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RESUMEN

A medida que el tiempo pasa y la tecnologia avanza, todo tiende a mejorar

para poder presentar un mejor servicio y para tener mejor calidad de vida.

En este trabajo los autores buscan una solucion a los problemas encontrados
en las pequefias droguerias, por tal motivo, pensaron en el disefio de un
dispositivo robético, capaz de facilitar las labores de almacenamiento en las

pequefias droguerias.

En lo que se refiere a la organizacion de medicamentos en una drogueria de
gama baja, los autores observaron que, existian estantes de gran altura que
dificultaban la rapida organizacibn de los productos, ocasionando que
requieran la implementacién de escaleras o bancos pequefios, los cuales
demoraban considerablemente a los encargados al momento de atender a los
clientes, realizando una accién y dejando a otra a medias, ademas que a la
hora de proporcionar nueva mercancia dentro de los estantes, los encargados
aumentaban el tiempo de atenciébn al cliente, mientras realizaban Ila

organizacién de los productos.

El proyecto de investigacion consta de 2 partes principales, las cuales son: la
identificacion del producto por medio de un lector de cddigos de barras,
utilizado para conocer el producto e identificarlo, cabe resaltar que el proceso
de reconocimiento de por medio del lector seguira de forma manual por un
encargado, y segundo el procesamiento de los datos obtenidos y suministrados
en el modelo dindmico del manipulador robético seleccionado para visualizar

su funcionamiento.



Dentro de la identificacion del producto se evaluara la posicion en el eje X, por
medio de una camara web, a la hora de ubicarlo para su posterior
manipulacion, no siempre este se encontrara centrado o alineado con respecto
al Gripper, en el eje X, ya que para resolver el problema en el eje Y y para
facilitar la conversion de cm a pixeles, se trazo una linea base para la posicion

de los productos.

Por el disefio del dispositivo robdtico, el cual estara limitado tanto a las
restricciones del tamafio del estante, como a las de movilidad, y velocidad que
se pueden encontrar en las droguerias de gama baja, teniendo en cuenta los
puntos a evaluar se seleccionara un disefio de tipo cartesiano, para evitar
obstaculizar a los encargados y a su vez facilitar los calculos cinematicos del

manipulador.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas de las droguerias, es el tiempo que tardan en
organizar de los medicamentos al momento de abastecerse de suministros y hacer
inventario, esta drogueria se abastece de suministros cada 3 dias, y clasifican los

medicamentos segun su funcién o tratamiento.

El tiempo que los empleados de la drogueria gastan para atender un cliente es de
un promedio de 2 a 3 minutos, este tiempo es debido a que en ocasiones el
medicamento no se encuentra en la posicion correcta, 0 que no se encuentre
disponible, todo esto es producido por la mala manipulacion y almacenamiento de

los medicamentos, incluyendo el tiempo utilizado por los empleados.

La drogueria implementa dos sistemas para la adquisicion de los medicamentos,
estos sistemas pueden ser general o selectivo, cuando se implementa el sistema
selectivo la organizacién de los productos tiene en cuenta solo los productos
faltantes, mientras que una organizacion basada en un sistema general tiene en

cuenta una inexistencia total de productos.

Cuando se organizan los medicamentos y se hace inventario de forma selectiva,
los empleados de la drogueria tardan entre 3 a 4 horas, en el proceso, durante
este tiempo también se esta atendiendo a los clientes, y en ocasiones se cometen

errores como no ingresar una salida o venta de un producto en el inventario. Esto
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trae consigo que a la hora de hacer el inventario los productos no concuerden,

esto genera pérdidas de tiempo en ventas tratando de arreglar el problema.

Cuando el método o forma de organizar y hacer el inventario de los medicamentos
es general, el tiempo que se emplea es considerablemente mayor, el tiempo
promedio es de 1 dia y medio.

Observando el espacio que posee la drogueria se centralizo en tomar las
dimensiones de la vitrina (270x270x70) cm, y al evaluar el tiempo extenso que
implementan para realizar el inventario y organizar los medicamentos, trae consigo

desorganizacion debido a errores humanos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un dispositivo robaético, para la organizacion de medicamentos en la vitrina
de una drogueria, implementando el proceso de identificacién del medicamento,
planeacion de trayectorias del dispositivo robdtico y simulando el movimiento del

mismo cuando este organiza los medicamentos.

15



1.2.2. Objetivos Especificos

Analizar los tiempos de los encargados de la drogueria a la hora de
posicionar y organizar los medicamentos en los estantes, calculando el
promedio de estos tiempos en los momentos criticos (al momento de
hacer inventario) con el fin de utilizar estos valores como parametros para

el disefio del dispositivo robotico.

Estudiar diferentes arquitecturas de dispositivo robético, basado en las
restricciones de velocidad, espacio de trabajo y movilidad requeridas para

el dispositivo.

Implementar un programa capaz de procesar imagenes, para obtener
tanto la posicion (Centro en x), como la identificacion del medicamento

(Lector Codigo de Barras).
Implementar un simulador basado en el modelo dinAmico, para visualizar
las trayectorias y velocidades del dispositivo robético, cuando este esta

organizando los medicamentos.

Generar una base de datos con posiciones (X, Y) de los medicamentos

implementados en la simulacion.

16



1.3. JUSTIFICACION

El proyecto busca facilitar y mejorar el desempefio de los vendedores a la hora de
organizar los medicamentos, con el fin de minimizar el tiempo empleado en el
momento de organizarlos. También se busca una mejor organizacion de los
productos, al momento de recibir nueva mercancia, y se tarda mucho tiempo
organizando los medicamentos, en ocasiones se colocan los medicamentos en
lugares incorrectos por estar atendiendo, esto genera al momento de vender un
producto, tarden mas tiempo al encontrarlos, e inclusive no encuentren el

producto.

Por tal motivo, el dispositivo robético busca disminuir los tiempos y generar una
mejor organizacion para los medicamentos, ayudando a los empleados de la

drogueria, a que se encuentre mas organizada.

1.4. ALCANCE O DELIMITACION DE LA PROPUESTA

El proyecto consistira en el disefio de la parte mecénica del dispositivo robético,
tomando como base un estante de una drogueria, para la obtencion de los
calculos tanto del brazo, como de la cantidad de productos a tratar y hacer los
respectivos analisis de posiciones, velocidades y aceleraciones. Asi como también
se tendran en cuenta restricciones como espacio de trabajo, movilidad y objetos

de manipulacion.

17



Implementando un programa para que este reconozca los medicamentos y su
posicion (Centro en eje X), mediante marcadores o cédigo de barras, con el fin de
determinar la posicion del medicamento en el estante, simulando el dispositivo
robético, de acuerdo a la posicion deseada, los datos de la velocidad de
movimiento, los tiempos de aceleracion y desaceleracion y la posicion del efector

final.

1.5. METODOLOGIA

El proyecto se realizara con base en una metodologia de tipo aplicativa, debido a
gue empleara los conocimientos desarrollados en el transcurso de la carrera, para

la busqueda de una posible solucién de un problema.

En el proceso de desarrollo de la solucién se procedera de la siguiente manera:

e Realizar un estudio de los tiempos utilizados a la hora de organizar los
medicamentos en la drogueria, y a la hora de hacer inventario, generando
unos tiempos promedios que servirdn de parametros para el disefio del
dispositivo robético.

o Teniendo en cuenta que no todos los dias se contaran con el mismo

namero de clientes, se tratara de analizar los tiempos en situaciones

criticas, cuando hay mas movimiento en las droguerias.
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Estudiar las diferentes arquitecturas de dispositivo robadtico, analizando las

restricciones de tamafo, movilidad y espacio de trabajo.

o Teniendo en cuenta los tamafios promedios de los estantes, en los
cuales se ubicara el producto

o Observando la movilidad de los empleados, a la hora de organizar y
buscar los productos, en los dias mas concurridos.

o Analizando la forma en la que los empleados, manipulan los

productos a la hora de organizarlos en los estantes.

Disefiar un dispositivo robdtico que satisfaga las condiciones minimas de

trabajo a la hora de organizar los medicamentos y de manipularlos.

o El dispositivo robético o manipulador debe ser capaz de movilizarse
y manipular los productos sin obstaculizar a los empleados, por tal
motivo la toma de datos de los tiempos y la forma de trabajar de los

empleados es importante.

Identificar imagenes y transformarlas en datos, en este caso la posicién en
el eje X del objeto, por medio del tratamiento de imagenes, establecer una
tabla en la cual se identificaran la posicion del objeto y a qué codigo de

barras corresponde para la simulacion.

o Por medio del lector de cédigos de barras se identificara el producto

o Con la camara web se identificaran caracteristicas del producto
como son la posicion en x y tamafio o ancho.

o Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se usara una

relacion entre las caracteristicas del producto y su posicion asi como
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también las variables del manipulador, como son la posicion en Xy

posicion en Y en el estante del producto.

Identificar los problemas en la precisién y la toma de imégenes, ya sea

mediante un cédigo de barras o identificacion de las imagenes.

o Analizar los problemas a la hora de identificar el producto por medio
del cédigo de barras, o de la posicién por medio de la camara web.

Simulacién del dispositivo robdtico, generando las respuestas de
velocidades, aceleraciones, y posiciones del dispositivo robotico, ademas

de los tiempos gastados efectuando la operacion.

o Simular el comportamiento del manipulador a la hora de posicionar el

producto en el estante.

20



2. MARCO TEORICO

2.1.MARCO REFERENCIAL

Fundamentos Teodricos

Cinematica: Es el estudio analitico del movimiento que se confirma de 2
métodos, el directo que determina la posicién y orientacion del efector
mediante un sistema de coordenadas y el inverso que a partir del efector

final evalta la configuracion que debe optar para posicionarse y orientarse.

Efector final: Es una herramienta con el cual se pueden manipular objetos,
estos suelen tener diferentes formas y tamafios dependiendo de su

utilizacioén, o finalidad.

Umbralizacién: Es una técnica de segmentacion, que nos permite separar
por medio de un valor de umbral los pixeles de una imagen, esta técnica es
muy utilizada para identificar objetos realzando sus bordes, con respecto al
fondo. *

Grados de libertad: Los grados de libertar equivalen a los movimientos que
puede realizar un manipulador o una articulacion, ya sean rotacionales o

translacionales.

' MARTINES MEJIA, David Alberto. Interceptor de trayectorias basado en visién artifical. Bogota 2005
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e Articulaciéon: Las articulaciones permiten al manipulador tener uno o0 mas
grados de libertad, los cuales le permiten al manipulador moverse y

desplazarse.

e Intensidad: es el valor que puede tomar cada pixel 2

e Imagen Digital: Una imagen digital no es mas que un arreglo matricial
donde el valor de cada elemento, representa el nivel de intensidad de
iluminacién de cada pixel y poseen unas coordenadas (XY). 3

e Bases de datos: Es un conjunto de datos organizados y relacionados entre

si, a los cuales se puede tener acceso.’

2.2.MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Antecedentes

Farmacias como Gimeno ubicada en Barcelona Espafia, automatizo su sistema
mediante la intervencion de la empresa 3AR, que esta principalmente enfocada en
beneficiar a las farmacias, se realizo un estudio topogréafico de su distribucion para

optimizar el espacio e instalar el manipulador, la empresa suministra tres

2 WAINSCHENKER, Ruben. MASSA, José Maria. Procesamiento digital de imagenes. 2011

> RODRIGUEZ ARAUJO, Jorge. Introduccion a los sitemas de visidn artificial. 2009

* Pascual Sevillano, Maria Angeles. Propuestas de ensefianza y aprendizaje con bases de datos. Editorial:
Red Comunicar. 2006
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modalidades de control de sistema como también el medio en el que entrega los
productos, es decir, le permite al usuario seleccionar mediante que sistema de
transporte de entrega, posteriormente esto suministro ventajas en la atencion
personalizada de los clientes, mayor calidad de vida de los farmacéuticos y un

incremento en las ventas.®

Otras farmacias han optado por automatizar la seleccién y distribucion de
medicamentos, de manera que permita agilizar el proceso y disminuir el riesgo de
seleccionar mal los medicamentos para los clientes. El funcionamiento de este
robot es la de tomar la orden de un medico, para los medicamentos de un
paciente, buscando asi donde se encuentra posicionado el manipulador donde se

encuentra el medicamento. ®

Aunque este robot basicamente trabaja en la misma area, su aplicacion es
completamente diferente, ya que a diferencia del propuesto, este busca los
medicamentos ya organizados, en cambio el dispositivo robético, busca organizar
los medicamentos. La idea es basicamente la misma ya que los dos tienen las

posiciones del medicamento, en lo que difieren es la aplicacion que este tiene.

