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Resumen - - En este trabajo se presentan los resultados
parciales alcanzados en el proyecto de construccion de un
Robot Manipulador [1] y disefio de aplicaciones para
dotarlo de capacidades de Vision Artificial por medio de
una camara de video para operaciones con frutos y
semillas en la industria agricola y de los alimentos. El
alcance de este articulo es su construccion. Entre otras
opciones, elegimos wuna estructura de la marca
DAUERHAFT que incluye los servomotores, de los
cuales sdlo se dejan los que representan 3 DOF y se
deshabilitan los demés. También se deja la pinza. Se
dejan las articulaciones que caracterizan las operaciones
de giro(roll), elevacién (pitch) y desviacion (yaw) [2], en
similitud con la anatomia del ser humano los eslabones
del tronco o cintura, del hombro y del codo, la referencia
son el robot Cincinnati Milacron Ty el robot PUMA de
Unimation[3].

El sistema digital elegido es un arreglo maestro- esclavo,
en el que el maestro es una computadora PC laptop
programable en lenguaje Python con interface USB al
esclavo, una tarjeta de desarrollo Arduino Mega que con
una fuente de voltaje soporte conecta directamente con
los servomotores y los potenciémetros. En cada una de
las tres articulaciones se adaptaron sistemas de engranes
gue transmiten el movimiento a potenciémetros de
100kOhms para que por medio de una relacion
desplazamiento-voltaje se tenga la posicién de cada
eslabon.

Por medio de una interfaz en Python, es posible la
manipulacion individual de cada uno de los
servomotores. Se proporciona la posicion destino y
suavemente el mecanismo alcanza su punto final.

También esta hecho en forma aislada el entrenamiento del
tratamiento de imagenes para reconocimiento de colores,
objetos y contornos. La segunda parte de este proyecto, el
trabajo futuro en curso; es unir esos dos subsistemas y el
desarrollo de aplicaciones por medio de movimientos con
cinemética inversa [4].

Palabras clave: Arduino Mega, control, Python, robot,
Vision Artificial.

Abstract - - This paper presents the partial results
achieved in the project for the construction of a Robot
Manipulator and the design of applications to provide it
with Artificial Vision capabilities by means of a video
camera for fruit and seed operations in the agricultural
and food industry. The scope of this article is its
construction. Among other options, we chose a
DAUERHAFT brand structure that includes the
servomotors, of which only those that represent 3 DOF
are left and the others are disabled. The clamp is also left.
The joints that characterize the operations of turning
(roll), elevation (pitch) and deviation (yaw) are left, in
similarity with the anatomy of the human being the links
of the trunk or waist, of the shoulder and of the elbow, the
reference is the robot Cincinnati Milacron T3 and the
PUMA robot from Unimation.

The chosen digital system is a master-slave arrangement
in which the master is a PC laptop computer
programmable in Python language with USB interface to
the slave, an Arduino Mega development board that with
a support voltage source connects directly with the
servomotors and the potentiometers.
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In each of the three joints, gear systems that transmit the
movement to 100kOhm potentiometers were adapted so
that, through a displacement-voltage relationship, the
position of each link is obtained.

Through an interface in Python, individual manipulation
of each of the servomotors is possible. The target position
is provided and smoothly the mechanism reaches its end
point.

Image processing training for color, object and contour
recognition is also done in isolation. The second part of
this project, the future work in progress; is to unite these
two subsystems and the development of applications
through movements with inverse kinematics.

Key Words - - Arduino Mega, control, Python, robot,
Artificial vision.

INTRODUCCION

El suefio de las primeras generaciones de ingenieros,
fabricantes y cientificos que tuvieron el privilegio de
conocer de cerca los principios y funcionamiento de los
motores eléctricos producto del gran legado de Nikola
Tesla al final del siglo XIX[5], asociado al desarrollo
vertiginoso de la electrénica de potencia, los circuitos
integrados y mas tarde las computadoras y los sistemas
embebidos en la segunda mitad del siglo pasado; es la
automatizacion de los procesos y la robotica.

