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Resumen

*

Titulo: Programacion de trayectorias para un brazo robdtico puma empleando un PLC

Autor: lvon Yiraudi Beltran Nifio: José David Alba Moran™

Palabras Clave: Célculo cinematico, manipulador robo6tico puma, servo-vision, vision artificial.

Descripcion:

El presente trabajo de grado aborda la programacion automatica de trayectorias en un manipulador robético tipo
PUMA a partir de herramientas de vision artificial. Inicialmente, se establecen las bases conceptuales para el calculo
cinematico en un manipulador robético y se justifica la operacion del mismo en un plano de movimiento.
Posteriormente, se define el problema cinematico inverso en términos de los angulos para sus articulaciones de brazo
y antebrazo. A partir de ello, se propone un sistema de visién artificial basado en el algoritmo de calculo del centroide
para detectar las coordenadas de una esfera en el plano de movimiento, complementado por la apropiada configuracion
del escenario de captura de imagen y rutinas de preproceso basadas en filtrado digital. De esta manera, el sistema de
vision artificial proporciona en modo automatico las coordenadas del objeto al algoritmo de céalculo cinemético para
transformarlas en &ngulos, cuyo posicionamiento en el manipulador robético experimental se realiza a través de rutinas
programadas en lenguaje escalera en un PLC SIEMENS, constituyendo un esquema de Servo-Vision. Para verificar
la efectividad de este ultimo, se realizaron simulaciones numéricas en TIA Portal para las rutinas de movimiento del
manipulador, complementadas por la ejecucion de los algoritmos de visién y célculo cineméatico en MATLAB. Como
resultado, se obtuvo un apropiado desempefio de los algoritmos de localizacion del objeto en el plano de movimiento
con errores inferiores al 4 %, al igual que una precisién de posicionamiento angular de £ 0.1 [°].

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado .D. en Ingenieria Informéatica y Automatica
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Abstract

Title: Trajectory planning of puma arm in a PLC"

Autor: lvon Yiraudi Beltran Nifio: José David Alba Moran™

Keywords: Computer vision, puma arm, robot kinematic, visual-servoing.

Description:

In this work the automatic planning for trajectories of a PUMA robotic arm employing computer vision tools is
addressed. First of all, basic concepts of robot kinematics are defined to understand the general operation of the robotic
arm and to justify the limitation of its motion into a plane. Then, the inverse kinematic problem is proposed and solved
in terms of the angles for its lower and upper arms. In addition, a computer vision system is proposed to locate the
coordinates of an object in the motion plane by using a centroid-based algorithm, complemented by camera calibration
routines and digital filtering of images for preprocessing. Accordingly, the computer vision system provides the
coordinates of the target point required to solve the inverse kinematics in terms of the angles for joints of the robotic
arm, constituting a visual-servoing scheme. By doing so, LADDER routines were programmed in a SIEMENS PLC
in the TIA Portal suite to simulate the motion control of DC motors of an experimental PUMA arm, further linked to
MATLAB algorithms performing computer vision calculations. As a result, an acceptable performance was achieved
on the automatic detection of coordinates for the target object in the motion plane, showing localization errors lower
than 4 %, as well as an angular precision of around + 0.1 [°].

* Project of grade
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado .D. en Ingenieria Informética y Automatica
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Introduccion

La robdtica es una rama interdisciplinaria que se desprende de las ingenierias mecanica,
electronica, eléctrica, de control y de las ciencias de la computacion. Estudia el analisis, disefio,
manufactura y aplicacion de maquinas automaticas con cierto grado de inteligencia, capaces de
realizar tareas que pueden reemplazar las actividades de un ser humano (Siciliano, Sciavicco,
Villani, & Oriolo, 2010). De otro lado, la palabra robot deriva del eslavo “robota” que a su vez
refiere a la “servidumbre”.

El inicio de la robotica moderna se puede ubicar en el tiempo hacia finales del siglo XV1II
y principios del siglo XIX, con la creacion de una maquina textil programable mediante el uso de
tarjetas perforadas. En 1920 el dramaturgo checo Karel Capek emplea por primera vez la palabra
robot en una obra de teatro llamada “Robots Universales Rossum”. El desarrollo de los
microprocesadores en el Siglo XX fue uno de los factores mas influyentes para masificar las
aplicaciones de robotica en el ambito industrial (Siciliano, Sciavicco, Villani, & Oriolo, 2010).

En la robdtica existen tres leyes o principios fundamentales, que fueron enunciados por
Isaac Asimov en el relato titulado “Circulo vicioso”, publicado en 1942: 1) Un robot no hara dafio
a un ser humano o, por inaccién, permitira que un ser humano sufra dafio; 2) Un robot debe hacer
o realizar las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto si estas érdenes entran en conflicto
con la primera ley; 3) Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta
proteccidn no entre en conflicto con las dos leyes anteriores. Otras versiones para dichos principios
han sido propuestas. Por ejemplo, la Unién Europea planteo 6 leyes que debe satisfacer todo

sistema robotico (Reyes, 2011).
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En modo general, los robots pueden clasificarse como: de servicio, cuando se emplean para
realizar asistencia en tareas no industriales; androides y zoomorficos, cuando adquieren formas de
seres vivos ya sean humanos o animales; moviles, cuando se desplazan por algun medio en el
espacio de movimiento; e industriales, cuando se emplean para desarrollar actividades en el
contexto del sector productivo (Reyes, 2011). En particular, la Federacion Internacional de
Robotica (https://ifr.org/) define a los robots industriales en el modo siguiente: “maquina de
manipulacién automatica, reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes que pueden
posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion
de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion
fija o en movimiento”. A partir de lo anterior, un robot se concibe mediante partes rigidas
(eslabones) unidas por articulaciones, para producir movimientos de desplazamiento, giro o la
combinacion de ambos. Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar una
articulacion se denomina grado de libertad. EI nimero de grados de libertad de un robot se
encuentra definido por el nimero de articulaciones o ejes que posee (Siciliano, Sciavicco, Villani,
& Oriolo, 2010).

Dependiendo de la configuracion de sus ejes, un robot puede clasificarse como: polar o
esférico, cuando dos ejes de rotacién son perpendiculares entre si y el tercero es prismatico;
cilindrico, cuando posee una base rotacional y otros dos ejes perpendiculares entre si; cartesiano,
cuando sus tres articulaciones son prismaticas con ejes ortogonales entre si; SCARA (Selective
Compliant Articulated Robot Arm) cuando posee dos ejes rotacionales controlando la posicion en
un plano de movimiento y el tercero prismatico para controlar profundidad; y angular o
antropomorfico, cuando sus tres principales articulaciones son rotacionales, emulando el

movimiento de extremidades humanas (Reyes, 2011). De este ultimo, el PUMA (Programmable
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Universal Manipulacién Arm) ha sido uno de amplio uso en el @ambito industrial desde su aparicion
en 1978 a partir de los desarrollos realizados por Victor Scheinman para General Motors. La Fig.
1 ilustra un manipulador PUMA de seis grados de libertad, lo cual le permite posicionarse de
manera simple y flexible en cualquier punto del espacio de movimiento. El posicionamiento de un
robot se logra a través del estudio de su cinematica directa e inversa (Siciliano, Sciavicco, Villani,

& Oriolo, 2010).

