22].
Objetivos de la Visién Artificial.

= La deteccion, segmentacion, localizacion y reconocimiento de ciertos objetos

en imagenes (por ejemplo, caras humanas).
» La evaluacion de los resultados (por ejemplo, segmentacion, registro).

= Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, es decir,

hacer concordar un mismo objeto en diversas imagenes.
= Seguimiento de un objeto en una secuencia de imégenes.

= Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la escena;

este modelo podria ser usado por un robot para navegar por la escena.
» Estimacion de las posturas tridimensionales de humanos.

= Busqueda de imégenes digitales por su contenido

2.2.16. Procesamiento Digital de Senales (DSP’s).

Es una operacion o transformacion de una senal en un hardware digital segtin

reglas bien definidas.
= Senal.

Es una cantidad o variable fisica que varia en funcién de una variable
independiente, que por lo general es el tiempo, y que lleva cierta informacion,
informacion que puede ser sobre el estado de un sistema o el comportamiento de
un sistema.

Clasificacion de Senales.

Las senales dependiendo de la naturaleza de la variable independiente (tiempo)

se clasifican en dos grupos: sefiales continuas y seniales discretas [23].

» En una seniale de tiempo continuo x(t), variable tiempo y por ello estas
senales estan definidas para cualquier par de instantes comprendido en este

par como se observa en la Figura 15.

» En una senal de tiempo discreto (k) solamente esta definida en ciertos
instantes discretos de tiempo, de manera que entre cada instante y el

siguiente no esta definida dicha senal, un ejemplo en la Figura 16.
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Figura 15: Ejemplo de una Senial en tiempo Continuo .
Fuente: M. Gallo, "Segmentacion digital de imagenes médicas para el
mejoramiento del diagnodstico de anomalias en los centros radiologicos de la

ciudad de Ambato " (2013) [23].
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Figura 16: Ejemplo de una Senal en tiempo Discreto .
Fuente: M. Gallo, "Segmentacion digital de imdgenes médicas para el
mejoramiento del diagnoéstico de anomalias en los centros radiologicos de la
ciudad de Ambato " (2013) [23].

Una Senal en tiempo discreto también se puede representar como una lista o

secuencia de valores {z(1), z(2),z(3), -

denotar la variable independiente.

-} en este tipo de senal se utiliza n para

El diagrama a bloques tipico de un sistema de procesamiento digital de senales

se muestra en la Figura 17.

El filtro analdgico a la entrada es un requisito para garantizar el ancho de banda de

la senal de entrada para eliminar las réplicas. el conversor analégico digital (ADC)
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convierte la senal analogica en su equivalente digital. E1 DSP es un procesador
digital de senales, una computadora o su equivalente.

Después de ser procesada la sefial digitalmente, puede ser convertida nuevamente
en su forma analdgica con el conversor digital analdgico (DAC). Finalmente, el
filtro de salida elimina los componentes de altas frecuencias inherentes al proceso
[24].

x(t)

1
——« Filtro - ADC —= DSP DAC

‘x{nl ir{n}’
| Filtro

——— L— i e e— —

Figura 17: Diagrama de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales .

Fuente: R. Ulloa, "FILTROS: APROXIMACION Y SINTESIS", Primera
edicién, Universidad Iberoamericana México (2005) [24].

2.2.17. Procesamiento Digital de Imagenes.

Cuando se habla de procesamiento digital de imagenes se hace referencia al
procesamiento de iméagenes bidimencionales mediante un computador digital. el
conjunto de elementos, software y hardware, que procesan la senal visual se
denomina Sistema de Procesamiento Digital de Imégenes. La “imagen real ”
pasa por una serie de transformaciones que van desde la adquisicion hasta la
visualizacién, pasando por etapas como: almacenamiento. procesamiento, etc; en
la Figura 18 se observa la configuracion general de un Sistema de Procesamiento

Digital de Imdgenes [25].
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Figura 18: Configuracion bésica de un Sistema de Procesamiento Digital de
Iméagenes: adquisicion, procesamiento. almacenamiento, visualizacién
y comunicacién con otros procesadores .

Fuente: G. Passariello, F. Moya, “IMAGENES MEDICAS”[25].

» Adquisicion de Imagenes.

Se requieren esencialmente dos elementos de hardware para obtener una
imagen digital: el primero es un dispositivo sensible a algin tipo de radiacion
electromagnética, el segundo es un dispositivo digitalizador, el cual convierte la

senal eléctrica en cantidades binarias manipulables por el software.
s Almacenamiento.

Una vez digitalizada la imagen es guardada en un memoria temporal(memoria
de alta velocidad) que sirve de soporte al procesamiento y como puente entre
la digitalizacion y la memoria de almacenamiento permanente(memoria lenta).
esta tultima sirve para guardar las imagenes originales y las resultantes del

procesamiento, y debe poseer una gran capacidad de almacenamiento.
= Procesamiento de la imagen.

El procesamiento es la realizacién en software de algoritmos de extraccion de
la informacién contenida en las imagenes, el procesamiento puede ser realizado
por computadores de uso general o por procesadores disenados para ese tipo de

calculo.
» Visualizacion de la imagen.

Dado que los monitores de video son los dispositivos principalmente utilizados en
visualizacién, es necesario convertir la senal digital en una sefnial analdgica com-

patible con estos dispositivos, de esto se encarga el convertidor Digital /analégico.
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» Comunicacion con otros Procesadores.

La comunicaciéon digital implica la conexion de dos o més sistemas de
procesamiento de imagenes, en el caso de procesamiento distribuido comunicacion
local, como en el caso de reparticiéon de imagenes pertenecientes a un banco de

datos comunicacion a larga distancia.
= Filtro.

Se emplea en procesado de senales para eliminar partes no deseadas de las mismas,
tales como ruido o solo permitir el paso de ciertos rangos de frecuencia.

a) Filtros en el Dominio Espacial:

Los filtros en el dominio espacial se aplican directamente sobre los pixeles de una
imagen.

Toman informacién de cada uno de los pixeles préximos al pixel objetivo que
estd siendo analizado, para recolectar informacion importante y aplicar el filtro a
dicho pixel, de ésta manera se consigue el mejoramiento de la imagen.

b)Filtros en el dominio de la frecuencia:

Los filtros en el dominio de la frecuencia se usan, principalmente para eliminar
altas o bajas frecuencias de la imagen, lo que se traduce a suavizar la imagen, o

bien realzar o detectar bordes. En la Tabla 6 se describe su clasificacion.

Tabla 6: Filtros en el Dominio de la Frecuencia

Filtro pasa Alto Permiten el paso de senales de alta frecuencia
y eliminan las seniales de baja frecuencia, se
encuentran en los bordes de la imagen, por lo
que es usado en la detecciéon de bordes
ademas que refuerza el contraste de la

imagen.

Filtro pasa Bajos Son filtros que se encargan de filtrar altas
frecuencias que equivalen a cambios bruscos
de intensidad, es decir elimina el ruido y
permiten el paso de senales de baja frecuencia

y eliminan las sefiales de lata frecuencia.

Filtro pasa Banda: Permite el paso de un rango de frecuencias

seleccionadas por el disenador de circuito.

Fuente: Trabajo de Graduacién UTA[26]

c¢) Filtros Lineales

Se usan para suavizar, transformar y remover el ruido en una imagen en escala de
)

grises. Cambiando el valor de un pixel en base a un algoritmo que usa los valores

de los pixeles préximos. En la Tabla 7se describe los tipos de filtros lineales.
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Tabla 7: Filtros Lineales.

Filtro pasa alto

Este tipo de filtros pretende aislar los
componentes de alta frecuencia de una

imagen.

Filtro pasa bajos

Tiene por objeto suavizar los contrastes
espaciales de una imagen, tiene por efecto
dejar pasar o mantener intocable los
componentes de baja frecuencia espacial de
una imagen. Los componentes de alta
frecuencia estan virtualmente ausentes en la

imagen de salida.

Filtro de mediana:

El filtro de mediana obtiene el nuevo valor
del pixel sustituyéndolo por la mediana de los
vecinos de la ventana. El problema de los
filtros de mediana es que hacen perder la

nitidez de la imagen original

Fuente: El Investigador.

2.2.18. Tipos de Imagenes.

a) Espacio RGB.

Las imagenes del modelo de color RGB consiste en tres planos de imagen

independientes, uno por cada color primario.

Cuando llegan a un monitor RGB, estas tres imagenes se combinan en la pantalla

fosforescente para producir una imagen de color compuesta.

La mayoria de las camaras de color empleadas para la adquisicién de imégenes

digitales utilizan el formato RGB, lo que por si solo hace de éste un modelo

importante en el procesamiento de imagenes.

En los diferentes modelos de color, se los representa como combinaciones lineales

de tres factores en el caso de la investigacion son: rojo, verde y azul, como se

visualiza en la Figura 19.
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Figura 19: Representacion de los Diferentes modelos de color, a) Imagen Real, b)
Rojo, ¢) Verde y d) Azul..
Fuente: El Autor

b) Espacio CMY.

Cian, Magenta y Amarillo son los tres colores secundarios de la luz, o bien son los
colores primarios de los pigmentos. Se denominan sustractivos ya que se utilizan
como filtros para sustraer colores de la luz blanca.

En la Figura 19 el sistema coordenado es el mismo que el modelo RGB pero
cambiando de lugar el blanco con el color negro.

c¢) Espacio YIQ.

El modelo YIQ se utiliza en las emisiones comerciales de televisién, basicamente
es una recodificacion del RGB, utilizada por su eficacia en la transmision y para
mantener la compatibilidad con los estdndares de televisién en blanco y negro.
El modelo YIQ mostrado en la Figura 20 Fué disenado para aprovechar la mayor
sensibilidad del sistema visual humano a los cambios de la saturacién, asi los
estandares YIQQ emplean mas bits para representar la Y y menos para representar
laloQ@.

La ventaja principal del modelo YIQ en el procesamiento de imagen es que
la luninancia (Y ) y la informacion del color (IoQ) estdn desacopladas, asi la
importancia, la componente de luminancia de una imagen puede procesarse sin

afectar a su contenido cromatico.
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Figura 20: Modelo YIQ
Fuente: A. Naranjo, "Aplicacién de DSP’s para la transcripcién de sefias a
texto" (2014) [26].

d) Modo escala de Grises.
Las imagenes en modo de escala de grises mostrada en la Figura 21 no tiene

informacion de color, de forma que solo cuentan con un canal en negro.
Este tnico canal podra tener una gama de 256 tonos de gris (0-255), de ahi el
nombre de escala de grises. Actualmente es el modo usado para todas las imagenes

en blanco y negro, tanto como para imprimir como para visualizar en pantalla.

(a) (b)

Figura 21: Tipos de Imégenes Digitales: a) RGB, b)Escala de Grises, ¢) Binario.
Fuente: El Autor.

e) Imagenes Binarias.
En una imagen binaria, cada pixel asume un valor discreto: esencialmente dichos

valores corresponden a 0 y a 1. Una imagen binaria se almacena en un arreglo de
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pixeles 1s o 0s. En la Figura 22 se observa una imagen binaria.

Figura 22: Ejemplo de Imagen Binarias .
Fuente: A. Naranjo, "Aplicacién de DSP’s para la transcripcién de sefias a
texto" (2014) [26].

Aplicaciones de la Visiéon Artificial en la Industria.

Hoy en dia la vision artificial tiene un papel muy importante en el incremento
de la calidad dentro de los procesos de automatizacién, crea un incremento de
nivel de produccién y un decremento en los costos fabricacion lo que implica un

mejoramiento continuo en los procesos de produccién en donde son aplicados[27].
= [nspeccion.

Se utiliza la inspeccién mediante vision artificial en muchas aplicaciones:
Presencia, ausencia de objetos o patrones en un determinado producto, deteccion
de defectos o errores en un producto, conteo de productos etc. La inspeccion puede
encontrarse en dos etapas, al final de la producciéon para determinar productos

erroneos o durante el proceso de productos para regularlos.

Dictecciin de fallas

Figura 23: Inspeccion de Objetos
Fuente: D. Espinoza, "Disefio e implementacién de un sistema de inspeccion de
cajas de botellas utilizando cdmara con vision artificial para arca Continental
Guayaquil" (2014) [27].
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n Medicion.

Mediante al visiéon artificial se obtiene las magnitudes fisicas de un objeto
especifico con una alta precision, con lo que se puede clasificarlo, verificarlo con
un patrén o para obtener datos estadisticos acerca de sus dimensiones sin la
necesidad de haya contacto con el objeto, con la ventaja de que se analizan el

cien por ciento de los elementos que se encuentran en la etapa de produccion.

CenfRow CentCol  Radius  Scoe
BEdges I56.486 3254400 135801 T1.965

Figura 24: Medicion del radio de un objeto con visién artificial.
Fuente: D. Espinoza, "Diseno e implementacién de un sistema de inspeccién de
cajas de botellas utilizando cdmara con vision artificial para arca Continental
Guayaquil" (2014).[27].

s Guia.

Mediante la vision artificial se puede determina la posicion de un objeto
detectando sus coordenadas en el espacio con respecto a un punto de referencia.
Una vez recogida la informacién se puede manipular o desplazar el objeto a un
lugar con ayuda de sistemas robdticos o maquinas dedicadas a determinadas

aplicaciones.

Figura 25: Robot con Vision Artificial.
Fuente: D. Espinoza, "Diseno e implementacién de un sistema de inspeccién de
cajas de botellas utilizando camara con vision artificial para arca Continental

Guayaquil" (2014).[27].
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= [dentificacion.

Mediante la vision artificial se puede reconocer diferentes caracteres, como codigos
de barras, caracteres alfanuméricos o cédigo 2-D lo que ayuda a clasificar,
monitorear y controlar la produccion.

La identificacion por cédigo de barras o numéricos son muy utilizadas en
la industria alimenticia y farmacéutica, ya que es sumamente necesaria la
identificaciéon de codigos de fechas, cédigos de lotes de produccion, fechas de

caducidad, etc como se observa en la Figura 26.
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Figura 26: Identificacién de fechas y caracteres mediante visién artificial .
Fuente: D. Espinoza, "Disefio e implementacién de un sistema de inspeccion de
cajas de botellas utilizando cadmara con visién artificial para arca Continental
Guayaquil" (2014).[27].

2.2.19. Voz Humana.

Es el sonido mas completo y perfecto de la naturaleza, superior a cualquier
instrumento musical. “Nos permite funcionar dentro del grupo social al que
pertenecemos, expresar practicamente sin restricciones ideas, sentimientos,
emociones y deméas contenidos psiquicos, e inferir en la actividad de los otros”.

Tres caracteristicas que todo sonido emite: la intensidad, el tono y el timbre, estan

relacionadas con diferentes propiedades de las ondas sonoras [28].

1. La intensidad: se define como la energia que atraviesa por segundo una
superficie unidad dispuesta a la direcciéon de propagacién equivale a una
potencia por unidad de superficie y se expresa en W/m?. Para expresar
intensidades sonoras se emplea una escala cuyas divisiones son potencias de

diez y cuya unidad de medida es el decibelio (dB).

2. El tono es la cualidad del sonido relacionada con el oido, el cual asigna un
lugar al sonido en la escala musical, permitiendo por lo tanto, distinguir
entre los sonidos graves y a los agudos. La magnitud fisica que esta

relacionada al tono es la frecuencia.
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3. El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir sonidos
procedentes de diferentes instrumentos, aun cuando posean igual tono e
intensidad. Es una cualidad para reconocer a una persona por su voz porque

caracteriza a cada individuo.
s Reconocimiento de la voz humana.

El reconocimiento de voz es una técnica mediante la cual se interpreta el
significado de nuestras palabras, con la finalidad de tomar decisiones o ejecutar
una orden. El Reconocimiento Automatico de Voz es una parte de la inteligencia
artificial que tiene como objetivo permitir la comunicaciéon hablada entre seres
humanos y computadoras electrénicas.

Un sistema de reconocimiento de voz es una herramienta computacional capaz
de procesar la senal de voz emitida por el ser humano y reconocer la informacion
contenida en ésta, convirtiendo en texto o emitiendo 6rdenes que actian sobre un
proceso. En su desarrollo intervienen diversas disciplinas, tales como: la fisiologia,

la acustica, el procesamiento de senales, etc.

2.2.20. Reconocedores de voz.

Son dispositivos que tienen como objetivo convertir una secuencia de palabras
emitidas por un usuario en una secuencia textual que sea lo mas fiel posible a
aquella. Para lograr esto deberd analizar la secuencia actustica en busca de las
unidades de informacion que se desean obtener. Existen tecnologias que utilizan
este medio como forma de acceso o de control. Pueden reconocer un numero
limitado de palabras con diferentes idiomas y adaptar cada palabra a una acciéon
especifica[29].

A lo largo de las cinco ultimas décadas, el reconocimiento automatico del habla
mediante maquinas ha sido un objetivo que la investigacion ha perseguido a
través de enormes esfuerzos realizados en investigacion tratando de crear dicha
maquina. Sin embargo, a pesar de lo atractivo que resultaria disenar una maquina
capaz de reconocer la palabra hablada y comprender su significado sea cual sea
el discurso hablado y en cualquier entorno posible, es muy dificil disenar una
maquina adaptada a todos ellos, por lo que hasta el momento podemos realizar

una méaquina de reconocimiento para entornos muy concretos[30].
» Modelos Ocultos de Markov (HMM)

Es un modelo estadistico aplicado al reconocimiento del habla, en el que se asume

que el sistema a modelar en un proceso de Markov de parametros desconocidos,
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el objetivo es determinar lo parametros desconocidos de dicha cadena a partir de
parametros observables.

En [31], una cadena es un proceso en tiempo discreto en el que una variable
aleatoria Xn va cambiando con el paso del tiempo, las cadenas de Maéarkov
tienen la propiedad de que la probabilidad de que Xn=j solo depende del estado
inmediato anterior del sistema Xn-1. Cuando en una cadena dichas probabilidades

no dependen del tiempo en que se considere, n,

Probabilidad de Transicion.
En una cadena Homogénea finita con m posibles estados E'1, E2, ..., E,, se puede

introducir la notacion

Donde:
pi; = probabilidadesde transicion

wn
1

Si pi; > 0 se dice que el estado de puede comunicarse con el estado “j”

Y mj=ipij = 1

Todos estos valores se combinan formando una matriz de transicion T de tamano

mxm;

P11 P12 -+ DPim

P21 P22 ... DPom
T=pyl=1|"_ "~ | .