Por medio de la automatizacion se busca que las tareas
repetitivas en el sector de los servicios y en la industria
de manufactura se realicen con dispositivos que
sustituyan el trabajo y el esfuerzo humano. En el pasado,
el enfoque inicial era posible solamente de acuerdo a la
tecnologia que estaba disponible, aunque en mente ya se
tuvieran aplicaciones mas ambiciosas; ahora se abren
nuevas oportunidades en los ambitos social, de compafiia;
educativo, en el aprendizaje; doméstico, en las tareas del
hogar; de terapia fisica, en rehabilitacién; médico, en
cirugia; en aplicaciones espaciales, cientificas y en la
industria bélica.

El concepto “robot” sugiere desde su origen hasta la
actualidad en un contexto muy amplio un artefacto que
integra componentes mecanicos, eléctricos, sensores,
computadoras, sistemas embebidos, e Inteligencia
Artificial [6,7] para realizar tareas simples repetitivas,
para hacer operaciones de precision, para sustituir al ser
humano en tareas de alto riesgo. La palabra robot tiene su
origen en el idioma inglés desde el afio 1921 desde un
concepto en el que ya se pensaba en su similitud con los
seres humanos con la caracteristica de que pueden
trabajar sin descanso, algo que sélo quedaba en la
imaginacién en ese tiempo pero que en nuestros dias se
acerca mas a la realidad con las nuevas tecnologias.

En la actualidad, hay una gran variedad de robots en el
mercado, solamente tenemos que definir las tareas que va
a realizar y especificar las caracteristicas técnicas para
buscar entre los distintos fabricantes algunos modelos
apropiados dentro de la capacidad econdmica del
comprador para adquirirlos.

Lo que sigue es su compra, instalacion, capacitacion y un
estudio muy exhaustivo de sus manuales de operacion y
de servicio para su uso adecuado y mantenimiento
oportuno.

Primero fueron los robots cuya operacion respondia a
puros sensores, aunque desde el afio 1968 en el Stanford
Artificial Intelligence Laboratory se desarrollé una
computadora que tenia ojos por medio de camaras de
TV[2], esto es Vision Artificial. La Inteligencia Artificial
y la Vision Artificial hacen que en la actualidad se puedan
crear artefactos que puedan estar dotados de las mismas
capacidades de algunos seres vivientes, incluso el ser
humano vy se les utiliza en entornos recreativos, como
asistentes personales, en el cuidado de la salud, en la
industria automotriz, en la industria bélica, en la industria
espacial, etc.

La Federacidn Internacional de Robética (IFR) distingue
entre robot industrial de manipulacion y otros robots: Por
robot industrial de manipulacion [8] se entiende a una
méquina de manipulacion automatica, reprogramable y
multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar
y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las
diferentes etapas de la produccidn industrial, ya sea en
una posicién fija o en movimiento. En esta definicion se
debe entender que la reprogramabilidad y multifuncion se
consigue sin modificaciones fisicas del robot.

Comun en todas las definiciones es la aceptacion del
robot industrial como un brazo mecénico con capacidad
de manipulacién y que incorpora un control mas o menos
complejo. Un sistema robotizado, en cambio, es un
concepto méas amplio. Engloba todos aquellos
dispositivos que realizan tareas de forma automatica en
sustitucién de un ser humano y que pueden incorporar o
no a uno o varios robots, siendo esto Gltimo lo mas
frecuente.

El objetivo principal de este prototipo de brazo robotico
manipulador es disefiar y construir un sistema de
automatizacion capaz de realizar tareas de agarre,
manipulacion, posicionamiento de objetos de manera
precisa y eficiente [9]. El prototipo busca emular el
comportamiento y funcionalidad de un brazo humano,
permitiendo la ejecucion de diversas acciones en entornos
controlados.
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En este proyecto de robotica de un Robot Manipulador de
tres grados de libertad [10] y pinza con Visién Atrtificial
dividido en dos secciones se pretende:

1) Disefar y construir el robot por medio de una
seleccion  apropiada de  materiales vy
componentes mecanicos, eléctricos, Sistemas
embebidos, computadora, encoders y software
de programacion.

2) Programaciéon de su entorno y disefio de
aplicaciones.

En este articulo presentamos los resultados de la seccion
1. La seccidn 2 es trabajo a futuro.

