DISENO DE UN SISTEMA ROBOTIZADO DE CLASIFICACION DE
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ABSTRACT

This paper proposes the design and construction of an automa-
ted system for fig classifications in agribusiness management. The
project has two main aims, the first to contribute to agribusiness
development in the local region and second, to develop a low-cost
platform that allows students to strengthen their knowledge of ro-
botics in kinematics, dynamics, trajectory planning, mechatronic
design, programming, control and image processing. The project
includes the development of a conveyor belt, an anthropomorphic
arm with 5 degrees of freedom, and a vision system. Finally the re-
sults of the simulations, prototype construction, planning of trajec-
tories based on visual feedback, and conclusions are presented.

Key words: agribusiness, design, kinematics and dynamics, robot,
vision.

RESUMEN

Este articulo propone el disefio y construccion de un sistema robo-
tizado de clasificacidn de brevas para la gestion agroempresarial. El
proyecto tiene dos objetivos principales, El primero contribuir con
el desarrollo agroempresarial de la region y el segundo, desarrollar
una plataforma de bajo costo que permita a los estudiantes de ro-
bética fortalecer sus conocimientos en cinemadtica, dinamica, pla-
neacion de trayectorias, disefilo mecatrénico, programacion, con-
trol y tratamiento de imagenes. El proyecto incluye el desarrollo de
una banda transportadora, un brazo antropomoérfico de 5 grados
de libertad y un sistema de visidn artificial. Por tltimo se exponen
los resultados de las simulaciones, construccion del prototipo, pla-
nificaciones de trayectorias basadas en la realimentacion visual y
las conclusiones.

Palabras clave: agroempresarial, cinematica y dindmica, disefio,
robot, vision.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento de productos agricolas alimen-
tarios comienza desde el andlisis de suelos,
siembra, riego poda, manejo de enfermedades,
cosecha, poscosecha y termina con la comercia-
lizacion [3]. La poscosecha contempla el lava-
do, secado, seleccion, clasificaciéon y empacado.
Este proyecto propone el disefio de un sistema
robotizado para la clasificacion de brevas. La
breva es un producto utilizado en conservas o
para consumo como fruto cuando estd madu-
ro. Sus plantas no requieren de mucho cuidado
y pueden crecer en multiples climas. Son mas
resistentes a las sequias que a la humedad. In-
cluso si la sequia es muy fuerte, este arbol per-
manece en estado de reposo sin hojas, ni frutos.
En la produccion el adecuado reconocimiento
del estado de madurez es valioso para el mejo-
ramiento del producto [4], [9].

El objetivo es estimular a los estudiantes en
el desarrollo de proyectos del sector agricola,
aportando soluciones a problemas reales de la
region, aplicando técnicas innovadoras en pro-
cesos tradicionales y a su vez realizar un siste-
ma robético de caracter didactico con aplicacio-
nes agroindustriales que permita el desarrollo
de practicas en robdtica, tales como: cinemati-
ca directa, inversa, planeacidn de trayectorias,
control cinematico, visién artificial, etc.

El sistema esta principalmente compuesto por
una banda transportadora que lleva las brevas,
un brazo robotico antropomorfico de 5 grados
de libertad y un equipamiento de visién artifi-
cial. La eleccion del brazo robdético como meca-
nismo actuador de clasificacion se debe a que
se adapta bien a espacios de trabajos circulares
y rectangulares, posee un alto grado de ma-
niobrabilidad permitiéndole el desarrollo de
movimientos complejos y el direccionamiento
adecuado del efector final [5]. El efector final
implementado tiene la propiedad de ser bas-
tante flexible y su forma (pinza de enganche)
lo hace iddneo para el transporte de brevas, sin
ejercer presiones que puedan dafiar la fruta. Al
tener cuatro elementos de sujecion se evita la
caida de la fruta disminuyendo el maltrato de
la misma.

El proceso comienza con el transporte de las
brevas sobre una banda transportadora, agru-
pandolas en un extremo para ser clasificadas.
Una camara de bajo costo captura fotografias
secuencialmente y el software de control desa-
rrollado, las procesa para extraer las caracte-
risticas de coloracién y ubicacién con respecto
a la base del robot. Utilizando algoritmos de
cinematica inversa y directa, interpoladores de
trayectorias se generan las referencias de con-
trol articular que son enviadas a las tarjetas del
control dinamico del brazo robético.