Pm1i Pm2 - Pmm

Se observa un esquema representativo del tratamiento de reconocimiento de voz
en la Figura 27 | el proceso de reconocimiento recibe una palabra como entrada
la cual es procesada con el objeto de caracterizarla, para ello el proceso recupera
los modelos HMM existentes en el repositorio, y calcula cual es la probabilidad de
que cada uno de los modelos haya generado esa palabra, teniendo como resultado

el reconocimiento de la palabra dicha.
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Figura 27: Esquema en el reconocimiento de voz

Fuente:Fuente: F.Martinez, G. Portale, H. Klein, O. Olmos , "Reconocimiento
de voz, apuntes de cétedra para Introduccién a la inteligencia Artificial" [32].

= Analisis Ceptral.

El modelo source-filter, descompone la senal de voz S, en excitaciéon E y un filtro
lineal caracterizado por su respuesta en frecuencia H(t)

Se sabe que en el dominio temporal se puede expresar con una convoluciéon:
S(t)=H(t) * E(t)

Siendo H la respuesta al impulso del filtro

En el dominio de la frecuencia:

S(f) = H(f).E(f); siendo : S(f) =| S(f) | €/*

H(d) es la envolvente del espectro

E(d) los detalles que se aproximan a impulsos.
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Figura 29: Espectro de la FF'T en escala logaritmica .
Fuente:Fuente: F.Martinez, G. Portale, H. Klein, O. Olmos , "Reconocimiento
de voz, apuntes de cétedra para Introduccién a la inteligencia Artificial" [32].

En la figura se observa un ejemplo del espectro obtenido de la FFT de un segmento

de una vocal tratado con una ventana de Hamming.
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Figura 28: Espectro obtenido de la FFT de un segmento de una vocal con una
ventana de Hamming .
Fuente:Fuente: F.Martinez, G. Portale, H. Klein, O. Olmos , "Reconocimiento
de voz, apuntes de cétedra para Introduccién a la inteligencia Artificial" [32].

La funcion de la ventana de Hamming es:

W — 0,54 — 0,46.cos(2lIn(N —1));510 <n < N —1
" 0;0>n >N

Al aplicar logaritmos a ambos miembros, sin considerar su fase, que normalmente
no es necesaria en el campo de las senales de voz, queda:

log | S(f) |=log | H(f) | +log | E(f) |

En general el analisis Cepstral logra pasar de una convolucién a una multiplicacion
por medio de la transformada de Fourier y luego a una suma con el uso del
logaritmo, finalmente con una nueva transformada se logra el Cepstrum, la
palabra estd originada por la alteracién de las letras que forman Spectrum ya
que en realidad su dominio no es temporal ni frecuencial sino un nuevo dominio
Cepstral. Se tiene asi un método para separar la informacion del tracto vocal de

la correspondiente a la excitacién [32].

= Andlisis en escalas no Lineales
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Se considera la escala de frecuencia Mel que aproxima la sensibilidad del oido

humano:
m = 2595.log(1 + f/700) 6 f :frecuencia en Hertz
m = ln(1+11(())(()](())/700) In(1 4 f/700)

Usando una escala de este tipo, se trata de tener el mejor compromiso entre la
resolucion frecuencia tiempo, ya que usa un ancho de banda pequeno en baja
frecuencia lo que permite resolver armonicos, y en alta frecuencia un ancho
de banda mas grande que permita buena resolucion de rafagas temporales. A
continuacién tenemos el espectro de potencia en dB transportado a la escala Mel
[32]:

A Ll“hbeHLihth Mb WhAhan
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Figura 30: Espectro de potencia en dB transportado a la escala Mel .
Fuente:Fuente: F.Martinez, G. Portale, H. Klein, O. Olmos , "Reconocimiento
de voz, apuntes de cétedra para Introduccién a la inteligencia Artificial" [32].

2.2.20.1. Clasificacién de los Reconocedores de Voz.

Los reconocedores de voz se pueden clasificar segtiin diferentes criterios, los
principales tipos de reconocedor se pueden resumir en los siguientes, descritos
en la Tabla8.
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Tabla &: Clasificaciéon de los Reconocedores de Voz..

Segun el objetivo tltimo del
reconocimiento

Reconocedores de habla: Lo mas importante es conseguir la
secuencia de palabras que se ha dicho.

Reconocedores de locutor: Lo que interesa es averiguar la
identidad de quien habla.

Reconocedores de idioma: El objetivo es identificar el idioma
en el que se estd hablando.

Reconocedores de emocion: El objetivo es determinar el

estado emocional del locutor.

Segun el tamafio del
vocabulario, las prestaciones
y complejidad del sistema
varian:

Pequefios: Son capaces de reconocer los digitos del 0 al 9, si,
no. . .

Medianos: Vocabularios cuyo maximo es 1000 palabras.

Grandes: Vocabularios con més de 1000 palabras.

Muy grandes: Vocabularios con mas de 10000 palabras.

Segun el tipo de
reconocimiento

Habla aislada: Basados en 6rdenes simples y sin pausas.
Habla continua: Permiten reconstruir un mensaje emitido
por un locutor en condiciones normales incluyendo pausas,

dudas.

Fuente: N. Pérez Magarinos, "Mejora de la interfaz vocal de control de un robot

autéonomo maovil. adaptacion actstica y generacion supervisada de mapas”

En la Figura 31 ,se indica un modelo genérico de un sistema de reconocimiento

(2008).[33].

de voz , explicando brevemente cada uno de sus componentes:

Sefial de voz

Texto -

Microfono Conversor A/D

¥

Reconocedor (= Detector 4

Figura 31: Diagrama de bloques de un Reconocedor de Voz.
Fuente: J. M. Lucas Cuesta , "Analisis e implementacién de mejoras para un
reconocedor de habla continua' (2006).

= Micréfono: Es el elemento transductor del sistema, encargado de recoger las

vibraciones del aire producidas en el proceso de habla y convertirlas en una

senial analdgica.

= Conversor analégico/digital: Este elemento tiene una doble misién. Por una
parte realiza un muestreo de la sefial. Por otra parte, debe digitalizar la

senal, asociando a cada valor analégico de la senial en el instante de muestreo

un valor perteneciente a un dominio finito de simbolos.
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= Detector: Extrae de la senal digital un conjunto de caracteristicas (features)

que seran empleados por el subsistema reconocedor.

= Reconocedor: Mediante los vectores de caracteristicas obtenidos mediante
el detector y empleando tanto los modelos actsticos como los modelos de
lenguaje para generar la secuencia de palabras que mas se asemeje a dichos
vectores de caracteristicas. El reconocedor también puede proporcionar la
informacién necesaria para llevar a cabo una adaptacion de los modelos

anteriormente mencionados para mejorar los resultados obtenidos.

Un esquema mas detallado del reconocedor puede verse en la Figura32.

I

Decoder ;
T~

uonedtddy

[ —<]

Figura 32: Esquema del Reconocedor.
Fuente: Huang, Acero, Wuen Hon, (2001)[34].

2.2.21. Aplicaciones del reconocimiento del Habla.

Existen una variedad de aplicaciones relacionadas con el reconocimiento de voz,

en la Tabla 9se menciona algunas de ellas.
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Tabla 9: Aplicaciones del reconocimiento de voz.

CAMPO | APLICACION
Dictado Incluye transcripciones médicas.
Dictado legal y comercial
Comandos y | Automatizacién del Hogar, drea conocida como Domética.
Control Robética
Telefonia Incorporacién de voz humana al uso de moviles y sistemas de
navegacion
Medicina Una persona sorda podria usar un sistema conectado a su
teléfono para convertir el habla en texto
Una persona discapacitada podria ayudarse mediante la
implementacion de un sistema que reconozca ordenes de voz para
realizar una funcién en particular Administrar las citas del dia
Aplicaciones | Fabricacion de chips con software embebido como: Relojes,
embebidas | libros, diccionarios de voz.
Ayudas a la navegacién, aparatos electrodomésticos
Teléfonos maviles, sistemas de control de avisos Contestadores y
sistemas de correo electrénico por voz Traductores, alarmas,
seguridad, evacuacién. Ascensores.
Incorporar didlogo en juegos.
Educacién Posibilidad que los estudiantes tengan acceso a servicios del
centro de estudio.
Consulta de informacién general, novedades, estudios,
localizacion.
Consulta de fechas de examenes, solicitar certificados y titulacién
Banca Negocios en linea, transacciones.
Noticias personalizadas.
Informacién sobre productos bancarios, cotizaciones de bolsa
Seguros Efectuar via voz la denuncia de siniestros
Servicios personalizados, ofertas, renovaciones, etc.
Seguridad Realizar transacciones bancarias.
Acceder a sistemas de control.
Acceder a informacién y reservacién de servicios. Acceder a
informacién confidencial.

Fuente: El Investigador.

2.2.22. Sistemas de control.

Desde el punto de vista de la teoria de control, un sistema o proceso esta formado
por un conjunto de elementos relacionados entre si que ofrecen senales de salida
en funcién de senales o datos de entrada, el aspecto mas importante de un sistema
es el conocimiento de su dinamica, es decir, como se comporta la senal de salida
frente a una variacion de la senial de entrada Figura 33 , un conocimiento preciso de

la relacion entrada/salida permite predecir la respuesta del sistema y seleccionar

la accién de control adecuada para mejorarla [35] .
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Objetivos SISTEMA DE Besultados
CONTROL

Entradas o referenciay Salidas o variables controladas

Planta (sistema o proceso que controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error-

Figura 33: Diagrama de un Sistemas de Control.
Fuente: E. Cope ,Trabajo de investigacion; Politécnica de Chimborazo[35].

2.3. Propuesta de Solucién.

El sistema de control electrénico mediante comandos de voz para un robot
secuencial permitirda la deteccion y ordenamiento de objetos optimizando

procesos, con la manipulacion del sistema mediante la voz humana
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Modalidad de la investigacion.

3.1.1. Modalidad

El tipo de investigacién que se desarrollé en el proyecto fue la investigacién
Aplicada, pues busca la aplicacién y utilizacion de conocimientos adquiridos para
la solucion de problemas, dirigidas a conseguir mejoras de procesos o productos en
el ambito industrial o sector empresarial incrementando la productividad, también
se realizé la Investigaciéon Experimental porque se realizaron pruebas para el
desarrollo del proyecto, consiguiendo cumplir todos los objetivos planteados, Asi
mismo, se desarrollé una investigaciéon Bibliografica-Documental para conocer
mas acerca del tema y realizar el marco tedrico , se utilizaron fuentes como libros,
revistas, publicaciones cientificas, etc. De tal forma que se profundice en el tema

y sustente la investigacion.

3.1.2. Nivel de Conocimiento

La investigacion fue de tipo exploratorio lo que permitio al investigador
inspeccionar el entorno en donde se desarrolla el problema, ademés el nivel

descriptivo ayudo a conocer y comprender el objeto de estudio.

3.2. Poblaciéon y muestra.

Para el presente proyecto no se contdé con poblacién, puesto que se realizara
una investigacion Aplicada, la informacién requerida fué tomada de fuentes

bibliograficas como libros, tesis, revistas, trabajos de investigacion, papers etc.

3.3. Recoleccion de informacién.

Para el presente proyecto se recopilard informacion utilizando la técnica de la
observacion para todos los casos en los cuales se presenta el problema, ademas se

recopilo informacion mediante la revision de textos que resultaron de gran utilidad

52



a la hora de implementar el dispositivo, que contienen diferentes métodos para el

control electréonico de un robot.

3.4.

Procesamiento y analisis de datos.

Para el procesamiento y analisis de datos se llevara a cabo los siguientes aspectos:

3.5.

Recoleccion de informacion mediante Internet, investigacion, videotecas,

librerias, articulos técnicos, tesis, libros.

Analisis de la informacién recolectada para el planteamiento de objetivos

estratégicos para la solucion del problema que el proyecto presenta.
Estudio de las propuestas de solucién
Determinacion de la mejor alternativa

Planteamiento de la propuesta de solucién

Desarrollo del proyecto.

El presente proyecto fue desarrollado de una manera organizada, se implemento

el prototipo para el control de un robot mediante comandos de voz , en base a:

Investigacion de los diferentes tipos de robots y las partes que lo conforman.

Anélisis del movimiento de cada una de las articulaciones del robot para

una mayor exactitud.
Determinar el brazo robético para la implementacion del prototipo.

Recoleccion de informacién de los diferentes sistemas de reconocimiento de

las senales de voz.

Anélisis del mejor método para la eficiencia en el reconocimiento y

transmision de la voz.

Estudio de los diferentes métodos para detectar objetos.

Diseno del circuito para la deteccion y ordenamiento de objetos.
Construccién de las interfaz Hombre/ Robot.

Realizacion de pruebas del funcionamiento del sistema completo.

Correccion de los errores encontrados en las pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO 4

Desarrollo de la Propuesta.

4.1. Objetivos.

4.1.1. General.

“Implementar el prototipo de un Sistema de Control Electréonico mediante

comandos de voz para un robot secuencial”.

4.1.2. Especificos.

= Definir los tipos de articulaciones para los movimientos de robot secuencial.
= Determinar el sistema de reconocimiento de voz aplicable al robot.

» Elaborar el circuito electréonico para la deteccion y el ordenamiento de

objetos

4.2. Introduccién.

El presente proyecto esta orientado al diseno y construcciéon de un sistema de
control electronico mediante voz para un robot secuencial, para tener una mayor
interaccion en procesos repetitivos facilitando el control mediante comandos de
voz desde un lugar seguro evitando accidentes laborales; la construccion del
sistema se basa en la unién de partes basicas e indispensables como sensores,
controladores, actuadores, lineas de conexién e interfaces conectados entres si,
utilizando diversas tecnologias.

El estudio y seleccion del robot manipulador detalla sus caracteristicas para ser
acondicionado al sistema de control electronico, se plantea el esquema del proyecto
donde se indica las partes que la componen, asi como: el disefio de los circuitos,
los programas de control, configuracién de las tarjetas utilizadas: Arduino UNO,
Arduino MEGA e EasyVR Shield 3; construccién del prototipo y se describe la
interface realizada con el monitoreo mediante la aplicaciéon Data Dashboard para
LabVIEW.

Por ultimo se realizaron pruebas y resultados obtenidos del funcionamiento del

sistema completo, en donde se encuentran acoplados todas las tarjetas como la de
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adquisicion de datos Arduino, la interfaz del robot con la aplicacion desarrollada

en LabView, la fuente de poder y el panel de control implementado.

4.3.

Etapas para el desarrollo de la propuesta.

El sistema de control electrénico mediante comandos de voz para un robot

secuencial tiene el siguiente diagrama de bloques, que permite cumplir con los

objetivos planteados; en la Figura 34 se muestra el proceso a seguir para la

implementacion del prototipo.

4.4: ANALISIS
REQUERIMIENTOS
DEL SISTEMA

44.1: ROBOT
UTILIZADO

4.5 SELECCION Y
EVALUACION DE
COMPONENTES

4.6: DISENO DEL
SISTEMAE
INTERFAZ DE
USUSARIO

451: HARDWARE
CARACTERISTICAS
DE LOS
DISPOSITIVOS

16.1:
PROCESAMIENTO
DIGITAL DE
IMAGENES

4.7: PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

4.6.1.1: CIRCUITO
ELECTRONICO

45.2: SOFTWARE
REQUERIDO

4.6.2: CIRCUITO
PARA
RECONOCIMIENTO
DE VOZ

4.6.2.2: ESTABLECER
COMANDOS DEVOZ

4.6.3.1:

4.6.3:
IMPLEMENTACION
FROTOTIFO

4.6.4: INTERFAZ
HOMERE/ROBOT

4.6.5: MONITOREO
APP DE LABVIEW

Figura 34: Diagrama de Bloques.
Elaborado por: El Investigador.
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4.4. Analisis del los requerimientos del Sistema.

En la actualidad la calidad de los productos es el objetivo a alcanzar en las
industrias, siendo la robdtica uno de los medios para lograrlos, el sistema
de control requiere de un brazo robdtico, servomotores, tarjetas de control,
tarjetas de reconocimiento de voz, pulsadores, fuentes de poder, una interface
grafica y la configuracién de los elementos con los pardmetros necesarios para el
procesamiento de imagenes y el movimiento del robot.

Fundamentalmente el proyecto requiere de un brazo robdtico que posicione y
oriente su extremo final en el espacio, manipulando objetos de color RGB para
clasificarlos y ordenarlos repetidamente desde un punto (x1, y1, z1) hacia otro
punto (x2, y2, z2), mediante 6rdenes dadas por el usuario, por lo que deben tener

algunos requerimientos, en la Tabla 10 se indican los principales.

Tabla 10: Requerimientos del Brazo Robdtico.

1 | Programabilidad: La posibilidad
de ejecutar multiples tareas.

2 Eficiencia en el tiempo de
ejecucion.

3 Precision.

4 | Capacidad de evolucion,
incorporando nuevas tecnologias,
equipos y componentes.

5 Cierto grado de autonomia,
control Inteligente.

6 Adaptable a entornos diversos.

7 | Antropomérfico con varios
grados de libertad

7 Que posea un elemento de agarre
(Pinza)

Fuente: Elaborado por el Autor

4.4.1. Brazo robdtico para la implementacién del prototipo.

Para el desarrollo del sistema se requiere de un analisis y selecciéon del robot,
en este caso se realiza una comparacién entre diferentes kits de brazos robdticos
existentes en el mercado, como se observa en la Tabla 11, se analiza sus ventajas

y caracteristicas principales.
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Tabla 11: Caracteristicas de los brazos Robdticos.

KITS DE CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES
BRAZOS
ROBOTICOS
S300355 mini 5 grados de libertad Puede: agarrar, Mando cableado Précticas de
kit brazo robot | 9 motores levantar, bajar, No programable robética
con mando Carga méxima: 100g girar y soltar Cargas livianas
Contiene 4 pilas de objetos
1.5v
Robot 6grados de libertad Espacio de trabajo Alto costo. Manipulacién,
industrial Carga méxima: de 6 a esférico y resulta Propio software de carga y descarga.
Kuka Kr 6-2 10 kg. Reprogramable ideal para aquellos programacion Montaje y
desmontaje.
que buscan un
ahorro de espacio. Aplicaciones
Reprogramable Industriales.
Aleacién de 6 grados de libertad. Bajo costo. Requiere una Flexible para
Angulo de Programable en fuente externa proyectos de
metal 6 DOF rotacién180° Arduino (hardware | Requiere robética.
Robot Arm Radio de giro: 355 libre) instalaciones. L,
: Précticas de
mm. Rapidez .
Clamp garra y No incluye L
automatizacion.
Altura: 42,8cm Incluye
eslabones sensores.
. . Servomotores controlador
giratorios
MG996R Garra.
Lego Maés de 15 tipos de Interfaz sencilla de | Altos costos. Aplicado al campo
Mindstorms robots programacién No se puede educativo.
EVE3 Viene con varios tipos construir un robot Practicas de
de sensores Robusto . robética
manipulador.