Este disefio fue construido basicamente para aplicaciones industriales, con el fin
de desempefiar funciones de manipulacion, carga y descarga de objetos. Ademas
se caracteriza por dos modos de operacién, manual y automéatico, dandole a este
la posicién del objeto y este se dirige a la posicion, con un buen grado de

precision.’

> Servicios tecnoldgicos para la gestion de medicamentos en farmacias. Barcelona Espaiia. PYSSA, Pol.
Industria Zona Franca Sector Central. www.pyssa.com, www.3ar.es

6 ACKERMAN, Evan. Slick Robotic System Makes UCSF’s Pharmacy Safer and More Efficient, IEEE Spectrum.
7 ROJAS, Jorge. INGEBORG, Mahla A. MUNOZ, Gerardo. CASTRO A. Daniel. Disefio de un sistema Robético
Cartesiano Para Aplicaciones Industriales.
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2.2.2. Estado del Arte

Durante un tiempo las personas visionarias vieron que no solamente los avances
tecnoldgicos podian ser orientados en esa area, estos visionarios sembraron la
semilla que permitié la distribucién parcial en cada uno de los campos de trabajo
entre ellos la medicina donde no solo en la creacion sino en la manipulaciéon y

tratamiento de medicamentos.

El deseo de aumentar la eficiencia mediante nuevas tecnologias, desperté un
interés creciente en la implementacion de sistemas que optimicen el proceso asi
como la seguridad del mismo. Entidades como: 3AR Almacén Automético
Robotizado (Espafia) y UCSF Medical Center (EE.UU. San Francisco), utilizan un
sistema que permitid6 mejorar las farmacias en el ordenamiento de los productos,
mediante un manipulador rob6tico que optimiza su funcionamiento, como también
el espacio de los estantes que trabaja, debido a los errores que se presentaban a

la hora de organizar o dispensar los medicamentos.

La realizacién de esta proeza que ahora compite en el mercado es la realizacion
de muchos estudios y analisis de sistemas y equipos a implementar en un espacio
restringido, dentro de ello la 3AR como la UCSF implementaron un manipulador
cartesiano ya que minimiza su area de traslaciéon dando asi una muy considerable
area de trabajo en la que realiza su funcion de organizar o distribucion de los

productos (medicamentos).
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2.3.MANIPULADORES ROBOTICOS

Dentro de ésta seccién se mencionaran los diferentes tipos de manipuladores, las
morfologias o configuraciones basicas que los conforman como también las
cinematicas y el célculo de trayectorias. Posteriormente, se seleccionara una
configuracion, de la cual se evaluaran sus ventajas y desventajas, como también
su desempefio en la organizacion de medicamentos en el area de trabajo

determinado por las farmacias de gama baja.

Morfologia (Tipos de configuraciones)

En lo que es respecto a su clasificacion mediante estructuras, funciones, tipos de

eslabones y entre otros que emplea se clasifican en familias como: 8

Robots moviles: Como lo menciona su nombre debe poseer algun medio de
desplazarse ya sean ruedas, patas u/o orugas. Es también implementado en
manipuladores, es decir, que posee una plataforma de base que le permite
trasladarse dentro del terreno en una sola direccion permitiendo asi trasportar su

carga o implementar un mejor rango de trabajo.

Robots cartesianos: la configuracion de estos manipuladores esta suministrada
en gran proporcion de eslabones del tipo prismatico, proporcionando un espacio

de trabajo menor a que emplea su estructura, una caracteristica muy empleada es

® Robética informacién de gestién. Salamanca. Diciembre 1999.
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la posicion del efector final corresponde a las coordenadas de traslacion de su

estructura, esto permite que tenga un mejor manejo de control.

Robots giratorios: sus articulaciones son giratorias. Se le nombran
antropomorfico por las semejanzas que posee al brazo humano. Estos
manipulador posee un amplio espacio de trabajo y son muy empleados en

diversas funciones, esto ocasiona que su control sea de mayor complejidad.

Robots distribuidos: En términos de industria es de mayor eficiencia implementar
varios manipuladores para ejecutar una funcion bastante compleja, que uno solo
proporcionando una reduccion de tiempo, costos, y servicios para la industria, a

esto se le considera linea de produccion.

Robots en paralelo: Contrario a los robots seriales, éstos estan limitados
ampliamente al movimiento giratorio de su base, pero poseen una precision muy

alta en su posicionamiento.

La estructura de los robots esta constituida por elementos denominados eslabones
que permiten el movimiento relativo entre ellos, suministrando una movilidad
similar a la anatomia de un brazo humano, es decir, que poseen ciertas
caracteristicas antropomorficas, en la Figura 1 se puede observar una

comparacion entre un brazo humano y un manipulador. °

° OPORTO Diaz, Samuel. Inteligencia artificial y robética. Introduccién a la robética.
http://www.slideshare.net/mgarofalo85/robotica-2865399.
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Figura 1. Identificacién de las partes de un manipulador *°

Cada articulacion provee al robot de al menos un ‘grado de libertad’, vy

posteriormente cada uno de los movimientos independientes que puede realizar

cada articulacion con respecto a la anterior, se denomina ‘grado de libertad’. Las

articulaciones que mayormente se emplean son:**

1) OPEZ Abraham. Tornillo sinfin disefio de elementos mecanicos. Tomada de:

http://es.scribd.com/doc/42584382/Tornillo-Sin-Fin.

! OPORTO Diaz, Samuel. Inteligencia artificial y robética. Introduccién a la robética.
http://www.slideshare.net/mgarofalo85/robotica-2865399.
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e Esférica o Rotula (3 GDL) e Prismatica (1 GDL)
e Planar (2 GDL) e Rotacién (1 GDL)
e Tornillo (1 GDL) e Cilindrica (2 GDL)

Al momento de realizar la representacion del manipulador, por los pares cinéticos
0 junturas que proveen el movimiento, se tiene en cuenta si son del tipo prismatico

o revolucién como se puede apreciar en la Figura 2.

L/ Nt il
*

Figura 2. Eslabones de un manipulador *

2.4.BASE DE DATOS

Esta seccion ilustra los diferentes tipos de base de datos y sus diversas

clasificaciones, ventajas y desventajas que presentan a la hora de implementarse.

2.4.1. Tipos

Las bases de datos se pueden clasificar de varias maneras:

2 Dr. Oscar Avilés, Dr. Paola Nifo. Introduccidén a la robdtica con ilustraciones. Editorial Universidad Central.
Calculo de Cinematica. Pag. 42
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2.4.1.1. Segun la variabilidad de los datos almacenados:

» Bases de datos estaticas:
Son bases de datos de solo lectura, utilizadas para almacenar datos que
posteriormente se pueden utilizar para estudiar el comportamiento de un

conjunto de datos a través del tiempo.*®

> Bases de datos dinamicas:
Estas son bases de datos donde la informacion almacenada se modifica
con el tiempo, permitiendo operaciones como actualizacién, borrado y

adicidon de datos, ademas de las operaciones fundamentales de consulta

» Bases de Datos distribuidas:
Las bases de datos distribuidas consiste en dos o mas ficheros de
datos, almacenados en diferentes partes de una red, los cuales pueden
estar geograficamente separados, y conectadas por enlaces de

comunicacion. #

2.4.1.2. Segun el contenido:

» Bases de datos de texto completo:
Almacenan las fuentes primarias, como por ejemplo, textos completos

para consultas de diversos temas.

 Bases de datos. Tipos de bases de datos. Tomado de http://basededatos.over-blog.net/article-tipos-de-
bases-de-datos-68319538.html
“Rosa Téllez, Maidel. Bases de datos distribuidas. Editorial Universitaria. 2007
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» Bases de datos de informacién quimica o biolégica
Son bases de datos que almacenan diferentes tipos de informacion

proveniente de la quimica o medicas.

2.4.2. Modelo de base de datos

» Modelo jerarquico
En este modelo los datos se organizan en una forma similar a un arbol,
en donde un nodo padre puede tener varios hijos. El nodo que no tiene
padres es llamado raiz, y a los nodos terminales se los conoce como
hojas. Las bases de datos jerarquicas son especialmente Utiles en el
caso de aplicaciones que manejan un gran volumen de informacion y
datos relacionados, permitiendo crear estructuras estables y de gran

rendimiento.®®

» Modelo en red
Este es un modelo ligeramente distinto del jerarquico; su diferencia
fundamental es la modificacion del concepto de nodo: se permite que un

mismo nodo tenga varios padres.*®

B Tipos de ases de datos. Wiki pedia la enciclopedia libre. Tomado de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos#Tipos_de_base_de_datos

'® Bases de datos. Tipos de bases de datos. Tomado de http://basededatos.over-blog.net/article-tipos-de-
bases-de-datos-68319538.html
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» Modelo relacional
En este modelo, los datos guardan relacion entre ellos, y son agrupados
en tablas, las cuales no se representan aisladas, sino que unas refieren

a otras. *’

Con base a estos criterios, se opta por una relacion entre productos, cédigos de
barras, y sus respectivas posiciones en X e Y en el estante de la drogueria, ya que
realizaremos pruebas y simulaciones, en caso de que el proyecto se utilizara en
droguerias muy grandes o relacionadas con hospitales y tratamientos, se debera
utilizar una buena base de datos dependiendo de la magnitud de las variables.

2.5. FUNDAMENTOS DE TRATAMIENTO DE IMAGENES

La presente seccion explica de manera breve, los diferentes tipos de filtros que se
implementan en la manipulacion y tratamiento de imagenes, requeridas para el
reconocimiento de objetos (para el presente proyecto: las cajas de
medicamentos). Con base en sus caracteristicas y a su costo computacional, se

seleccionaran los filtros mas adecuados para nuestra aplicacion.

Y Mora Montes, Eduardo. Zorrilla Pantaledn, Marta E. Entresotos Cortés, Joaquin. Iniciacion a las bases de
datos con access 2002. Ediciones Dias de santos. 2006
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2.5.1. Segmentacién

La segmentacion es el proceso que divide una imagen en regiones u
objetos cuyos pixeles poseen atributos similares. Es ampliamente utilizada
para extraer informacion de una imagen, en especial, identificar objetos

que se encuentren presentes en ella.

2.5.1.1. El método de segmentacion por umbralizacion

Tiene en cuenta el valor de intensidad de los pixeles, para decidir si estos
forman parte de un objeto de interés. Para segmentar una imagen es
recomendable tener una imagen en escala de grises, ya que en esta solo

se cuenta con un valor por pixel entre 0 y 255. 8

El objetivo de este método, es encontrar los valores caracteristicos de la
imagen que establecen la separacidon del objeto de interés, con respecto a
las regiones que no pertenecen al mismo. Por ejemplo, si los valores de
intensidad del objeto y del resto de la imagen Son claramente
diferenciados, puede existir un valor umbral para realizar la mejor

separacién entre el objeto de interés y el fondo.®

'® MARTINES MEJIA, David Alberto. Interceptor de trayectorias basado en visién artifical. Bogota 2005
¥ mufNoz RODRIGUEZ, Patricia. Aplicacién del filtro de kalman al seguimiento de objetos en secuencias de
imagenes. 2003
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2.5.1.2. Los métodos de segmentacion basados en regiones

Tienen en cuenta un conjunto de pixeles de la imagen, en los que se
analizan caracteristicas como la posicion en el espacio de intensidades,
relaciones topoldgicas (conectividad) y caracteristicas de las fronteras

entre dos conjuntos.*

2.5.1.3. Deteccion de los limites de cada region (deteccion de bordes)

La segmentacion de una imagen puede también localizando los lugares
donde se produce un cambio significativo de los niveles de intensidad de
los pixeles (deteccién de bordes). Esta operacion puede efectuarse
utilizando operadores de deteccion de bordes basados en la primera y/o
segunda derivada. En el primer caso, como consecuencia de varios
factores, como por ejemplo el ruido, iluminacion no uniforme y otros
factores, la deteccion de bordes no muestra claramente la frontera del
objeto.[19]

2.5.2. Deteccion de la posicién (busqueda del centroide)

Existen varios métodos para determinar la posicion de los objetos, de los

cuales tomaremos dos principales, determinacion de la posicion basada en

proyecciones y el otro basado en los extremos del objeto.