Dado que el sistema ademas de enmarcase en
aplicaciones agroindustriales tiene un propdsi-
to didactico se desarroll6 utilizando herramien-
tas de uso comun en instituciones universita-
rias, en este caso Matlab® para la manipulacién
matematica de variables, formulas, representa-
cion de datos, comunicaciéon con dispositivos
externos (hardware) e implementa algoritmos
de tratamiento de imagenes y SolidWorks®
para el disefio asistido por computador del bra-
zo antropomorfico, la banda transportadora, el
efector final y la caja de conexiones, incluyendo
el tablero de control.

El articulo esta organizado de la siguiente for-
ma: en la segunda seccion se presenta la meto-
dologia de disefio fisico de la banda y el brazo,
ademas de una explicacion de las tarjetas de
control y los circuitos eléctricos. La tercera sec-
cion muestra el procesamiento de imagenes. La
cuarta, la descripcion de la rutina, el analisis y
control cinematico, andlisis dindmico incluyen-
do la seleccion de los motores y por ultimo las
simulaciones 3D. La quinta seccién presenta
los resultados del sistema implementado y fi-
nalmente se exponen las conclusiones y la bi-
bliografia.

2. METODOLOGIA
2.1. Descripcion del prototipo

2.1.1. Estructura mecdnica del  brazo
antropomorfico de 5 grados de libertad.

El objetivo del brazo robético es el de clasificar
y trasladar las brevas a su correcto recipiente,
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para esto el brazo comprende datos clave como
lo son su configuracién, peso, dimensiones y
cinemdtica. El sistema es de facil ensamble,
mantenimiento, con formas aptas para los me-
canizados a laser o CNC. Los materiales escogi-
dos para su realizacién son de facil adquisicion,
bajo precio y estan acordes con la metodologia
de diseno en verde para contribuir con el me-
dio ambiente. En la figura 1 se muestra el dise-
fio en CAD del brazo antropomorfico.

T
180.584

83.374

Figura 1. Dimensiones del brazo robético

Los actuadores son roboservos AX-12 de la em-
presa Dynamixel y servomotores estandar de
pifioneria metdlica (se escogieron los dos para
que los estudiantes puedan ampliar el nimero
de practicas). Cada articulacion es controlada
directamente por el giro de un actuador, a ex-
cepcion de la segunda articulacién que utiliza
dos servos estandar debido al alto torque que
requiere. Los acoplamientos de los roboservos
ayudan a alivianar en peso al brazo, al no utili-
zar materiales auxiliares.

El robot tiene la propiedad de aumentar la lon-
gitud de algunos de sus eslabones y asi servir
como una aplicacién didactica para realizar
practicas donde los estudiantes aprendan a
diferenciar las repercusiones en el modelo di-
namico que puede tener el cambio de los pa-
rametros fisicos del robot. Los materiales se-
leccionados para el maquinado de las piezas
fueron acrilicos y aluminio por ser econémi-
cos, permitir cortes en maquina de control nu-
mérico, también por ser livianos, resistentes y
de facil adquisicién en el mercado lo que per-
mite su replicacion por parte de otros estudian-
tes. La figura 2 muestra los eslabones del brazo
robotico.
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Eslabon2

Eslabon 3

Eslabon 4

Figura 2. Eslabones del brazo robético

Eslabon 1
Eslabon 5

Base

2.1.2. Herramienta o efector final del robot

El efector final del brazo roboético tiene cuatro
mecanismos que cierran similar a una mordaza
de torno. Las pinzas se sujetan a cuatro engra-
nes individualmente colocados, movidos por
un tornillo sin fin que atraviesa todo el centro
por la parte superior. El actuador es un robo-
servo configurado en giro continuo que mueve
el tornillo sin fin. El efector final tiene las carac-
teristicas idoneas para coger las brevas porque
aprisiona objetos esféricos en su interior sin
producirles dafios. La figura 3 muestra el dise-
fio en CAD del efector final.

Figura 3. Efector final del brazo robético.

2.1.3. Banco de clasificacion

Utilizando técnicas especializadas como el des-
pliegue de la funcion de calidad, se extrajeron
las caracteristicas mas importantes para las
personas que utilizaran el sistema, como por
ejemplo agricultores y los estudiantes interesa-
dos en el tema agrario. Las preferencias del di-
sefo del sistema de clasificacion son la econo-
mia, durabilidad, seguridad de las conexiones
eléctricas, eficiencia, flexibilidad para cambio
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de producto de clasificacién, compacto, facili-
dad de mantenimiento y alimentacién estandar.