Figura 1.

Manipulador robético PUMA

Nota Tomado de Wikipedia.org

De otro lado, es posible utilizar técnicas de vision artificial para agregar ojos a un robot a
partir del concepto de Visual-Servoing o Servo-Vision, en el cual la informacion del entorno es
capturada y procesada en tiempo real para facilitar el calculo de trayectorias del robot y tomar
decisiones, por ejemplo, en aplicaciones de seguridad y de control de calidad de productos
(Gutierrez & Nogales, 2011).

En la Universidad Industrial de Santander, en el afio de 1995 se adquirido por parte de la

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) un equipo de control
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numérico computarizado (CNC) a la empresa TecQuipment Ltd. Este equipo contaba con un robot
PUMA de referencia MA2000 para realizar la movilizacion de piezas a ser maquinadas. Posterior
a la obsolescencia del equipo, varios trabajos de grado se han realizado al interior de la E3T para
recuperar la funcionalidad del manipulador robético con fines didacticos. Inicialmente, Pefia et al.
realizaron en (Pefia, Pérez, & Suarez, 2005) el disefio y construccién de un prototipo para robot
PUMA de 6 grados de libertad, con adecuaciones y mejoras en su parte eléctrica realizados por
Gutiérrez en (Gutiérrez, 2010). Posteriormente, Beltran y Medina desarrollaron en (Beltran, 2011)
el primer esfuerzo por acondicionar el mecanismo de la maquina CNC antes mencionada a partir
de la implementacién de una nueva tarjeta de control, siendo complementado por los trabajos de
Ortiz en (Ortiz, 2012) y Poveda en (Poveda, 2014), orientados al modelado, identificacion de
parametros y sintesis de controladores para el movimiento del mecanismo, como apoyo a la tesis
de maestria de Carrefio en (Carrefio, 2015). De manera mas reciente, Monsalve en (Monsalve,
2019) desarrollo adecuaciones adicionales al prototipo PUMA MAZ2000 para efectuar su
accionamiento desde un PLC. Sin embargo, la operabilidad del sistema se limita a movimientos
manuales imprecisos en lazo abierto; es decir, sin la posibilidad de verificar el correcto
posicionamiento de las articulaciones del robot y, por ende, limitando la posibilidad de programar
trayectorias automaticas. Por su parte, la Escuela de Ingenieria Mecanica documenta un seminario
de grado en robdtica industrial (Ardila, Dulcey, Mendoza, & Mendoza, 2012) y el desarrollo de
un robot cartesiano de tipo neumatico (Buitrago & Cediel, 2010). Otros trabajos incluyen el estudio
de vehiculos aéreos no tripulados como en (Alvarez, 2014) (Herrera & Rincén, 2012) (Jauregui
& Vianchada, 2010). Finalmente, se resalta el trabajo realizado por Amaya y Ruiz en (Amaya &

Ruiz, 2005) utilizando técnicas de vision artificial para aplicaciones en robdtica.
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En otras Universidades de Colombia e Iberoamérica, se destacan los trabajos realizados en
la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales con el manipulador rob6tico SCORBOT
(Arango, 2014); en la Universidad Libre de Bogota sobre la simulacién de manipuladores
roboticos con varios grados de libertad (Leguizamén, 2016); en el Tecnoldgico de Monterrey en
México a través del desarrollo de interfaces para manipuladores PUMA (Olivares, 2016); en la
Universidad Politécnica de Madrid sobre el desarrollo de robots para asistencia en movilidad
(Carrera, 2011); en la Universidad de las Fuerzas Armadas de Ecuador mediante la simulacion en
tiempo real de manipuladores PUMA (Allauca & Estévez, 2019) y en la Escuela Politécnica de
Ecuador a partir del disefio y simulacion de robots para manipulacion de grandes cargas mecanicas
(Vaca, 2012).

El presente proyecto de grado retomara el trabajo desarrollado en (Monsalve, 2019), para
adicionar la ejecucion de trayectorias programadas (o calculadas a partir de analisis cinematico),
junto con la incorporacion de un sistema de sensado basado en vision artificial.

A partir de lo anterior se plantean las siguientes inquietudes: ¢Como configurar un sistema
de sensado para un robot manipulador PUMA empleando vision artificial?, ;Como acoplar una
rutina para el célculo de trayectorias de la cinematica del robot a través de un PLC?, ;Como

automatizar el movimiento del manipulador robético PUMA MA2000?
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar el calculo y la programacion para las trayectorias de movimiento de un brazo rob

otico PUMA en el laboratorio de control e instrumentacion de la E3T-UIS

1.1.2 Objetivos especificos

Desarrollar una rutina computacional para calcular las coordenadas de un objeto en el
espacio, a partir de técnicas de vision artificial;

Determinar las trayectorias de movimiento para un brazo robético PUMA aplicando
analisis cinematico sobre la informacion suministrada por el algoritmo de vision artificial;

Ejecutar las trayectorias en una interfaz que simula el movimiento del brazo robético

PUMA MA2000 a través de instrucciones programadas en un PLC.

2. Programacion visual de trayectorias

La forma clasica de determinar las trayectorias de movimiento de un brazo robotico es
empleando el andlisis cinematico (directo e inverso), a través del cual se realiza un plan de

traslacion en el espacio desde un punto de inicio hasta el punto final objetivo.
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El presente Capitulo aborda los conceptos basicos del planeamiento de trayectorias en un
brazo robdtico y los complementa con técnicas de vision artificial para ejecutar calculo de

movimiento en un manipulador tipo PUMA.

2.1 Cinematica de un robot

En fisica, la cinematica hace referencia al estudio del movimiento. En un analisis
cinematico las variables del movimiento se calculan sin considerar las fuerzas causantes del
mismo, siendo una situacion diferente al caso de la dinamica que precisamente estudia la relacion
entre un movimiento y sus fuerzas asociadas (Siciliano, Sciavicco, Villani, & Oriolo, 2010).

A su vez, existen dos tipos principales de problemas cinematicos: el directo y el inverso.
La cinematica directa aplica las ecuaciones del movimiento (traslacion en el espacio) para calcular
una trayectoria que evoluciona hacia una posicion final. Por su parte, la cinematica inversa
determina todas las posibles trayectorias a partir de esa posicion final.

Para el caso de manipuladores roboticos el célculo de trayectorias a partir de cinematica
directa e inversa suele ser complejo, principalmente cuando se consideran varios grados de

libertad.

2.1.1 Anélisis cinematico del manipulador PUMA

Un manipulador rob6tico PUMA es similar a un brazo humano, con 6 articulaciones

rotatorias e independientes (grados de libertad) para posicionarse y orientarse. La Fig. 2 presenta

una comparacion por contraste.
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Figura 2.