* MmuNoz RODRIGUEZ, Patricia. Aplicacién del filtro de kalman al seguimiento de objetos en secuencias de
imagenes. 2003

33



» La determinacién de la posicion basada en proyecciones se genera

gracias al analisis del histograma de la imagen para ambos ejes de
coordenadas x e y. Definimos como el centro de masas a aquel
punto que viene dado en su coordenada x por el punto medio de la
proyeccién en el eje de abscisas, y en su coordenada y por el punto

medio de la proyeccién en el eje de coordenadas.?

La determinacion de la posicién basada en los extremos de un
objeto se fundamenta en la obtencion de los vértices, izquierdo (x1,
yl), derecho (x2, y2), superior (x3, y3) e inferior (x4, y4) del objeto

de la imagen.[19]

La localizacién del objeto vendrd determinada por un punto Unico
caracteristico del mismo (xobj, yobj), que obtendremos como
resultado de la interseccion de las diagonales de caja

contenedora.[19]

2.6.IDENTIFICACION POR MEDIO DE CODIGO DE BARRAS

En esta seccion se desarrollara una explicacién breve del funcionamiento, tipos,

ventajas y desventajas de los lectores de codigo de barra. Posteriormente a ello se

> MmuNoz RODRIGUEZ, Patricia. Aplicacién del filtro de kalman al seguimiento de objetos en secuencias de

imagenes. 2003
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seleccionara el mas adecuado segun las caracteristicas del sistema y su costo,
con el fin de identificar los distintos tipos de medicamentos.

2.6.1. Caracteristicas

Este tipo de lectores usan un laser que detecta el cédigo de barras y emite el
numero que muestra el codigo, La salida del escaner es una sefial eléctrica
correspondiente a las barras y espacios del codigo. Un decodificador reconoce
dicha simbologia, analiza el contenido del cddigo y transmite dichos datos a la

computadora en un formato de datos tradicional.

Caracteristicas de un cédigo de barras:

e Densidad: Es la anchura del elemento (barra o espacio) mas angosto
dentro del simbolo de cédigo de barras. Estd dado en mils (milésimas de
pulgada). Un cédigo de barras no se mide por su longitud fisica sino por su

densidad.

¢ WNR (Wide to Narrow Ratio): Es la razon del grosor del elemento méas

angosto contra el mas ancho. Usualmente es 1:3 0 1:2.
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Quiet zone: Es el area blanca al principio y al final de un simbolo de codigo
de barras. Esta area es necesaria para una lectura conveniente del

simbolo.

2.6.2. Tipos

Existen 4 tipos principales de lectores de codigos de barras:

Lapiz 6ptico o wand:

Al deslizar el lapiz éptico o wand por la superficie del codigo de barras, este
debe estar haciendo contacto a lo ancho del cédigo, y se envia una sefal
digital de las barras y espacios a una frecuencia igual a la velocidad con la

cual se desliza el lapiz.

Laser de pistola:

Realiza un barrido mediante luz laser la cual genera una sefal similar a la
del lapiz oOptico, pero a una mayor frecuencia. Esta sefial es conocida como
HHLC (Hand Held Laser Compatible)

CCD (Charge Coupled Device ):
Mediante un arreglo de fotodiodos toma una foto del simbolo de cédigo de
barras y las traduce a una sefial, la cual es similar a la enviada por el laser

(HHLC) o la del lapiz 6ptico

Laser omnidireccional
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Es un lector que envia un patrén de rayos laser, el cual permite leer un

simbolo de codigo de barras sin importar la orientacion del mismo.

2.6.3. Ventajas y desventajas

En la Tabla 1 se puede observar las diferencias entre los principales lectores de

cadigos de barras, como sus ventajas y desventajas.

Ventajas Desventajas
» Lento.
» Requiere que el usuario
Lapiz 6ptico » Bajo costo tenga practica.
> First read rate(FRR) bajo.
» Requiere decodificador de
teclado.
» Répido
» Puede no requerir > Relativamente caro
Laser de decodificador » Puede presentar problemas
pistola » Lectura a distancia de durabilidad
(standard:5 a 30 cm » Puede tener problemas en
) la lectura con mucha luz
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» Alto FRR ambiental

» Répido

» Economico Requiere estar muy cerca
» Muy durable del cédigo (0-1.5 cm)

CCD » Puede no necesitar No puede leer simbolos que
decodificador de rebasen el ancho de su
teclado ventana

> Alto FRR
» Répido Caro
» Puede no requerir Requiere que los articulos
Laser decodificador. | opera(-JIos no sean muy
omnidireccional » Lectura a distancia voluminosos, ya que el
(standard:5 a 30 cm escaner se monta en
) posicion fija
> FRR de

practicamente 100%

Tabla 5. Ventajas y Desventajas de lectores de cédigos de barras
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3. DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO DEL MANIPULADOR

Mediante el siguiente diagrama de bloques se determinara el modelo dinamico del

manipulador
r .o . \ r 1
Identificacion de jacobiano de posicion (paso 2) ENERGIA CINETICA
Variables  (paso 1) ematrices de posicionamiento y (paso 3)
*Vector de movimiento orientacion de los eslabones eGenerar la matriz
*Masas de eslabonesy ematrices de posicionamiento y de inercia (paso 3)
motores L orientacion de los motores )
J

fe”erard'a g‘aF”IZ_ de : ENERGIA POTENCIAL
Generar la ecuacion de uerzas de Coriolis (paso 5) (paso 4)
movimiento (paso 6) ogengr?r las derivada;s g eGenerar la matriz
parciales respecto al vector de Gravitacional (paso 4)
movimiento

Figura 3. Diagrama de Bloques del modelo dinamico del

manipulador mediante Lagrange
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T=B(@*G+C(@*q+G(q)

Ecuacion 1. Representacion compacta

Implementando los términos presentes en la ecuacion 1 y los pasos mencionados
anteriormente se procedera a analizar el modelo dinamico de la estructura, de esta
manera se puede identificar los movimientos de cada uno de los eslabones, y
permitiendo asi reconocer el vector de movimiento que influye en el sistema como

se muestra en la Figura 4.

(BFd

o =
I L"‘E

ol

Figura 4. Visualizacion del vector de movimiento

PASO 1. Las variables principales que influyen en el sistema son los

desplazamientos de los eslabones y el de rotacion del brazo.
q=1[d1d29]

Posteriormente se adquiriran las masas de los eslabones (mL1, mL2, MI3), de los
motores (mm1, mm2, mm3) y los momentos de inercia de los motores (im1, im2,

im3), como valores iniciales para el proceso.
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PASO 2. Prosiguiendo la secuencia se realizo las matrices de posicionamiento y

orientacion de los motores como de los eslabones.

Jpjti = { Zj_4 Articulacion Prismatica
pIm = Zj_1X(Py; — Pi_1) Articulacion de Revolucion

Ecuacion 2. Jacobiano de posicion eslabén %

. 0 Articulacion Prismatica
Joj ={

Z;_1 Articulacion de Revolucion

Ecuacion 3. Jacobiano de orientacién eslabdn [9]

‘mi

Jpj™ =

{ Zi_q Articulacion Prismatica
Zj_1X(Pm; — Pi—1) Articulacion de Revolucion

Ecuacion 4. Jacobiano de posicion motor [9]

Jojti J=1,..i—1

oj™ = { :
Joj KyiZomi J=1i

Ecuacion 5. Jacobiano de orientacion motor [9]

*> Modelo Dindmico de Manipuladores. Ricardo Castillo. Facultad de Ingeniera Mecatronica. Universidad
Militar Nueva Granada. Abril-2011.
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continuando el paso 2 e implementando las ecuaciones del 2 al 5 se obtuvo las

siguientes matrices para los eslabones y los motores

0 00 0 10 0 1 -—di
Jpll1=(0 0 0 Jpl2={0 00 Jpl3={0 0 0
1 00 1 00 1 0 d2—-1CO
0 00 0 10 0 11
Jol1 =0 0 0 Jol2=(0 0 0 Jol3=10 0 0
0 00O 0 00 0 00
0 00 0 00 0 10
Joml=10 00 Jom2 =10 0 0 Jom3=|0 0 O
0 00 1 00 1 00
0 0O 0 Kr2 0 0 1 0
Joml=| 0 00 Jom2=[0 0 O Jom3=10 0 O
Krl 0 0 0 0 O 0 0 Kr3

Una vez obtenidas las ecuaciones se ejecuto el paso 3 donde se observa el primer

termino de la ecuacion 1 que se menciono al inicio del andlisis.

n

B T D O i i
B@) = ) (muy IS0 + S RALRTISY + TS IO R R JS)

=1

Ecuacion 6. Matriz de inercia

PASO 3. Implementando la ecuacion 6 se realiza la identificacion de las
componentes de la matriz de inercia del sistema, debido a que la realizacion de

dicha ecuacién requiere las matrices obtenidas en el paso anterior.
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b211 b221 b231
b311 b321 b331

b111 b121 b131
B(q) =

b111 = iim1 * Kr? + ml1 + mlI2 + mI3 + mm2 + mm3
b211 =0
b311 = (dZ — lcos((b)) * ml3

b121 =0
b221 = il2 + il3 + im2 * Kr2% + im3 + ml2 + mI3 + mm3
b321 =il3 — d1 *ml3

b131 = (d2 — lcos(@)) * mi3

b231 =il3 —dl *ml3
b331 = d1? * ml3 + d2? * mI3 — 2 x d2 * lcos(®) * mI3 + il3 + im3 * Kr3? + | * cos(®)? * ml3

Finalizando la matriz de inercia se procede al punto 4 en relacion a la energia
potencial mediante la ecuacion 7 donde se obtendra la matriz gravitacional, la cual

hace referencia al tercer término de la ecuacion 1.
n
u=— ) (muglP; + Mgl Ppmi)
llgO I mido Fmi
i=1

Ecuaciéon 7. Ecuaciéon Gravitacional

PASO 4. En la realizacion de este paso se identifico las coordenadas globales del

sistema, y sobre que eje esta afectando la gravedad.
G = [0 0 —g]

Al determinar el eje sobre el cual actia la gravedad e implementando la ecuacion

7 se obtendré el vector referente a la matriz gravitacional.
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g * [mll + ml2 + ml3 + mm2 + mm3]

G(q) = 0
g * [ml1(d2 — Lcos(9)]

retomando la matriz de inercia resultante, para revisar cada uno de los términos en
funcién de las variables que afectan el sistema, y al identificar que varios de ellos
estan en funcién de las variables, se debe implementar el célculo de las derivadas

parciales que permite determinar la fuerza de coriolis.

b11 b12 b13
B(q) = |b21 b22 b23
b31 b32 b33

b11 = im1 * Kr1? + ml1 + ml2 + ml3 + mm2 + mm3
b12 = b21 =0
b13 = b31 = (d2 — lcos(®))mI3
b22 = il2 + il3 + im2 = Kr2? + im3 + ml2 + ml3 + mm3
b32 = b23 = il3 — d1 *ml3

b33 =d1? *mi2 + d2? *mI3 — 2 * d2 * lcos(@) * mI3 + il3 + im3 » Kr3? + |
* cos (@)% * ml3

PASO 5. En base a la ecuacién 8 se realiza las derivadas parciales para cada uno
de los términos, y asi conformar de la matriz de fuerza de coriolis que se visualiza

como el segundo termino de la ecuacion 1.
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. _levi1 . _leni1 . _lepit
111 =5 5q1 1175 5q2 11 = 5760

Ecuacién 8. Derivadas Parciales Vs. Variables del sistema

Finalizando las derivadas parciales se obtuvo la siguiente matriz.

cll cl12 c13
C(q) =|c21 22 23

c31 ¢32 ¢33
cll1=0
c21=0

c31 =ml3 * (1 + lcos(D))

cl2=0
c22=0
c32 = —ml3

c13 = ml3 * (1 + lcos(D))
c23 = —ml3 _
c33 = 2[d1 xml2 + ml3(d2 — lcos(@) — ml3 * Isen(@) * cos(@) — d2 * ml3 * lcos(D)D

Finalmente al completar el paso 5, se obtuvo la totalidad de los términos que

componen la ecuacion 1 para su implementacion.
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4. DISENO DEL MANIPULADOR

4.1.ANALISIS DE LAS VARIABLES DEL PROBLEMA

En la presente seccidén se requiere identificar los elementos que intervienen de
forma directa o indirecta a lo largo del proceso de inventario de medicamentos,

analizando las restricciones como el area de trabajo, cantidad de productos.