La estructura del sistema es compacta y esta
hecha de materiales como aluminio y laminas
de hierro para darle solidez al modelo. La figu-
ra 4 (a) representa la estructura. En la primera
parte, se ubica una banda transportadora. El
motor que la mueve estd protegido por la es-
tructura. El brazo robético esta en el otro ex-
tremo, sujeto a una base. Para ubicar los regula-
dores eléctricos, tarjetas de control y circuitos
impresos se disefid una gaveta extensible que
tiene organizadas todas las conexiones. Este
sistema ayuda en el mantenimiento, sin el pro-
blema de tener instrumentos ocultos e incomo-
didad para los profesionales que lo revisan. Un
perfil de aluminio sujeta a la cAmara.

La figura 4 (b) representa el sistema compacto.
Los rodillos de la banda y el motor DC que la
mueve, se pueden retirar de la estructura rec-
tangular como una sola pieza. Previendo que el
sistema sea utilizado para estudios universita-
rios, también se puede quitar la cuerina de la
banda y reemplazarla por otra de diferente co-
lor para pruebas de vision artificial o pruebas
de agarre.

(a) Estructura

Banda
transportadora

conexiones

(b) Sistema completo

Figura 4. Disefio CAD del sistema de clasificacién

Disefio de un sistema robotizado de clasificacion de brevas con fines académicos

2.2. Implementacion electrdnica, eléctrica

y programacion

El software Matlab® se programaron las orde-
nes que son enviadas a las tarjetas de control
(Arduino Nano V3.0) por medio de la sistema
de comunicacion (dynamixel USB). Dos servo-
motores estandar y el motor de la banda trans-
portadora se manejan con la tarjeta Arduino.
Por su parte la tarjeta dynamixel se encarga del
control de los cinco roboservos AX-12 del brazo
robético. La figura 5 muestra la comunicacién
del sistema.

Cargador de
PlayStation 2

Robot antropomorfico de

5 grados de libertad E

Figura 5. Diagrama de conexiones del sistema de
clasificacién

2.2.1. Comunicacion Matlab-Arduino

La tarjeta Arduino utiliza programacion espe-
cializada para el intercambio de informacidn.
La seleccidon de la Arduino Nano es por ser
compatible con el software de control, robusto
en programacidn y flexible en adicién de nuevo
hardware (si se desea incluir nuevos sensores).
Los servomotores de alto torque son controla-
dos desde esta tarjeta por medio de dos pines.
Otro pin es una salida digital que activa o des-
activa al motor de la banda, como se muestra
en la figura 6.

2N2222

Motor
Dc

Figura 6. Circuito de control del motor DC de la banda
transportadora
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2.2.2. Comunicacién Matlab-Dynamixel

El control de los dynamixel AX-12 se hace por
medio del uso de librerias en C++ y cargadas
desde Matlab®. Una funcién comienza armar
paquetes de datos compuestos por el primer
dato que es la sincronizacion de escritura, el se-
gundo es la direcciéon de inicio y los siguientes
datos son dos de posicién y dos de velocidad. El
numero de datos es proporcional al niimero de
servos a controlar. En el brazo los roboservos
se conectan por medio de un solo bus de datos
a la tarjeta USB. La alimentacion de los servos
se realiz6 de forma independiente para evitar
dafios en el puerto o en la misma tarjeta.

3. PROCESAMIENTO
IMAGENES

DIGITAL DE

El reconocimiento de objetos se hace usando
operaciones matriciales entre los componen-
tes o canales de las imagenes [2] capturadas. El
objetivo es clasificar brevas verdes y maduras.
El color de la banda se seleccion6 blanco para
que se diferenciase facilmente de las frutas. La
figura 7 muestra una imagen tomada duran-
te el movimiento de las brevas sobre la banda
transportadora, donde se aprecian 4 verdes y
2 maduras.

Figura 7. Fotografias capturadas por la cdmara

Se realizé un estudio explorando los espacios
de colores RGB, HSV y YCbCr de varias image-
nes capturadas con diversos tipos de muestras.
Los resultados de histogramas realizados a las
imagenes arrojaron que es posible clasificar las
brevas maduras con solo la componente verde
de laimagen (espacio RGB) debido a que se ubi-
can dentro de un umbral con valores inferiores
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a 40. La figura 8 muestra al rango de umbrales
de las brevas maduras empleando un histogra-
ma (los otros dos monticulos corresponden a
las brevas verdes y a la banda transportadora).