Fuente: Elaborado por el Autor

s Brazo robético seleccionado.

Se ha seleccionado al brazo robético: Aleacion de metal 6 DOF Robot Arm Clamp
garra y articulaciones giratorios, las ventajas y caracteristicas fisicas que el robot
posee a diferencia de los demas lo hace apto para el proyecto, académicamente
y en base a los objetivos propuestos este kit robdtico permite controlarlo
mediante Hardware libre de cddigo abierto, especificamente con Arduino cuyas
especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico, ademas se lo
puede adicionar ciertos dispositivos especiales para que tenga un cierto grado
de inteligencia, como por ejemplo; un transportador para la carga y descarga
de piezas, una estacién de inspeccion por computadora, sensores 6pticos, etc, es
decir: su uso es amplio y es el adecuado para el desarrollo del prototipo.

Para orientar y posicionar un objeto de cualquier forma en el espacio son
necesarios seis parametros, tres para definir la posicion y tres para la orientacion,

el robot seleccionado tiene 6 grados de libertad, las articulaciones son de tipo
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rotacional, posee una base fija para el soporte de todo el conjunto, capaz de
moverse sobre su base 180° y tiene un efector final que sirve como instrumento
de agarre(pinza) que puede abrirse 6 cm.

En la Figura 35 se muestra el robot con un esquema moderno de 6 grados de
libertad, la mayoria de aplicaciones industriales como: soldadura, mecanizado o
paletizado, requieren de este niimero que es 6ptimo para brindar flexibilidad y

posicionamiento del elemento terminal.

Servomotor 6 Base

Giro dela Muieca | SCTYoumotor S Base

180 EIEI.dBE'

Servomotor 4 Bass

Giro dela base /7 . Servomotor | Base
180 grados R

Figura 35: Brazo Robotico Antropomérfico 6 DOF Robot Arm Clamp garra y
eslabones giratorios.
Fuente: El Investigador.

» Articulacion Rotacional.

Las articulaciones son las que permiten el movimiento entre los sucesivos
eslabones, las mas utilizadas en robodtica son de rotacion, prismatica, cilindrica,
planar y esférica.

El robot manipulador seleccionado es basicamente una cadena cinematica abierta
formada por un conjunto de eslabones interrelacionados mediante articulaciones
con una configuaraciéon de 6 articulaciones rotacionales (R,R,R,R,R,R).

La articulacién de rotaciéon suministra un grado de libertad, consiste en una
rotacion alrededor del eje de la articulaciéon, es la mas empleada por lo que se ha

elegido en la estructura del manipulador del presente trabajo de investigacion.
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4.5. Estudio y Seleccion de los componentes del Sistema

Electréonico, Hardware y Software.

4.5.1. Hardware.

Existen muchos factores y variables a considerar para la elecciéon del microcon-
trolador para el presente proyecto de investigacion, ademéas del costo unitario, la
velocidad de proceso, el niimero o tipo de entradas y salidas, la familiaridad con
las herramientas y arquitecturas, soporte de bibliotecas etc.

Cada microcontrolador consta de una constelacion de hardware y herramientas
de software que componen su estructura, en la Tabla 12 se ven algunas de las

opciones disponibles en el mercado.

Tabla 12: Plataformas de Hardware Libre.

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi Netduino OSWarrior DK
Micro- ATmega xx8 BCM2835 At91SAM7X512 SO08ACGE0 de
controlador ATMEL freescale
Semiconductor
Voltaje de (3.3-5)V (3.3-5)V (7.5-12)V 5V
operacién
Corriente de (40-130)mA 700mA 8mA 40mA
salida
E/S Digitales y Si No hay E/S Si Si
Analégicas analdgicas
Memoria Flash (2-32-512)KB 512KB 128KB 64KB
SRAM (2-5.2-8-96)KB 1GB 60KB 2KB
Velocidad de (16 y 84)MHz 700MHz 48MHz 40MHz
reloj
Tipo USB Estandar y Mini Estandar, USB Estandar USBDM
USB Ethernet
Ventajas Bajo costo, Bajo costo, basada Soporte completo confiables,
Gran comunidad, en graficos Linux de depuracién, alta calidad,
Multiplataforma visual estudio IDE Depuracién de
aplicaciones en
tiempo real.
Desventajas IDE por defecto No hay soporte por No soporte en Pequena
primitivo, lenguaje defecto duro en tiempo comunidad.
pseudo-C,
No consta en tiempo real, Linux real.Pequeiia
graficos gastos generales. comunidad.
Costos Desde 8% a 100 $ hasta 60% 51% desde 25%

Fuente: El Investigador.
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s Arduino.

Existen en el mercado una serie de tarjetas con diferentes fabricantes y todas
ellas vienen acompanadas de un entorno de desarrollo amigable no obstante la

plataforma de Arduino ofrece muchas ventajas sobre otros sistemas, se tiene:

Es libre y accesible

Tiene una gran comunidad: muchas personas la utilizan

Su entorno de programacion es multiplataforma

Las placas de Arduino son econdémicas

Las placas de arduino son reutilizables y versatiles.

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creaciéon de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas,
disenadores, aficionados, y cualquier persona interesada en crear entornos u
objetos interactivos. Arduino toma informacion a través de sus entradas y salidas
de toda una gama de sensores, motores, controladores, etc [36].

El uso del sistema Arduino facilita enormemente el control del manipulador
robotico, debido a su gran variedad de funciones integradas, posee librerias que
se actualizan continuamente, existe mucha informaciéon y el ahorro de espacio
que éste modulo permite gracias a su comoda presentacion. Ademds, hoy en dia
estd en auge en sistemas embebidos para la construccién de prototipos, al ser un
Software libre, se lo puede usar libremente para el desarrollo de cualquier tipo
de proyecto sin adquirir ninguna licencia, en la Tabla 13 se describe un anélisis

comparativo entre los principales moédulos Arduino que existen.

60



Tabla 13: Descripcién de los Médulos Arduino.

MODELO/ CA- Arduino UNO Arduino Arduino Arduino Arduino Mega
RACTERISTICAS Leonardo DUE Yin
Microcontrolador AT mega 328 ATmega32U4 AT91SAM3XSBRTmega32U4 ATmegal280
Voltaje de 5V 5V 3.3V 5V 5V
funcionamiento
E/S Digitales 14 20 54 20 54
Entradas 6 7 12 12 16
Analégicas
Corriente de salida 40mA 40mA 130mA 40mA 40mA
Memori flash 32KB 32KB 512 KB 32KB 256KB
SRAM 2KB 2KB 96 KB 2.3KB 8KB
EEPROM 1KB 1KB 0 KB 1KB 4KB
Velocidad de reloj 16MHz 16MHz 84MHz 16MHz 16MHz
Tipo USB. Normal USB Mini USB Mini USB Mini USB Normal USB
COSTO $ 33.00 $43.00 $64.00 $52.00 + $ 85.00
IVA

Fuente: Elaborado por el Autor, Pag. oficial, www.arduino.cc

s Mddulo Arduino MEGA.

Se ha seleccionado el Arduino Mega, como se indica en la Figura 36 es una placa
electréonica basada en el microcontrolador ATmegal280. Cuenta con 54 pines
digitales de entrada/salida de los cuales 14 se puede utilizar como salidas PWM,
16 entradas analdgicas, 4 UARTSs que son las puertas seriales, un oscilador de
16MHz, una conexiéon USB, un conector de alimentacién, y un botén de reinicio.
Dadas las caracteristicas principales este modulo es apropiado para el desarrollo
del proyecto. Se utilizdé éste modulo por la capacidad de almacenamiento y

velocidad de procesamiento, basicamente es el controlador del Brazo Robdtico.

Figura 36: Circuito Arduino MEGA.
Fuente: Elaborado por el Autor

» Modulo Arduino UNO.

El médulo Arduino UNO fue también considerado para la construccién del

prototipo ya que se desea evitar la sobrecargar el Arduino MEGA, El Mo6dulo
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EasyVR de reconocimiento de voz es acoplable con esta placa, es una de las
razones por adicionar este dispositivo en el control del robot, en la Figura 37 se
observa el moédulo Arduino UNO:

Figura 37: Circuito Arduino UNO.
Fuente: Elaborado por el Autor

» Servomotor Eléctrico.

Son dispositivos electrénicos y mecanicos que estan formados por un motor de
corriente continua, una caja reductora y un circuito de control que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posiciéon dentro de su rango de operacion,
es usado para el movimiento de palancas, pequenos ascensores, robots etc.

Para la eleccién del servomotor se ha realizado un analisis comparativo , ya que
el prototipo requiere de servomotores de alto torque para mover cada articulacion
del robot con gran precision

En la Tabla 14 se muestra los distintos servomotores para establecer el mas

adecuado al sistema desarrollado.

Tabla 14: Seleccién del servomotor.

| Servomotor | GS-9025MG | MS-645 | MG996R |
Torque 2,5[Kg.cm] 9,6[Kg.cm] 12[Kg.cm]
Alimentacion 4.8-6[V] 4.8-6[V] 4.8-6[V]
Tipo de engranaje Plastico Metal Metal
Peso 13[g] 55,2[g] 55[g]
Velocidad 0.11 s/60 grados | 0.20 s/60 grados | 0.19 s/60 grados

Fuente: El Investigador.

Para el movimiento del brazo robotico y la banda transportadora es necesario
un torque de por lo menos 12[Kgf.cm|, que sea menos pesado y que dure largo
periodo de tiempo con engranajes de metal, se puede utilizar cualquier servo
c6digo, hardware o biblioteca para controlar estos dispositivos, por dichas razones
se ha elegido al servomotor MG996R.

En la figura 38 se muestra el servomotor MG996R, el cual se utilizo en el proyecto.
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Figura 38: Servomotor MG996R con engranajes metalicos.
Fuente: Electronicos Caldas, Disponible en:
http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG996R._ Tower-Pro.pdf

En la Tabla 15 se indican otras especificaciones del servomotor MG996R.

Tabla 15: Caracteristicas del servomotor MG996R.

] SERVOMOTOR MG996R

Temperatura de | 0 °C a 55 °C
funcionamiento.
Velocidad de 0,19s/60 grados ( 4.8V)
funcionamiento | 0,14s/60 grados (6V)
Torque detenido | 9.4kgf*cm (4.8V),
12kgf*cm (6V)

Corriente Ejecucién de 500mA de

corriente - 900mA a 6V

Tamafo 40mm x 19mm x 43mm
Banda muerta 5 microsegundos

Fuente: El Investigador

A continuacién para el manejo de servomotores sin carga, se considera las
especificacion del mismo para calcular algunos pardmetros que se usard en la

construcciéon del prototipo:
» Velocidad y aceleracion angular:

w = velocidad angular

« =aceleracion angular

En las especificaciones del servomotor se tiene que: la velocidad de operacién es
0,19seg/60 grados.

Primero transformar los 60 grados a radianes

60grados * —radian_ — 1 (47radianes

57.29grados

w =YY — 5 51rad/s

w =21/t
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t =2IT/w
t =2(3.1416)/5, 51
t=1,14s

= Ahora calcular la aceleracién angular y viene dada de la siguiente férmula:

o = 2
5,51
O = T102
a = 4,24rad/s*
= Ahora aplicar la formula de torque:
T=Ia

Donde el momento de inercia del eje transversal es multiplicado por la aceleracion
angular.

T=1a

7 = (0,6552kgcm?) (4, 24rad/ s*)

Al aplicar la féormula el torque o par de fuerza que se necesita para mover el eje
es de:

T=2,7TTkg.cm

s Puente H: L293D.

Es un Circuito Integrado que sirve para manejar cargas de potencia media, en
especial pequenos motores y cargas inductivas, con la capacidad de controlar

corriente hasta 600mA en cada circuito y una tensiéon entre 4.5V a 36V/[1].
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Figura 39: Puente H, 1.293D; Conexién para un motor con giro a ambos lados; y
con motores con giro en sentido tnico al lado derecho [1].
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s Sensor Ldser.

Son sensores fotoeléctricos de propdsito general, usados generalmente en

aplicaciones industriales.

Figura 40: Laser utilizado en el proyecto.
Fuente: El Investigador.

Tabla 16: Caracteristicas del sensor Laser.

| CARACTERISTICAS

Punto luminoso regulable
Envolvente de metal
Laser visible
Econémico
Conector y cable de alimentacion
Fuente: El Investigador.

Y | W I~

= Anadlisis y seleccion de la Banda Transportadora

Las bandas transportadoras son sistemas mecanicos que sirven para el transporte
de diversos materiales.

Las cintas transportadoras se usan como componentes en la distribucién y
almacenaje en procesos automatizados, combinados con equipos informaticos
de manejo de control, permitiendo una distribucién minorista, mayorista y
manufacturera més eficiente, permitiendo ahorrar mano de obra y transportar
rapidamente grandes volimenes de productos en los procesos, lo que ahorra costos
a las empresas[37].

En la Tabla 17 se describe los tipos de bandas transportadoras, que posterior-

mente se seleccionara la adecuada para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 17: Tipos y Descripciéon de Bandas Transportadoras.

TIPOS DE DESCRIPCION VISUALIZACION

BANDA

TRANSPOR-

TADORA

Transportador Las bandas transportadoras de goma

de Banda de Son las bandas de uso més comun

Caucho. Para transporte de pequefios productos.

Transportador de Utiliza rodillos metalicos para facilitar el manejo y 2

rodillos Metélicos traslado de una gran diversidad de objetos, tales = ;ﬁ
como cajas, tarimas, llantas, paquetes, etc. § -l

Transportador de Son compactos, soportar altas temperaturas, son 3

Rodillos sin Fin versatiles, varias zonas de carga y descarga.

Desventajas: No grandes tamafios, materiales no

fragiles y delicados, contaminacién del material,

distancia de hasta 50 m.

Fuente: El Investigador.

Por ser un sistema facil y el mas comun se ha elegido el Transportador de Banda de
caucho, el cual es ideal para el transporte de objetos pequenos, que posteriormente

seran manipulados por el robot secuencial.

Figura 41: Diseno de la Banda Transportadora
Fuente: El Investigador.

s Camara.

Es un dispositivo electréonico que captura y almacena fotografias.
Actualmente existen dos tecnologias para la fabricaciéon de sensores destinados
a las cAmaras digitales: los CCD (Charge Coupled Device Dispositivo de Cargas

Acopladas), que fueron los primeros en aparecer en el mercado y los recientes
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CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor- Semiconductor de Oxido
de Metal Complementario).

Tanto los sensores CCD como los CMOS estan fabricados con materiales
semiconductores (Metal- Oxido) y estan estructurados en forma de una matriz,
con filas y columnas. Funcionan al acumular una carga eléctrica en cada celda de
ésta matriz (pixel) en proporcién a la intensidad de la luz que incide sobre ella
localmente. A mayor intensidad luminosa, mayor carga acumuladal[38].

Existen diferencias notables entre ambas tecnologias como se expresa en la
Tablal8.

Tabla 18: Diferencias entre el sensor CCD y CMOS.

DIFERENCIAS
Costo
Electronica de

CCD
Més costoso

CMOS
Mas econémicos

Fuera del Integrada en el

control dispositivo de dispositivo de
captura captura
Sensibilidad Inferior Superior, integra

elementos
amplificadores en
cada celda

Supera a los
CMOS en un
factor de dos

Rango Dinamico. Bajo rango

Ruido Menos ruido Mayor ruido
Velocidad de Mayor velocidad | Menor Velocidad
obturaciéon
Blooming Si se da éste No se da éste
efecto efecto
Consumo Mayor consumo Menor consumo.
Eléctrico

Fuente: D. Mendoza, W. Romero.”Tesis de Grado ESPE-L”

» Cdmara Web Omega 5MPX.

Camara Web ideal para PC, Laptops, compatible con todos los sistemas

operativos con sistema ajustable de lente que le permite seleccionar la maxima

calidad, toma fotos hasta con 8Mpx de calidad.
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Figura 42: Camara web Omega.
Elaborado por: El Investigador.

Para la etapa de adquisiciéon de imagenes, se utilizdé una camara web mostrada

en la Figura 42 | que tiene las siguientes caracteristicas.

s Fotos de alta definicién

Mayor rendimiento megapixeles

Clip para monitor universal Pan, Tilt y Zoom

Efectos de video

Hasta 30 cuadros por segundo de video en directo

Microéfono incorporado
= Ajuste manual de 360 ° enfoque horizontal.

En el sistema de reconocimiento de imagenes se ha adecuado una camara web con
interfaz USB perpendicular con relacién a la banda transportadora, en la Figura

43 se puede observar la posicion de la camara web.

Figura 43: Posicién de la Camara web.
Elaborado por: El Investigador.
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s Jluminaciéon Controlada.

A mas del sistema 6ptico, otra parte importante en el sistema de vision artificial
es la iluminacién, existen diferentes sistemas de iluminaciéon en la Tabla 19 se

expone una breve descripciéon de algunos de ellos.

Tabla 19: Sistemas de Iluminacién.

Tipo de Descripcion Visualizacién
[luminacion

Retroiluminacién Consiste en dejar el objeto entre la cdmara y la lampara. 1
Difusa. Esta técnica proporciona .imé‘genes con un alto contraste
entre la pieza y el fondo,

ciertas sustancias, en inspeccién dimensional para calcular el

Las aplicaciones pueden ser: medir el grado de porosidad de ”

tamano de una pieza.

Iluminacién Es la mas usada, consiste en iluminar frontalmente la pieza.
Frontal. Presenta més problemas para obtener un buen contraste

entre la pieza y el fondo debido a la aparicién de brillos y

Luz Direccional. | Se trata de una iluminacién direccionada en algin sentido en
el espacio para destacar una caracteristica del objeto, La (

principal caracteristica es la creacién de sombras sobre el /
objeto lo que puede ayudar a aumentar el contraste de partes

tridimensionales y obtener la consiguiente informacién 3D.

2

sombras que alteran las propiedades de la pieza en estudio. ' /
3
4

Luz Consiste en proyectar sobre la pieza unos patrones de luz

Estructurada. conocidos modulados y observando la luz reflejada, que

también viene modulada, obtener informacién sobre la 3

estructura de la superficie del objeto, la cual puede ser

reconstruida mediante triangulacion.