4.1.1. Identificacion de las variables del problema

En primera instancia es necesaria la identificacion de las restricciones y
pardmetros del sistema, que preceden al analisis detallado del disefio. Una serie

de parametros notorios son:

» Tipos de estantes que se emplean y distribucion de los medicamentos

en cada seccion.

» Tiempo empleado en la realizacion de las funciones de abastecimiento,

tales como la distribucion de medicamentos.

= Area de trabajo disponible segtn el manipulador a implementar.

» Fuerzas y velocidades presentes segun el tipo de manipulador.
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Posteriormente se evaluaran las restricciones de disefio en términos de los
recursos a implementar, como se muestra en la Figura 5. Lo anterior esta
directamente asociado al desarrollo de un modelo matematico adecuado, asi
como la estrecha relacion entre los diferentes periféricos de entrada necesarios

para reconocer/manipular los insumos (medicamentos).

Restricci

Esrr'“'c’"e;"’l Definicién Flujo de
Parametros de de Variables informacion
Disefio

Figura 5. Secuencia de andlisis del sistema

e Objetivo del Analisis

¢ Identificacion del tiempo, y variables que intervienen en el proceso

manual, de posicionar y organizar los medicamentos en los estantes.

e Resaltar los requerimientos, restricciones y parametros del sistema

para su previo analisis y desarrollo.

e Fundamentar unas bases para un disefio adecuado vy

correspondiente a los pardmetros determinados.

¢ Requerimientos del Sistema

47



La organizacion de los medicamentos, en estantes tipo estandar
(droguerias de gama baja), que no requieren el ingreso o la

implementacion de cajones para almacenamiento.

Disminuir el tiempo promedio del proceso de organizacion de los

medicamentos.

Restricciones

Limitar el disefio, al tamafio del estante promedio o estandar de las

droguerias de gama baja.

Limitar el comportamiento del manipulador robético, con respecto al
tamafo del lugar en el cual se va a desplazar o en el cual va a
manipular los medicamentos, teniendo en cuenta a los encargados o

farmacéuticos q circulan.

Disefio tedrico del manipulador robético en el espacio de trabajo en sus

desplazamientos y velocidades.

Limitar los productos manipulados a solo cajas, para su facil tratamiento,
y el nimero de productos a manipular a 25, para poder realizar las
respectivas simulaciones. Y a su vez 1 solo articulo del mismo por

producto.
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Teniendo ya definido parcialmente las aéreas a estudiar para determinar los
factores influyentes a las restricciones y objetivos previamente definidos, se
obtuvieron datos para centralizar las problematicas del sistema como se muestra
en la Tabla 2, una de las primeras actividades a realizar de manera adecuada y
precisa es la toma de datos que emplean los trabajadores en el momento de hacer
abastecimiento de la drogueria, posteriormente también se ha de evaluar el tiempo
de duracion que emplea para recibir un pedido, buscarlo y finalmente entregarlo al
cliente, puesto que esto permitira tener varios puntos de estudio para la seleccion
adecuada del manipulador, como también el area de trabajo que el manipulador

implementa para realizar sus operaciones.

Uno de los requerimientos minimos y fundamentales que emplearon en la
adquisicion, fue durante los lapsos que se generaba con mayor frecuencia la
presencia de un cliente, permitiendo asi evaluar la eficiencia y el tiempo del

trabajador.

Este estudio se realiz6 en la semana del 24 al 28 de octubre del 2011, entre las
2:00pm hasta las 4:00pm debido que en ese instante de tiempo hay clientela

circulando en el local.

Tiempo atender: es el tiempo que emplea el farmacéutico en prestarle atencién al
cliente e identificar qué tipo de solicitud esta pidiendo, sea medicamento 0 una

indicacion de dosis o suministros por formula.

Tiempo buscar: es el lapso que utiliza el farmacéutico para ubicar el medicamento
ya sea que se encuentra en los estantes superiores o almacenado en alguno de

los cajones del estante

Tiempo entrega: es el tiempo que gasta para facturar el medicamento, y entregarlo
al cliente.

49



N. tiempo | tiempo | tiempo N. tiempo | tiempo | tiempo
Muestra | atender | buscar | entrega |Muestra|atender| buscar | entrega
1 2,28 7,17 1,05 31 3,05 1,18 2,00
2 2,89 3,45 191 32 3,27 1,63 2,44
3 2,25 1,94 4,79 33 1,40 2,79 2,12
4 2,51 3,08 4,61 34 3,29 1,30 1,78
5 3,46 2,07 5,80 35 2,61 2,92 2,34
6 1,67 1,24 1,56 36 1,33 1,58 1,56
7 3,17 2,83 5,23 37 1,76 2,24 5,23
8 1,41 3,84 1,75 38 2,41 2,84 1,75
9 1,59 2,77 3,36 39 3,40 1,38 3,36
10 2,38 3,99 2,35 40 2,38 3,27 2,35
11 2,96 1,72 4,13 41 2,96 1,72 4,13
12 1,34 4,94 5,89 42 1,34 1,94 5,89
13 3,22 5,54 3,52 43 1,17 4,17 3,52
14 2,77 3,57 2,51 44 1,21 1,68 2,51
15 1,75 3,55 4,79 45 2,76 2,54 4,79
16 2,30 3,98 3,24 46 1,86 3,78 3,24
17 1,80 191 3,77 47 1,18 2,53 3,77
18 1,40 2,08 2,62 48 2,73 0,75 2,62
19 2,19 3,51 5,80 49 1,38 2,32 5,80
20 1,20 2,49 2,63 50 2,29 1,40 2,63
21 2,13 2,26 3,23 51 2,6 1,79 3,23
22 1,50 3,15 1,82 52 1,63 2,71 1,82
23 1,10 1,61 2,75 53 2,45 0,26 2,75
24 1,30 1,34 2,27 54 1,12 1,52 2,27
25 3,51 3,92 4,38 55 1,30 6,13 4,38
26 1,20 1,65 2,63 56 2,16 0,69 2,73

50



27 3,17 5,39 2,63 57 3,00 1,77 1,34
28 1,75 3,78 2,73 58 2,57 2,96 3,20
29 1,40 4,97 2,73 59 2,91 3,46 2,73
30 1,20 4,50 2,73 60 1,71 1,89 2,11

Tabla 6. Toma de datos durante un periodo de 7 dias Unidades (s.)

Seguido a la realizacion y estudio de los datos de tiempo se generd una base de

datos con algunos de los medicamentos mas solicitados y que tienen mayor

movilidad en el ambito de la salud como se muestra en la Tabla 3, principalmente

como guia y evaluacién del funcionamiento del lector.

No. s Pos. X(m) | Pos. Y(m)
Producto Cadigo barra Nombre
1 7702057100926 crema No. 4 0.225 0.402
2 7703381002405 isodine espuma 0.712 0.402
3 7703381002559 isodine solucion 0.712 0.747
4 7706569000415 Loratadina 2.130 0.473
5 7703381000777 bisolvon 2.546 0.473
6 7703283163013 Terramicina 0.225 0.747
7 7702132003760 Robitussin 2.130 0.824
8 7707069729424 Violetina 2.546 0.824
9 7707069713225 bicarbonato de sodio 0.225 1.086
10 7702057073985 Loperamida 0.712 1.086
11 7707145300974 sulfato de magnesio 2.130 1.256
12 7702132004330 Advil 2.546 1.256
13 7707189520482 calcitriol 0.225 1.387
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14 7703763120123 verapamilo clorhidrato 0.712 1.387
15 7702065111617 atritol gel 2.130 1.656
16 7896255700993 isoptin 80mg 2.546 1.656
17 7702057168032 Noraver 0.225 1.721
18 7591044218122 plasil 10mg 0.712 1.721
19 7702418000254 encefabol 0.225 2.044
20 7702123828631 cardio aspirina 0.712 2.044
21 7707260162259 bicarbonato de soda 2.130 2.044
22 7704588001291 betoprocol 50mg 2.546 2.044
23 7702057840549 sal de frutas lua 0.712 2.280
24 7706569001443 Naproxeno 250mg 2.130 2.280
25 7702057165338 noraver gripa 1.489 2.280

Tabla 7.Medicamentos con su respectivo codigo de barras y posiciones en el

estante

Siguiendo las actividades preliminares a los objetivos se indago en varios puntos

de estudio en diversos manipuladores, eventualmente el enfogque en esta

seleccion esta encaminada a los principales requerimientos del sistema como:

Tipos de estante

Espacio de trabajo

Velocidad y movilidad

Se indaga adecuadamente las ventajas, y desventajas que causa cada uno de

estos requerimientos, por lo que cada uno esta relacionado directamente con el

otro.
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= Estanterias y sus tipos
Entre los modelos y disefios conocidos que se han elaborado principalmente para

abastecer todo tipo de productos o bienes algunas de ellas son:

o Estante de profundidad o Estante Movil

simple

Considerando el tipo de estanteria que implementan en la drogueria y
comparandola con los anteriormente mencionados, se mencionara el de mayor
utilidad a la aplicacion del sistema y que beneficie al manipulador seleccionado,

posteriormente se implementara la estanteria que actualmente poseen en el local.

- Estiba de Profundidad Simple
Son de estructura sencilla donde facilita el acceso rapido a la mercancia, Figura 6
, estos estantes tiene la viabilidad de graduar la altura para ajustarla al tamafio de
la mercancia, posteriormente también emplea casi un 50 % del espacio que esta

destinado a los pasillos.

Figura 6. Estante Sencillo. 3

- Estiba Movil

> KM soluciones integradas. Monterrey, N. L. Mexico. Tomado de: http://kmsoluciones.com/estanteria-y-
muebles
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Esta clase de estantes son extensos por lo que requieren generar una plataforma
de traslacion ya sea manual o automatica, Figura 7, cada uno de estos paneles
moviles posee varios niveles de abastecimiento simple o doble segun el disefio
solicitado, pero de igual manera es limitado al espacio suministrado para el

montaje de este modelo.

Figura 7. Estante de base mévil. %

Con lo mencionado anteriormente se obtuvo como seleccion, los estantes de
profundidad simple por sus caracteristicas de adaptabilidad al tamafio de la
mercancia, posteriormente es viable para el espacio que estd asignado a la
drogueria, porque permite mayor desplazamiento al personal como al tipo de

manipulador a implementar y su costo es menor.

= Espacios de Trabajo

* Del Campo Daniel. SSI SCHAEFER LTDA. Avenida Arnaldo Biagioli, Brasil. Sistemas de estanterias moviles.
tomado de: http://www.ssi-schaefer.co/almacenaje/estanterias-de-carga-manual/estanterias-moviles.html
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Puntualizando el termino de espacio de trabajo es, el area que emplea para
realizar una funcién, esta aclaracion se enfoca principalmente en los
manipuladores roboticos por lo que es una importante variable que puede causar
accidentes como también incomodidad no solo para el personal sino también para
ejecutar sus funciones, esto se puede visualizar segun el tipo de manipulador que

se va a implementar como el area o rango de movilidad que posee.®

Figura 8. CAD del espacio de la drogueria

Incorporado a ello se debe evaluar el area designada para la drogueria en estudio
observamos que posee un volumen de 3X6X4 m de lo cual esta distribuido entre
vitrinas, estantes y corredor para los empleados, como se muestra en la Figura 8,
es decir, el espacio de trabajo no esta evaluado en la comodidad del personal ni
en el almacenamiento de medicamentos , esto implica varias limitacién dentro de
la seleccién del manipulador adecuado, posteriormente al observar esta

2 Sergio. Definiciones y términos de robética. Tomada de:
http://proton.ucting.udg.mx/robotica/r166/r66/r66.htm

55



distribucién claramente se puede comprender los retrasos generado en la atencion
dentro de horas pico, como también la incomodidad del personal para desplazarse
libremente. Eventualmente se pudo observar que la distribucion de turnos entre el

persona varia frecuentemente por la limitacion de espacio.

Corroborando los datos obtenidos con el estudio topografico se selecciono tres
configuraciones de manipuladores que se han implementado en el campo de las
droguerias para elaborar esta funcion, afin de optimizar el sistema de
abastecimiento de los medicamentos podemos optar por la modificaciéon de los
estantes a niveles pertinentes que permitan mejorar y ampliar la capacidad de
abastecimiento. De esta forma se puede ajustar las posiciones de cada
medicamento para el ingreso de coordenadas al manipulador mediante los
permisos pertinentes de la empresa, en caso contrario se realizara el ingreso de

datos correspondientes a las locaciones del estante.