DESARROLLO

Diagrama a bloques del modelo

En el diagrama a bloques de la figura 1, se presenta la idea
de la estructura general del Robot Manipulador con
Vision Artificial. Se plantea un mecanismo con tres
grados de libertad que representen el tronco, el hombro y
el codo; y como actuador una pinza simple. En el
diagrama, los servomotores 1, 2 'y 3 son los tres grados de
libertad y para saber su posicion se lee el valor que
devuelve su encoder correspondiente que en este caso es
un potenciémetro. La pinza es el servomotor 4 de
solamente abrir o cerrar con lectura de posicion por medio
del pot 4. La cdmara de video capta la imagen presente
para su procesamiento. Es necesario agregar algunos
sensores de distancia y otros. La programacion se elige
por medio de Python por su versatilidad para trabajar con
librerias de Vision Artificial de OpenCV [11].
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Figura 1. Diagrama a blogues de la estructura general
del Robot Manipulador con Vision Artificial.

Diagrama de flujo de funcionamiento

En la figura 2 se presenta en forma general el diagrama
de flujo de funcionamiento del Robot Manipulador con
Vision Artificial, se puede ver que al inicio se establece la
camara y cada uno de los servomotores se dejan en un
ciclo en el que se les aplica un observador que evalGa la
estabilidad de su posicionamiento y dado el caso que se
modifique alguno sin instruccién presente, por medio de

un control PD [4], se le pueda devolver a su posicién
original; enseguida en el caso que haya una nueva
instruccion de posicionamiento a partir de los sensores de
distancia y el procesamiento de iméagenes, se calculan
cada uno de los recorridos, se aplican por medio de
técnicas de cinematica inversa y se procede a ejecutar la
accion por medio de la pinza.

Figura 2. La forma general del diagrama de flujo de
funcionamiento del Robot Manipulador con Vision
Artificial.

Seleccion del modelo

Se tiene como referencia el Robot Cincinnati Milacron T3
y el robot PUMA de Unimation que se caracterizan por
la operaciones de giro( roll), elevaciéon (pitch) vy
desviacion (yaw). En similitud con la anatomia del ser
humano [12] tendriamos la rotacion del tronco o cintura,
la rotacion del hombro y la rotacion del codo. La
operacion de la pinza es solo de abrir o cerrar, ver figuras
3y4.
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Figura 3. El modelo de referencia son a) el Robot
Cincinnati Milacron T3 y b) el robot PUMA de
Unimation[2,3].
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Figura 4. Identificacion de articulaciones y eslabones y
su posicionamiento, en un robot manipulador de 3
DOF[13].
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Eleccién del prototipo
El robot manipulador empleado para este proyecto es de
la marca DAUERHAFT, figura 5; dicho robot cuenta con:
e 11 piezas metalicas de ensamblaje
e 1 pinza metélica de agarre.
e 6 servomotores MG 996R de 180 grados
e 1 contrapeso metalico.
e Tornillos y tuercas de ¥ de pulgada
e 3 rodamientos.
e 21 cinchos de plastico

Figura 5. Kit de robot programable de la marca
DAUERHAFT.

Los grados de libertad en este modelo de brazo robético
se refieren a las diferentes formas en las que puede
moverse o0 posicionarse. El nimero de grados de libertad
de este brazo robdtico puede variar dependiendo de su
disefio y configuracion, pero los grados de libertad
comunes incluyen:

e Grado de libertad en la base: Este grado de
libertad permite que todo el brazo robético gire
alrededor de su base. Es el movimiento de
rotacion en el eje vertical que permite al brazo
cambiar su orientacion general.

e Grado de libertad en el hombro: Este grado de
libertad permite que el brazo pueda desplazarse
hacia arriba y hacia abajo en un plano vertical.

e Grado de libertad en el codo: Este grado de
libertad permite que el antebrazo se flexione o
extienda en un plano vertical.

e Grado de libertad en la pinza: Este grado de
libertad permite abrir o cerrar la pinza o
herramienta de manipulacion del brazo robético
(genera el movimiento de agarre o soltar
objetos).

En la figura 6 se puede ver el robot armado, ya incluye la
adaptacion que se hizo para integrar un potencidmetro por
cada articulacion para devolver la posicion.