Fuente: El Investigador

Es importante controlar la iluminacion del sitio en el que se aplique el proyecto,
ya que se puede alterar el tono de los colores debido a la intensidad de luz presente
en el espacio de trabajo, para evitar confundir el color de los objetos, se puede
utilizar la iluminacién direccional para resaltar las caracteristicas de interés del
objeto, en este caso las caracteristicas de color, logrando que la captura de la

imagen sea correcta obteniendo un sistema éptimo.
» Selecciéon del médulos para el reconocimiento de voz.

Para facilitar la interaccion social, se ha dotado al robot de un sistema que lo
hace capaz de reconocer comandos de voz pregrabados y responder a éstos con

sincronizados movimientos de acuerdo a la orden dada.
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La voz emitida por el hombre, sera procesada y reconocida para posteriormente

emitir una orden que actuara sobre el proceso, obteniendo un mayor control en

el mismo. En la tabla 20 se analiza algunos moédulos de reconocimiento de voz,

para la seleccion del modulo .

Tabla 20: Tipos de Mdédulos para el Reconocimiento de Voz

Caracteristicas| EasyVR Shield3 Médulo VR Moédulo VRbot Voice
# Stamp Q" 3 Recognition v2
Tensién de 3.3V-5.5V 3.3V-3.6V 3.3V-5.5V 4.5V- 5.5V
Funciona-
miento
Consumo en 12mA 26mA- 3V 12mA Z40mA
el Médulo
normal de
operacion(Io)
Consumo en <1lmA <luA- 3V <1lmA <1lmA
el Médulo
sleep de
operacién(Is)
Microcontrolador Derechos RSC-4128 PIC16F88X No especificado
reservados 4Mbits de
memoria flash
Temperatura 0°C — 70°C 0°C — 70°C 0°C' — 70°C 0°C' — 70°C
ambiente de
trabajo.
Velocidad de 20MHz 14MHz 20MHz 20MHz
reloj
Compatible Arduino Utiliza su Arduino Arduino y PIC
misma tarjeta
de
programacion
Software Easy Comande | Sensory Loader | Easy Comander AccesPort

rQuick T2SI™

4(SL4)
QuickSynthe-
sis™ 4. Quick

T2SI™,

Fuente: El Investigador

El Médulo EasyVR Shield 3 consiste en un médulo multipropésito disenado para

adaptarse de manera facil y econémica, a cualquier aplicacién desarrollada en la

plataforma Arduino y compatibles, con las siguientes caracteristicas:

» 26 Voces y comandos pre-grabados de fabrica SI (Speaker Independent) en
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seis idiomas diferentes: inglés, italiano, aleman, francés, espanol y japonés.

= Soporta hasta 32 comandos con su voz asociada creados por el usuario y

definidos en cualquier idioma SD (Speaker Dependent).

» Incluye una aplicaciéon de escritorio para Windows, para programar

facilmente los diferentes comandos y voces al médulo.(GUI Easonense).

s Es un mddulo “esclavo" de comunicacion a través de una interfaz serie

asincrona, conocido como interfaz UART
» La alimentacion del moédulo es de 3.5 a 5V.
» Una salida de audio (PWM) para la conexién con un altavoz de 8 Ohmios.
» Velocidad de transmisién: 9600 baudios(por defecto), 19200, 38700, 115200.

» Estructura de palabra: 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada.

Debido a que es un dispositivo mejorado que estd actualmente en el mercado
y tomando en cuenta el ahorro se utiliza el médulo de reconocimiento de voz
EasyVR Shield 3, el médulo se comercializa totalmente ensamblado y comprobado
Figura 44, e incluye un micréfono y cables de alimentacion, ademés tiene una
respuesta de frecuencia casi plena entre 100Hz a 20khz, lo que permite reconocer

cualquier tipo de voz.

Figura 44: Médulo EasyVR Shield 3.
Fuente: http://arduino.cl/easyvr-shield-2-0/.

4.5.2. Software requerido para el Sistema.

Para el sistema de control electronico se necesitan varios software de programa-

cién, siendo usados los siguientes:

« LABVIEW (LABORATORY VIRTUAL INSTRUMENT ENGINEERING
WORKBENCH).
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LabVIEW como un lenguaje de programacion, es una potente herramienta de
naturaleza grafica, es ideal para pruebas, automatizacién de mediciones, control
de instrumentos, adquisicién de datos etc.

En la Figura 45 se indica el entorno de programacion del software LabView.
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Figura 45: Entorno de Programacion LabView.
Elaborado por: El Investigador.

= Principales caracteristicas del software LabView.

1. Entorno de desarrollo grafico: programacién mas intuitiva.

2. Diseno de la interfaz gréafica, usando elementos pre disenados.

3. Gestién automatica en la creacién de hilos de ejecucion.

4. Herramientas convencionales para la depuracion de los programas.

5. Potente conjunto de librerias para adquisicion de datos, control de

instrumentos, analisis, presentacion y almacenamiento de datos etc.

6. Licencia para PC de Escritorio como un Objetivo Dedicado: 1255,00%
= SOFTWARE ARDUINO.

El microcontrolador de la placa de arduino se programa mediante el lenguaje
de programacién Arduino basado en Wiring, y el entorno de desarrollo Arduino
basado en Processing. Este software es de c6digo abierto lo que facilita la lectura
y escritura de algoritmos en diferentes tipos de tarjetas, existen versiones para

diferentes sistemas operativos[39].
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Como se observa en la Figura 46 el entorno de Desarrollo Arduino esta constituido
por un editor de texto para escribir el c6digo, un area de mensajes, una consola
de texto, una barra de herramientas con botones para las funciones comunes, y
una serie de ments. Permite la conexion USB por el hardware de Arduino para

cargar los programas y comunicarse con ellos [40].

Figura 46: Entorno de programacién de Arduino.
Fuente: El investigador, Fotografia realizada

» SOFTWARE EGLE(Easily Applicable Graphical Layout Editor), PARA
EL DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS.

Un circuito impreso es una placa o plaqueta de material aislante, posee, en una
o en ambas de sus caras laminas de cobre delgadas que conectan los pines de los
diferentes componentes que conforman un circuito electrénico. El montaje de los
componentes se realiza a través de orificios practicados en la placa o en el caso
de la tecnologia de montaje superficial, soldados directamente sobre las laminas
conductoras.

En la actualidad, el diseno de circuitos impresos avanzo a la par de la informatica,
debido al grado de complejidad de los circuitos electrénicos, es necesario utilizar
herramientas que brinden asistencia completa durante el proceso de diseno.
Para dichos fines surgen los programas de CAD(Computer Aided Desing), Disefio
Asistido por Computadora, que permite llevar a la pantalla el circuito esquematico
y generar los archivos de soporte necesarios para finalizar con la creacion del
circuito impreso.

Eagle, es una potente aplicaciéon para disenar circuitos impresos y realizar

esquemas electronicos con autorouter, es decir, automatiza el dibujo de pistas
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en la placa de circuitos impresos. Es un software muy popular debido a que su
licencia es libre y a su gran disponibilidad de bibliotecas, en la Figura 47 se expone
una de las placas hechas en EAGLE [41].

Figura 47: Placa disenada en EAGLE.
Elaborado por : El Investigador.

» PROTEUS.

Proteus es una aplicacién que permite simular el funcionamiento de disefios
electronicos y asi comprobar que los esquemas cumplan con las caracteristicas
de funcionalidad requerida.

ISIS: Permite simular esquemas electrénicos.

ARES: Ayuda a convertir las simulaciones a circuitos impresos

Posee una extensa gama de librerias con los modelos de componentes electronicos
tanto para la simulacion como para el circuito impreso como se puede observar

en la figura 48 .
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Figura 48: Software Proteus.
Elaborado por : El Investigador.

= MATLAB.

Es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory 6 Laboratorio de Matrices”, es
un lenguaje de alto nivel y de ambiente interactivo, creado para realizar calculos
matematicos con mayor velocidad que los programas comunes. Esta disponible
para las plataformas de Unix, Windows y Aple, entre sus aplicaciones basicas se
tiene: manipulacion de matrices, representacion de datos y funciones, creacion de
interfaces de usuario y la comunicaciéon con programas con otros lenguajes.

Se utiliz6 Matlab para analizar el procesamiento digital de imégenes, usando las

funciones que contiene el software.

ATLAB

A MathWorks

Figura 49: Software Matlab 2014.
Elaborado por : El Investigador.
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4.6. Diseno e Implementacion del sistema con la interfaz de usuario.

Una vez descritos los elementos utilizados para implementar el sistema de control,
se procede a realizar el proceso de montaje del prototipo.
Para la implementacién del Prototipo se ha seguido el siguiente diagrama de

bloques que se indica en la Figura 50 .

0C miento de 1AZe
SISTEMA DE CONTROL Coatrol PC coman et
ELECTRONICO MEDIANTE -] - _
VOZ .,_L'- - Iigmnacion
N o - Espacia de trabajo
I | I | I 1 Bandia traraportadorns
. ." Can abjetal preientel
A" EanVR X e .
Usuario Raconccader Arduino = | Arduino -
4 daver | Uno Mega |
Cosnamdes PULSAD
de Voz 5}_”;‘:3' ORES Robot 6DOF

Figura 50: Diagrama de bloques para la conexién del Sistema Electrénico.
Fuente: El Investigador

4.6.1. Procesamiento Digital de Imagenes.

Existen diferentes formas para clasificar objetos, por tamano, por forma, mediante
el color, calidad, por peso etc.

La solucién utilizada en este trabajo de investigacion es mediante la identificacién
de color, una forma de clasificacion mediante procesamiento de imagenes en la
cual se utiliza las imagenes del modelo de color RGB.

El proceso de identificacion de color sigue los siguientes pasos:
= Ajuste de tamano de las Imagenes.

Escala de Grises

Ecualizacién del Histograma.

Filtros para eliminar el ruido.

Deteccién de contornos.
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a) Ajuste de tamaifio de las imégenes.

Las imagenes fueron normalizadas a 122 x111 pixeles, son valores elegidos
arbitrariamente, este proceso se realiza debido a que las imagenes capturadas por
la camara web generalmente son muy amplias de todo el espacio de trabajo que
originalmente tienen un tamano de 640 x 480 pixeles, para el reconocimiento de
color se debe enfocar en el objeto de color rojo , verde o azul que pasa por la banda
transportadora, por lo que se debe definir un espacio de interés para procesar
solo lo que esta de los limites normalizados, obteniendo una mejor tratamiento
en tiempo real al trabajar con matrices de pequeno tamano; como se observa en
la Figura 51 se tiene la imagen real y la imagen JPG normalizada:

Para realizar este proceso se hizo uso de las funciones de Matlab imcrop e imresize.

35
404

450
18

“""b)

Figura 51: Ajuste de tamano de la imagen JPG; a) Imagen Real, b)Imagen
Normalizada.
Fuente: El Investigador.

b) Conversién a escala de grises.

Para convertir una imagen de color a escala de grises se debe obtener los
componentes RGB de cada pixel de la imagen y cambiar su valor por el
correspondiente promedio de los tres componentes en ese pixel, en la Figura 52
se observa la conversion a escala de grises del color que estd en proceso.

Para realizar la conversion a escala de grises de la imagen en Matlab se utilizé el

comando rgbh2gray.
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Figura 52: Transformacion a escala de Gris; a) Color Original; b) Escala de Grises.
Fuente: El Investigador.

c) Ecualizacién del Histograma.

El histograma de la imagen JPEG consiste en un grafico donde se muestra todos
los niveles de gris presentes en esa imagen 7, dentro del rango de 0 a 255 y la
cantidad de pixeles con un determinado valor de gris ny.

Para realizar el Histograma de la imagen JPG en Matlab se usé la funciéon imhist
, en la Figura 53 se observa una imagen en escala de grises y su correspondiente

histograma.

a)

Figura 53: a) Imagen Original; b) Imagen en escala de grises; b) Histograma de
la imagen.
Fuente: El Investigador.

El ecualizado de la imagen se realiza con el proposito de modificar su histograma
de tal manera que la nueva imagen presente un histograma con una distribucion
uniforme, es decir, que exista el mismo nimero de pixeles para cada nivel de gris
y se tiene una mayor resolucion.

Para realizar el ecualizado de la imagen se utiliza la siguiente ecuacion.
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k L -1 k
Sp=T(re) = (L — 1);)1%(73‘) = NJZ:%”J' (4.1)
Si:
N M
pr(rj> - M*N (42)
Donde:

L =niveles de gris de la imagen
M =ancho de la imagen en pixeles
N =alto de la imagen en pixeles

p, =Densidad de Probabilidad

En la Figura 54 se observa una imagen en escala de grises con su ecualizacion.

Figura 54: Ecualizacion de las imagenes.
Fuente: El Investigador.

Como se puede observar en el Histograma existen niveles de gris de 0 a 255, por
lo tanto no se puede aplicar la ecualizacién en este caso.

d) Filtros para eliminar el ruido
» Filtro Lineal

Un Filtro es una operacion que se aplica a una imagen pixel a pixel tal que para
calcular el nuevo valor de cada pixel se una no solo dicho elemento sino también
los cercanos. El filtro lineal sustituye el valor de cada pixel por una combinacién
lineal de los pixeles de un entorno rectangular centrado en él.

Se puede tomar como representacion mateméatica de un filtro lineal, una matriz
H con valores R, de anchura y longitud impares. Para estas matrices se establece

un sistema de coordenadas donde el elemento central es H(-i, -j) hasta H(i, j) [42]
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El resultado de aplicar un filtro lineal H a una matriz X es una nueva imagen X’

asi:

X'(w,v)= > X(u+i,v+5)H(,75);V(u,v)eR; (4.3)

(4,7)eRH

En la Figura 55 se puede observar el efecto de suavizado de la imagen con ruido.

Figura 55: Filtro Lineala) Imagen escala de grises con ruido; b) Imagen Filtrada.
Elaborado por: El Investigador.

s Filtro de Mediana.

El filtro de mediana es un filtro no lineal, es excelente para atenuar el ruido
presente en las imagenes, ya que el ruido se presenta mucho en las fotografias
capturadas en ambientes con poca iluminacion.

Este filtro selecciona el valor del pixel que se encuentra en el centro una vez que
la matriz correspondiente a la imagen ha sido ordenada de mayor a menor valor,
entonces se toma el valor en escala de grises del pixel central, el nivel de gris de
cada pixel se reemplaza por la mediana de los niveles de gris en un entorno de
este pixel.

Una de las desventajas que este tipo de filtro posee es que la imagen se torna un
poco borrosa.

En la Figura 56 se puede visualizar el resultado de aplicar el filtro de mediana
a una imagen con ruido, en Matlab este filtro se encuentra implementado con el

comando medfilt2.
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Figura 56: Filtrado de Imdagenes, a) Imagen en escala de Grises con ruido; b)
Imagen filtrada con Filtro de Mediana.
Fuente: El Investigador.

e) Deteccion de Contornos.

La detecciéon de contornos es un paso intermedio en el reconocimiento de patrones
en imagenes digitales. En una imagen, los contornos corresponden a los limites de
los objetos presentes en la imagen. Para hallar los contornos se buscan los lugares
en la imagen en los que la intensidad del pixel cambia rapidamente, en el primer
caso se buscaran grandes picos, y en el segundo cambios de signo, generalmente

usando las siguientes funciones [43]:

1. Lugares donde la primera derivada (gradiente) de la intensidad es de
magnitud mayor que la de un umbral predefinido. El operador gradiente

G aplicado a una imagenf(z,y) estd definido como:

Vi) = 6.6, = [

%dy

2. Lugares donde la segunda derivada (laplaciano) de la intensidad tiene un

cruce por cero.

2 2
Vi f(w,y) = ld S f]

da? dy?

En la Figura 57 se presenta la deteccién de contornos de la imagen transformada

a escala de grises.
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a)

Figura 57: Deteccién de Contornos; a) Imagen en escala de grises, b) Contorno
de la imagen JPEG
Elaborado por: El Investigador.

= Procesamiento de Iméagenes en Labview.

LabVIEW posee funciones de procesamiento digital de imagenes lo que permite
implementar las funcionalidades de una vision artificial, actualmente tiene un
paquete que se llama NI-IMAQ, como se observa en la Figura 58 , que contiene las
librerias que controlan la adquisicién de imagenes y los instaladores que permiten

utilizar dispositivos de adquisicion de imagenes como camaras.

21 Vision and Motion

IHAQ® W}F _‘:) 9‘$.D
b=t ™ s b=
NI-IMAQ Vision Utilities Image Proce... Machine Visi...
o’ o o
¥y El ¥
NI-IMAQdx Vision RIO Vision Express

Figura 58: Ment de instrumentos virtuales de Vision and Motion
Elaborado por: El Investigador.

En la Figura 59 se representa la adquisicion, el procesamiento y la interpretacion
de la imagen de color RGB utilizando los bloques virtuales de programacion.

Etapas para el reconocimiento de una imagen de color rojo, verde o azul:

= Para empezar se debe abrir el puerto para que la cAmara empiece a trabajar

mediante el uso de [IMAQdx Open Camera.vi
» Crear un espacio de memoria con la herramienta [ IMAQ Create]

= Se configura la caAmara para que realice la captura en forma permanente,

[IMAQdx Grab.vi]
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= Una vez que se adquiere la imagen , se extrae las caracteristicas de
color mediante la herramienta [IMAQ ColorLearn], utilizando también la
herramienta ROI para realizar el proceso unicamente en un espacio de

interés puesto que la imagen es muy amplia.

» Luego se ingresa al bloque [Color Espectrum] para establecer la region del

color a la que pertenece la imagen

» Se guarda la regiéon de color en un [Index Array| para posteriormente
comparar con un valor constante, con la herramienta [In Range and Coerce],

se estable el color.

» Mediante un case de lazo cerrado se abre el puerto con el bloque [Init
Interface|, para que Arduino realice el movimiento del robot, dependiendo

si es o0 no el color a clasificar

» Cerrando el puerto de comunicacién mediante [Close.vi] para la interface
de Arduino, por tltimo, la herramienta IMAQdx Close Camera.vi] cierra

el puerto de comunicacién con el computador.

CONTROL DEL BRAZO ROBOT.