MANIPULADOR ESFERICO

Figura 9. Espacio de trabajo de un manipulador esférico
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Descripcion

Este tipo de manipulador tiene la caracteristica que posee un eslabon rotacional y
dos que lo preceden del tipo prismético, es decir, que posee una estructura (RPP),
posteriormente su posicionamiento se realiza en coordenadas cilindricas
permitiendo ajustar el gripper en el area o posicion de interés dentro del espacio

de trabajo que posee como se puede visualizar en la Figura 9.

Ventajas

e tiene la capacidad de adquirir objetivos que se encuentran en su area de

alcance

Desventajas

e Tiene un rango limitado que se encuentra préximo a su propia base que
estd determinada por la longitud de sus articulaciones como también del

angulo efectivo causado por la alineacion de los dos eslabones.

e Tiene una mayor complejidad para determinar la posicion y orientacion del

efector final

e Es propenso a singularidades cinematicas, es decir, infinitas soluciones

posibles para determinadas posiciones de un efector final
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MANIPULADOR ESFERICO DE BASE MOVIL

Figura 10. Espacio de trabajo de un manipulador esférico con base movil

Descripcién

Este manipulador con respecto al mencionado anteriormente tiene la caracteristica
de poseer una base movil a lo largo de un eje determinado permitiendo una
ampliaciébn en el espacio de trabajo, Figura 10, aunque posee las mismas

limitaciones del manipulador esférico de base fija.

Ventajas

e Aumenta su capacidad de alcance al adquirir objetos que se encuentre en

su area de alcance
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e Minimiza el espacio generado por la alineacion de los eslabones al trasladar

su eje coordenado

Desventajas

e No alcanza lo que esté por encima de el

e Se incrementa la complejidad para determina la posicion y orientacion

¢ No minimiza la tendencia a ser propenso a singularidades cinematicas.

MANIPULADOR CARTESIANO

Figura 11. Espacio de trabajo de un manipulador Cartesiano
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Descripcion

Este tipo de manipulador tiene una estructura RRR, es decir, que sus eslabones
son del tipo prismatico, posteriormente la construccion de este manipulador esta
principalmente enfocado en los motores, el sistema de traslacion, el tipo de carga
gue se va a efectuar y con sensores 0 actuadores que permitan al sistema tener

una rigidez y precision, Figura 11.%°

Ventajas

e No requiere una amplia complejidad para determinar posicién y orientacion.
¢ No es propenso a singularidades cinematicas
¢ El modelo de este manipulador es bastante simple de realizar.

e Su estructura rigida permite elevar cargas de peso considerable a superior

a las especificaciones que posea.

Desventajas
e La implementacibn de este tipo de estructuras requiere tener un gran

espacio para su instalacion.

e El volumen que utiliza el manipulador es mucho méas amplio que el area de

trabajo y esta dispuesto al dafio por polvo.

%% Dr. Oscar Avilés, Dr. Paola Nifo. Introduccidén a la robdtica con ilustraciones. Editorial Universidad Central.
Calculo de Cinematica. Pag. 42
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Al identificar las areas de trabajo que requieren los manipuladores seleccionados
se opto por seleccionar el sistema cartesiano por sus caracteristicas de rigidez,
disefio ergondmico y volumen ajustado a su funcién a desarrollar, posteriormente
un valor agregado a su seleccidon fue la sencillez en el analisis cinematico del
mecanismo. Al considerar esta estructura, se realizo una investigacion de los tipos
de motores, y piezas a utilizar segun las variables del sistema obtenidas en la

medicion de tiempo y las caracteristicas de los medicamentos.
Motores

Actualmente muchas de las empresas como YAMAHA, PROMOT, IDRA,
CROUZET entre otras se dedican a la creacion de piezas o0 secciones de un
manipulador robdtico, ya sea enfocandose en la realizacion de motores,

actuadores, sensores entre otros dispositivos aplicados en la robotica.

Cada una de estas empresas posee un catalogo de motores y piezas segun los
requerimientos que el cliente solicite. Y en funcibn de sus productos nos
centramos en la busqueda de motores que nos beneficien dentro el disefio del

dispositivo. '

Finalizando la clasificacion y detalles de las piezas principales del manipulador
robético evaluamos las periferias de ingreso, considerando los parametros ya
definidos como el centro en eje X del medicamento, y su cddigo de barras. De esta
manera la adecuada seleccién de un lector de cddigo de barras entre los muy
diversos disefios y funcionales, se seleccion6 el CCD 310 por sus caracteristicas,
Tabla 4, como también su economia para las pruebas de interfaz que se

requerian, como la trasmision por puerto USB y su auto configuracion segun la

27 . . . .z . . ~
Servicios tecnoldgicos para la gestion de medicamentos en farmacias. Barcelona Espafia. PYSSA, Pol.
Industria Zona Franca Sector Central. www.pyssa.com, www.3ar.es
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necesidad del usuario ya sea manual o automatica para lectura de cédigos de

barras.?®

OPERATIONAL

Light Source 630 nm visible LED

Optical System 2,088 pixels CCD

Depth of Field 0 — 20 mm (UPC/EAN 100%, PCS=90%)
Width of Field 80 mm

Scan Rate 100 scans per second

0.125 mm (5 mil) (0.1 mm actually)(Code 39,
PCS=90%, contact)

Print Contrast 30% @ UPC/EAN 100%

Indicators (LED) Blue LED

Minimum Bar Width

Beeper Operation  |[Programmable tone & beep time
System Interfaces  Keyboard, RS-232C, HID USB, wand

PHYSICAL

Dimensions (L)169.7 x (W)88.8 x (H)61.5 mm (device only)
Weight 100 g (cable excluded)

Cable Standard 2.0M straight

POWER 5 VDC £10%

70 mA typical
Tabla 8. Caracteristicas de Lector de Codigo de Barras CCD 310[25]

%% Lector de Cddigo de barras especificaciones y funciones tomado de:
http://articulo.mercadolibre.com.co/MC0-401274286-lector-codigo-de-barras-al-mejor-precio-del-
mercado-_JM
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4.1.2. Analisis Cinematico del Manipulador

Figura 12. Método de Denavit - Hartenberg

Al realizar el analisis cinematico del manipulador como se observa en la Figura 12,

e implementando los pasos del método de Devanit — Hartenberg, Figura 13 .*°

function dh=denawvit(teta, d, a, alfa)

dh=[co= (teta) -cos (alfa) *=in(teta) zin(alfa)*=in(teta)
zin(teta) cos(alfa) *cos (teta) —zin(alfa) *cos (teta)

4] zin(alfa) cos (alfa)

0 0 0

Figura 13. Matriz Denavit

a*cos(teta);

a*szin(teta):
d;
11:

** MARTINEZ JUAREZ Raul. Ingenieria Mecatronica. Universidad Nacional. Lima-Peri Modelado vy control

dindmico de un manipulador robdtico de 3 GDL ("grados de libertad"). junio 2009.
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[ 6 d a 9 ]
[1 0 0 —m/2|
12 0 d2 0 —-m/2]
[3 6 11 0 w2
4 0 12 0 0

Figura 14. Parametros Cinematicos

Posteriormente se obtuvieron las matrices mediante la Figura 13 para cada uno de
los términos al realizar las matrices se relacionaron todas para obtener la general

de sistema.

1 00 0 1 00 0
0 01 0 0 01 0
AL =1y _10 41| 42=|0 -10 a2
0o 00 1 0o 00 1J

Co 0 SO O 1 00 0
|se o-ce o o 10 o
A23=1"0 1 0 n| M*=o 01 12
0 00 1 0 00 1J

Al obtener cada una de las matrices respecto al eslabon anterior se compone la
matriz general del sistema, mediante la multiplicacion desde la base hasta el

ultimo eslabdén determinado.

A04 = A01 « A12 x A23 = A34

cp 0 S 125¢
=S¢ 0 CO d2+12C9
0 -10 dl—L1
0 0 0 1

A04 =
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Finalizando la cinemaética directa se inicio el desarrollo de la cineméatica inversa

para identificar a partir del efector final como debe estar posicionado y orientado el

manipulador.

Pwx = [2sen(Q)

Pwy = d2 + [2cos(9)

Pwz =d1 —-11

Implementando los primeros 3 valores de la Ultima matriz obtenida en la

cinematica directa la podemos relacionar a la posicién que posee el efector final,
donde se obtiene 3 ecuaciones en relacion al despeje de las variables del sistema.

dl =Pwz +11
12 = Pwx
~ sen(0)
Pwx
sen(@) = o7E
w
Pwy —d2 = 5en(0) * cos(Q)

Pwy — d2 = Pwx * cot (D)

d2 = Pwy — Pwx * cot (©)
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4.1.3. Modelo o sistema conceptual

En la Figura 15, se puede encontrar un modelo resumido del proyecto.

Operaciones fundamentales:

s Lectura \
»  Trasmisién

* Posicionamisnto Capacidad de
glmacenamisnto

Infarmacion
Base de datos

Interfaz grafica

Procedimientos basicos:

* | ectura codigo barras

* Recomocimiento de las coordenadas
# Apresarel medicamento

* Transportarlo

* Posicionarlo enlas coordenadas

Figura 15. Modelo o sistema conceptual
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4.1.4. Flujo de Informacion

Con base a las restricciones, parametros obtenidos se condensa a un breve

planteamiento de analisis:

Como afectan estas restricciones al sistema?

e Porque escoger un disefio eficiente y optimo?

e Que consideraciones adicionales deben tenerse en cuenta al mejorar el

disefio?

e Cual es el modelo matematico adecuado al sistema?

4.1.5. Analisis Bloques de simulacion

Dentro de las consideraciones que se tuvieron para la elaboracién de la interfaz se
implemento un llamado de estructuras durante la ejecucion permitiendo asi una
actualizacion de los datos al momento de graficar.

Funciones para implementar axis a las variables a visualizar.

e Axes(handles.axes)
e Vect=simset('SrcWorkspace','current’);
e Sim(finalfinal',[],Vect);

¢ Plot(a.signals.values);
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e Find_system('name’,finalfinal’);

e Open_system(‘finalfinal’);

o X=get(handles.editl,'string");

e Get_param(finalfinal’,'dialogparameters’)
e Set_param(‘finalfinal','after',X);

e Gcs = "Inicia simulacion"

Dentro de estas sentencias estamos indicando sobre que axes se va a trabajar,
creamos un vector orientado a un workspace, seguido a ello llamamos al archivo
donde esta el manipulador incluimos un vector nulo de dimensién el vector ya
creado y finalmente llamamos por el nombre de la variable del workspace con

apuntador a todos los valore que posea la sefial.

Tomando de referencia la figura 88 podemos identificar como esta compuesta la
interfaz de usuario, en la imagen se puede apreciar varios axes lo cual
implementando el codigo anterior estaremos implementando cada uno, también se
implementan textos flotantes y estaticos; Los estaticos se implementan para dejar
algun mensaje visible en todo momento, a diferencia del flotante este se utiliza

para visualizar datos o ingresar datos seglin como se configure estas casillas.

De igual manera se utiliza un pulsador que tiene como funcion principal iniciar la
simulacién el sistema e igualmente coordinar la activacion y el llamado de todas
las herramientas y secciones que requiera implementar segun su coédigo. De
manera que implementando estas ultimas funciones mencionadas permitiran

realizar todo tipo de actividades y llamados para realizar alguna aplicacion.
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4.2.DISENO

4.2.1. Esquema Mecanico

Dentro del proceso de estudio a las eventualidades del sistema, se opto por
seleccionar el manipulador cartesiano por las ventajas que suministra al momento
de su ejecucion o funcionamiento debido a que posee un espacio de trabajo
reducido a las condiciones minimas o aéreas de trabajo. Posteriormente en esta
seccion se incluira la seleccion de los motores tanto las dimensiones como su
referencia industrial e incluyendo el catalogo de las mismas empresas como

anexos adjuntos

4.2.1.1. Calculos fuerzas y torques

El proceso méas adecuado para la determinar las dimensiones de los eslabones
esta vinculado al célculo de las fuerzas, y torques ejercidas en los motores para
trasladar una masa de una posicién a otra, semejante a este proceso aritmético,
nos permitira identificar los pesos, dimensiones de los motores, relaciones corona-
sinfin entre otros puntos a estudiar, los pasos a seguir se pueden observar en la
Figura 16.%

Dentro del andlisis obtendremos factores de RPM como también valores de torque

lo que permitira indagar en el ANEXO 1 los motores a seleccionar.