Figura 6. Kit de robot programable de la marca
DAUERHAFT ensamblado.

Modelado 3D y trayectorias
El modelo 3D [14] incluye una serie de segmentos o
eslabones articulados que representen cada seccién del
brazo robético. Estos segmentos estan unidos mediante
articulaciones que permitan el movimiento y la
flexibilidad del brazo robdtico.

1. Estructura de soporte: EI modelo incluye una
estructura de soporte nombrada tronco que
sostiene los segmentos del brazo y antebrazo.
Esta es una estructura movil que permite la
movilidad del brazo robético.

2. Herramienta de agarre: El extremo del brazo
robotico puede estar equipado con diferentes
herramientas de agarre intercambiables, como
pinzas, garras o ventosas.

En la figura 7 se presenta un corte transversal en el plano

xy dentro del espacio de accionamiento del Robot
Manipulador. EIl cilindro asentado en el plano x
representa el tronco del robot, tiene una altura h + L2. El
tronco tiene un rango de movimiento de 180°. El eslabon
asociado al hombro tiene una longitud L1y tiene limitado
su giro a solamente 90°, el eslabdn asociado al codo tiene
una longitud L2 y su angulo de giro es de 180°.

Figura 7. Corte transversal en el plano xy para apreciar
la trayectoria de la pinza.

Para identificar el posicionamiento de la pinza definimos
p el punto de posicién y D la distancia del origen al punto
de posicidn de la pinza o actuador en el espacio.
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Asi:
D=3/(L2 + L3 — 2L,L, cos(90 + (90 — ¢)) Ec.(1)
Dmax= Ly + L, Ec.(2)

Se designa un nuevo angulo & que se lee entre el eje del
brazo y la recta que va desde el origen hasta el punto de
posicion que se forma por la inclinacién del antebrazo y
a partir de los angulos: © que es el desplazamiento en el
plano horizontal, ¢ que es el angulo de elevacion desde el
plano horizontal hasta los 90° y en ¢ que es el
desplazamiento del codo desde cero hasta 180° se
obtienen las coordenadas cartesianas en el punto p(x,y,z)
por medio de las siguientes expresiones.

x = D sen (¢+3) cos © Ec.(3)
y = D sen (¢+3) sen © Ec.(4)
Z= c0s O Ec.(5)

Especificaciones eléctricas y electrénicas:
Fuentes de alimentacion:
e Voltaje de entrada: 12 V.
e Corriente méxima: 3A.
e Sistema de proteccion contra sobretensiones y
sobre corrientes.

Microcontrolador:
e  Modelo: Arduino Mega 2560.
e Arquitectura: AVR de 8 bits.
e Velocidad de reloj: 16 MHz.
e Memoria Flash: 256 KB.
e Memoria RAM: 8KB.
e Puertos de entrada/salidas digitales: 54
e Puertos de entrada analégica: 16
e Interfaces de comunicacién: UART, I12C, SPI.

Servomotores:
e Modelo: MG 996R.
e Tensién de funcionamiento: 0.5 A.
e Torque maximo: 11 kg*cm
e  Precision de posicion: +- 0.3°
e Interfaz de control: PWM (Modulacién por
Ancho de Pulso)

Codificadores de posicion:

e Se utilizan potenciometros lineales para
proporcionar retroalimentacion de posicion y
angulo en determinadas articulaciones.

e Rango de resistencia: 1kOhm a 100kOhm

e Tolerancia: +-5 %

Camara de video:

e Seincorpora una camara de alta resolucion [15]
para capturar imagenes y videos del entorno del
brazo robético.

¢ Resolucion de imagen: HD (720) o superior.

e Interfaz de conexién: USB

e Compatible con los principales sistemas
operativos 'y software de visiébn por
computadora.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Manipulacion manual del robot.

A través de una interfaz visual de un programa escrito en
Python que por medio de una ventana solicita al operador,
que proporcione en forma separada el angulo deseado al
que se quiere posicionar el tronco, el hombro o el codo
del prototipo de Robot Manipulador, con el botén mover
se ejecuta la instruccién que devuelve para cada
potenciometro el valor del nuevo angulo de posicién
obtenido, como medida de verificacion se obtiene el valor
de voltaje que lee cada potenciémetro. También se
pueden detener los servomotores. Se puede ver en la
figura 8.