16000
14000
12000~
X 10000

8000~

6000

Niimergo de pixeles

40001

2000+

0

'

o 50 100 150 260 2;0
Intensidad [0 - 255]
Figura 8. Histograma componente en verde de una

imagen

Posteriormente se realiza un filtro de color
para seleccionar los pixeles correspondiente
al umbral anteriormente seleccionado y conse-
cuentemente generar una imagen binaria con
las brevas maduras tal como se ilustra en la fi-
gura 9ay 9b.

Figura 9a. Componente verde de la imagen de las frutas

Figura 9b. Umbralizacién y binarizacién para deteccion
de brevas maduras

Universidad Distrital Francisco José de Caldas



Como se puede apreciar, la figura 9b tiene pe-
quefias manchas negras o blancas correspon-
dientes a segmentos de fruta en proceso de ma-
duramiento (al ser pequefias se considera que
la fruta sigue siendo verde de lo contrario se
clasifica como madura). En el caso de clasificar-
se como brevas verdes los segmentos maduros
se eliminan (figura 10b) y en el caso de clasifi-
carse como maduras se aplican operaciones de
rellenado (figura 10a) para tomar toda la fruta
como tal. El usuario del sistema se encuentra
en la capacidad de fijar los niveles de clasifica-
cién de acuerdo al porcentaje que lo considere
pertinente.

Figura 10a. Rellenado de agujeros.

Figura 10b. Eliminacién de areas pequefias

El estudio de los espacios de colores arrojo que
por medio de la componente azul de las image-
nes se puede diferenciar notablemente las bre-
vas y la banda transportadora. El histograma de
la figura 11 muestra como los valores menores
o iguales a 50 corresponden a los pixeles que
representan a todas las brevas.

Ndmere de pixeles

16000 I
14000 -
12000~
10000 -
8000
6000 -
4000

2000 m
0

. . .
0 50 100 150 200 250
Intensidad [0 - 255]

Figura 11. Histograma de la componente azul de la
imagen

De esta forma se crea la matriz de binarizaciéon
que contiene todas las brevas (figura 12b). Por
medio de esta imagen se estiman las posiciones
de todas las brevas sobre la banda transporta-
dora.

Figura 12a. Componente azul de la imagen,

Figura 12b. Identificacion del conjunto total de frutos

Al igual que en el caso de la figura 9b, es ne-
cesario eliminar areas pequeiias blancas y ne-
gras. La figura 13a representa en color blanco

Disefio de un sistema robotizado de clasificacion de brevas con fines académicos
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la forma de las todas las brevas. Una operacion
logica de interseccidn, entre la imagen binaria
de las brevas maduras y la del conjunto total de
brevas se obtiene el conjunto de las brevas ver-
des, tal como se muestra en la figura 13b.

9o

“

Figura 13a. Imagen binaria

Figura 13b. Brevas verdes

Con operaciones morfoldgicas de erosién eje-
cutadas independientemente en las figuras 10b
y 13b, se crean imagenes binarias que mues-
tran un mejor punto de separaciéon. Haciendo
facil calcular los centroides de las brevas sin
tener el problema en el caso que las brevas este
en contacto. En la figura 14a y 14b se muestran
las imagenes agrupadas en brevas maduras y
verdes respectivamente. Estas imagenes son
utilizadas para el calculo de los centroides de
cada una de las brevas.

La imagen de la figura 15 ilustra el resultado de
la clasificacién y localizacidn de las brevas de
acuerdo a su nivel de maduracion. Cabe aclarar
que el calculo de la posicidn real de los objetos
sobre la banda se hace relacionando el nimero
de pixeles con las dimensiones reales que abar-
ca laimagen [6], [7].
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Figura 14a. Coloracion de las brevas maduras

4
4

Figura 14b. Coloracion de las brevas verdes

¢

Figura 15. Clasificacion por coloracién de las brevas.

4. DESCRI’PCI(’)N DE LA RUTINA, ANALISIS
CINEMATICO Y DINAMICO

La figura 16 muestra el resumen de las 6rdenes
de mando del sistema de clasificacién. Donde
se aprecia que en primer lugar se realizan la
configuraciéon de los diversos pardmetros del
sistema, posteriormente se hace el tratamien-
to de las imagenes para detectar y clasificar las

Universidad Distrital Francisco José de Caldas



brevas y en caso de encontrar alguna cerca del
robot, realizar las acciones pertinentes para to-
marlay ubicarla en el recipiente final destinado
para la misma.