Comparacion robot PUMA y brazo humano
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Lo anterior permite realizar un planeamiento de trayectorias eficiente, pues el manipulador
PUMA brinda diferentes posibilidades para optimizar el movimiento de su estructura en el espacio.
Sin embargo, esta versatilidad se paga con una alta complejidad asociada a la formulacion del
problema matematico y al correspondiente calculo de su solucion.

Por tanto, en el presente trabajo de grado se realizard una simplificacion que permita
reducir la complejidad matematica del planteamiento y facilite concentrar el esfuerzo en la
integracion de técnicas de vision artificial para el calculo automatico de las trayectorias.

Dicha simplificacién, consiste basicamente en considerar que el manipulador PUMA se
desplaza al interior de un plano de movimiento. A partir de ello, se considera la proyeccion
mostrada en la Fig. 3 donde se asumen inmoviles los eslabones correspondientes a la base, al
hombro y a la mufieca, dejando el movimiento Unicamente para las articulaciones del brazo, el

antebrazo y la apertura y cierre de la pinza.
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Figura 3.

Proyeccion planar del movimiento del manipulador PUMA

De esta manera, es posible considerar un modelo equivalente en dos dimensiones para el
manipulador PUMA, cuyos calculos cineméticos en modos directo e inverso se ilustran a
continuacion empleando un método basado en representaciones geométricas.

Calculo cinematico en R?

Para abordar el célculo cinematico considérese inicialmente la situacion planteada en la

Fig. 4, en la cual se muestra el cambio de posicién (i.e. movimiento) de un vector en el plano.

Figura 4.

[lustracion para movimiento de un vector en el plano

Yy Y,
o q

2 I .P ¥4
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Las relaciones geométricas del problema permiten obtener:

qx
cos X=— - @, = |z|cos x

|z|

. dy .

sin x= Tl - qy = |z|sin x
Px

cosf =— — p, = |z|cosp

|z

sinf = By py = |z|sin B

|z|

|16

Ahora bien, considerando que 8 = (a — ) es ladiferencia angular entre las dos posiciones

del vector (i.e. el movimiento angular neto) es posible reescribir las coordenadas para el punto q

en los términos siguientes:
qx= |z| cos (6 + B)

| (cosO cosB — sinf sinf)

(Iz|cosB)cosO — (|z|sinfB)sinb
= pxcost — pysinf
qy=lz| sin (6 + B)

= |z| (sin6 cosB + cosO sinf)

(Iz|cosB)sind + (|z|sinB)cosb

DxSinb + p,cos6

y en modo matricial:

CIx] _ [cos@ —sind [Px]

ayl = Lsing  cose 1lpy

q = R{6,p},
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siendo R{.} un operador lineal que permite la traslacién o movimiento en el plano para el

vector Z, desde el punto inicial p hasta el punto final q a través de una rotacion con angulo 6 .

El resultado anterior permite diferenciar dos situaciones particulares:

Conozco el angulo 6 y calculo el punto de destino g aplicando R desde el punto de partida
p. A este caso lo denominaremos problema cinematico directo;

Conozco el punto de destino q y calculo el angulo de rotacion 6 que a través de R me
permite alcanzar dicha coordenada desde el punto de partida p. A este caso lo denominaremos
problema cinemaético inverso.

Como se observa, en cualquiera de los casos el elemento relevante es el &ngulo de rotacion
6 . A su vez, es importante resaltar que cualquier punto del plano no necesariamente es alcanzable.
Por ejemplo, para el caso de una sola articulacion como el ilustrado en la Fig. 4, los Gnicos puntos
gue podran ser alcanzados por el movimiento seran aquellos descritos por una circunferencia de
radio |z|. Asimismo, el movimiento tendra solo dos posibles trayectorias: en sentido horario o
antihorario.

Por otro lado, agregando una segunda articulacion (en adelante denominada w ) sera
posible combinar el movimiento de dos vectores en el plano en modo tal que los movimientos de
la primera constituyan un marco de referencia para la segunda (i.e. movimiento relativo). Dicha
situacion se ilustra en la Fig. 5, a partir de la cual es posible construir las siguientes relaciones
geomeétricas:

qx = Py + qy = |z|cosB + |w|cosa

4y =Py + qy = |z|sinf + |w|sina (2.1)
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Figura 5.

Movimiento en el plano para dos articulaciones
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z | |
i i
| |
B : :
Px qx d

—

Definiendo las coordenadas de la posicion final del vector w en términos de los
angulos B y a. De esta manera, el problema cinematico inverso en el caso de dos articulaciones
(i.e. brazo y antebrazo), se plantea y resuelve mediante un calculo combinado ante el cual:

Dada una coordenada deseada g, sera posible dibujar circunferencias de radio |w| en el
plano que la incluyan como parte de su contorno, con lo cual se delimitard un primer conjunto de
puntos o region del plano del movimiento;

El centro de dichas circunferencias corresponde con los valores posibles de p; es decir,
vectores de radio |z| trazados desde el origen. Lo anterior, impone una limitacion adicional que
reduce la cantidad de puntos posibles en el plano;

Empleando criterios de optimalidad como la reduccion de distancias y restricciones o
limites préacticos de la naturaleza del movimiento, se puede seleccionar un valor apropiado para p
y su correspondiente angulo 8 empleando R;

Teniendo B,p y q, ademas de las magnitudes de los vectores Zy w (i.e. las dimensiones

del brazo y antebrazo), seré posible determinar el valor del &ngulo « a partir de (2).
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Dicha idea fue codificada en MATLAB empleando un algoritmo de fuerza bruta, en el cual
se consideraron restricciones para ambas articulaciones en el rango f € [0,180°]y a €
[0,180°] ademas de dimensiones |z| =32 [cm] y |w| = 22[cm] tomando en cuenta las
caracteristicas del brazo rob6tico PUMA del Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-
UIS (Monsalve, 2019). A partir de ello, en un ciclo anidado se calcularon todos los posibles puntos
p ante valores de Sy, para cada uno, todos los posibles puntos g ante valores de a. Finalmente,
empleando la funcién knnsearch(.) se determino la coordenada mas cercana al g deseado de entre
los valores calculados, y, en consecuencia, los valores de a y  que resuelven (numéricamente) el

problema cinematico inverso.

2.2 Visién artificial

La vision artificial o vision por computadora, se define como todos aquellos métodos para
adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes del mundo real y extraer de ellas
informacién numérica o simbolica para ser procesada digitalmente en un microprocesador
(Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010). Dichas herramientas de vision artificial se emplean
actualmente para resolver diferentes problemas en el ambito industrial, debido principalmente al
avance tecnoldgico en la capacidad de procesamiento y al abaratamiento de costos para acceder a
las herramientas de computo y a los sistemas de informacion (i.e. conectividad), incluyendo
aplicaciones en: seguridad, inspeccion de productos, control de calidad y mantenimiento
preventivo, entre otras.