LabVIEW también controla el movimiento del robot una vez que determina el
color del objeto, utiliza un case de lazo cerrado para ejecutar el SUBVI es decir,
el movimiento , se realiza la ejecucion de una serie de operaciones de una manera
determinada, las secuencias estan dispuestas en ejecuciones de tiempo para mover
los 6 servomotores del brazo robot, como se observa el la Figura 59 el primer case
es para determinar el color y el segundo case determina si es el movimiento uno

o dos, de acuerdo al color del objeto en ejecucion.
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4.6.2. Reconocimiento de Voz.

Es importante mencionar que los creadores del médulo Easonense Shiel3 reservan
informacion sobre los elementos electronicos que utiliza como memorias, Circuitos
Integrados y otros elementos utilizados para la construccién del mismo, ademas
se desconoce la técnica de procesamiento y reconocimiento de la sefial de voz, en
el estudio realizado se determina que la mayoria de médulos de reconocimiento
de voz utilizan las técnicas de Modelos Ocultos de Markov, por lo que resulta
conveniente analizar el tratamiento de las senales de voz.

En la Figura 60 se observa el tratamiento de reconocimiento de voz, el proceso de
reconocimiento recibe una palabra como entrada, la cual es muestreada a 8kHz,
se guarda dicha informacién en vectores de voz con sus princiaples caracteristicas
para compararlas y al final se tiene como resultado el reconocimiento de la palabra
dicha.

W

| ) [ v 'i - { . l'i . IFordT?ad:;znda
Parametrizacion l l l l l l

L] o

l

Reconocmento W

Figura 60: Secuencia para el reconociminento de voz.
Fuente: El Investigador.

s Muestreo:

Teniendo en cuenta el teorema de muestreo de Nyquist y que el ancho de banda
en el cual se encuentra la senal de voz humana se tiene que:

Senial de voz: 100 - 4000Hz

frecuencia de muestreo(fm)= 8000 muestras/s.

Periodo: T=1/fm= 1/8000= 125ms.

En La figura 61 se puede observar el muestreo de un comando de voz con el

tratamiento de un comando de voz en formato wav en Matlab.
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Figura 61: Muestreo de un comando de voz.
Fuente: El Investigador.

= Ventaneo.

La senal de voz es dividida en intervalos de tiempo con el uso de la ventana de
Hamming.

La funcién de la ventana de Hamming es:

W = 0,54 — 0,46.cos(2lIn(N — 1));510 <n < N —1
" 0;0>n>N

La Transformada Rapida de Fourier(FFT) recorta la sefial de voz a limites bien
definidos de 500 a 1000Hz, donde se tiene la seguridad de la existencia de voz, es

decir solo se procesa la palabra dicha.

N-1 N-1
X[H = 3 a(n).c T+ = 3 o(n)WH0< k< N
n=0 n=0
Donde:
n ; 211 211
WH = eIk = COS(W) —jsin(ﬁ)

En la figura 62 se observa el espectro obtenido de la FFT de un comando de voz,

tratado con una ventana de Hamming.
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Figura 62: FFT de un comando de voz.
Fuente: El Investigador.

4.6.2.1. Diseno del circuito electrénico

En la Figura 63 se muestra el disefio del circuito electrénico para el reconocimiento
de voz, los pines de transmision y recepcién del Arduino UNO se conectan con
los pines de recepcion y transmision del médulo EasyVR alternadamente, el
microfono debe estar ubicado a su respectivo conector, también se observa que
Arduino UNO tanto como EasyVR Shield 3 tienen su respectivo botén de RESET,
para reponer o reiniciar el proceso. Las senales de salida del Arduino van dadas

de acuerdo a cada comando de voz desde el pin niimero 6 al pin nimero 11 del
Arduino UNO.
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Figura 63: Diagrama de conexion EasyVR Shield 3 con Arduino UNO.
Elaborado por: El Investigador.

La instalacién del Médulo EasyVR Shield 3, es sencilla ya que se adapta al
Arduino UNO, en la Figura 64 se indica el médulo EasyVR acoplado con la
tarjeta de hardware libre Arduino UNO.

CABLE DE ALIMENTACION 5V

BUS DE DATOS

CABLE UsB EASYVR
-SHIELD 3
ARDUING UNO B
"3
MICROFONO

Figura 64: Conexiéon Electrénica, EasyVR-Arduino
Fuente : El Investigador.
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Caracteristicas:

= Alimentacion requerida: 5V, 215mA.

4.6.2.2.

Tamano reducido.

Alcance del sistema: 3 metros.

Manejo y conexion sencillas.

Velocidad de comunicacién: 9600 Baudios

Adaptable a sistemas de control por voz.

Establecimiento de comandos de Voz

Para realizar las grabaciones de voz en el médulo EasyVR se ejecutar el programa

Easy Comander y se desplegara el siguiente entorno de programacion.

A4

Gotog Lo

£ ik, punlla | Ahaena 13507
Aeyben B Sartn [Hers prenetien]| Sy
formagty dadneateg
Barhea 4l ey
Bauaran © it i 3 B i
I
s
ot et
P wTubdoe
L Tl i Wt

L T

Figura 65: Ventana principal de la aplicacién EasyVR Comander.
Elaborado por: El Investigador.

Como se indica en la Figura 65 , en la parte superior izquierda se observa un

desplegable que permite seleccionar el puerto de comunicacién COM disponible

en el computador. A deméas de una serie de botones con diferentes tareas que se

puede realizar en el modulo: anadir, editar, borrar comandos, ensenanza de las

voces asociadas a los comandos, reconocimiento de esas voces etc, Para empezar

a programar los comandos hay que tener presente lo siguiente:

1. Conectar el EasyVR con la Placa de Arduino UNO.
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2. Si se desea audio, conectar un parlante de 8 €2 en sus respectivos pines de

salida.
3. Conectar el micréfono en su respectivo conector.
4. Instalar las librerias Easy Comander y Arduino en la pc.

5. Conectar el arduino con el computador via USB.
» Edicién de Comandos.

Una etiqueta o comando es una cadena ASCII que posteriormente asociara una
voz de forma que, cuando sea conocida el sistema responda con el comando
asociado, los pasos para crear o editar los comandos para el brazo robdtico son

los siguientes:
1. Se requiere que el jumper del médulo se encuentre en modo PC.
2. Seleccionar el grupo 1(Group 1)

3. Mediante el Boton “AddCommand" y/o “InsertCommand" se aniaden los

comandos deseados.

4. Mediante los botones “RemoveCommand’ y “RenameCommand" para

borrar o reeditar un comando respectivamente.
5. Para etiquetar solo admiten los comandos de la A a la Z.

Repetir el proceso hasta tener los comandos deseados como se indica en la Figura

66 , los comandos de control para la investigacion presente.

Pl =
| Pl Rl Tk ey
o o % | S R e B R O | ———
Deoug e o L Comwwaned Lt
o Dwsownor  Comeards - e Lt Torad  Confaa
o Triggr 1 B RCUD 1 on
i ey 3 1 VERCE y -

i ey 1 T AL 2 D

Figura 66: Edicion de comandos Grupo 1, usados para el control del prototipo.
Elaborado por: El Investigador.
» Modo ensenanza.

Se refiere a grabar las voces que se usaran en el reconocimiento:
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1. Seleccionar el grupo al que pertenece el comando al que se quiere asociar

una voz.
2. Seleccionar el comando propiamente dicho.
3. Mediante el boton “Train command" se inicia el ciclo de ensenanza

4. Se dispone de un cierto tiempo para dictar la voz como se indica en la
Figura 67.

5. Dicha voz hay que volver a dictarla para tener una mayor garantia.

File Eda Toek Help
(|| cons Mg NE R e e d TR 9 ———
Grewp Lt Geoup 1 Conmmnand Lint
Index  Descipbions  Commands = ke bl Tepined  Corflct

0 Trigger 1 + 0 RO Fi o

1 Group 3 — tymnDe " 1 ox

2 G | Cammand Traming 0 o

T ] |

PR i o Command 3 of feroep |

5 G 0 FE o -Prase 1T

E Grog 0 I

T G o Presd P Thase 1 bution and Loy the wrd

& Goup o L comespondng s e command "ASUL" within § proondsy.

i e 0 I

0 Gop 0

N Gue o [ pases | Cancal

12 Grup o —— —

1} Group ]

Figura 67: Tiempo de Dictado de la palabra.
Elaborado por: El Investigador.

s El reconocimiento.

1. Una vez que ya se tienen las etiquetas con las voces SD definidas se sigue

los siguientes pasos para el reconocimiento de las mismas:
2. Seleccionar el grupol, en el cual se encuentran los comandos
3. Mediante el boton “TestGroup" iniciamos el reconocimiento.
4. Se dicta cualquier voz disponible en el grupo 1.

5. Si la voz es reconocida, el comando queda resaltado, repetir el proceso con
diferentes voces, si se tarda un cierto tiempo en dictar la voz aparecera un

mensaje de expiracion de tiempo,”Timeroutexpired".

En la Figura 68 se observa el reconocimiento de la palabra “DETENER”.
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Figura 68: Ejemplo de reconocimiento de un comando dicho.
Elaborado por: El Investigador.

= Funciéon de los comandos de voz usados para el “Control mediante

voz”.

La identificacién de objetos esta hecho por el modelo de color RGB, en el cual
reconoce solo los colores principales que son: rojo, verde y azul. En la Tabla 21 se
indica los comandos definidos en el Easonense que realizan las siguientes funciones

dentro de la programacién en el software Arduino.

Tabla 21: Comandos de voz utilizados en el modulo Easonense.

’ Comando \ Funcion. ‘

Rojo Permite al robot seleccionar y
clasificar los objetos de color rojo
presentes en el espacio de
trabajo.

Verde Permite al robot seleccionar y
clasificar los objetos de color
verde presentes en el espacio de
trabajo
Azul El Robot selecciona y clasifica
los objetos de color azul
presentes en el espacio de trabajo

Detener Detiene el movimiento de la
banda transportadora para
cambiar de orden o simplemente
detener la accién.

Salir Sale de la pantalla de seleccion
hacia la pantalla de modos de
control. Control por voz o

Control Manual.
Elaborador por : El Investigador.
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4.6.3. Implementaciéon del Prototipo.

= Calculos
= Banda Transportadora.

Como se observa en la Figura 69 la banda transportadora la soportan dos rodillos
los mismos que se encuentran sujetos por chumaceras, quienes son los encargados
de mover la banda por fricciéon, el primero es accionado por el servomotor
MG996R, mientras que el segundo rodillo gira libremente sin ningin tipo de
accionamiento ya que su funcion es servir de retorno a la banda.

El sensor laser esta dispuesto a 20 cm del vértice de la estructura lo cual permite
que el objeto forme un angulo de 90 grados con la camara web, quedando 50cm
libres para el transporte de los objetos.

La banda implementada tiene las siguientes medidas:

Largo: 70cm

Ancho:11lem

Alto: 40cm

Medidas de la cinta transportadora: 60 x 40cm.

Figura 69: Banda Transportadora.
Fuente: El Investigador.

El servomotor de la banda transportadora esta truncado, lo que permite rotar los

360°, consiguiendo asi el movimiento rotativo de la cinta transportadora.
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En la figura 70 se indica la conexién eléctrica para accionar el servomotor de la

banda transportadora.
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Figura 70: Conexion del servomotor en la banda transportadora con el puente H
L293D.
Fuente: El Investigador.

= Calculos de la fuerza aplicada:

Como ya se ha mencionado anteriormente, la banda transportadora la soportan
dos rodillos los mismos que se encuentran sujetos por rodamientos, quienes son
los encargados de mover la banda por friccion, el primero es accionado por el
servomotor MG996R, mientras que el segundo rodillo gira libremente sin ningin
tipo de accionamiento ya que su funcion es servir de retorno a la banda.

En la figura 71 se observa los elementos presentes en el momento de torsion o

fuerza de la banda transportadora.

L=60cm

&
L

Figura 71: Elementos presentes en un momento de torsiéon o fuerza
Fuente: El Investigador.

La constante k, esta relacionada con la resistencia del rodamiento que presenta el
hule dependiendo de la carga que se aplique, en este caso es k=0.27, entonces la
fuerza necesaria para poder mover los rodillos estda dado por la siguiente ecuacion:
T=kxFxr

Donde:
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k- constante (0.27)

F- Fuera aplicada.

r- Radio de los rodillos (1cm).

7- 9.7[KgF*cm] a 5 [V]

La banda transportadora tiene dos rodillos entonces se tiene que:
T=2kF xr

F= 271;7"[ |

9.7[KgF*cm
= 2(0,2%(1cm)
F = 18.13kgf.

= Para el cdlculo de la potencia:

Voltaje aplicado = 5V

Corriente = 520 [mA] a 5[V].

Entonces el calculo de la potencia para el servomotor de la banda transportadora
es de:

P=VxI

P = (5)(520) = 2.6W

» Brazo Robdtico “6 DOF”

Los servomotores conectan directamente una senial de control PWM del Arduino
MEGA, es decir anchos de pulso modular, con los que se puede mover con

precision el servomotor a cualquier punto de su radio de accién, y su alimentacion

a la fuente DC de 5 [V].

& SERVOMOTOR
="
SEreL P [ ! — g?_).'
En

Figura 72: Conexion del servomotor MG996R
Elaborado por: El Investigador.

El brazo robdtico consta de seis servomotores, uno en cada articulaciéon, los cuales
trabajan a 5[V] con una fuente independiente de la de las placas de control.
Para el cdlculo de momento de torsiéon se realiza en cada articulacién, en la
Figura 73 se describe los parametros como masa y distancia de cada parte del
brazo robotico, para realizar los calculos respectivos:
po- Peso del objeto(11.32g)
pl- Peso A-D (338g)
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p2- Peso B-D (288g)
p3- Peso C-D(233g)

R1- Distancia méxima hasta la pinza que sujeta la carga (35cm)

Bl=35am; P l—.H-SE

Rl=25¢m; p2=188g

A . .
4 H D -
I -- Wit | po=11.32g
__' . I [Fl.r:.r.t
' C
]

|
[ B3= 15cm; p3=233g

X

Figura 73: Modelo del momento de torsién para el manipulador.
Elaborado por: El Investigador.

Calculo del primer torque eje en A;

F1= po+pl

71=F1xR1

71 =(0,34Kg) * (35¢m)

71 = 11.9[Kg.cm)]

Calculo del segundo torque, eje en B;

F2= po+p2

72 =F1x%R1

72 = (299, 329) * (25¢m)

72 = 7,48[K g.cm]

Calculo del tercer torque, eje en CD;

F3= po+p3

73 =F1x%R3

73 = (244.329) * (15cm)

73 = 3,66[Kg.cm]

El torque necesario para mover todo del brazo robo6tico haciendo eje en el punto A
esde 11,9kg.cm , el servomotor MG996R. posee un torque semejante a dicho valor,
lo que permite mover el brazo desde el angulo 0, mientras que para mover el brazo
robético haciendo eje en el punto B es necesario 7, 48kg.cm, el servomotor realiza
este movimiento sin problema alguno, de la misma manera el torque necesario
para rotar el brazo robot en el eje CD es de 3,66kg.cm, el servomotor trabaja

normalmente.
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En la Tabla 22 se indica los parametros de funcionamiento al igual que el consumo

de energia de cada servomotor.

Tabla 22: Parametros de Funcionamiento del servomotor.

\ Variables \ Valor minimo \ Valor maximo \ Valor de trabajo \

Voltaje(V) 4.8[V] 6[V] 5[V]
Corriente(I) 500[mA] 900[mA] 520[mA]
Potencia(P) | 2400[mW]| 5400[mW] 2600[mW]

Elaborado por: El Investigador.

s Diseno Funcional.

El sistema requiere que el brazo robdtico traslade cubos de 11,32[g], desde un
punto (x1, y1, z1), hacia otro punto (x2, y2, z2), con apilamiento de dos cubos
por cada color seleccionado.

La figura 74 muestra los angulos que el robot debe moverse con respecto al punto
Po= (x0, y0, z0) en el plano “XY”. Para la funcién ROJO el dngulo es de 180°,
para VERDE es 160° y para azul es de 140°.

Banda Transportadora

Cubos B1,B2

' Cubos G1, G2

<+ CubosRl1,R2

Po=(xl,vL
*,

Po={0,0,0)

Figura 74: Angulos en el plano X, Y para el movimiento del Robot.
Elaborado por: El Investigador.

La figura 75 muestra los angulos que el robot debe moverse respecto al eje del
punto Po=(x0, y0, z0) en el plano X-Z, para el movimiento uno estd a 5.1°, para

el movimiento dos esta a 10.2°.
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Robot Arm

Po = (z0, y0, z0)

28em X

Figura 75: Angulos en el plano X-Z, para la funciéon R,G,B del Robot
Elaborado por: El Investigador.

Se considera la cinematica directa, ya que brinda la facilidad de determinar la
posicion y orientacién del extremo final del robot, con respecto a un sistema
de coordenadas, tomando de referencia valores de articulaciones conocidos y asi
se pueden encontrar los angulos que se deben girar logrando el posicionamiento
deseado en proceso de clasificacion de objetos, obteniendo de esta forma una
ayuda para el control del manipulador robdtico, la cinematica inversa brinda la
facilidad de determinar los angulos necesarios, debido a que existen multiples
trayectrorias para llegar a un mismo punto.

La herramienta de LabVIEW [Servo Write Angle.vi] controla los servomotores
con una rango de 0 a 1807, en la Tabla 23 se describe los valor de los angulos,

necesarios para el movimiento del brazo robético.
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Tabla 23: Angulos de los servomotores para el primer y segundo movimiento del
robot.