*ROJAS V. Jorge, MAHLA A. ingeborg, MUNOZ C. Gerardo, CASTRO. A. Daniel. Disefio de un robot
cartesiano para aplicaciones industriales. Diciembre 2003
3 Catalogo de Motores. Empresa Crouzet tomado de www.crouzet.com. Valencia-Francia
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Paso 1 Paso 2

eDeterminar el Volumen de la eDeterminar las Fuerzas o
pieza pesos ejercidos en la pieza
esegun el material identificar la eImplementando la Primera
densidad para hallar la masa ecuacion de Newton
Paso 5 Paso 4 Paso 3
edeterminar torque de eImplementar relacion eSumatoria de Torques
motor de fuerza - velocidad eDiagrma de cuerpo
libre

Figura 16. Diagrama de bloques para determinar las dimensiones de

los eslabones

e Calculo de dimensiones gripper

Figura 17. Seccion moévil del Gripper

En primera instancia se evalu6 las fuerzas ejercidas en la seccibn movil de la
pinza, Figura 17, para determinar las fuerzas de reaccion y la fuerza ejercida en la
correa, posteriormente se ingreso el peso del medicamento mas empleado en el

periodo de estudio del sistema como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Analisis de momento torsion en la seccién maovil del Gripper

PASO 1. Con los pasos anteriormente mencionados podemos ir desarrollando el

sistema de manera adecuada para obtener los valores del sistema.

Vmat = 150mm = 20mm * 10mm

Vmat = 0.00003 m?3

K
§=2660 "9/ s

Mmat =6V
Mmat = 0.0798 Kg
Mmed = 0.05Kg
Wmed = 0.4905 N

PASO 2. Una vez obtenido los pesos ejercidas en la pieza procedemos a
implementar la primer ley Newton, permitiendo asi determinar varias de las fuerzas

gue estan actuando en el sistema y asi prolongar le calculo para cada uno de los

motores.

ny=0
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—Ry + Fcor —Wmed —Wmat =0 (1)

PASO 3. Al observar que hay 2 incognitas en la ecuacién se debe implementar

nuevamente la Ecuacion de Newton orientada a momentos de torsion.

ZTRyzo

—0.005m * Fcor + 0.065m * Wmat+ = 0.135m * Wmed =0  (2)

—(0.065m * Wmat + 0.135m * Wmed)
Fcor = = 23.64N
—0.005m

(2) Ryl =Wmed + Wmat — Fcor = 22.36N

Una vez obtenido los valores de las fuerzas podemos trasladar estos valores al
siguiente eslabdn para continuar el célculo en las piezas y asi llegar a los valores
primordiales como son los torques y velocidades de los motores, como se muestra

en la Figura 19.

Figura 19. Andlisis del momento torsién del Gripper
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Nuevamente se realizaron los primeros pasos del diagrama de bloques para

determinar las fuerzas ejercidas en la pieza a estudio

ny=0

Wto = Wmat + Wmed = 1.28N

—2xWto+Ryl+Fpi=0 (3)

ZTFpi =0

(0.1743m — 0.0127m) * Wto — 0.013m* Ryl =0 (4)

_ (0.1743m — 0.0127m) * Wto

Ryl = T = 15.91N

(3) Fpi=2+Wto— Ryl =—-13.35N

Al determinar que la fuerza ejercida en el pifidn da negativa, indicar que la fuerza
realmente esta ejercia en el sentido opuesto, seguidamente a ello se comenzo a
calcular la relacién Pifidn-cremallera para determinar varios de los factores que
permitiran hacer la eleccion del motor, también se indago el factor de friccion que

posee el material a emplear y se asigno un diametro de pifidn igual a 2 pulgadas.

u=0.61 d = 25,4 mm
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Veor = (10mmX10mmX200mm) = 0.000023 m3

Mcor = 2660 X9/ .+ 0.000023m?

Wcor = 0.261 N

Wtol = Wcor + Wto = 0.261N + 1.28N = 1.8N
Mtol = Wt01/9.81m/52 = 0.1836 Kg

Una vez determinado los pesos se realiza el paso 3 en la seleccién del diagrama
de cuerpo libre, Figura 20, para identificar la relacion fuerza-velocidad mencionada

en el paso 4.

Ff

thcll

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre

PASO 4. Implementamos una seccion del paso 2 que es la implementacién de la
ley de Newton lo que permitira identificar las ecuaciones del diagrama del cuerpo
libre.

ny=0

N—Wtol =0
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fo= _ [2xuxN
VL= /Mto1

m
Ff—l/Z*Mtol*VL2=0 = 345"/

n (n® de dientes por cm de la cremallera)

Figura 21. Relacién pifién cremallera *

A partir de la velocidad hallada en el proceso y con las siguientes formulas de

relacion pifion-cremallera se determinara la velocidad de rotacién del pifibn como

también la cantidad de dientes que posee segun las consideraciones de exactitud

y velocidad para el eslabén, como se esta calculando la velocidad de apertura y

cierre del gripper no requiere una alta exactitud debido a que el sistema de

adquisicién de datos suministrara la apertura del gripper con un excedente incluido

para el facil y correcto agarre del medicamento.

*> Modelo Dinamico de Manipuladores. Ricardo Castillo. Facultad de Ingeniera Mecatronica. Universidad

Militar Nueva Granada. Abril-2011.
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Z=D=xn N = VL/D
Donde:

D=> Distancia recorrida por el pifién (1 Rev.)
Z=> Numero de Dientes del Pifion

n=> Dientes de cremallera por centimetro
VL=> Velocidad lineal cremallera

N=> Velocidad de giro del pifidon

Z = 4cm = 6dientes N = 3.45M/
_opCm T 4cm
=24 /dientes

T = Fpi» 94/, = 13.35 x 0.0127 = 0.1695 Nm

= 86.48 RPM

Una vez determinado el torque que se produce en el eje del pifion y la velocidad
(RPM), se oriento a la busqueda del motor mas adecuado a estas condiciones, se
indago en el catalogo de la empresa CROUZET que esta enfocada en desarrollar
varios motores de diferentes tipos, es decir, motores lineales, paso a paso, de

corriente continua entre otros.

Una vez determinado el motor se indago en las caracteristicas que suministra el
distribuidor obtenemos las dimensiones y el peso que posee dicho motor. Una vez
determinado el espacio que ocupa el motor se puede hace una aproximacion del
tamafno que posee el eslabén. Continuo a ello nuevamente se realiza en diagrama

de bloques en pro de determinar las fuerzas ejercidas en el eslabon a calcular.
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Vesl = (37.2mm * 37.2mm * 62mm) — (32.2mm * 32.2mm * 62mm)
Ves1 = 0.000022m3
Mesl = 6 xVesl
Mes1 = 0.05658 Kg Mmotorl = 160gr
Wesl =0.56 N Wmotorl = 1.56 N

Wgrip = Wmotorl + Wesl + 2 x Wmat + Wmed + Wcor = 4.7 N
Mgrip = 04791 Kg

e Calculo de dimensiones del Brazo

PASO 1y 2. Una vez determinado el peso y el volumen del gripper, se procede a

realizar nuevamente el célculo para determinar el motor adecuado para generar la

traslacion prismatica que posee este eslabon, Figura 22, y determinar sus

dimensiones.

CEM

Figura 22. Diagrama de Fuerzas en el eslabdn de rotacién
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Vvar = (100mm * 40mm 100mm)

40mm) — (37.2mm * 37.2mm =

Vvar = 0.000022 m3 Vcen = (150mm = 80mm
5 = 2660 Kg/m3 * 80mm)
Vcen = 0.00096m3
Mvar =8 *xV Mcen = 2.5535 Kg
Mvar = 0.0575 Kg Wcen = 25.05 N
Wvar = 0.56 N

PASO 3. Una vez determinado los pesos se realiza la seleccion del diagrama de
cuerpo libre, Figura 23, para identificar la relacion fuerza-velocidad mencionada en
el paso 4.

2

Ff — =

Frmotor2

Wes2

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre

PASO 4. Implementamos parte del paso 2 que es la implementacion de la ley de

Newton lo que permitira identificar las ecuaciones del diagrama del cuerpo libre.
ny —0 N = Wgrip

N—Wgrip=0

Sr-
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Fmotor2 = Wgrip x u
Fmotor2 —Ff =0 Fmotor2 = 2.86 N

A finalizar este calculo obtuvimos una fuerza minima que el motor debe generar
para desplazar el gripper una longitud determinada. Esto nos permitio indagar en
otras empresas desarrolladoras de motores lineales en un eje definido.

e Calculos para el motor de orientacion del gripper

Una vez seleccionado el motor a implementar linealmente se realizo otro estudio
en base a la rotacion del cuerpo y la masa total a trasladar, Figura 24, que esta

situada a 220 mm del eje de rotacion.

Figura 24. Andlisis de rotacién

Nuevamente implementamos el paso 1 para determinaremos los pesos ejercidos
en el eslabén

Mmotor2 = 0.12Kg
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Wmotor2 = 1.17N

Wbras = Wgrip + Wvar + Wmotor2 + Wcen
Wbras = 31.48 N

A partir de este momento se hace un segmento que no estd incluido en el
diagrama de flujo debido a que este eslabdén es Unico y solo presenta esta
caracteristica de rotacion, es decir, este eslabon posee la peculiaridad de rotar
180° de manera discreta asegurando que la posicion inicial sea en 0° y la posicion

final tengo 180°, posteriormente se implemento la Segunda ley de Newton

Vit = 2T * r/t
t=1s vV =138M/

Zfzm*a

Frot = Mgrip * Vtz/r

Frot =456 N

V[™/] => RPM

RPM:V*6OS/

-« 2 = 60 RPM

T=Frot*r => 4.56N % 0.22m = 1.0032 Nm

Nuevamente con los datos obtenidos se realizo una busqueda del motor mas
adecuado a las necesidades y mas aproximado a los resultados suministrados en

el célculo. Posteriormente a esto queda resaltar la realizacion de 2 procesos mas
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que determinaran los motores para la traslacion vertical y horizontal de los

eslabones prioritarios.

e Calculo eslabén horizontal
Retomando la rutina de realizacion del diagrama de flujo obtenemos los peos
ejercidos e implementamos la primera ley de Newton para determinar las

incognitas de estudio.

Mmotor3 = 0.67 Kg
Wmotor3 = 6.57 N

Wwas = Whbras + Wmotor3 = 38.05 N

nyzo ZTpiZzO

Fpi2 —Wwas — Ry2 =0 —89.6 x Wwas + 83 * Ry2 =0
Ry2 =41.07 N

Fpi2 = Wwas + Ry2 = 79.12 N

Al obtener las fueras, realizamos le diagrama de cuerpo libre, Figura 25, para

identificar como esta funcionando el eslabon en estudio.
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Wigen

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre

Continuando en la rutina utilizamos el diagrama de cuerpo libre en relacion a la
primera ley de Newton y nuevamente re implementamos los primeros pasos del

diagrama de flujo

Vhor = (200mm * 200mm = 250mm) — (190mm * 190mm * 240mm)
Vhor = 0.001336m3
Mhor = 3.55 Kg
Whor = 34.82 N

Wgen = Who + Wwas

Wgen =72.87 N

Mgen =7.42Kg

Utilizamos la primera ley de Newton para determinar la relacion fuerza velocidad
en el eslabon de estudio permitiendo realizar a continuacion los célculos de la

corona-sinfin
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> fy= > =0

N—Wgen = Ff—l/Z*Mgen*VL2=0

N = Wgen Ff=N+p

_ [2*xuxN
VL = /Mgen

Figura 26. Relacién corona- sinfin *

Nuevamente implementamos la teoria de relacion corona-sinfin, Figura 26, para
determinar la velocidad (RPM) ejercida en el eje del motor

3 BARRIENTOS, Antonio; PENIN, Luis Felipe; BALAGUER, Carlos; ARACIL, Rafael. Fundamentos de Robética.
McGraw-Hill Interamericana de Espafia S.A.U. 1997
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3.46 vtan = 0.0508 * T * ng

nw =
7 * 0.0508 w = Vtan/0.0508
nw m
ng = — 3.46
2 N _ 34675 _ 86.11 RPM
7 cm

T=Fpi2 %/, =79.12%0.038 = 3 Nm

Se realiza la busqueda de los motores que se asemejen a las necesidades entre
los catdlogos obtenidos de los distribuidores, afin de encontrar un motor viable

para el sistema.