A nivel general, un sistema para el procesamiento digital de imagenes se constituye de las

etapas ilustradas en la Fig. 6. Este esquema serd empleado en el presente proyecto para determinar
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(en tiempo de ejecucidn) la coordenada de destino del manipulador robético PUMA segln se

explica a continuacion.

Figura 6.

Etapas de un sistema de vision artificial

Coordenada
{ ] [ deseada
Escena C?{ﬁg-ande Preproceso }_.,‘ Proceso >—.

2.2.1 Captura de iméagenes

Un primer elemento esencial en el esquema de vision artificial corresponde con el
protocolo de captura de imagenes. Para ello se creod el escenario ilustrado en la Fig. 7, siendo

configurado como sigue:
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Figura 7.

[lustracion para escenario de captura

Iluminacién

Camara digital _=.=a e

72 [em]

Objetivo ' =

Superficie de referencia

I —
] g \.
/ E . i NI

Se empleo como elemento de captura una cdmara digital de marca Apple, con resolucion
de 12 [megapixeles] correspondientes a imagenes en formato RGB de dimensiones 3024 x 4032;

La cdmara se ubico en posicion cenital (es decir, vertical superior al objeto) a una distancia
de 72 [cm] de una superficie horizontal y plana, correspondiente con un rectangulo blanco de
dimensiones 60 x 80 [cm?], en un recinto cerrado con abundante iluminacion artificial;

Sobre la superficie se ubico una esfera de icopor, de color rojo y 2.5 [cm] de radio a manera
de coordenada de destino del manipulador en el plano de movimiento. Lo anterior representa la
aplicacidn tipica de capturar un objeto con ciertas caracteristicas morfoldgicas al interior de una
region de trabajo determinada. Tomando en cuenta que dicha esfera corresponde con el objeto
nico de la escena, no se requieren tareas de clasificacion adicionales como parte del proceso;

Empleando la informacion anterior se realizé la calibracion de los algoritmos (calibracion

de camara) al escenario de captura, encontrando la razén entre [pixeles] y [cm] para las medidas
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reales de la escena. Como resultado se obtuvo un error de aproximacion de alrededor 0.07 [cm],

aceptable para las dimensiones del objeto que se desea localizar.

2.2.2 Preproceso

La etapa de preproceso o de acondicionamiento de sefial, es la encargada de preparar la
informacidn obtenida en la captura de imagenes para facilitar la tarea posterior de los algoritmos
de proceso. Esencialmente, en un preproceso se realizan procedimientos de filtrado vy
amplificacion.

Para el caso particular considerado, el primer paso del preproceso consistié en obtener una
version en escala de grises para la imagen original en RGB. Posteriormente, la imagen en escala
de grises fue binarizada para crear una diferenciacion entre el fondo y el objeto. A su vez, a la
sefial binarizada es filtrada para eliminar componentes de ruido del tipo sal y pimienta (Cuevas,
Zaldivar, & Pérez, 2010). La sefial binaria filtrada es invertida, para lograr que el objeto se
visualice en color blanco y el fondo en color negro. Finalmente, la sefial binaria invertida es filtrada
nuevamente para eliminar el ruido sal y pimienta.

La cadena de procedimientos descrita para el preproceso de la imagen, se desarrolld
empleando funciones del Image Processing Toolbox de MATLAB. En particular, se hizo uso de las
rutinas: rbg2gray(.) para conversion a escala de grises, im2bw(.) para convertir a imagen binaria y
bwareaopen(.) para filtrar la imagen binaria. Por su parte se desarroll6 una rutina simple a través
de ciclos for para realizar la inversion de la imagen binaria. Como resultado, la Fig. 8 ilustra los

procedimientos de la etapa de preproceso.
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Figura 8.

Resultados etapa de preproceso

(a) original (b) escala de grises

(c) 1magen binaria (d) filtro ruido binario

(e) Inversion (f) filtro ruido de mversion

2.2.3 Proceso: calculo del centroide

El preproceso apenas presentado entrega una imagen que resalta el objeto (en color blanco)
del fondo de la escena (en color negro); es decir, facilita la localizacion de la esfera en el plano de
movimiento. En complemento a lo anterior, el proceso consiste en determinar la posicion exacta

de dicho objeto y para ello se aprovechara un principio geométrico importante: el centroide.
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Por definicion, el centroide o baricentro de un cuerpo es su centro geométrico, que bajo
ciertas condiciones de simetria puede coincidir también con su centro de gravedad (Cuevas,
Zaldivar, & Pérez, 2010).

Tomando en cuenta la naturaleza geométrica del problema analizado, se asumira al
centroide como el punto donde se produce la interseccion de las medianas (rectas trazadas desde
un vértice hasta el punto medio del lado opuesto) de un triangulo (Cuevas, Zaldivar, & Pérez,
2010). Dicha representacion geométrica se ilustra en la Fig. 9(a) para el caso de un triangulo
equilatero y a partir de ello, cualquier figura o representacion geométrica que contenga (de manera

simétrica) un triangulo de tales caracteristicas permitira definir su centroide en modo equivalente.

Figura 9.

Determinacion geométrica del centroide

(a) centroide de un tridangulo (b) superposicién de circulo

Mas aun, considerando el hecho que la proyeccion planar de una esfera es un circulo, es
claro que dicha figura cumple con las caracteristicas anteriores y, por tanto, permite calcular de

manera simple el punto que representara la coordenada objetivo del manipulador robético. En estos
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términos, la determinacion geométrica del centroide para un circulo se representa graficamente en
la Fig. 9(b).

Numéricamente es posible aproximar el calculo del centroide para un objeto empleando la
funcion regionprops(.) del Image Processing Toolbox de MATLAB, la cual realiza un
procedimiento similar al anterior, pero ajustado al caso de una aproximacion geométrica a través
de un rectangulo.

Detalles particulares al respecto de la configuracion y asignacion de parametros para dicha
funcidén pueden ser consultados en el manual de usuario provisto por The Mathworks Inc. Por su
parte, la Fig. 10 ilustra el resultado del calculo numérico para el centroide entregado en forma de

coordenada cartesiana.

Figura 10.

llustracion calculo numérico del centroide
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2.3 Manipulador robotico experimental

Tal y como fue introducido en el Capitulo 1, la E3T-UIS dispone de un manipulador rob
otico PUMA MAZ2000 con 6 grados de libertad.

Diferentes trabajos de grado han intentado reacondicionar la operabilidad del prototipo
tomando en cuenta el nivel de obsolescencia de su etapa de control. De ellos, el méas reciente fue
realizado por J. A. Monsalve en (Monsalve, 2019) facilitando la ejecucion del movimiento del
manipulador en modo automatico desde un PLC.

En su forma actual, el prototipo experimental cuenta con 4 servomotores y 4 motores de
corriente continua para realizar la operacién de sus 6 grados de libertad siguiendo la distribucion
de actuadores mostrada en la Fig. 11. Como servomotores se emplean dispositivos de referencia
MG 995 posicionados a partir de una sefial PWM (i.e. modulada en ancho de pulso). Por su parte,
los motores DC utilizados son MAXON 2332.908-10.151-051 de 18 [VDC], 11 [W] y 8440
[RPM]. La Fig. 12 ilustra la apariencia fisica de los dispositivos.