Servomotor Primer Movimiento | Segundo Movimiento
erv Rojo \ Verde \ Azul | Rojo \ Verde \ Azul

1Base 100° | 100° | 100° | 100° | 100° | 100°

2 Hombro 100° | 100° | 100° | 100° | 100° | 100°
4 Muneca 100° | 100° | 100° | 100° | 100° | 100°
3 Codo 30° 30° 30° 30° 30° 30°

6 Pinza 0° 0° 0° 0° 0° 0°

5 Giro Garra | 30° 30° 30° 30° 30° 30°
6 Garra 10° 10° 10° 10° 10° 10°

3 Codo 40° 40° 40° 40° 40° 40°
1 Base 180° | 180° | 180° | 180° | 180° | 180°

2 Hombro 75° 75° 75° 75° 75° 75°
3 Codo 55°¢ 55¢ 55¢ 55° 55° 55°

4 Muneca 2° 2° 20 20 20 20
2 Hombro 55° 55° 55 55° 55¢ 55°
5 Giro Garra | 40° 40° 40° 40° 40° 40°
6 Pinza 76° 76° 76° 76° 76° 76°
2 Hombro 110° | 110° | 110° | 110° | 110° | 110°
3 Codo 40° 40° 40° 400 40° 40°

4 Muneca 20° 20° 20° 20° 20° 20°
3 Codo 60° 60° 60° 60° 60° 60°

1 Base 0° 20° 40° 0° 20° 40°
5 Giro Garra | 125° | 125° | 125° | 125° | 125° | 125°
3 Codo 20° 20° 20° 20° 20° 20°

2 Hombro | 85° 85° 85° 68° 68° 68°
4 Muneca 15° 15° 15° 15° 15° 15°
6 Garra 40° 40° 40° 400 40° 400

3 Codo 40° 40° 40° 40° 40° 40°
2 Hombro 110° | 110° | 110° | 110° | 110° | 110°
5 Giro Garra | 120° | 120° | 120° | 120° | 120° | 120°
3 Codo 40° 40° 40° 400 40° 40°

4 Muneca 30° 30° 30° 30° 30° 30°
1 Base 100° | 100° | 100° | 100° | 100° | 100°

Fuente: El Investigador

Como se observa para el color rojo el primer servomotor gira a 0°, para verde a
20°, para azul a 40°, y para la apilacion es decir el segundo movimiento se observa
que el segundo servomotor toma el valor de 68 grados, para los tres modos, los
demas servomotores siguen la misma secuencia.

Con los datos de la tabla anterior se realiza el grafico del movimiento de del

servomotor de la base con respecto al tiempo, como se identifica en la Figura 76 .
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Grafico del mowvimineto de la base.

200 180
180
= 160
S 1a0
=
= 10 100 100
= 100
=
= S0
= [ s ]
= a0
20 o
o
1 2 3 a

Figura 76: Grafica del movimiento de la base con respecto al tiempo.
Fuente: El Investigador.

En la Figura 77 se representa un esquema general es decir: la inicializacion, el
desarrollo y la finalizacion del programa para realizar los respectivos movimiento
del Brazo Robotico, se observa las herramientas basicas de LabVIEW con las

librerias de Arduino, lo cual se explica a continuacién:
= Abrir el puerto de comunicacién usando [Init.vi] Arduino.

= Con la herramienta [Set Number of Servos.vi| se crea un espacio de memoria,

en el Arduino para un cierto niimero de servomotores, en este caso son 6

servomotores.

= Se usa [Configure Servo.vi|] para ingresar el niimero de pin para la salida

digital que controla cada servomotor.

» Para controlar cada movimiento del robot se usa [Servo Write Angle.vi]
en el cual se pone el nimero de servomotor con su respectivo angulo
de movimiento, cada servomotor realiza su funcién de acuerdo al tiempo

establecido en milisegundos (Proceso ).
» Liberar el servomotor de su pin asignado [Detach Servo.vi].

= Y de la misma forma se cierra el puerto de comunicacion de Arduino con

la herramienta [Close.vi].

100



“10peSI)seAu] 14 :10od opeloqeri
"00130q0Y ozelg [op ojuermisow o ered ‘ WHIAQRT Ue UomeWRISO1] 1)) BINSI]

] |

SU0OIOAIR S SOJUIT I ACA L0300
e =

[
e

§ g gy

UOIESTUNIIO.) TELI) (083001 UL ]

0833014 [3p UQIEZI[EISIU]

101



4.6.3.1. Programacion.

En la Figura 78 se indica el diagrama de flujo general para todo el proceso,
LabView controla el sistema con la ayuda del usuario, y sigue los siguientes pasos

para su implementacion.

DIAGRAMA DE FLUJO “SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO MEDIANTE
COMANDOS DE VOZ PARA UNROBOT SECUENCIAL™

( INICIO |

.
L

ACTIVAR LA BANDA

TRANSPORTADORA

DETENER LA BANDA
TRAMNSP ORTADORA

VERTHTAK
| COL OR(DSP’s) |

k.
MOVER LA BANDA MOVER BRAZO
TRANSPORTADORA ROBOTICO

)

a4
+%

Figura 78: Diagrama de Flujo para la implementacién del Sistema de Control.
Elaborado por: El Investigador.

= Diagrama de flujo para el reconocimiento de voz.
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EECONOCEDOR
EASYVR

PIN OUT 5 =0ON

PINOUT 4=0N

l A 4

VOZ=RO0IO

SI

DETENER
PROCESO

h 4
ACTIVAR LA BANDA
TEANSPOETADORA

NO
DETEMNER LA BANDA
TRAMNSPORTADORA
¥
VERIFICAR
COLOR(DSP's)
81
COLOR=VOZ
Y
. MOVER LABANDA MOVER BRAZO
TRANSPORTADORA ROBOTICO
W
FIND

Figura 79: Diagrama de Flujo para el Reconocimiento de Voz
Elaborado por: El Investigador.
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4.6.3.2. Diseno del esquema Electroénico.

Para el esquema electrénico fue necesario el estudio de las tarjetas Arduino
UNO y MEGA, se utiliza el médulo procesador de voz EasyVR Shield3 para
el reconocimiento de voz, el CI L293D, el diagrama electrénico esta conectado de

la siguiente manera:

= El médulo EasyVr trabaja conjuntamente con Arduino UNO, el pin RX de
EasyVR esta unido al pin de TX de Arduino UNO y el pin TX de EasyVR
estd unido al pin de RX de Arduino UNO, estableciendo la comunicacion

de transmision y recepcion.

» Para cada comando de Voz se tiene una salida de voltaje (pin 6,7,8,9,10,11
Arduino UNO), en este caso son seis parametros; estas salidas van
conectadas directamente con Arduino MEGA( pin 39,41,43,45,47.49).

s Arduino MEGA controla el funcionamiento de los seis servomotores a
través de senales PWM, como se observa en la figura 80 utiliza las salidas
2,3,4,5,6,7; para los servomotores del Brazo robdtico enumerado desde la

parte inferior hasta la parte superior consecutivamente.

s Para el panel de control mediante pulsadores se utiliza las salidas
24,26,28,30.32 de Arduino Mega.

= El servomotor truncado de la banda transportadora es controlado usando
el puente H L293D.

s Tanto el Arduino UNO como Arduino MEGA tienen su propio botén de

reset.
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s Panel de Control.

En el panel de control se colocan los botones de control, las luces piloto, leds
indicadores para cada color RGB y el “pare de emergencia”, en la Figura 81 se
muestra la conexion electrénica del panel de control.

Los pulsadores tanto como los leds estan dispuestos de la siguiente forma, rojo,
verde, azul, detener y parar; desde el lado izquierdo sucesivamente como esta

indicado.

e

ENTRADAS D€ ARDUMNG MEGA
RS
3

)

LBD ROSC

Figura 81: Conexion electrénica del panel de control.
Fuente: El Investigador.

Calculo de la resistencia mediante la Ley de Kirchhoff, para proteccion del diodo
led:

V fuente —vg — Vp =0

Reemplazando y ordenando:

V fuente — [xR —Vp =0

Célculo de la corriente aplicando la ley de Kirchhoff

I — (V fuente—V caida.led)
_ R

Despejando R:

R = (V fuente—V caida.led)
o 1

Revisando las especificaciones generales para leds de 3 mm utilizados, éstos

necesitan una corriente desde 10-20 [mA] para funcionamiento 6ptimo, a un

voltaje directo promedio de 2,2[V], entonces:
_ (V=Vcaida.led)
i ( ){} ( )[v]
5-22)[v]. p _ (5-2.2)[v
R= 10[mA] = 20[mA]

R1 = 280Q; R2 = 1409
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Teniendo en cuenta que a menor resistencia, mayor es la intensidad de corriente,

se consulta valores comerciales para elegir un valor apropiado, siendo R = 220¢2

I — (V fuente—V caida.led)
- R

5-2,2)
[ =22 = 0.0127[A]

Al calcular la intensidad de corriente aproximadamente 12[mA] lo que proporciona

al led un brillo adecuado, y suficiente bajo para alargar la vida 1til del elemento.
= Placas Electrénicas Realizadas.

Ademas de las Tarjetas Arduino, se realizé el disenio de dos placas electrénicas
en el programa EAGLE, una estd disenada para la etapa de potencia de los
seis servomotores y el control de la banda transportadora a través del circuito
integrado 1293d, la otra placa realiza el control del proceso mediante el panel de
pulsadores, en la Figura 82se observa el disenio de las placas a) para los pulsadores
del panel de control y b) para el control de los servomotores del brazo robético y

de la banda transportadora , respectivamente.

At

Ilﬂiﬁiﬁi 1 (i

el

a)

Figura 82: Placas realizadas, a) Control mediante Pulsadores , b) Control de
servomotores .

Fuente: El Investigador

Después de realizar la transferencia de las pistas, la corrosion del cobre
no protegido y realizar las perforaciones necesarias, se suelda los elementos

electrénicos en las placas, en la Figura 83 se muestra las placas terminadas.
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BUS DE DATOS SALIDAS PARA LOS LEDS
DEL PANEL DE CONTROL

DIFSWICH PARA

CI L293D EL CONTROL
MEDIANTE PULSADORES
ETAFA DE
POTENCIA
PARLA LOG LED INDRCADOR

SERVOMOTORES

CABLES DE ALIMENTACION

Figura 83: Placa terminada con los Componentes Electrénicos acoplados.
Elaborado por: El Investigador.
4.6.3.3. Sistema de Alimentacion.

Una fuente es un dispositivo que convierte la tensiéon alterna en una o varias
tensiones continuas que alimentan los distintos circuitos electronicos.
El sistema de control implementado requiere de fuentes de alimentacién de las

siguientes denominaciones.
» 5[V] / 300[mA]; Alimentacién a Tarjetas electrénicas.
= 5[V]- 6[V]/3[A]- Alimentacién a Servomotores.

Para la etapa de alimentacién del circuito, el cable USB conecta directamente la
PC con el médulo principal Arduino Mega, es decir; ademéas de transferir datos

en tiempo real brinda la energia necesaria para alimentar las tarjetas electronicas:
» Voltaje = 5[V]
» Intensidad de Corriente= 500[mA]

Por otro lado se debe tomar en consideracién el consumo de corriente de cada
servomotor, en la tabla 24 se realiza un estudio para determinar el consumo de

energia en la parte de potencia
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Tabla 24: Consumo se energia de los servomotores.

’ Servomotor \ Voltaje \ Corriente \ Potencia ‘
1 Base 5[V] 520[mA] | 2,6[W]
2 Hombro 5[V] 520[mA] | 2,6[W]
3 Codo 5[V] 520[mA] | 2,6[W]
4 Muneca 5[V] 520[mA] | 2,6[W]
5 Rotacién de la Muneca | 5[V] 520[mA] | 2,6[W]
6 Pinza 5(V] | 520[mA] | 2,6[W]
Banda Transportadora 5[V] 520[mA] | 2,6[W]
Total 5[V] 3,1[A] 18,2[W]

Fuente: El Investigador.

Con el analisis anterior se observa que se necesita un Transformador de 3[A] con
una potencia superior a los 15,6 [W], dado que todos los servomotores no trabajan
al mismo tiempo el consumo de energia es menor, pero para la construccion de

la fuente se toman valores méaximos y asi no tener problemas en la alimentacion.
» Diseno de una fuente regulable de 0 a 24 [V|DC, 3[A].

Una Fuente generalmente consta de cuatro etapas, como se muestra en la Figura
84

Estabaliz»dor

Trangformador

Figura 84: Partes de una fuente de Voltaje.

Transformador.
Son dispositivos encargados de bajar o subir el voltaje o corriente dependiendo
de la relacion de vueltas en los bobinados del primario y secundario.

Relacion del Bobinado con el voltaje.

Vi_ml
V2 n2

1
sz%*m

n
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nl>n2 = Transformador elevado.
n2>nl = Transformador reductor.

Relaciéon de Bobinado con la corriente.

I1 nl

2 n2

1
n=""un
n2

nl>n2 = Transformador reductor presenta corriente alta.
n2>nl = Transformador elevador presenta corriente baja.

Relacién con resistencia

Rl _ Vin V1 12 nl

aL_ /v 14 nlya _ 2
s vt ) T

Rl =a?* R2

Caracteristicas del Transformador:

Entrada de transformador: 120 [V] AC a 60 Hz

Salida de transformador: 24 [V] AC y 12[V] AC

Corriente: 3[A]

Potencia: 36[W]|

Rectificador.
Un rectificador convierte una senal de AC en una senal DC. Existen varios tipos

de Rectificadores de voltaje.

Rectificadores de media onda.

Rectificador de onda completa con tab central.

Rectificador Puente

Rectificador Trifésico.

Para la investigacion presente es necesario utilizar un rectificador, por lo que
se estudia al Rectificador Puente, en la Figura 85 se observa los tipos de

Rectificadores existentes:
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ENCAPSULADOS DE PUENTES RECTIFICADORES

Figura 85: Tipos de encapsulamiento del rectificador tipo puente.
Fuente: http://www.mcbtec.com/fuentes_ lineales.html

Se utiliza un puente de diodos considerando los terminales +9V y -9V para la
etapa de rectificacién de la onda

Vinaz = Vo * V2

Donde:

Vo= voltaje salida del transformador 24[V]

Vméax= Voltaje maximo para el calculo del condensador.

Vinaw = 24 % /2

Vinaz = 33.9[V]

Al voltaje obtenido se le resta 1.4[V] debido a que el valor que consume el par de
diodos por cada ciclo; por lo tanto el Vméx sera:

Vinaz = 33.9[V] — 1.4[V]

Vinaz = 32.5[V].

s Filtro.

Una vez que la senal es rectificada, se obtiene una forma de onda que no es
totalmente continua, como se ve en la figura 7?7 la senal de salida de color negro,
para poder eliminar la ondulacion y dejar la senal lo mas continua posible, se
debe filtrar la senal con capacitores.

Para calcular el valor del capacitor se tiene la siguiente ecuacion:

5 * Imax

¢= 2f x Vmax

Donde:

Vmax= Valor maximo de la tension de entrada que equivale al valor pico del
secundario del transformador.

Iméx= Intensidad maxima en el secundario.

d= Frecuencia de la senal de red.

CD= Capacitancia en Faradios.
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_ 5134
-~ 120%32,5

C = 3846pA

Con la ecuacién anterior se ha calculado el valor del capacitor, el cual se ha

comparado con valores que se encuentran en el mercado y son los siguientes:

C1 = 4700pA

C2 = 22001 A

= Regulador.

La salida filtrada presenta una pequena ondulacion, para eliminar esta ondulacion
y controlar la tensién para que esta no cambie ante variaciones de corriente en la
carga, se utiliza el regulador de voltaje LM338, seguido del regulador se coloca un
capacitor de 0,1uF que actiia como filtro para minimizar el ruido y otras caidas

de tension no deseadas.
= Diseno electrénico de la fuente reguladora de o a 24 V DC.

En la figura 86 se observa el diseno electrénico de la fuente regulable de 0V a24V

de corriente continua, con una corriente de 3A, para solucionar el problema de

energia.
D2
11
BR1
RPN & TR1 LLLI;:'-:DNM
% S, 4
g zls[n Ri ovos
DIOOE 210
DAL T e § a >
gk == =
TRAN-2P25 T RV1 '—1‘1:93.. =E'11
TRANEFORMADOR L] L

SR i "

Figura 86: Disefio de la fuente reguladora en PROTEUS.
Elaborado por: El Investigador.

Finalmente se tiene la fuente regulable lista para usar en el sistema robdtico,

como se muestra en la figura 87 , ademas de la placa disenada se indica un
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disipador de calor para el regulador de voltaje LM338 y un ventilador para evitar

el sobrecalentamiento e impida el incorrecto funcionamiento de la fuente.

POTENCIOMETROS DISCIPADOR DE CALOR

CAPACITORES

FUSIBLE DE
PROTECCION

ALIMENTACION

Figura 87: Fuente regulable de 24 VDC.
Elaborado por: El Investigador.

4.6.3.4. Hardware Implementado.

Se construy6 el prototipo sobre una base de cartéon prensado, en donde se ha
puesto la banda transportadora, el brazo roboético, el panel de control por botones,
y la computadora como se indica en la Figura 88 .

En la parte Inferior del robot se coloca la Unidad de control, un lugar de facil
acceso para posteriores mantenimientos.

En el panel de control de ubican las luces piloto, los pulsadores, el pulsador de
“Pare de emergencia” y en la parte interior se ubica el transformador, el disipador
de calor de la fuente etc, con las conexiones establecidas.

Para encender el Sistema se usa el swich de paso que se encuentra en el lado
inferior derecho de la maqueta, el administrador debe asegurarse que el botén de

“Pare de emergencia” esté desactivado para iniciar el proceso.
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BRAZO

ROBOTICO PANEL DE CONTROL,
BOTONERAS
CAMARA WEB
BANDA PC, UNIDAD DE
TRANSPORTADOR PROGRAMACION
LASER
LUZ INDICADORA Y
FUSIBLE DE
CABLE DE PROTECCION,
COMUNICACION —

UNIDAD DE
CONTROL

Figura 88: Hardware Implementado.
Elaborado por : El Investigador.

El prototipo presenta un diseno cémodo para trasladar de un lugar a otro, en la
tabla 25 se muestra las principales caracteristicas que posee el sistema de control

mediante voz:

Tabla 25: Caracteristicas Principales del Prototipo.

Dispositivo Modelo Caracteristica
Manipulador Robético “6DOF Robot 6 grados de libertad
Arm”
Computador interfaz HP Windows 7, LabVIEW 2014
LabVIEW 4Gb memoria RAM
Céamara web Omega Interfaz USB,
Alta resolucién
Arduino MEGA Microcontrolador 54 E/S digitales,
ATmegal280 8kb memoria RAM
Arduino UNO Microcontrolador Bajo costo.
ATmega328 14 E/S Digitales
Sensor Laser 45nm, luz regulable
Reconocedor de Voz EasyVR Shield 3 32 comandos SD, 26 SI

Varios idiomas

Tluminacion Luz Direccional Resalta color RGB, Ayuda a

resaltar el contraste

Banda Transportadora | Transportador de 60[cm] largo, 11[cm]ancho,
Caucho 40[cm] alto, Estructura de
metal.

Elaborado por : El Investigador.
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4.6.4. Construccion de las interfaz grafica Hombre/ Robot en
LabView.