Mmotor4 = 0.92 Kg Vcorre = 0.002304m3
Wmotor3 = 8.82 N Mcorre = 6.12 Kg
Vcorr = (10mm * 10mm Wcorre = 60.12N
* 2880mm)

1340 1008100 1340

Wtotal

Figura 27. Diagrama de momento flector del eslabdn horizontal
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Wtotal = Wmotor4 + Wgen + Wcorre
Wtotal = 141.81 N

nyzo ZTryIS:O

Ry3 + Ry4 + Ry5 + Ry6 = Wtotal —2880 * Ry6 — 1540 * Ry5 + 1440
Ry4 + Ry5 = 41.07 N * Wtotal — 1340 * Ry4
=0
Ry4 = 20.53 N

Ry6 = Ry3 =50.37 N

Wesla = Wtotal — Ry3
Wesla =91.44 N

e Calculo eslabon vertical
Realizamos por ultima accion los primeros pasos para determinar fuerzas, pesos

ejercidos en el ultimo eslabén, Figura 28, debido a que este se encargara de

soportar todo el peso del manipulador.
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esla
NS

Figura 28. Diagrama de fuerzas del eslabon vertical

Vpies = (250mm * 250mm %= 300mm) — (240mm * 240m * 290mm)
Vpies = 0.002046 m3
Mpies = 5.44 Kg

Wpies = 53.36 N

nyzo ZTRy7=0

Fpi3 — Ry7 — Wpies — Wesla —70 * Fpi3 + 114.6 * Wpies
=0 + 264.6 x Wesla
=0
Fpi3 = 433N
Ry7 = 288,2 N

Se implemento el diagrama de cuerpo libre al dltimo eslabén, Figura 29, y la

primera ley de Newton para determinar la relacion de fuerza velocidad.
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WL

Wefim

Figura 29. Andlisis de

velocidad

fo=0

Wfin — 1/, « Mfin + VL2 = 0

Wfin = Wpies + Wesla

Wfin = 144.8 N

Mhor = 3.55 Kg

Mfin = 14.76 Kg

Ff=N=xp

VL = Jz Wiy

= 4.42 M/

Finalmente determinamos la velocidad ejercida por el eslabdn sobre el motor al

desplazarse en el tornillo sinfin.

442
MW= 1% 0.0508
_ nw
ng = -

vtan = 0.0508 * 1T * ng

w = Vtan/0.0508

W = 43.5 RPM

T=Fpi3*r =433N * 0.0381 m
= 16.45 Nm
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Finalizando los célculos de los torques y fuerzas ejercidas en los eslabones, se
completo la seleccion de los motores que deben intervenir principalmente en el

disefio del manipulador robotico.

4.2.2. Adquisicion de Datos

4.2.2.1. Proceso de adquisicién de datos

Para el proceso de adquisicion de datos este se realizara con un lector de cédigos
de barras y una camara web, para identificar el producto y sus caracteristicas, y
para identificar la ubicacién y ancho de este en el lugar para la manipulacion del

producto con el gripper.

Los dos elementos tanto la cadmara como el lector se comunicaran con el
computador por puerto USB, ya que este es un puerto universal, la lectura del
codigo de barras se efectuara de forma manual por un empleado, teniendo en
cuenta que solo tiene que pasar el producto por el lector para identificarlo, sin
presionar ningun boton, después el producto se colocara en la posicion adecuada,
para su posterior trabajo de tratamiento de imagenes y manipulacion.

4.2.2.2. Configuracion del lector de codigos de barras

El lector de codigos de barras utilizado para el proyecto sera el CCD 310, el cual

se puede utilizar de forma manual o automatica la lectura, para nuestro caso se
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selecciono la forma automética, para evitar que el empleado este constantemente

presionando el boton del lector de cédigos de barras para identificar el producto.

4.2.2.3. Configuracion de la camara web

En el proceso de tratamiento de imagenes se selecciono una camara web por
puerto USB, para facilitar su posicionamiento, ya que la camara debe estar fija en
un lugar en el cual tengo buen rango de visién donde se colocara el producto,
ademas de beneficiarnos con el hecho de que al estar fija los valores de posicion
de los pixeles con respecto al fondo no cambiarian, es decir, que cada pixel estara
fijo en la imagen con respecto al fondo aunque varié su color, esto sirve para
poder realizar una conversion mas aproximada de pixeles a cm, para detectar el

centro en x y ancho de la imagen

4.2.3. Representacién de la interfaz del programa

4.2.3.1. Identificacién del producto

Para el proceso de identificacion del producto, este se realizo por medio de un
lector de codigos de barras, el cual se selecciono el CCD 310 por sus
caracteristicas, como también su economia para las pruebas de interfaz que se
requerian, como la trasmision por puerto USB Yy su auto configuracion segun la
necesidad del usuario ya sea manual o automatica para lectura de codigos de

barras.
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El proceso de identificacion del producto se resume a lectura, blsqueda e
identificacion, En el cual se lee el codigo de barras con el lector conectado por
puerto USB al computador, luego de este proceso, el programa compara los
codigos de barras con los existentes, si este es encontrado visualiza sus
caracteristicas, si no, visualiza un mensaje diciendo que el producto no fue

encontrado.

4.2.3.2. Tratamiento de la adquisicion de datos

Posteriormente a la identificacion del producto, se realizaron las pruebas
pertinentes para la interfaz, mediante Microsoft Visual C#, en la cual se trabaja la
adquisicién de imagenes para la ubicacion del centro de la caja, la visualizaciéon de
las posiciones del producto en el estante, tanto en y como en X y la obtencién de
las caracteristicas de los productos, como son: nombre del producto, centro en x y

ancho de la caja.

Como se muestra en la Figura 30, podemos observar el diagrama de flujo del

funcionamiento del programa.
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Inicio del
Programa

Aplicacion del
filtro Threshold
binario para la
umbralizacion

Aplicacion del
filtro canny para
detectar bordes

Encendido
camara

Disminucion del
ruido

Identificacion
de rectangulos y
centros

Identificacion
con el codigo de
barras

Cambio de RGB
a escala de
grises

Busqueda del
producto en
base de datos

Inicio
tratamiento de
imagenes

Figura 30. Diagrama de flujo del funcionamiento del programa

Se procedera a explicar brevemente los diferentes procesos en el programa:

En cuanto al encendido de la cAmara este, al iniciar la camara utiliza el segundo
dispositivo que encuentre, por ejemplo en un portatil el segundo dispositivo de
captura de video es una webcam conectada por USB, ya que el primer dispositivo
seria la webcam interna. De igual manera si solamente existe un dispositivo de

captura de video el programa utilizara este por defecto.

La identificacién del cédigo de barras se realiza mediante el lector de codigos de

barras seleccionado anteriormente (Lector de codigos de barras CCD 310)

Posteriormente a la lectura del cédigo de barras el programa buscara si el cédigo
de barras leido, se encuentra dentro de los codigos de barras existentes en el
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programa, de no ser asi el programa nos notificara que el producto no se

encuentra.

Después de colocar el producto, se procede al tratamiento de imagenes, el cual se

consideraron varias opciones y varias restricciones, las cuales son las siguientes:

e La primera parte del tratamiento de imagenes se centro en identificar el
producto con un fondo cualquiera, el cual genero demasiado ruido como se

muestra en la figura 31.

€ Forml ’ =)

Integrated Webcam

posX 0oc

i

posY w0

Producto Nivea Crema

T T ey ———— Lecturs Codigo 7804555003683

t;i SR
i‘f}fs\-ui-'i [

Seleccionar camara:  |Integrated Webcam

Ejecutando dispositivo

Figura 31. Identificacion del producto con fondo cualquiera

Los principales problemas encontrados con este programa base fue el gran costo
computacional, ya que el cédigo de umbralizacion fue desarrollado por nosotros y
modificaba los valores de pixeles dentro de un ciclo, cabe resaltar que los valores
del umbral estaban entre 100 y 125 para las pruebas. Por lo cual se procedio a
trabajar con la libreria de EMGU CV.
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e Al trabajar con la libreria de EMGU CV, nos dimos cuenta que el costo
computacional era mucho menor, ademas de poder crear un Imagebox, con
el cual se podian hacer varias pruebas de filtros y este mismo nos generaba

el codigo.®

Las primeras pruebas que se hicieron requirieron de otra libreria llamada Aforge,
con la cual primero se capturaba la imagen con EMGU CV, después de capturar la
imagen se realizaba un threshold o umbral utilizando la misma libreria de EMGU
CV, después se utilizaba la libreria de Aforge para aplicar los filtros, en este caso
se aplicaba el MoravecCornersDetector(), para la deteccion de esquinas en el

objeto, dando como resultado las siguientes imagenes:

a M AsCriwNan v, pen

Y b |
g5 Forml l =8 &J

Figura 32. Deteccion de bordes y esquinas para una caja

* EMGU CV. Cross platform. NET wrapper to intel OpenCV image processing library. www.emgu.com
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rl:;’ Forml [ =& =)

Start!

Figura 33. Detecciéon de bordes y esquinas para un producto

Al continuar realizando las pruebas, se puede apreciar que dependiendo de los
colores de la caja, Figura 32, o de un producto, Figura 33, se generaba mucho
ruido en la imagen, ademas que para evitar el ruido dentro de la caja, cambiando
el valor del umbral, se generaba mas ruido en el fondo, ya que como podemos
apreciar en las imagenes anteriores existia ruido en los bordes generados por el
reflejo de la imagen, practicamente con lo cual tocaba modificar o limitar la vision
de la camara para disminuir este ruido generado por el reflejo. En la Figura 34 se
puede apreciar el ruido generado por el cambio de umbral para detectar otros tipos
de cajas con diferentes colores.
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,
ot Forml

{X-2705,Y=3725)
label2

Figura 34. Identificacion del brillo dentro del fondo

Estos efectos fueron negativos, por lo cual se propuso crear un fondo para
disminuir el ruido y a su vez poder tener mayor variabilidad a la hora de detectar

las cajas con diferentes colores.

e EIl color del fondo que se eligio, fue el negro, con lo cual se hicieron 2
paredes y una base, dejando 2 areas libres una para depositar el producto y
la otra en donde el dispositivo sujetaria el producto.

Al realizar las pruebas con el fondo, se procedié a cambiar la utilizacién del filtro
de Aforge, por el filtro de canny de EMGU CV, ya que con este mismo era mas
facil la deteccién de los objetos, generando una funcién para detectar los objetos
de formas cuadradas facilmente. Los pasos a seguir dentro del nuevo programa

son los siguientes:
e La captura de imagen y la disminucion de ruidos con EmguCV, la

umbralizacion y la deteccién de bordes con los filtros ThresholdBinarylnv() y
Canny() respectivamente.
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Y por ultimo se generaba un recuadro azul delimitando el contorno de la

caja.

e Tomando en cuenta lo anterior, se realizaron las pruebas para la conversion
de pixeles a cm para detectar el ancho de la caja y su respectivo centro en

la posicion X, con respecto al centro del gripper.

Para realizar estas pruebas se mantuvo la camara fija, para evitar que los valores
de los pixeles variaran dentro de la imagen, asi como también se trazo una linea
base en la base del fondo para limitar la colocacién de los objetos, ya que si
dependiendo de la ubicacién en el fondo se variaban la conversion de pixeles a

cm.

En las Figuras 35, 36 ,37 se muestran las pruebas realizadas para la conversion

de los valores de pixeles a cm

ol Procesamiento =B 1
|
Centro en X
162
Codigo Bomar Todo ] Pos X
Producto Pos Y

Figura 35. Prueba con objeto en el centro

* EMGU CV. Cross platform. NET wrapper to intel OpenCV image processing library. www.emgu.com
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s Procesamiento oS S
%
Centroen X
222
Codigo Pos X
Producto PosY

Figura 36. Prueba con objeto corrido derecha 5 cm

sl Procesamiento o @ -

Centro en X

Codigo Borrar Todo Pos X

Producto PosY

Figura 37. Prueba con objeto corrido izquierda 5 cm

Después de obtener estos valores se realizo la conversion de pixeles a cm, de tal
forma que en el centro del gripper el valor fuera 0, y a su derecha fueran positivos
y a su izquierda negativos, para poder tener una idea de cuanto se estaba

desplazando del centro del gripper y cuanto y en qué direccion.

e Después de realizar la conversion de pixeles a cm, se procedié a realizar

las pruebas con diferentes productos, una de las razones por la cual se
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escogio el fondo de color negro fue para cambiar los valores del umbral a
un umbral bastante bajo, el cédigo que utilizamos para el umbral fuel el
siguiente: ThresholdBinarylnv(new Gray(8), new Gray(255)), el cual el valor
de umbral es 8, ya que como el fondo aunque sea negro tendria algunos
valores diferentes a negros por los reflejos de la luz, y el otro valor es 255,
lo que indica que los valores menores a 8 cambiarian por 255 y los mayores
por 0, teniendo ya los filtros, el fondo y la conversion de pixeles a cm, se
procedi6 a realizar las pruebas con diferentes productos, como se muestran
en las Figuras 38, 39 ,40.