#§ - 0O x

Angulo Servomotor 1:

3

I

Mover Servomotor 1

ﬁ\ngulo Servomotor &

i

Mover Servomotor 2

Angulo Servomotor 3:
2

I

Mover Servomotor 3
Detener Servomotores

Capturar Imagen
Potenciémetro 1: 62
Potenciémetro 2: 62
Potenciémetro 3: 60

Voltaje potenciémetro 1: 1.74
Voltaje potenciémetre 2: 1.74

Voltaje potenciémetre 3: 0.79

Figura 8. Menu de interaccion del operador con el robot.

En el desarrollo de este proyecto se tiene como referencia
el tema de “El modelo cinemético de un brazo roboético
redundante de 7 DOF de un humanoide llamado Mex-
One”, en el que se aplica cinemética directa para
encontrar la posicion del efector final del brazo y
encontrar la solucidn de la cinemética inversa, esto con la
finalidad de posicionar el brazo robético en un punto
especifico en el espacio.

Ese trabajo de 7 DOF es del equipo de Investigacion
desde hace 8 afios en el CINVESTAV unidad Guadalajara.

Un segundo trabajo de referencia es el de la ESIME,
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion del IPN
en el que se refiere un Manipulador robético para el
entrenamiento de personal para cirugia incisiva [16].
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Procesamiento de imagenes.

El trabajo de procesamiento de imagenes esta disponible
para la identificacion de objetos a partir de las librerias
cv2, numpy y matplotlib de Open CV para el
reconocimiento de los colores [17] y algunas formas,
también esta hecho el trabajo para la identificacion de
contornos, ver figura 9. De referencia son los trabajos
previos de este equipo de trabajo en un robot movil para
evadir obstaculos por medio de una computadora
Raspberry Pi 4, con una Pi Camera.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
b)
Figura 9. a) Identificacion de colores y b) Identificacion
de contornos.

En la figura 10 se presenta de dos formas el prototipo de
Robot Manipulador, puede verse la PC en la que est4
corriendo un programa escrito en Python, en la esquina
superior izquierda esta la interfaz visual; puede verse la
tarjeta Arduino conectada via USB, puede verse el
prototipo Robot Manipulador cableado a cada uno de sus
servomotores y a cada uno de sus potenciémetros que
captan los valores de posicién por medio de los conjuntos
de engranaje que los hacen girar y devolver un valor de
voltaje.

: O
Figura 10. Dos vistas del prototipo de Robot
Manipulador asociado a su sistema de control PC-
Arduino.

A partir de estos resultados lo que sigue consiste en
programar por medio de técnicas de cinematica inversa
la operacién del robot para que ejecute rutinas que
dependan de la camara y los sensores ultrasonicos de
distancia.

CONCLUSIONES

La disponibilidad de servomotores y de estructuras
prefabricadas de una gran variedad de fabricantes y de
igual forma la versatilidad del lenguaje de programacion
Python, OpenCV vy librerias para tratamiento de imagenes
y al mismo tiempo permitir la programacién de interfases
1/0, juntos permiten que sea posible realizar el prototipo
de un Robot Manipulador con Visién Artificial.

Al momento, los dos subsistemas trabajan en forma
separada; el subsistema articulado responde a rutinas
individuales simples de posicionamiento comandado por
medio de instrucciones desde el menu de interaccion en
la pantalla de la computadora y por otro lado en el trabajo
de reconocimiento de iméagenes est4 avanzado el estudio
para la deteccidn de color, filtrado, deteccion de bordes y
reconocimiento alfanumérico por OCR (Reconocimiento
de caracteres 6pticos). La primera linea de investigacion
que sigue en curso, de entrega a futuro es disefiar las
rutinas de posicionamiento y respuesta PID del robot por
medio de cinematica inversa y la segunda linea de
investigacién también en curso consiste en programar las
interfaces que conecten la seccion de deteccion de las
imagenes que proporciona la cdmara con los actuadores,
para lograr la autonomia del prototipo.
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motivar el trabajo creativo de los profesores y los
estudiantes.
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