INICIO

v

Configurar camara, tarjeta
Arduino y Dynamixel USB.

4

‘H Capturar fotografia
4
-Seleccion espacio de color
-Binarizacién.
-Hallar ubicacién de los objetos.

No Si
tHay breva(s)

cerca? l

-Detener banda transportadora.

-Calcular distancias reales del objeto con
respecto al robot.

< -Crear rutt_na de‘ [:.losl?lonﬁ de los objetos.
-Utilizar cinematica inversa.

-

-Enviar la rutina de posiciones por la tarjeta
Dynamixel USB segun posicion y tipo de
breva.

-Encender banda trasportadora.

Figura 16. Diagrama de flujo de la rutina del robot
4.2. Analisis cinematico

La ubicacion espacial del efector final de un ro-
bot depende de la coordinacién serial de todos
los actuadores que lo componen. La cinemati-
ca directa se encarga de encontrar la posicién
y orientacidon del efector final partiendo de
los valores angulares o distancias de sus arti-
culaciones. La cinemadtica inversa trata el caso
opuesto. En ninguno de los dos problemas an-
teriores se toma en cuenta los pesos, fuerzas y
perturbaciones del robot [1].

4.2.1. Cinemadtica directa

Se calcul6 por medio del algoritmo de Denavit
Hartemberg para calcular los parametros que
representan los sistemas coordenados de cada
uno de los eslabones. La forma de simbolizar-
lo es por medio de matrices de transformacion
homogénea (ecuacion (1)).

i“1Af = n o a p

0001 (1)

)«

Donde ‘1, ‘0’ y ‘p’ son las direcciones de los ejes
X, 'y’ y ‘Z,, y el vector columna ‘p’ son las coor-
denadas de la ubicacion del sistema de referen-

cia coordenado ‘i’ con respecto a ‘i-1".

La tabla 1 muestra el calculo de los parametros
de Denavit Hartemberg del robot de 5 grados
de libertad (figura 17). Usando la matriz D-H
correspondiente a cada uno de los reglones de
la tabla y multiplicAndolos entre si se obtiene el
modelo cinematico directo del robot.

Figura 17. Esquema de sistemas coordenados del robot

para la cinematica directa

Tabla 1. Parametros Denavit-Hartemberg robot
antropomdrfico de cinco grados de libertad

Art 0i di ai od
1 q1+90° L1+L2 0 90°
2 q2 0 L3 0
3 q3+90° 0 0 90°
4 q4 L4 0 -90°
5 | q5-902+tan2(L6,L5) 0 |V(sz+Le?)| o

4.2.2. Cinemdtica inversa

El calculo de la cinematica inversa relaciona la
forma geomeétrica del robot con los movimien-
tos espaciales de sus articulaciones. Pueden
ocurrir singularidades en las que pueda existir
mas de una posible solucion (para lo cual se
realiz6 un tratamiento especial esos puntos).

A continuacién se ilustra el desarrollo del cal-
culo cinematico inverso utilizando desacoplo
cinematico dado que la posicion de la muneca
depende Uinicamente de los tres primeros gra-
dos de libertad y el eje de las dos ultimas arti-
culaciones se intersecta. La posicién de la mu-

Disefio de un sistema robotizado de clasificacion de brevas con fines académicos
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fieca se calcula a partir de la ecuacidn (2).
Pm=P—VvIL6+L5 n (2)

Donde el punto Pm tiene las coordenadas de la
mufieca (pmx, pmy, pmz), V(L62+L52 ) es la dis-
tancia del efector final a Pm (depende solo de
la arquitectura del robot) y n es la direccion del
eje x del sistema 5 con respecto a 0. La figura 18
muestra la geometria estudiada.

Pm (pmx,pmy,pmz)

L4 L5 v X5

z3
i P (px,py,pz) L6

L3

—
L2
|
ki Z0]
L1 Y0)

Figura 18. Punto de la mufieca

La proyeccion de la mufieca sobre el plano de
referencia ‘xy’ genera la distancia m con res-
pecto al origen del sistema de referencia de la
base del robot (ecuacion (3)).

m =/ pmx’ + pmy’ (3)

En el espacio ‘xyz’ la mufieca estd a una distan-
cia R del origen (ecuacion (4)).