F: B
gl Procesamiento i o | B s

Start! Codigo

Producto

Centro en X
Pos X

PosY

| Borrar Todo | .'

Gastrum

Figura 38. Identificacion del producto con centro corrido en 6 positivo

( al
o2 Procesamiento | B S|

Start! Codigo

Producto

Centro en X
Pos X

Acetaminofg
‘ ":. Pos Y
- Borrar Todo | - (

Figura 39. Identificacion del producto con centro corrido en 2 positivo
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P

g Procesamiento SHASR_X_

‘ St Codigo

Producto

Centro en X
Pos X

Pos Y

i Bormar ?oao_f {

Figura 40. Identificacion del producto con centro en 0

Como se puede observar en las pruebas, el centro del objeto se muestra con
valores positivos y negativos para poder relacionar este con el centro O del
Gripper, ademas en el lado derecho del programa se puede observar los filtros

realizados para llegar a la deteccién de imagen.

e Por ultimo encontramos los otros recuadros, que aparte del centro en X
podemos encontrar: codigo de barras, nombre del producto, posicién en x y
posicion en y en el estante, los cuales estos datos se encuentran
consignados en la tabla 2, estos son los productos que se utilizaran para las

simulaciones.
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5. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Simulacion del Proyecto

Dentro de los objetivos pre-establecidos se busco implementar un software que
permita visualizar el modelo dinamico del manipulador, para esto se utilizaron 2

herramientas, una en disefio y otra en procesamiento matematico.

La herramienta de disefio que se implemento en el desarrollo de la estructura del
manipulador en detalles fue SOLIDWORKS por la accesibilidad y compatibilidad
de la herramienta SIM_MECHANICS de MATLAB al momento de realizar la
exportacion de los ensambles. Algunos de ellos los podemos visualizar en la
Figura 41.%

Figura 41. Exportaciones de eje vertical, eje horizontal y gripper

3% SANS Wilmer, HERRERA Clemente, OBEDIENTE Luis. Universidad Carabobo. Valencia Venezuela. Disefio de
software para la modelaciéon de manipuladores con matlab y simulacién 3D con roboworks. Abril 2004.
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Una vez terminados los conjuntos se procede a exportar los ensamblajes
mediante los requerimientos suministrados en SIM_MECHANICS para transformar
y generar el conjunto de la estructura del manipulador permitiendo identificar las

junturas como los centros de gravead de cada una de las piezas.®’

Prismatic3

Figura 42. Estructura del manipulador en Simulink

Finalizando el proceso de conversién del ensamblaje en simulink, ya se puede
realizar los pasos de orientacion del mecanismo como la velocidad ejercida en
cada uno de los motores, permitiendo ajustar los retardos que deben poseer para

su adecuado funcionamiento.

37 - . £ . ;. . T . .z
Silva Luis Angel. Ingeniero Electrénico. Control visual de robots paralelos. Analisis, desarrolloy aplicacion
a las plataformas robotenis. Tesis Doctoral. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales. 2005
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Figura 43. Seleccion de Unidades y Variables a evaluar

Una vez determinado los sentidos y las unidades en sistema ingles o internacional
de las sefales de aceleracion, velocidad y posicion, se genera un ingreso de doble
integracion en la que se enviara los datos mediante un vector dinamico a la
estructura que sera influenciado mediante el ingreso de las coordenadas del
medicamento, es decir, el programa recibe las coordenadas X e Y del
medicamento y mediante una interpolacién debidamente establecida trasmite los

datos a las sefiales como se muestra en la Figura 42.
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Figura 44. Integracién GUI a la simulacion. *®

Finalmente en la figura 45 se observa la manipulacion del sistema se va
implementando mediante la herramienta GUI una ventana Pop donde se ingresara

las coordenadas del medicamento para su ejecucion en el software.

Posteriormente el sistema realizar un llamado al sistema y asi corroborar su
correcto funcionamiento. Dentro de la estructura y disefio de la interfaz de bajo
rendimiento los llamados de las variables de aceleracion, velocidad y posicion
relevantes a cada uno de los eslabones se encuentra de manual mientras se van
realizando los ajustes pertinentes al disefio y a las necesidades de los autores
para facilitar realizacion del modelo a partir de las herramientas suministradas por
matlab, es decir, el software esta principalmente enfocado en la adquisicion y
tratamiento de datos que preceden a la simulaciébn estructura mediante las
herramientas de matlab.

38 Barragan Guerrero Diego Orlando. Manual de interfaz grafica de MATLAB. 2008. Tomado de :
www.matpic.com.
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Figura 45. Imagenes tomadas en posicion inicial y posicién fina

Prosiguiendo en la profundizacion del proyecto como en la basqueda de nuevos
avances que permitan mejorar y referenciar la opcién de grado se realizaron
mejoras en las estructuras del manipulador permitiendo generar planos con mas
detalle, como también ajustar los movimientos de cada uno de los eslabones y

rectificar posibles conflictos de desplazamientos.

3 Barragan Guerrero Diego Orlando. Manual de interfaz grafica de MATLAB. 2008. Tomado de :
www.matpic.com.
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Una de las mejoras o avances que se realizo dentro de la interfaz GUI, es el
llamado de las variables de manera independiente segun el eslabon a evaluar.

Figura 46.

4] ingreso.fig

File Edit View Layout Tools Help

DEE| s R0 | +BHhd DA% P
]

.....-HURIZONTAL
.....I ESLABON VERTICAL

Figura 46. Nueva Interfaz de la simulacion

Una seccién que falta por mencionar y visualizar es el cédigo implementado para
ejecutar el llamado de las piezas como también la ejecucion de los calculos a los
valores ingresados paro su traslacion asignada. Figura 47, posteriormente se
puede observar 2 secciones de codigo en la figura recién mencionada en donde
se tiene el llamado de pardmetros de los motores respectivos a cada eslabén
permitiendo editarlos y enviar los voltajes pertinentes a los desplazamientos

suministrados por el medicamento en la base de datos.
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h=get param("finalfinal/Para/Verci', "DialogParamsetcer=s"} ;

J=get param|("'finalfinal/Para/Horizon', "DialogParamstcer=s"} ;
set_param("finalfinal/Para/Verci', "Aftexr",y1) -
set_param(*finalfinal/Para/Horizon', "After" x1} -
set_param(gcs, "SimulationCommand', 'Startc®) ;

axes (handles.axes2) ;

myopts = simset [ "SrciWllorkspace ", "current ") 2
sim("finalfinzal"'",[]. . myoptc=s);

plot (al.signals.values) ;

axes (handles.axes3) ;
myopts = simset [ "SrciWllorkspace ", "current ") 2
sim("finalfinzal"'",[]. . myoptc=s);

plot ({a.signals.values) ;

axes (handles.axes9) ;

myopts = simset [ "SrciWllorkspace ", "current ") 2
sim("finalfinzal"'",[]. . myoptc=s);
plot (a2.signals.values) ;

Figura 47. Cddigo en GUI

Junto a la figura 47 y la figura 48 observamos diferentes funciones de llamado,
como también las ecuaciones correspondientes a los célculos para determinar los

valores de las corrientes que deben utilizar los motores.

e e S ——— e —— ——— f— — —

find system("Name"'", "finalfinal®");

open system("finalfinal'):

=xil=get (handle=s.editl, "String") -

vi=get (handle=s.editl, "String") 2

Fh=get_ param|"'finalfinal//Para,/,Vertci', "DialogFPFarametexrs"]) ;
FTi=getv param("finalfinal/PFara/sHorizon', "DialogParamecers") ;
set param('"finalfinal/Para,/Vexrti', "Aftex",wvl)

set param("finalfinal/FPara/Horizon'", "Aftexr",xl) ;
set_param{gcs, "SimulationCommand®, "Startc®) »;

(g [m11+ml124+ml] S+mmZ4rmm3 ] —g®* [mll (dZ2-TLocos (cecha) )y 1) =

Aml*{Erl " "2Z+mll+ml2+ml I+mome +mm3

(dZ—l1lcos (tcetha) ) *ml3S;

1243 13F+imZ {ErZ2"Z2+im3+ml Z4+ml S4+mm3 7

ilZ3—dil*ml13

{d1y"2*mlZ24+{d2} " 2*ml3-2*d2*lco=s (cetha) *ml134+il3+im3*{Er3}"24+1*{ca=s2 (te
(ml3* (l+lco=s(tetha)) )

(—ml3) -

(ml13* (l+lco=s(cetha) ) <2 [dl*milZ2-+ml3 (dZ—-l1lcos (cetha)-—-ml3*lsen(tcetha) *oos

Figura 48. Ecuaciones de Verificacion
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6. CONCLUSIONES

Una de las dificultades més grandes del proyecto fue la falta de
cooperacion por parte de las droguerias para realizar la toma de datos,

tanto de los tiempos como de las medidas de los estantes.

El analisis de las estructuras para el dispositivo robdético, no presento
mucha complicacion gracias a las restricciones de movilidad y espacio de

trabajo que se encontraban en el proyecto.

En el tratamiento de imagenes se encontraron varias dificultades a la hora
de adquisicion de datos, como la iluminacion, la cual generaba mucho
reflejo dentro del fondo y hasta dentro del mismo producto, y la gran
variedad de colores en los productos, lo que dificultaba la seleccion de un
valor umbral y la variedad filtros existentes para el procesamiento de la

imagen.

El uso de librerias como Emgu Cv o Aforge.net, facilitaron el proceso de
tratamiento de imagenes y redujeron considerablemente el costo

computacional a la hora de realizar el tratamiento de imagenes.

Mediante la interfaz entre solidworks y matlab, se permitié la interaccion
estrecha de varias aplicaciones como el toolbox de Sim Mechanics,
Simulink, Interfaz GUI, estudio de movimiento, estudios estaticos, entre

otros, el cual facilito la simulacion del modelo dinamico del proyecto.
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Para realizar la base de datos de posiciones XY, se genero en base a las
simulaciones del proyecto, teniendo en cuanta las restricciones de los
productos, como son la manipulacién de cajas y la cantidad de productos a
manipular en el caso 25 productos.

Al incluir las nuevas modificaciones de las piezas y ajustes de la interfaz en
la simulacion, se genero un gasto computacional innecesario a los
requerimientos que se deseaban evaluar debido al amplio detalle de cada
pieza. Motivo por el cual se mantuvo en las minimas condiciones el
simulador para reducir el gasto computacional y permita una rapida

evaluacion del desempefio y funcionamiento.

SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

Una de las principales recomendaciones para las futuras mejoras del
proyecto, consistiria en la complementacion del dispositivo roboético, que
este no se limitara a solamente la organizacion de los productos sino que a
su vez, este pueda recogerlos, para ello se debe acoplar el programa al
inventario de mercancias, para saber con cuantos productos se cuentan en
el estante para su organizacibn o recoleccion. Ademas mejorar la
manipulacion de los productos, quitandole la restriccion en la administracion

de cajas de productos.
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e Se sugiere en pro de la investigacion del proyecto, realizar los analisis
pertinentes del manipulador implementando el sistema de traslacion

mediante correas para poder obtener una mayor velocidad Vrs precision.

e Se recomienda generar una base de datos, conjunta con el inventario para
aumentar el nimero de productos a manipular y no limitarse a un articulo
por producto, y asi mejorar la etapa de posicionamiento y recoleccion de

productos.

¢ A la hora de implementar el proyecto se recomienda su debido tratamiento
del lugar en el cual se posicionaran la cadmara y el manipulador, el cual
constara de un debido espacio de trabajo y una buena iluminacion, para

que el dispositivo este siempre en funcionamiento.
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