Evidentemente, los motores DC son mas robustos que los servomotores para soportar el
peso de las piezas con mayor tamafio en la estructura del brazo, siendo complementados por
elementos de pifioneria (para ajustar su movimiento a restricciones mecanicas del sistema) y
dispositivos electronicos de actuacion. En particular, se hace uso de puentes H de referencia L298N
activados desde el PLC mediante sefiales PWM. Adicionalmente, tanto los motores como los
servomotores tienen acoplado a su eje un potencidmetro lineal para realizar lectura permanente de
su posicidn a partir de una diferencia de potencial analégico. EI movimiento de rotacion de los
motores esta limitado al rango [0°, 180°] y el de los servomotores al rango [0°, 45°]. Por su parte,

el Motor 1 realiza una traslacion mecéanica en el rango [0 cm, 100 cm].
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A partir de lo anterior, se constituy6 (en (Monsalve, 2019)) el montaje circuital de la Fig.
13 permitiendo identificar el acoplamiento Optico entre las salidas del PLC (digitales PWM) y las
conexiones de actuacion hacia motores y servomotores. Asimismo, se observa la realimentacion
de cada potenciémetro para la posicion de su respectiva articulacion. En el esquema se adoptan las
convenciones: Mi para el i—esimo motor y Si para el i—esimo servomotor, en concordancia con la

distribucion de actuadores de la Fig. 11.

Figura 11.

Prototipo experimental E3T-UIS para manipulador PUMA MA2000
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Figura 12.

Motores y servomotores empleados en manipulador experimental

(a) servomotor (b) motor DC

De manera complementaria al montaje circuital, la operacion automatica del movimiento
del manipulador se ejecuta con base en los estados y transiciones definidos en la Tabla 1 e
ilustrados graficamente a través del esquema de la Fig. 14. La operacién de la maquina de estado
finito puede resumirse en el modo siguiente:

Inicio: el estado inicial es la condicion de HOME, para la cual se tiene: X =0 [cm], P1=0
[em],

P2=0°P3=0°P4=0°PS1=0°PS2=0°,PS3=0° yPS4=0°

Motor 1: introduciendo un valor deseado X para la posicion en [cm] de la base del brazo,
se realizara un movimiento de M1 hacia la izquierda (estado M11) tras pulsar AIM1 y hasta que la
lectura del potenciémetro P1 iguale el valor de X, instante en el cual M1 se detendra (estado M10).
A partir de esta condicidn, sera posible realizar un nuevo movimiento hacia la izquierda ingresando
un nuevo valor de X > P1. De otro lado, sera posible realizar un movimiento de M1 hacia la
derecha (estado M1D) tras pulsar Al M1 y siempre que la lectura del potenciometro P1 sea un
valor superior a X. Este movimiento a la derecha se mantendra hasta que la lectura del

potenciémetro P1 iguale el valor de X, instante en el cual M1 se detendra (estado M10);
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Motor 2 : se realizara un movimiento de M2 hacia la izquierda (estado M11 ) tras pulsar
AGL1 y mientras la lectura del potenciometro P2 sea inferior al voltaje equivalente a 180°, instante
en el cual M2 se detendra (estado M20). A partir de esta condicién, sera posible realizar un
movimiento de M2 hacia la derecha (estado M2D) tras pulsar AG2 y siempre que la lectura del
potenciémetro P2 sea el voltaje equivalente a 180 °. Este movimiento a la derecha se mantendra
hasta que P2 se reduzca al voltaje equivalente a 0°, instante en el cual M2 se detendra (estado
M20). En este punto sera posible reiniciar el movimiento hacia la izquierda pulsando AG1 cuando
P2 corresponda con el voltaje equivalente a 0°;

Motor 3 : introduciendo un valor deseado £ para la posicidn angular del brazo, se realizara
un movimiento de subida por parte de M3 (estado M3S) tras pulsar AM3 y hasta que la lectura del
potenciémetro P3 iguale el valor de 3, instante en el cual M3 se detendra (estado M30). A partir
de esta condicion, sera posible realizar un nuevo movimiento de subida ingresando un nuevo valor

de B > P3;
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Figura 13.

Esquema de conexiones para el manipulador robdético experimental
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Motor 4: introduciendo un valor deseado a para la posicion angular del antebrazo, se
realizard un movimiento de subida por parte de M4 (estado M4U) tras pulsar AM4 y hasta que la
lectura del potenciometro P4 iguale el valor de «, instante en el cual M4 se detendra (estado M40).
A partir de esta condicion, sera posible realizar un nuevo movimiento de subida ingresando un
nuevo valor de @ > P4. De otro lado, sera posible realizar un movimiento de bajada para M4
(estado M4L) tras pulsar AB y siempre que la lectura del potenciémetro P4 sea un valor superior
a a. Este movimiento de bajada se mantendra hasta que la lectura del potenciometro P4 iguale el
valor de a, instante en el cual M4 se detendra (estado M40);

Servomotor 1: se realizard un movimiento de apertura por parte de S1 (estado S1A) tras
pulsar AP y mientras la lectura del potenciometro PS1 sea inferior al voltaje equivalente a 45°,
instante en el cual S1 se detendra (estado S10). A partir de esta condicidn, sera posible realizar un
movimiento de cierre por parte de S1 (estado S1C) tras pulsar CP y siempre que la lectura del
potenciémetro PS1 sea el voltaje equivalente a 45°. Este movimiento de cierre se mantendra hasta
que PS1 se reduzca al voltaje equivalente a 0°, instante en el cual S1 se detendra (estado S10). En
este punto sera posible reiniciar el movimiento de apertura pulsando AP cuando PS1 corresponda
con el voltaje equivalente a 0°;

Servomotor 2 : se realizara un movimiento hacia la izquierda por parte de S2 (estado S21)
tras pulsar V1 y mientras la lectura del potenciémetro PS2 sea inferior al voltaje equivalente a 45°,
instante en el cual S2 se detendra (estado S20). A partir de esta condicidn, sera posible realizar un
movimiento hacia la derecha por parte de S2 (estado S2D) tras pulsar V2 y siempre que la lectura
del potenciémetro PS2 sea el voltaje equivalente a 45°. Este movimiento hacia la derecha se

mantendra hasta que PS2 se reduzca al voltaje equivalente a 0°, instante en el cual S2 se detendra
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(estado S20). En este punto sera posible reiniciar el movimiento hacia la izquierda pulsando V1
cuando PS2 corresponda con el voltaje equivalente a 0°;