Para el control del sistema se utiliz6 LabView, ya que con su orientacién a
control de procesos, sirve para generar prototipos, disenar y desplegar sistemas
embebidos, etc. El software esta dividido en dos partes; la primera para realizar el
control del brazo robético y la segunda dedicada a la adquisicién, procesamiento
de imagenes e interpretacién de la informacion contenida, mediante las librerias
de Vision And Motion y Arduino, que constituye un transformador sistema de
programacion grafica amigable y posee aplicaciones para el reconocimiento de
imégenes mediante la adaptacion de camaras con puerto USB.

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs, un VI
puede ser usado en otro VI realizando varias subrutinas, estos son llamados
subVlIs.

=

Figura 89: Representacion Grafica de un subVIs
Elaborado por: El Investigador.

Después de desarrollar un VI, puede ser utilizado en otro VI, un Vi llamado desde
otro diagrama de bloque, solo se necesita desarrollar un panel conector y crear

un icono.
= Desarrollo de la pantalla principal.

El software implementado para el “Sistema de control Electronico” esta
constituido por una pantalla principal que consta con un ment de opciones: Iniciar
Proceso y Salir

Ademas consta con informacién principal, con el nombre de la Universidad, el
nombre de la Facultad, nombre del Autor, nombre del Tutor, el Tema del trabajo

de Investigacién, como se observa en la Figura 90 .
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE SISTEMAS ELECTRONICA E INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES
TESIS DE GRADO

“SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO
MEDIANTE COMANDOS DE VOZ
PARA UN ROBOT SECUENCIAL"

_
[FRALI 5y Compitr] < =

56 W CAIGIEe—

Figura 90: Pantalla Principal de Sistema Electrénico.

Elaborado por: El Investigador.

= Iniciar Proceso. La opcién de Iniciar Proceso permite ingresar en el sistema,

llegando hacia otra ventana con opciones para el control del sistema.

» Salir: La pestafia de Salir, permite parar el proceso y por ende salir del

software en ejecucion.

principal del proyecto de investigacion.

la seleccion del usuario.

En la Figura 91 se observa el cdédigo de programaciéon en bloques de la Pantalla

Se puede observar como se inicializa y se cierra el puerto para Arduino con las
herramientas Init.vi y Close.vi, respectivamente, una vez inicializado mediante la

pulsaciéon del botén “Iniciar Proceso” el case ejecuta el VI interno dependiendo

Ademas de observa que se ha designado el puerto de comunicacién COM, el tipo

de moédulo Arduino con la velocidad de transmision que son 9600 baudios.
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Figura 91: Cédigo de la Pantalla Principal del Sistema de control implementado.
Elaborado por: El Investigador.



La siguiente ventana del software de Control Electrénico, requiere la participacion
del usuario, el cual selecciona el modo de trabajo a usar.

Se ha desarrollado dos opciones, el primero para el control mediante comandos
de Voz y el segundo por control manual. En la Figura 92 se muestra la pantalla

con los dos modos de uso del sistema.

—
=l
7=

PANERDE CONTROL‘

Figura 92: Software para la seleccién del modo de trabajo del Sistema.
Elaborado por: El Investigador.

La primera opciéon, Control Mediante Voz, permite la seleccion y clasificacion
de objetos segiin el comando dicho por el usuario, en la pantalla se indica los
comandos que se puede decir para empezar el proceso: como verde, azul, rojo,
detener y salir, que son los comandos utilizados en el Mddulo de reconocimiento
de Voz EasyVR, en la Figura 93 de muestran las pantallas; la primera a) Control

por Voz; y b) Control Manual.

Figura 93: Pantalla para el Control: a) Control por Voz, b) Control Manual
Elaborado por: El Investigador.

Una vez dicho cualquier comando de voz, la banda empezard a moverse y se
clasificara solo objetos del color dichos por el usuario, y para cambiar de proceso,
se debe primero decir la Palabra “Detener' , o La palabra “Salir " para cambiar
de modo de operacion.

En la Figura 94 se realiza un ejemplo con el comando “Rojo".
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DETECTANDO OBJETO
EN LA BANDA

DIGA DETENER PARA SALIR

Figura 94: Ejemplo de seleccién, con el color Rojo.
Elaborado por: El Investigador.

s Control Manual:

Para el control manual existen dos posibilidades, mediante la computadora o
mediante el panel de control usando los pulsadores en la Figura 95 se observa los

tipos de control para el modo manual.
s Control por Computador

El usuario debe elegir dando clic en cualquier opciéon para la seleccién de objetos
de acuerdo a la necesidad del mismo utilizando la interfaz grafica desarrollada en
LabVIEW.

= Control por Pulsadores:

En el panel de control existen 5 pulsadores, con las funciones de elegir, Rojo,

Verde, Azul, Detener y Salir.

Figura 95: Control por Modo Manual.
Elaborado por: El Investigador.

4.6.5. Monitoreo del Sistema mediante la aplicaciéon “Data
Dashboard” para LabVIEW.

El Data Dashboard permite crear vistas personalizadas y portatiles de las

aplicaciones del software LabVIEW de National Instruments. Con esta aplicacion
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se pueden crear paneles de control de datos para mostrar los valores de las
variables compartidas publicados en la red y desplegar los servicios de Web de
LabVIEW sobre indicadores, tales como graficos, cuadros de texto, LEDs, etc[44].
Se debe vincular los controles e indicadores del panel de control con las variables
compartidas en la red, en la Figura 96 se indica el proceso para crear variables

compartidas.

el FINAL vproj - Pragect Brplorer T = |

|Fi|e Edit  View Pr_ojec! Operate Ecls Window Help
e « X[l et @& o] se

Rems [ Files

=+ B Project: FINAL hproj a

N

N Add ' Virtual Folder

=

Control
Disable Autodeploy Variables Sk

Library I
Find Project lems...

Class

XControl

n
n

n

n

o Armange By
@ Expand All Web Sexvi
8 Collapse All Ehoerve |
q

q

Help... MNew..

o  Properties
objEfoyBEndSerdecI

rgboi
rojoarubverde.vi E
mevimientounsP2.vi

)

Figura 96: Anadir variables compartidas al proyecto.
Elaborado por: El Investigador.

Luego de crear las variables compartidas, se arrastra hacia el case para mostrar en
la ventana correspondiente, como se explica en la Figura 97 | se tiene dos variables
compartidas, en Proceso Manual y proceso Voz, para determinar el color que estéa

en proceso ya sea rojo, verde o azul dependiendo del modo de control.

ROJO
ﬁ\*‘. procesoiManual _,!|

VARIABLE COMPARTIDA
PARA DETERMIMAR
EL COLOR

VARIABLE COMPARTIDA
PARA VOZ

Figura 97: Variables Compartidas.
Elaborado por: El Investigador.
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= Configuracion de la red.

Data Dashboard para LabVIEW permite utilizar dispositivos moviles iOS y
Android para ver datos de medidas de programas de NI LabVIEW en PCs
de escritorio o sistemas embebidos. Para el monitoreo se necesita de una red

interconectada mediante un router, en la figura 98 se observa la configuracion

 IP: ASIGNACION
I ASIGNACION — wyrrenpiTicA

E AUTOMATICA
IP: ASIGRIACION
AUTOMATICA é
ey
IP:192.168.12 E -—

[P 192.168.13

realizada de la red.

PC- LABVIEW

Figura 98: Configuracion de la red para monitorear el sistema.
Elaborado por: El Investigador.

Para el proyecto se ha utilizado una Tablet con Android versién 4.0.4, se necesita
estar conectados a una red wifi. En la figura 99 se observa el monitoreo mediante
la aplicacion Data Dashboard para LabVIEW, utilizando la variable compartida

“Proceso Voz”.

Figura 99: Monitoreo mediante la Tablet BLU..
Elaborado por: El Investigador.

Mientras que en la figura 100 se observa el monitoreo de la variable compartida

“Proceso Manual”, en la que se observa el nombre del color del objeto que se esta
manipulando, en a) ROJO, b) VERDE, ¢) AZUL.
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a)

Figura 100: Monitoreo de la variable compartida”Proceso Manual”, a) ROJO, b)
VERDE, ¢) AZUL
Elaborado por: El Investigador.

4.7. Pruebas de Funcionamiento.

Hay que realizar varias pruebas para calibrar las posiciones del manipulador, para

que cumpla con el proceso para evitar problemas en el desempeno del sistema.

» PRUEBA CON EL RECONOCEDOR DE VOZ PARA CLASIFICAR
OBJETOS DE COLOR ROJO, VERDE Y AZUL.

El reconocedor de voz estd entrenado para detectar la voz del usuario, hay que
tomar en cuenta el ruido existente en el lugar para evitar fallos en los comandos,
para mayor seguridad se debe grabar los comandos de voz en el lugar de trabajo.
Al decir la palabra “ROJO”, “VERDE”, “AZUL”, uno a la vez; segtin el comando
dicho la banda transportadora empieza a mover los objetos hacia el robot, En la
Figura 101 se puede observar, que el Brazo robotico apila los objetos de dos
en dos, uno encima de otro, respetando el color seleccionado, para tener mayor
precision se ha calibrado los servomotores para obtener un movimiento del robot

con mayor acierto en la manipulacién de objetos.

Figura 101: Prueba para la clasificacion de objetos.
Fuente: El Investigador
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» PRUEBA CON UN OBJETO DIFERENTE PARA EL PROCESAMIEN-
TO DE IMAGENES.

Se realiz6 la prueba con un objeto de diferente color, para determinar si realiza
correctamente el procesamiento de iméagenes en el software LabVIEW.
Para la prueba se ha utilizado un objeto de madera; como se observa en la figura

102 , el sistema no lo reconoce debido a que no pertenece al modo de color RGB.

Figura 102: Objeto Diferente.
Fuente: El Investigador

En el caso de que se encuentre un objeto de distinto color el brazo robdtico no
realiza ningtin movimiento debido a que solo reconoce los colores RGB con los
comandos establecidos.

En la figura 103 se observa que el software creado, procesa la informacién de cada
objeto que se encuentre presente en el espacio de trabajo, si no encaja con alguna

orden dada, es rechazado haciendo mover el transportador inmediatamente.

Image
g'
[=] —

560615200130 32-bit RGE mnage 144 84.32 (453,765

Figura 103: Procesamiento de un objeto diferente.
Fuente: El Investigador
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» PRUEBA AL SISTEMA DE CONTROL POR VOZ.

Esta prueba se realiza para evaluar la eficiencia en el reconocimiento de los
comandos, cada palabra es repetida 20 veces para determinar el porcentaje de

reconocimientos positivos.

Tabla 26: Resultado de las pruebas aplicadas al sistema de voz.

Posicion | Palabra | Reconocimientos | Porcentaje
positivos

0 Trigger | Iniciar 18 90 %

1 Group Rojo 19 95 %

1 Group | Verde 18 90 %

1 Group | Azul 16 80 %

1 Group | Detener 19 95 %

1 Group Salir 18 90 %
Porcentaje Total 90 %

Fuente: El Investigador

Los comandos fueron grabados y dichos por la misma persona en un lugar

determinado, se observa que el sistema es eficiente con el 99,33 % de efectividad.

4.8. Analisis de costos final.

Se realizo un desglose de costos con todas las partes que componen el prototipo,
En la Tabla 27 se describen los materiales con sus respectivos costos, obteniendo
un valor total de $994,00.
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Tabla 27: Costos de Implementacion.

[tem Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Valor
Unita- Total
rio
1 Kit Brazo Robdtico Kit 1 $200.00 || $200.00
6DOF (importado).
2 Servomotores c/u 7 $ 40.00 || $280.00
3 Arduino MEGA c/u 1 $ 85.00 | $85.00
4 Arduino UNO c/u 1 $33.00 $33.00
5 EASY VR c/u 1 $60.00 $60.00
6 Sensor Laser, foto c/u 1 $5.00 $5.00
resistencia
7 Fuente de alimentacion c/u 2 $20.00 $40.00
8 Zbcalos, conectores y c/u 1 $20.00 $20.00
borneras
9 Elementos Kit 1 $20.00 $20.00
electronicos(resistencias,
diodos, leds, capacitores)
10 Placas y funda de acido c/u 3 $4.00 $12.00
11 Transformador c/u 1 $12.00 $12.00
12 Luces indicadoras c/u 2 $3.00 $6.00
13 Pulsadores c/u 5 $1.00 $5.00
14 Base de cartén prensado c/u 1 $10.00 $10.00
(80x80)cm
15 Caja de metal, botoneras c/u 1 $15.00 $15.00
16 Tornillos, tuercas para 10 ¢/u $5.00 $5.00
sujetar.
17 Construccién de la banda c/u 1 $70.00 $70.00
transportadora
18 Puente H c/u 1 $6.00 $6.00
19 Ingenieria Electrénica c/u 1 $100 $100
Total $994.00

Fuente: El Investigador.

En la Tabla 28 se muestra un analisis comparativo de rentabilidad con respecto

a otros sistemas electronicos para el control de robots.
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Tabla 28: Comparacion respecto a otros sistemas de control.

Sistema Componentes Ventajas Desventajas Costo
principales
Robot industrial | Brazo Robdtico Ausencia de Cada botén | $1356.53
comandado por Industrial, cables Tx y del control
control control Rx, Se opera realiza un
inalambrico|2] inaldmbrico, a cierta movimiento
microcontrolador | distancia del del robot
lugar de
trabajo
Sistema Robot, Panel Se controla No se puede | $1095.89
robético pulsadores, manualmente | monitorear el
controlado Arduino, por el proceso
mediante un pulsadores operario,
panel con control lazo
pulsadores[18] cerrado
Brazo robético “Robotic arm Se puede Uso $886.55
controlado por edge”, controlar al permanente
tele- operacion Dispositivos robot a una de una red
con dispositivos | android, routers, gran wifi
android y Tx, Rx distancia
PC[45]
Sistema de “6 DOF arm Mayor Trabaja en $994.00
control robot”, interacciéon un ambiente
electronico Arduino, con el controlado,
mediante EasyVR, sensor usuario, se luz y ruido
comandos de laser, banda controla
VvOz para un transportadora mediante
robot secuencial comandos de
voz y
manualmente
Monitoreo

Fuente: El investigador, en base a otros sistemas desarrollados.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones.

5.1.

5.2.

Conclusiones.

= El disefio y construccion del prototipo comprueba que mediante la técnica

de reconocimiento de imégenes en el modo RGB, origina independencia
en procesos repetitivos, posee modulos electrénicos de control Arduino y
reconocimiento de voz, que cuentan con un 90 % de confiabilidad, ya que
reconoce el color de los objetos presentes en el drea de trabajo, el 10%

restante de error se debe a problemas de ruido y factores de calibracién.

El médulo Easy VR Shield 3, demostré ser un potente y asequible dispositivo
para el reconocimiento de voz, utiliza técnicas de muestreo para reducir la
cantidad de informaciéon espectral de la senal de voz, para que conecte
y relacione directamente los vectores de caracterizaciéon con los fonemas
acusticos pregrabados por el propio usuario las cuales son ensenadas y

grabadas en la memoria del modulo.

Los servomotores cumplen con la funcion de actuadores, lo mismos
que son acoplados directamente en las articulaciones del robot, esto
significa que existe un consumo de potencia de hasta 20W, dado que
cada servomotor consume 500mA en trabajo nominal, siendo la fuente
construida lo suficientemente estable con una potencia de 36 W de salida
del transformador, para mantener energizados y controlar éptimamente a

los 6 servomotores del brazo robdtico.

Recomendaciones.

Para aplicaciones en las que se necesite mayor torque en las articulaciones
del robot, utilizar motores DC con acondicionamientos como engranajes de

diferente tamano para amplificar o reducir el torque.

Se recomienda utilizar la [luminacién Direccional para resaltar las caracte-
risticas de color del objeto y facilita la adquisicion, el procesamiento y la

interpretacion de la informacién de la imagenes de colores primarios RGB.
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= En procesos en los que se necesita mover el manipulador constantemente se
recomienda no utilizar baterias o pilas, con el transcurso de los movimientos

se agota la energia, ocasionando imprecisiones en los movimientos de robot.
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Anexo A

Manual de Usuario.

“CONTROL ELECTRONICO MEDIANTE COMANDOS DE VOZ PARA UN
ROBOT SECUENCIAL”

Autor: Eduardo Guanin T.

Tutor: Ing. Juan Pablo Pallo N.

= Creado el proyecto damos doble clic para abrir el programa “ FINAL”, se
abrira la pantalla principal, enseguida pulsamos run en la pantalla principal

creada.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
lnsdl xboX||s6| E- & s
Items Files

= &) Project: FINAL hvproj

h v Gt

S

2 B My Computer bicto diferente
Tencent Q0 @ lecvozyi
- ), manualovozyi ]
[l movimientodos.vi
- [l movimientotres.vi Wfmanua | o voz
[&l movimientounoai Brazo
- ] objetoybandavi
[#l, objetoybandaazulvi
E‘E, objetodiferentevi Ngra
[#l, objetoybandaszulvoz.vi ual
@ objetoybandarejo.vi Bl color
-lw] objetoybandarojovoz.vi |
@ objetoybandaverdevoz.vi |
-l rgbavi \Bjeto y banda
&l rojoazulverdevi \Bieto v banda az
-2 Dependencies Bjetoy banda ro

‘%, Build Specifications

= En la pantalla principal se tiene dos botones, el de iniciar proceso y el de

salir.

Iniciar proceso: Abrird otra ventana en la que se puede elegir el modo de
operacion.

Salir: El boton salir sirve para detener el proceso y salir del programa en ejecucion.
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CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA ¥ COMUNICACIONES

TESIS DE GRADO

“SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO

MEDIANTE COMANDOS DE VOZ
PARA UN ROBOT SECUENCIAL™




= Después de elegir el botén “Iniciar proceso” se desplega la siguiente ventana
para elegir el modo de operacién, “Modo manual”: Para operar el proceso
mediante la computadora o mediante los botones del panel de control, y

“Mediante Voz” se refiere operar al sistema mediante comandos de voz.

AN DIECONROL
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Seleccion por Voz.

Si se pulsa el boton mencionado se tiene la siguiente ventana, en la cual se indican
los comandos de voz para iniciar el proceso, la forma para clasificar objetos es
mediante color RGB, en la siguiente tabla se describe el comando a ser dicho
con su respectiva funcion, y a continuacion la pantalla para la selecciéon mediante

comandos de voz.

Comando Funcién.

Rojo Permite al robot seleccionar y clasificar los objetos de

color rojo presentes en el espacio de trabajo.