R=/(pmz—L1 —L2)+m* (4)

Utilizando relaciones trigonométricas se puede
obtener las ecuaciones (5) y (6).

cos(q3) = <R2 — L3 — L42> (5)

2L3L4

sen(q3) =+,/1 — Cos’(g3) ©)
sen(q3) = codo -1 — Cos*(g3)
Donde la variable ‘codo’ representa la configu-

racion codo abajo o codo arriba del robot segtin
tome el valor de 1 o -1 (ecuacion (7)).

q3 = atan2(sen(q3),cos(g3)) (7)
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Para el calculo del valor de la segunda articu-
laciéon q2 se relacionan geométricamente los
angulos alfa y beta (figura 19) obtenidos por
medio de las ecuaciones (8), (9) y (10).

alfa = atan2(Pm(3) — L1 — L2,m) (8)

beta = atan2 (L4 -sin(g3),L3 + L4 - cos(g3)
9)

q2 = alfa — beta (10)

La posicién de la primera articulacién (figura
20) se puede calcular por medio de las compo-
nentes de Pm (ecuacion (11)).

(11)

ql = — atan2(— pmx,pmy)

Figura 19. Relaciones geométricas de los tres primeros
grados de libertad

Figura 20. Relacién geométrica del primer grado de
libertad

Dado que las direcciones de Z5 y Z4 siempre
coinciden, se deduce la expresion descrita por
la (ecuacioén (12)).

75 = 74 (12)

La relacién vectorial de las ecuaciones (3) y (4)
se representa en la figura 21. Conociendo que
Yiy Xi son los vectores columna n y o de AQi se
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puede deducir a partir de las ecuaciones (13)
y (14) la posicion de la articulacién cuatro tal
como se expresa en la (ecuacion (15)).

AX3 y
“X4 X3

P — a4 =
3l w24
Z4|: -l“:\\f

Ij > z4 3

X4

Figura 21. Relacion angular cuarto grado de libertad
Y3-Z4 = cos(g4) (13)
X374 = cos(90 + g4) = — sen(q4) (14)

g4 = atan?2(— X3-Z4,Y3-74)  (15)

De forma andloga, a partir del sistema de refe-
rencia de la ecuacién (5) visto con respecto a
su eje de giro Z4, se puede deducir la (ecuaciéon
(18)) a partir de las relaciones vectoriales plan-
teadas en las ecuaciones (16) y (17). Donde X5
y Y5 son los vectores columna ny o de A05, y
X4 es el vector columna n de la matriz A04. Ver
figura 22.

Figura 22. Relacion angular quinto grado de libertad

Theta = atan2(L6,L5)
X4°Y5 = cos(q5 + Theta)

X4°X5 = sen(q5 + Theta) (17)
g5 = atan2(X5-X4,X4-Y5) — Theta (18)
4.2.3. Control cinemdtico

El control de un robot tiene como premisa: me-
jorar la calidad de los movimientos. Con el con-
trol cinematico se decide el tipo de trayectorias
que las articulaciones o el efector final deben
seguir. Uno de los métodos mas relevantes en
el control cinematico es la aplicacion de inter-
polador a tramos, especificamente el tipo tra-
pezoidal (figura 23). Este interpolador permite
generar movimientos con parametros especifi-
cos de los perfiles de posicion, velocidad y ace-
leracion con el fin de controlar las propiedades
del motor, como velocidad y aceleracion maxi-
ma y a su vez evitar discontinuidades en estos
perfiles.

La velocidad en los puntos de partida y llegada
es nula, creciendo y decreciendo linealmente
durante el tiempo de aceleracion y frenado res-
pectivamente. Si el trayecto angular es suficien-
te largo para alcanzar la aceleracion maxima
del motor, se experimenta una etapa de veloci-
dad constante (figura 23b).

POSICION[m]

" TIEMPOI[s]

(@)

VELOCIDAD[M/S]

RO

(b)
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ACELERACION[m/s?]