Servomotor 3: se realizard un movimiento hacia la derecha por parte de S3 (estado S3D)
tras pulsar D y mientras la lectura del potenciometro PS3 sea inferior al voltaje equivalente a 45°,
instante en el cual S3 se detendra (estado S30). A partir de esta condicidn, sera posible realizar un
movimiento hacia la izquierda por parte de S3 (estado S31) tras pulsar | y siempre que la lectura
del potenciémetro PS3 sea el voltaje equivalente a 45°. Este movimiento hacia la derecha se
mantendra hasta que PS3 se reduzca al voltaje equivalente a 0°, instante en el cual S3 se detendra
(estado S30). En este punto sera posible reiniciar el movimiento hacia la derecha pulsando D
cuando PS3 corresponda con el voltaje equivalente a 0°;

Servomotor 4 : se realizara un movimiento de subida por parte de S4 (estado S4U) tras
pulsar U y mientras la lectura del potenciémetro PS4 sea inferior al voltaje equivalente a 45°,
instante en el cual S4 se detendra (estado S40). A partir de esta condicidn, sera posible realizar un
movimiento de bajada por parte de S4 (estado S4L) tras pulsar L y siempre que la lectura del
potenciémetro PS4 sea el voltaje equivalente a 45°. Este movimiento de bajada se mantendra hasta
que PS4 se reduzca al voltaje equivalente a 0°, instante en el cual S4 se detendra (estado S40). En
este punto serd posible reiniciar el movimiento de subida pulsando U cuando PS4 corresponda con
el voltaje equivalente a 0°.

La implementacion del automatismo se realiz6 a través de programacion en lenguaje
escalera (LADDER) empleando la herramienta STEP7 del entorno TI1A Portal de SIEMENS, para
rutinas ejecutadas en un PLC S7-1500 y mando remoto mediante un panel HMI KTP700.
Asimismo, la configuracién de las sefiales de actuacion PWM se realiz6 a partir de

caracterizaciones experimentales relacionando la duracion de los pulsos de activacion con la
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cantidad de grados de movimiento en cada motor y servomotor. Para detalles especificos sobre la

programacion realizada y los procedimientos de caracterizacion, se recomienda al lector interesado

consultar (Monsalve, 2019).

2.4 Sistema de Servo-Visidn propuesto

Tal y como fue mencionado en el Capitulo 1, un sistema de Servo-Vision (o Visual

Servoing) es un esquema de actuacion para manipuladores roboticos en el cual el célculo de

trayectorias se realiza a partir de la informacion proporcionada por un sistema de vision artificial.

Tabla 1.

Convenciones empleadas en maquina de estados

Convencion Descripcion

HOME Estado de posiciones iniciales

X Valor de posicién en [cm] para la base del brazo

B Valor en grados para angulo de brazo

a Valor en grados para angulo de antebrazo

Pi Valor medido en potenciémetro del i-esimo motor

PSi Valor medido en potenciémetro del i-esimo servomotor

M1l Movimiento hacia la izquierda en M1, activado por boton
AlM1

M1D Movimiento hacia la derecha en M1, activado por botdn
ADM1

M2I Giro hacia la izquierda en M2, activado por boton AG1

M2D Giro hacia la derecha en M2, activado por boton AG2

M3S Giro hacia arriba en M3, activado por boton AM3

M4U Giro hacia arriba en M4, activado por boton AM4
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Convencion

Descripcion

M4L
S1A
S1C
S21
S2D
S3l
S3D
S4U
S4L
MiO
SiO

Giro hacia abajo en M4, activado por botén AB
Apertura de pinza en S1, activado por botén AP
Cierre de pinza en S1, activado por boton CP

Giro hacia la izquierda en S2, activado por boton V1
Giro hacia la derecha en S2, activado por boton V2
Giro hacia la izquierda en S3, activado por boton |
Giro hacia la derecha en S3, activado por botén D
Giro hacia arriba en S4, activado por boton U

Giro hacia abajo en S4, activado por boton L

Estado de paro para i-ésimo motor

Estado de paro para i-ésimo servomotor
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De esta manera, empleando los desarrollos descritos en las Secciones anteriores sera
posible combinar el calculo en tiempo real para la coordenada objetivo del escenario de captura
con el manipulador experimental, para proporcionar los parametros 8 y a del movimiento. En
particular, se propone el sistema de Servo-Vision ilustrado en la Fig. 15 a partir de los siguientes
pasos:

Inicialmente, se asignan en el prototipo experimental valores fijos para los motores M1
(i.e. distancia X), M2 (P2 = 0° para posicionar el brazo paralelo al movimiento de M1) y los
servomotores S1 (PS1 =45° para abrir pinza), S2 (PS2 =0° ), S3 (PS3=0°)y S4 (PS4 =0° ),
de manera tal que el manipulador se desplace al interior de un plano de movimiento similar al
propuesto en la Fig. 3, con posicionamiento definido Unicamente a partir de los a&ngulos 8 y a para
las articulaciones de los motores M3 y M4, respectivamente;

Una vez determinada la escena de captura, el sistema de vision artificial descrito en la
Seccion 2.2 permitira determinar (mediante célculos ejecutados en MATLAB) los valoresde 8 y «
para la coordenada deseada;

Se realizard un enlace entre la interfaz de calculo cinematico en MATLAB y el TIA Portal,
para transferir los valores calculados de By a como pardametros de entrada al manipulador
experimental, ejecutando asi su movimiento;

Una vez ejecutada la trayectoria, el posicionamiento de la pinza (abierta) en la coordenada
objetivo podra ser verificado visualmente a partir de una nueva captura del sistema de visién
artificial (ajustado para detectar la posicion de la pinza en el espacio de movimiento, mas que del
objeto). En caso de identificarse algin error de posicionamiento, deberan recalcularse los valores
correspondientes de S y a para proceder a ejecutar la correccion de trayectorias. Lo anterior se

repetird de manera ciclica hasta satisfacer algun criterio de parada;



PROGRAMACION TRAYECTORIAS PARA UN BRAZO ROBOTICO | 37

Con la pinza posicionada en la coordenada objetivo, se realizara el cierre de pinza a través

de S1 para recuperar el objeto;

Figura 15.

Esquema para sistema de Servo-Vision en manipulador experimental

Manipulador robético
Interfaz HMI

Autémata en PLC
TIA Portal de Siemens

Imagen procesada en MATLAB

Cileulo cinemitico
Sistema de vision artificial

Deteccién coordenadas de
pinza

Deteccion coordenadas de objeto

Escenario de captura
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Desde esa posicion el manipulador se desplazara hacia las coordenadas de una posicion
preprogramada correspondiente con el punto de entrega del objeto, liberandolo tras la apertura de
S1;

Finalmente, el manipulador regresara a la posicion inicial indicada en el item 1) quedando

listo para recomenzar el proceso.

3. Verificacion del movimiento

Inicialmente, el presente trabajo de grado fue formulado pensando en la implementacion
real en laboratorio para el sistema de Servo-Vision sobre el manipulador rob6tico PUMA MA
2000.

Sin embargo, como consecuencia de la emergencia sanitaria causada por el virus
SARSCoV-2 (COVID 19) fue necesario redireccionar los alcances del mismo hacia la
configuracién de un esquema general para el sistema, el disefio de los algoritmos de proceso de
imagen y calculo de trayectorias, adicional a la validacién por simulacién de su operacion en el
automata programable.