Verde Permite al robot seleccionar y clasificar los objetos de

color verde presentes en el espacio de trabajo

Azul El Robot selecciona y clasifica los objetos de color azul

presentes en el espacio de trabajo

Detener | Detiene el movimiento de la banda transportadora para

cambiar de orden o simplemente detener la accion.

Salir Sale de la pantalla de seleccion hacia la pantalla de

modos de control.Control por voz o Control Manual.

see_open 0 <5

o oo ‘ CONTROL POR VOZ ‘
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= Una vez dicho cualquier comando para empezar ya sea ROJO, VERDE O
AZUL, el programa reconoce el comando, y empieza a elegir las figuras de

color mencionadas.

= Ejemplo de seleccion con el comando “ROJO”.

DETECTANDO OBJETO
EN LA BANDA

DIGA DETENER PARA SALIR

= Una vez elegido el control mediante voz, y mientras estd en proceso con
alguna secuencia en especial, se puede cambiar de proceso, primero se debe
detener el proceso con la palabra “DETENER”, y luego se puede decir otro

comando, y asi sucesivamente.

= Se usa el Comando “SALIR” para cambiar de modo de operacién, pero

primeramente se debe decir el comando “DETENER"

Modo Manual.

El modo manual se lo puede hacer por computadora o por el panel de Botones.

= Control por Computadora.

El usuario deberda pulsar el botén que requiera ya sea ROJO, VERDE o AZUL,
dependiendo de la necesidad, en la siguiente figura se indica la pantalla para el

control por computadora.

= Control por Botoneras.



El panel de control realizado tiene cinco botones preestablecidos para: elegir un
color RGB, para detener el proceso y para salir.

En la Figura se indica el panel de control mediante botoneras.

Una vez elegido el modo de control la banda transportadora empieza a deslizarse
con objetos de diferente color, el robot manipulara el objeto segin el comando
dado.

= Monitoreo del Sistema mediante la aplicacion “Data Dashboard” para

LabVIEW.
=

El Data Dashboard permite crear vistas personalizadas y portatiles de las
aplicaciones del software LabVIEW de National Instruments. Con esta aplicacion
se pueden crear paneles de control de datos para mostrar los valores de las
variables compartidas publicados en la red y desplegar los servicios de Web de
LabVIEW sobre indicadores, tales como graficos, cuadros de texto, LEDs, etc

Para el trabajo presente se usa tres variables compartidas, para ser visualizadas
en una Tablet y seguir el proceso en el que se encuentra realizando el sistema

desde un lugar apartado del lugar de trabajo.

Untitled




Anexo B

Herramientas utilizadas del Software LabVIEW.

= NL-IMAQ

Posee los instrumentos virtuales que establecen el sistema de adquisicion y

captura las imagenes.

=21 NI-IMAQ

0 ]

s E=S

Initialize Close Property Node

I EH B

=1 o

Snap Grab Setup Grab Acquire Sequence

EYS b a s="
o L] (== |

Low-Level Signal 'O Camera Con...

= IMAQ USB Init

Permite escoger el modo de adquisicién de la cadmara por medio del pardmetro

modo de video, una vez que sabe el nombre de la cAmara USB.

LUSh Camera Name  [IMAD LISE Ire

T

Dirack Show
Camera Reffum

= 0 ] :
Y i TITTTTY e St
error in (o error) I_.‘._-_:;

(B |

= Administracién de espacios de memoria.

Para que LabVIEW pueda manejar archivos graficos o capturas debe reservar un
espacio de memoria para su almacenamiento temporal, en La Figura se visualiza

el icono de [IMAQ Creat] el cual realiza la funcién descrita.



Border Sge

Image Name IMAQ New [mage
error in (no error) e | error out
o Tips —— _

= Herramientas principales para la comunicacién LabVIEW-Arduino.

National Instruments ha desarrollado herramientas que permiten la comunicacion

entre estos dos equipos virtuales.
s Init-vi

Cuando se ejecuta el programa, inicializa una conexiéon entre la interfaz de

LabVIEW y Arduino por medio de un puerto asignado para la comunicacion.

VISA resource Arduino Resource

Baud Rate (115200) =
Board Type (Uno) = | 1§ enror ot
Bytes Per Packet (15) E
i
s

Connection Type (USB/Senal)
L s

s Close.vi

Cierra la conexion activa hacia el Arduino y evita que internamente se encuentre

ejecutando.

Arduino Resource =il

EITOr | oo CLOSE oo gror out

Se utilizé el instrumento virtual Image Display para visualizar las capturas
realizadas por la camara web.

Image Display contiene un area de visualizacion de la imagen, en el lado izquierdo
tiene algunas herramientas para ampliar o reducir imagenes, en la Figura se

representa el instrumento virtual Image Display.

AREA DE IMAGEN
PALETADE " |BARRADE
HERRAMIENTAS DESPLAZAMIENTO
v /
. 1

INDICADOR DE

INFORMACION DE

IMAGEN




Anexo C

Planos de la Banda Transportadora y del prototipo.

= BANDA TRANSPORTADORA.

= MEDIDAS DEL PROTOTIPO.

PROTOTIPO "SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO MEDIANTE
COMANDOS DE VOZ PARA UN ROBOT SECUENCIAL
a2 20

-
12 |

10

g

E— |
PLATAFORMA | ..
= OBJETOS |™
ROBOT
- 39,94

I===

TAELAD COMPUTADORA | 8

1



Anexo D

Especificaciones Técnicas de los Componentes.

= Especificaciones técnicas y eléctricas del Modulo EasyVR Shield.

En la siguiente Figura se muestran las dimensiones fisicas del médulo Easonense,

asi como la disposicién de las senales que se explica en la Tabla

.
' | J2 4
3 | W -
A J8 Ll DT Mi
d I [ Jues 2
- = o
o LL |
o J6
N s
o i -
Lo e
= _.,:;
o by | ]
:: Resd | E
r wu.;_ E g
- " 4
[ e
P - I
4 - e ;
I En
1 JT1 | |
1 1.J8 10 i
ey I e —
1 EasyVR S
L 0 il B 2
e b ca o L

Physical dimensions
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Symbol Parameter Units (mm / Inches)
w Width 25.4 1.000
L Length 56.4 2.220
H, Height (without outer strips J1-J4) 8.5 0.375
Hz Height {(with outer strips J1-J4) 17.0 0.670
Eq Connector pitch and pin spacing (of outer strips J1-J4) 254 0.100
E; Connector pitch (of inner connectors J5-J7) 2.00 0.079
A Headers horizontal spacing 22.86 0.900
B Headers vertical spacing 20.32 0.800
Cc Header vertical offset 381 0.150
D Header horizontal offset 1.27 0.050
EasyVR 3 User Manual (1.0.11)
Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
5V DC Power Input (Host) = Vees 3.15 5.0 55 v
wva 315 33 55 \4
5V_P DC Power Input (Programming cable) 40 50 £5 \
Ta Ambient Operating Temperature Range 0 25 70 °C
Power Supply Requirements
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
[ Sleep current (Vg = 5.0V) ] mA
lopen Operating current (Vg = 5.0V) 25 3s mA
laoio Audio playback current (with 8Q speaker) 175 250 | MA gug
lror Total current consumption (excluding 1/0) 25 285 | MA pug
Ipeax Peak supply current (excluding 1/0) 400 maA




Electrical Characteristics

These are applicable to pins RX, TX_P.

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vin Input High Voltage 21 58 \Y
Vi Input Low Voltage 0.0 0.9 \
" Input Leakage Current (0 <V, < 5.5V) -65 pA
These are applicable to pins TX, DE.
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Von Output High Voltage (low = -0.3 mA, VseL = 3.3V) 26 33 \Y
Cutput High Voltage (low = -0.3 mA, Vg = 5.0V) 43 50 Y
VoL Output Low Voltage (lo. = 5 mA) 00 0.2 Y
These are applicable to pin XM.
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vin Input High Voltage 14 (0.8) 55 Y
Vi Input Low Voltage 00 (0.7) 0.5 \Y
" Input Current (0 <V, < 3.3V) 02 04 mA
Input Current (0 < Vi < 5.5V) 05 0.7 mA
These are applicable to pin RST.
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vi Input High Voltage 21 58 \Y
Vi Input Low Voltage 0.0 06 \
" Input Leakage Current (0 <V, < 5.5V) -85 pA
These are applicable to pin RX_P.

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vou Output High Voltage (low = -5 mA) 24 30 Y
VoL Output Low Voltage (low = 8 mA) 0.0 06 Y

These are applicable to pins 101 = 106

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vin Input High Voltage 24 30 33 Y
Vi Input Low Voltage -0.1 00 0.75 \Y

[ Input Leakage Current (0 <V, < 3V, Hi-Z Input) <1 10 pA
Rey Pull-up Resistance Strong 10 kl
Weak 200 k()

Vou Output High Voltage (low = -5 mA) 24 30 Y
Voo Output Low Valtage (lg, = 8 mA) 00 06 \Y




Pin assighment

Group Hame | Mumber  Pin | Type Description
1 - - | {Mot connecied)
2 RST | Actve low asynchronous reset [internal pull-up]
1 as - - | {Mot connecied)
7 Iva I 53V DC power input
] GHD - | Ground
1 XM | Boot select (intemal pull-down)
& MIKROBUS
2 DE O | {(Resereed)
3 T O | Senial Data Transmit
J2 4 RX I | Beral Data Receve
346 - - {Mot connected)
7 W I 5.0V DC power input
] GHD - | Ground
1 101 VD | General purpose 170 (VDD logic lewels)
2 o2 V| General purpase 170 (VDD logic levels)
o PO 13 3 103 U | Zeneral purpose 110D :'U'DDIug:: lewsls)
4 104 V2 | General purpose 170 (VDD logic lewels)
3 105 VD | General purpose 70 (VDD logic levels)
[ 106 V| General purpase 170 (VDD logic levels)
1 3P+ | © | Differential audic cutput (can direcily drive 200
2 5P o | speaksr]
3 W o Microphene power (to support custom
@& AUDID J4 microphones)
4 MIC | Microphone audic input
3 RET - Microphone retum (analog ground)
[ VDD 2 | Intemal logic wokage (for refersnce only)
1 S7- | © | Differential audic cutput {can directly drive 201
J5 3 58+ | 0 | Speaker]
& CABLES 2 - - | [Not cennected)
16 1 MIC I Microphone audic ingut
2 RET - Microphone return (analog ground)
1 R _P | Programming cabde seral data recsive
7 RTS_P | WHE cable request to send [resetboot
ADAFTER J7 3 GND - | Programming cabie ground
4 T | Prograrmming cabie 5Y DO power output
] TE_P | Programming cable serial data ransmi
[ CT5 P O | Programming cabie clear 1o send (bed to ground)




Micraphone

The microphone provided with the EasyVR 2 medule is an omnidirectional electret condenser microphone
{Horn EMAT45P-332):

*  Sensifivity -25d8E (0d2=1V/Pa @1KHz)

Load Impedance 22K

#  Operating Voltage 3V

Alrnost flat frequency response in the range 100Hz - 20kHz

The microphone circuit is optimized for use at ARMS_LENGTH (defaull, about 80em) or FAR_MIC distance
seftings.

If you use a microphone with different specificabions the recognifion accuracy may be adversely affected.
Differances in rated load impedance and sensitivity can be compensated to a certain extent by changing the
micraphone gain. This can be done in several ways:

# Replacing the internal gain resistor R4 (1.2k02)

¢ Adding an extemal resistor Ry going in parallel with R4 (it can only reduce gain, useful for HEADSET
distance setfings)

#  Removing the internal resistor R4 and using only the external resistor Rx

Mzl
IanmE

i
13K

Microphone civcuit

Modifying gain resistance

Yiou can calculate the overall microphone gain resistance using the formula below:

[
R, =1%10m

Rs is tha opiimal microphone gain resistance

I is tha impedance rating of the microphone

G is tha desired overall system gain, defined as follows:

1. If the module is configured for HEADSET microphone distance (typically a few centimeters from the
usar's mouth), then the overall system gain should be -4% dB (0dB=1v/Paii 1KHz);

2. If the module is configured for ARME_LENGTH microphene distance (typically 50-80 cm from the
usar's mouth — this is the default sefting of EasyWR), then the overall system gain should be 44 dB;

3. [f the module is configured for FAR_MIC microphone distance [up to about 3 meters from the user's
maouth), then the overall system gain should be -43 dB.



» SERVOMOTOR MG996R

MG996R High Torque
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

47.6

53.6

This High-Torgue MGY996R Digital Servo features metal gearing resulting in extra high 10kg
stalling torgue in a tiny package. The MGY996R is essentially an upgraded wersion of the
famous MGY9S servo, and features upgraded shock-proofing and a redesigned PCB and 1C
control system that make it much more accurate than its predecessor. The gearimg and motor
have also been upgraded to improve dead bandwith and centering. The unit comes complete
with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits most receivers, including
Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and Hitec.

This high-torque standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG996R Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 429 mm approx.

Stall torgue: 9.4 kgf-cm (4.8 V ), 11 kgfem (6 V)
Operating speed: (L17 s/0° (4.8 W), (L14 </60° (6 V)

Operating voltage: 4.8 W a T.2 W

Running Current SO0 meS — 900 mes (GW )

Stall Current 2.5 A {(&W)

Dead band width: 5 us

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: ) 9C — 55 9C

L I B

PWM=0Orange (_I1LI) —
Vcec = Red ( + ) — S~
Ground=Brown ( —) —

Duty Cycle
4.8 W to 7.2 W
Powwer
and Signal
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1
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20 ms (50 H=z)
PWM Period



= 293D, PUENTE H

1293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS00BE - SEFTEREER 1885 - REVISED JUNE 2002

®  Featuring Unitrode L2593 and L2930 N, NE PACKAGE
Products Now From Texas Instruments (TOP VIEW)
# Wide Supply-Voltage Range: 4.5V to 36 V 126N 1 8] Vecr
& Separate Input-Logic Supply 1Aflz 164
® Internal ESD Protection s ey
{ e Sion T
® High-Noisedmmunity Inputs IR
® Functional Replacements for G5 L293 and wlr w0l
$GS L2930 Ve 18 9]l a4en
# Output Current 1 A Per Channal
(600 mA for L253D) DWP PACKAGE
® Peak Output Current 2 A Per Channel (TGP VIEW)
(1.2 A for L293D)

¢ Qutput Clamp Diodes for Inductive
Transient Suppression (L2930)

description

The L293 and L2930 are quadruple high-current
half-H drivers. The L293 is designed to provide
bidirectional drive currents of up 1o 1A at voltages EE‘EE'EH Alb
fram 4.5 W to 36 V. The L2030 i designed 1o
provide bidirectional drive currents of up to
BO0-mA al vollages from 4.5 W 10 36 V. Bolh
devices are designed to drive inductive loads such
as relays, solenoids, dc and bipolar stepping
milors, as well s other high-current/high-voltage Vi [ EN
loads in positive-supply applications.

HEAT SINK AND
GROUND

D O —J OO0 Of $= L B —

All inpuls are TTL compatible. Each outpul is a complete tolem-pole drive circuit, with a Darlington transistor
sink and a pseudo-Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1and 2 enabled by 1,2EN and
drivers 3 and 4 enabled by 3 4EN. When an enabla input is high, he associated drivers ane enabled and thair
oulputs are achive and in phase with their inputs. VWhen the enable inpul is low, those drivers ane disabled and
their outputs are off and in the high-impedance state. With the proper data inputs, each pair of drivers forms
a full-H (or bridge) reversible drive suilable for solenoid or motor applications.

On the L2983, extemal high-speed output clamp diodes should be wsed for inductive Iransient suppression.
AVipq terminal, separate from Vo, is provided for the logic inputs o minimize device power dissipation.
The L283and 2930 are characlerized for operation from 0°C to 70°C.



L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRE008E - SEFTEMEER 1586 - REVIZED JUME 2002

block diagram

vee
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MOTE: Cuiput diodes are intemal in L2330,

TEXAS METRUMENTS
AVAILABLE OPTIONS

PACKAGE

PLABTIC
oip
{NE)

L2EGHE

L2EGDHE

Ta

[°C ta FOC

Unitrode Producis
mm from Texas Instruments
AVAILABLE DPTIONS

PACKAGED DEVICES

SMALL | PLASTIC
OUTLINE il
(DWP) (]
L2630WP | L28GN
L28300WP |  L283DN

The DWAP package i avaiable taped and reslsd, Add
the sulfix TR 1o device type (.., L2SADWPTR).

Ta

G ta 700




» ARDUINO MEGA

Technical Specification

EAGLE fles: arduing-mega?560-reference-design.zip Schematic: in 2

Summar

Microcontroller

Operaling Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Vaoltage (limits)

Digital IO Pins
Analog Input Pins

DC Current per WO Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory
SRAM
EEPROM

Clock Speed

54 (of which 14 provide PWM output)
16

40 ma

B0 ma

256 KB of which 8 KB used by bootloader

B KB

4 KB

16 MHz

the boar

digital pins] Power
e

d

RIdiososRes RADIONICS .4



Anexo E

Especificaciones Técnicas del brazo Robot.

Aleacion 6 DOF Robot Arm Clampy Claw y giro del
Soporte Kit de montaje
Para Arduino compatible. Whit &8 metal Servo Arm

(Kit de montaje solamente, servo y componentes electronicos que se
muestran en cuadro no se inclupen.)

Metal de la aleacion 6 DOF Robot Arm Clamp Claw y giro del
Soporte Kit de montaje para Arduino

{Kit de montaje solamente, servo y componentes electronicos
que se muestranen cuadro no se incluyen.)



Caracteristicas:

Angulo de rotacion de 120 grados

-Radio de giro: 355mm

-Altura: 428 cm (titular cerrado)

Clamp Max abierta es de 55mm

titular de la distancia mas amplia: 98mm

-con 6 unids aleacion brazo del servo.

-con soporte del eslabdn giratorio (5mm de espesor de
acrilico materiales chasis, cortado con laser de acrilico placa)
-el Kit sin servos.

* En este juego de garra de sujecion, es mejor que usar
MG996R servos para los 0s0s conjuntos de fuerza mayor,
mientras que los servos MG395 para juntas lleva fuerza
relativamente pequeria.

Articulos incluidos

-4 ¥ multifuncional soporte servo

-J¥ U-tipo Largo servo soporte

-1 X L-tipo servo soporte

-J X miniatura rodamiento

-1 x Aluminio Fijacion Claw

-1 X tornillo y Cap Set

-1 x aluminio base giratoria

-6 XMetal Serovo Arm

-1 x chasis de acrilico 1

{sin ensamblar, un Kit)
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