" TEMRO

()

Figura 23. Interpolador a tramos. (a) Posicion, (b)
Velocidad, (c) Aceleracion

Otro método implementado para el control ci-
nematico fue mediante el uso de interpoladores
cubicos, los cuales garantizan una continuidad
incluso en aceleracion. Este método maneja
cuatro condiciones de contorno: posicidn, velo-
cidad inicial y finales para cada par de puntos.
Por ejemplo en la aplicacidn propuesta, el robot
comienza en su posicion inicial con velocidad
cero, y termina en otro punto donde descarga
de las brevas, también con velocidad nula. Sin
embargo para los puntos intermedios se pue-
de establecer una velocidad de paso diferente
de cero que elimine los saltos producidos por
parar y poner en marcha el motor. La ecuacién
(19) muestra un criterio de seleccion de veloci-
dades [1].

Vi=10
Punto de inf lexion de la posicidén i con respectoai—1yi+ 1
‘ _qrfl ql‘_q‘xfl
l+|_tl t:_tt—l

i+1

10,5-4
t

+
(19)

La implementacion de los interpoladores ante-
riormente mencionados se hizo en el software
Matlab®), el cual utiliza las formulaciones mate-
maticas para la reconstruccion analitica de las
trayectorias. Un muestreo recopila una matriz
con un numero finito de puntos que pueden re-
presentar las variables angulares o la posicion
del efector final. En casos de especificar la tra-
yectoria en el espacio cartesiano, es necesario
utilizar la cinematica inversa. El envi6 de las
referencias a los actuadores del brazo se rea-
liza mediante las tarjetas USB dinamixel y Ar-
duino Nano. Por medio del control cinematico
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el sistema se encarga de generar la trayectoria
del robot para tomar las frutas y reposicionar-
las de acuerdo a su clasificacién. Para este fin
se generan puntos intermedios que permite la
correcta orientacién de la pinza para el agarre
de la fruta.

4.3. Analisis dinamico del robot

La dinamica del robot se utilizada para en-
contrar ecuaciones que modelen el comporta-
miento del brazo robético teniendo en cuenta
el peso, fuerzas, perturbacion, inercias, grave-
dad, etc. El modelo dinamico es calculado con
la formulacion de Lagrange-Euler. Aunque no
es un método dptimo computacionalmente por
tener un orden de potencia a la cuatro en cuan-
to al nimero de operaciones, los resultados son
ecuaciones facilmente identificables que per-
mite identificar las fuerzas y pares involucra-
dos en el robot.

La formulacion Lagrangiana parte de la ecua-
cion (20) y ecuacion (21).

doL 9L _
L=k-U (21)

Dénde: qi son las coordenadas generalizadas
(articulares), T vector de fuerza y pares aplica-
dos enlas qi, £ funcién Lagrangiana, k: energia
cinética y U: energia potencial.

Para considerar el efecto de la carga sobre el
robot, se plantea un peso y una inercia extras,
sobre el ultimo eslabdn del robot y solidarios al
mismo. El algoritmo de Lagrange-Euler utiliza
parametros propios de la estructura mecanica.
Por medio del CAD SolidWorks® se calculan las
inercias, centro de masa y masas, de acuerdo
los materiales y formas especificados [10].

Estos pardmetros son tomados en cuenta para
la aplicacion del algoritmo recursivo de Lagran-
ge-Euler [11] por medio del cual se generan las
ecuaciones del modelado dindmico del robot
(ecuacidn (22)).
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T=D(@)§+ H(q,9) +c(q) + Fq (22)

Dénde: T matriz de fuerzas y torques, D matriz
de inercias, H vector columna de fuerzas de Co-
riolis y centrifugas, C vector columna de fuer-
zas de gravedad, Fv par debido al rozamiento
viscoso y q vector de coordenadas articulares.

Por medio del modelo dindmico se realiza la se-
leccion de los motores basandose en el calculo
de los maximos pares a los que estara expuesta
la estructura del robot. Para medir estos valo-
res, se simula al robot con el modelo dinamico
planteado. Se posiciona el robot en la configu-
raciéon mas exigente (en la cual la gravedad lo
afecte en mayor medida). Se aplican las maxi-
mas velocidades y aceleraciones conservando
la misma posicién. La figura 24 muestra un
circuito de bloques implementado en Simulink
de Matlab® por medio del cual se calculan los
maximos pares de los motores.