De esta manera, el presente Capitulo aborda el desarrollo y ejecucion para un conjunto de
rutinas de simulacion en la herramienta PLC Sim del entorno integrado TIA Portal V.14 de
SIEMENS, como una manera de ilustrar la operacion del sistema de Servo-Visién en el

manipulador robotico experimental.
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3.1 Simulacién del sistema de Servo-Vision

Para adecuar el sistema experimental mostrado previamente en la Fig. 13 hacia un entorno
de simulacion en TIA Portal, fue necesario realizar el siguiente conjunto de adaptaciones al
montaje desarrollado por J. A. Monsalve en (Monsalve, 2019):

Del esquema original solamente se conservo la rutina de movimiento para el servomotor
S1 correspondiente con las maniobras de apertura y cierre de pinza. Su activacion se realizo de
forma manual a través de los botones AP y CP en el panel HMI;

Por su parte, el movimiento de las articulaciones del brazo y antebrazo del manipulador
(i.e. motores M3y M4) fue emulado mediante un contador cuya salida representa el valor en grados
sexagesimales que se desplaza la articulacion; es decir, la sefial de su respectivo potenciémetro;

La activacion del conteo se realizd empleando en TIA Portal un blogue del tipo
PULSEGEN, de manera tal que fuese posible manipular la base de tiempo y su sentido entre
ascendente y descendente, a partir de un contador bidireccional y una serie de elementos l6gicos
(de comparacion) para determinar el inicio y fin de los conteos dependiendo del valor de
coordenada ingresado para las variables a y 8 en el panel HMI. La Fig. 16 ilustra la programacion
realizada en TIA Portal para emular el movimiento de M3. De manera similar se realizo la
simulacion para el movimiento de M4. Ambos diagramas respetan las condiciones generales de
operacion definidas en la maquina de estados de la Fig. 14;

Los demas elementos del esquema original fueron removidos por no considerarse
necesarios para efectos de simulacion.

Posteriormente, el sistema modificado para simulacion fue adaptado a las caracteristicas

del sistema de Servo-Vision presentado en la Fig. 15. Para ello, la coordenada objetivo fue
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transferida desde la interfaz de calculo cinematico en MATLAB hacia el panel HMI mediante la
actualizacion de un archivo de texto tipo CSV (comma separated values) leido periédicamente en
TIA Portal para ajustar (cada 5 [s]) los valores de parametro para las coordenadas a y 8 de
operacion del manipulador robotico.

A partir de lo anterior, se presenta en la Fig. 17 el esquema de simulacién para el sistema
de Servo-Vision y en la Fig. 18 la interfaz desarrollada para visualizar en el panel HMI la operacion

simulada del manipulador, mediante la actualizacion del valor de sus coordenadas de movimiento.
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Figura 17.

Esquema de simulacion para sistema de Servo-Vision
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3.2 Analisis de resultados

En favor de verificar la operacion simulada del sistema de Servo-Vision, se procedi6 con

el desarrollo de un experimento basado en la localizacion y el seguimiento para 60 posiciones
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distintas del objeto (i.e. la esfera) en el plano de movimiento, almacenados en una base de datos
mostrada en la Fig. 19.

A partir de ello se presentan los resultados contenidos en la Tabla 2, donde el error de
localizacion para las coordenadas del objeto en la i—esima posicion de la base de datos se

determina mediante un criterio de distancia euclidiana:

d
e; = d—l: X 100%,

donde para un punto de coordenadas conocidas (Xc, yc) la distancia euclidiana conocida
d. se define como:
de =3 e
mientras que para un punto de coordenadas automaticas (x4 , y4) calculadas por el sistema

de vision artificial, la distancia euclidiana d, del vector diferencia se define como:

dp = (xc — x2)? + (Ve — ¥a)?

Note que si x, = x4 € y. = y, €l error e; se hace cero, mientras que si x, =y, = 0 el
error sera del 100 %.

A partir de ello, se verifica de los resultados una aproximacion bastante satisfactoria para
las coordenadas del objeto por parte del sistema de vision artificial, con porcentajes de error que
superan el 4 % solo en dos de los puntos analizados.

De otro lado, en la misma tabla se incluye la conversion de coordenadas cartesianas
coordenadas polares mediante el cdlculo cinemético para los &ngulos a; y B; de las articulaciones
del manipulador para cada punto de prueba. En este caso, el error de posicionamiento para la rutina
desarrollada en TIA Portal es fijo y se define por la resolucion del movimiento angular,
correspondiendo con * 0.1 [°] debido a la precision decimal con la cual se presentan los datos en

el panel HMI.
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Figura 19.

Base de datos del registro de imagenes
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Tabla 2.

Pruebas para localizacion y seguimiento automatico de coordenadas

Punto de _ _

prueba (xe,yo)lem]  (xa,ya)[em] ei[%] @il PBi[’]
1 (26.6,44.3) (26.2,43.6) 1.56 751 353
2 (16.8,16.3) (17.1,16.2) 1.35 0.1 1326
3 (16.9,27.3) (17.1,27.3) 0.62 179 1273
4 (33.2,389) (33.3,411) 431 60.7  36.8
5 (27.9,22.2) (28.1,22.1) 0.63 09 100.2
6 (15.1,49.5) (15.3,50.5) 1.95 834  58.2
7 (6.5,19.5) (6.9,19.6) 2.01 27.6 167.6
8 (40.3,26.8) (40.2,27.3) 1.05 13.1 658
9 (22.0,41.0) (22.3,411) 0.68 85.9 246
10 (6.5,53.1) (6.9,53.0) 0.77 89.0 733
11 (28.9,33.2) (30.7,33.3) 4.10 20.8  88.0
12 (10.2,13.6) (10.4,13.7) 1.32 122 1617
13 (13.0,20.6) (13.0,21.1) 2.05 151 1445
14 (12.8,34.2) (13.0,346) 1.22 33.2 1288
15 (23.4,26.3) (235,26.3) 0.28 104 111.2
16 (20.8,31.8) (21.0,32.1) 0.95 21.8 1135
17 (15.1,42.4) (15.2,426) 0.50 97.1  29.6
18 (34.6,23.4) (34.8,23.7) 0.86 3.4 82.5
19 (20.6,21.2) (21.0,21.1) 1.39 3.7 120.0
20 (29.9,27.7) (30.1,27.7) 0.49 10.3 937
21 (26.1,35.6) (26.1,36.00 091 26.2  96.8
22 (37.1,35.4) (37.4,359) 114 573 242
23 (27.3,45.0) (27.5,448) 054 69.4 425
24 (9.4,448) (9.6,44.8) 0.44 521 1173
25 (8.5,27.5) (8.8, 27.7) 1.25 30.4 148.6
26 (35.0,30.3) (35.2,30.2) 048 65.5 2.9
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Punto de _ _
prueba (xe,yo)lem]  (xa,ya)[em] ei[%] @il PBi[°]
27 (17.7,36.2) (18.0,35.9) 1.05 96.5 10.9
28 (27.3,26.9) (27.5,26.8) 0.58 9.2  100.7
29 (25.8,30.5) (26.1,30.3) 0.90 159 102.3
30 (28.5,41.1) (28.7,41.1) 0.40 73.0 285
31 (11.6,38.3) (11.4,385) 0.71  106.6 21.0
32 (32.2,36.2) (32.7,36.00 1.11 689 16.1
33 (14.6,30.1) (14.8,30.3) 0.85 249 1304
34 (17.9,22.4) (18.0,22.5) 0.49 93 1282
35 (12.8,25.2) (12.8,25.1) 0.35 206 1412
36 (9.4,30.7) (9.6, 30.8) 0.70 327 1421
37 (20.4,28.3) (20.6,28.2) 0.64 158 1177
38 (22.2,36.0) (22.3,36.0) 0.24 88.8 104
39 (17.7,39.5) (18.0,39.6) 0.73 94.7  20.6
40 (22.4,46.2) (23.6,46.3) 2.35 76.2 437
41 (18.3,45.8) (18.4,46.3) 1.03 49.7  96.1
42 (35.2,26.9) (35.2,27.7) 181 10.8  80.0
43 (13.2,17.1) (13.2,17.3) 0.93 9.4 1467
44 (6.2,33.4) (5.9,32.8) 197 1183 137
45 (14.0,47.2) (14.0,474) 041 54.1 102.6
46 (29.9,38.5) (30.1,385) 0.41 726 213
47 (29.9,24.2) (30.1,24.2) 0.52 4.0 94.8
48 (4.3,42.2) (4.4,422) 026 1145 36.5
49 (24.8,21.6) (24.9,21.6) 0.30 14  108.9
50 (20.6,50.1) (21.0,50.0) 0.76 67.3  67.2
51 (8.0,48.3)  (8.0,48.9) 1.23 999 520
52 (12.2,52.9) (12.2,53.1) 0.37 770 772
53 (45,475) (4.4,47.4) 030 1076 50.2
54 (5.5,24.6) (54,242 1.64 340 1634
55 (3.9,275) (4.3,27.7) 1.61 38.8 159.8
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Punto de ) ) _
(xc.yolem]  (xpyplem] ei[%] «i[]  Bi[°]
prueba
56 (40.1,33.6) (40.2,334) 043 276 575
57 (25.5,39.5) (25.7,39.7) 0.60 335 925
58 (9.2,42.2) (9.6,42.2) 093 1066 31.7
59 (38.9,33.0) (39.0,32.8) 044 559 16.7
60 (9.4,22.2) (9.6, 22.5) 1.50 23.6 153.9

4. Conclusiones

A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de
grado, es posible enunciar la siguiente conclusién general:

Se realizo el célculo y la programacion para las trayectorias de movimiento de un brazo
robético PUMA en el laboratorio de control e instrumentacion de la E3T-UIS, a partir del disefio
e implementacion para un sistema de Servo-Vision que permitio realizar la deteccion automatica
de las coordenadas de un objeto en un plano de movimiento, posteriormente convertidas
(utilizando célculo cineméatico) en angulos para el posicionamiento de las articulaciones de brazo
y antebrazo del manipulador roboético, siendo ademas ejecutadas mediante simulacion en un PLC
SIEMENS S7-1500 empleando rutinas en lenguaje escalera programadas en TIA Portal.

De manera mas puntual:

Se desarrollo una rutina computacional para calcular las coordenadas de un objeto en el
espacio a partir de técnicas de vision artificial. Tal y como fue abordado en la Seccion 2.2, se

realizo la implementacion computacional en MATLAB para un sistema de vision artificial basado
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en el algoritmo del célculo del centroide, para detectar las coordenadas de posicion de una esfera
en un plano de movimiento. La Fig. 6 ilustra las etapas del sistema de vision artificial
implementado. Asimismo, las Subsecciones 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 abordan respectivamente las etapas
de captura, preproceso y proceso de imagen, con sus respectivos resultados asociados.

Se determinaron las trayectorias de movimiento para un brazo robotico PUMA aplicando
analisis cinematico sobre la informacion suministrada por el algoritmo de vision artificial. En
particular, la Seccién 2.1 presento las bases tedricas para definir la cinematica de un robot y
particularmente para justificar el célculo cinematico en un plano de movimiento para el
manipulador PUMA. Posteriormente, habiendo definido el problema cinematico inverso en
términos de los angulos « y S para las articulaciones del brazo y antebrazo del manipulador
robotico, se realiz6 un vinculo entre el algoritmo de célculo cinematico y el sistema de vision
artificial a partir de la configuracion del esquema de Servo-Vision ilustrado en la Fig. 15, tomando
como base el prototipo experimental acondicionado por J. A. Monsalve en (Monsalve, 2019).

Se ejecutaron las trayectorias en una interfaz que simulo el movimiento del brazo robético
PUMA MA2000 a través de instrucciones programadas en un PLC. Tomando en cuenta las
restricciones de acceso al campus universitario debidas a la emergencia sanitaria causada por el
virus SARS-CoV-2 (COVID 19), la verificacidn del esquema de Servo-Vision fue realizada a partir
de experimentos de simulacién numérica en el TIA Portal de SIEMENS segun se describe en la
Seccidn 3.1. A partir de ello, empleando la base de datos ilustrada en la Fig. 19 para 60 posiciones
de prueba diferentes del objeto de analisis, fue posible constituir los resultados incluidos en la
Tabla 2 para verificar una apropiada aproximacion en la localizacién de coordenadas por parte del
algoritmo de vision artificial y su correspondiente mapeo a posiciones angulares a través de

célculo cinematico. Por su parte, el error de posicionamiento para la rutina ejecutada en el PLC
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no se estimd de manera explicita ya que depende enteramente de la precision del movimiento de

rotacion de los dispositivos actuadores (i.e. motores y servomotores) en el manipulador robotico.

5. Recomendaciones

La configuracién de los pulsos en el bloque PULSEGEN programado para la emulacion en
TIA Portal del movimiento de los motores M3 y M4, se realizd asumiendo valores de tiempo
arbitrarios que facilitaran visualizar los cambios de angulo en la interfaz del panel HMI para
efectos de simulacion.

En el momento de realizarse una verificacion experimental sobre el prototipo real en
laboratorio, se recomienda modificar la asignacion de tiempos en las tramas de pulsos PWM
utilizadas para manipular el movimiento de motores y actuadores, de manera acorde a la

caracterizacion realizada por J. A. Monsalve en (Monsalve, 2019).

5.1 Trabajo futuro

Evidentemente, la accion inmediata que debe ser realizada al momento de superarse la
emergencia sanitaria causada por el virus SARS-CoV-2 (COVID 19), corresponde con la
implementacién real en laboratorio para el esquema de Servo-Vision propuesto y la verificacion

experimental para la programacion automatica de trayectorias en el manipulador rob6tico PUMA.
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