.
appd
T
apd 3
ad
Trayectoria otacional aopt

Trayectoria rotacional
articulacion 2

T
Terminatort

1

Wterpreted MATLAB
Function

ap_app
ad
Trayectoria rotacional

articulacion 3 Terminator2

Trayectoria rotacional
articulacion 4

1
Terminator3
1

Trayectoria rotacional

articulacion 5 Subsystem

7
Terminatord
e Constant4

Figura 24. Calculo de los pares maximos del robot

Por su torque, velocidad, economia, peso, tama-
fio, amplio uso en robética, facil adquisicion y
compatibilidad con el software de control Mat-
lab®, se seleccionaron los motores Dynamixel
AX-12 para las articulaciones 1, 3, 4, 5 y dos
servomotores estdndar PowerPro 995 con pi-
foneria metalica para la segunda articulacién
(téngase en cuenta que uno de los objetivos
para la plataforma era usar dos tipos diferentes
de motores por motivos didacticos).

4.4, Simulacién 3D

Se cred un simulador del robot construido a
partir de archivos de estereolitografia corres-
pondientes al modelo generado con el CAD, los
modelo cinemdtico y dindmico robot, permi-
tiendo el analisis de las trayectorias propuestas
e incluso un andlisis de colisiones entre esla-
bones. Este simulador tiene una importancia
crucial en el desarrollo de las practicas debido
a que los estudiantes pueden realizar todas las
verificaciones correspondientes antes de poner
en marcha el robot. La figura 25 muestra un
ejemplo de una trayectoria seguida por el robot
para pasar por 3 puntos utilizando un interpo-
lador cubico.

400

400 4o

¥ X

Figura 25. Simulacién del sistema robdtico usando un
interpolador cubico

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se logroé el disefio de un sistema de clasifica-
cion de brevas econémico que involucra temas
de robdtica, vision artificial, control y que pue-
de ser utilizado para practicas académicas e
impulsar la inversion tecnoldgica en las areas
agrarias.

El médulo de clasificacién es ligero, econdémico
y construido con materiales de facil adquisi-
cion. La banda transportadora puede ser aco-
plada a las etapas del ciclo de produccion. Los
sistemas de potencia funcionan correctamen-
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te soportan trabajo continuo sin recalentarse.
Para el mantenimiento se revis6 la facilidad
de extraccién del motor que impulsa la banda
transportadora y el sistema de gaveta sobre el
que estan montadas todas las conexiones, obte-
niendo resultados exitosos (figura 26).

(b)

Figura 26. (a) Desacoplo de la banda transportadora. (b)
Gaveta de conexiones

La precision de los movimientos del brazo ro-
bético evidencio el buen planteamiento de
la cinematica directa e inversa del brazo. Los
movimientos suaves del robot en diferentes
puntos del espacio de trabajo demuestran la
correcta seleccion de los motores incluso con
carga. El efector final demostrd ser apto para
la manipulacién de las brevas sin producirles
dafios, ademas se verifico su eficacia haciendo
pruebas con otros alimentos como limones, lu-
los, fresas, etc.

Las pruebas del sistema de vision artificial fue-
ron exitosas y demostrando que es un sistema
rapido, eficiente y eficaz. Se realizaron multi-
ples pruebas y el sistema funciono correcta-
mente en todas las pruebas. Cabe aclarar que
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se implementé un sistema de control de ilu-
minacién para evitar los cambios de la misma
segun las perturbaciones [8] (iluminacion ex-
terna segun la hora del dia, clima, etc.). En la
figura 27 se aprecia una imagen del sistema de
clasificacion.

Figura 27. Movimiento del brazo robético a la posicién
de las brevas

6. CONCLUSIONES

El sistema de vision artificial desarrollado,
basado en una clasificacién segin las compo-
nentes verde y azul del modelo del espacio de
colores RGB y un sistema de iluminacién con-
trolada, permite una clasificacion eficiente y
eficaz de las brevas segtn el grado de madures
de las mismas, lo que demuestra que puede ser
usado para automatizacion a nivel industrial de
este proceso.

Teniendo en cuenta que el tratamiento digital
de imagenes esta formado por unos algoritmos
bastante simples, se puede dar pie a la gene-
racion de un sistema visiéon embebido de poco
poder computacional (bajo costo) y aun asi que
realice la tarea de forma rapida y exitosa.

La solucién de problemas reales contribuye
con la motivacion de los estudiantes a la adqui-
sicién de conocimientos, asi involucren un alto
contenido de herramientas matematicas.

El campo agroempresarial estd proyectado
como uno de los pilares para el progreso eco-
noémico de paises como Colombia. Este proyec-
to ilustra que es posible desarrollar sistemas
de bajo costo que permitan contribuir de forma
adecuada en esta area.
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