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1 RESUMEN

La robdtica ha estado presente desde los inicios de la industria, lo que implica, que a través
de los afios ha estado evolucionando tanto hasta haber llegado a ser maquinas pensantes. En
este proyecto, se busca desarrollar un sistema de inteligencia artificial a un brazo robético,
este tiene como objetivo resolver problemas especificos donde se ensefia, desde el desarrollo
de la arquitectura del brazo, hasta la ejecucion y finalizacion de un prototipo de este.

En el siguiente documento se encontrard una breve explicacion de la historia de la robdtica,
la definicién de muchos conceptos de las maquinas automatas y la inteligencia artificial; al
igual que mostrar el desarrollo de un robot, cuyo propoésito es solucionar SUDOKUS.



2 INTRODUCCION

La robdtica ha hecho parte fundamental del desarrollo de la industria y la generacién de
conocimientos aplicados, como soldadores en plantas de manufactura o ayudantes guia en
operaciones de ensamblaje; ademas de ser una parte importante de la vida actual de las
personas, siendo participes en acciones de rescate o siendo los unicos habitantes del planeta
marte hasta el momento. Los robots y automatas han desarrollado afio tras afio una serie de
herramientas que los ayudan en su manejo de problemas y comunicacion con su entorno,
trayendo consigo un desarrollo de tecnologias a nivel global.

Durante los ultimos afios, el desarrollo de los robots se ha enfocado en la evolucion de su
inteligencia. Afio tras afio, los robots son mas autbnomos e inteligentes, junto con ellos, las
computadoras, lo que conlleva a una rapida transformacién de los procesos y metodologias
para distintos trabajos en los que los autdmatas se ven involucrados.

Aunque no solamente los robots han estado creciendo en términos intelectuales, también lo
han estado haciendo en la complejidad de sus mecanismos estando en la vanguardia del
desarrollo de nuevas herramientas de movimiento artificial, siendo participes en la
generacion de componentes biomecanicos, como en aspectos médicos bien ejemplificados,
como las manos prostéticas o artificiales, las cuales han sido desarrolladas por mucho tiempo
atras; pero en la actualidad, son tecnologias punta en términos de mecanismos y sensores. [7]

Siempre la tecnologia ha estado inspirada en componentes biologicos y los robots no son la
excepcién. Tomando en cuenta el desarrollo de la inteligencia en las maquinas, ha tomado
mucha inspiracion de la neuro ciencia, como los conocimientos y estudios de esta; y
aplicandolo hacia algoritmos complejos de aprendizaje. La inteligencia artificial tiene
bastantes fundamentos sobre el funcionamiento celebrar de ciertos primates, de los que se
puede partir para el mecanismo funcional de cerebro, creando redes neuronales artificiales
para diferentes tareas. [9]

Los avances han permitido que las computadoras actuales razonen he interacten con el
mundo real, siendo participes de diferentes experimentos, o siendo actores en el control de
tendencias actuales; lo que implica que los desarrollos de las IA”s y robots tienen un espectro
de ejecucion mucho mas grande de lo que las personas creen, estando en todas partes en los
que exista una evolucion tecnoldgica.

Gracias a estos diferentes avances tecnologicos, podemos ver reflejada la generacion de
conocimientos, con el desarrollo global proporcionando un impulso a realizar proyectos e
investigaciones cada vez mas elaboradas y profundas para todos los estudiantes de las
ciencias aplicadas, frente a las cuales se desarrolla este proyecto.



3 DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 CONTEXTO

La robotica en los ultimos afios ha tomado un giro considerable que va mas alla de la simple
realizacion de tareas secuenciales o repetitivas, se han convertido en una herramienta que
pOCO a poco supera las expectativas con respecto a sus limites. Cada vez vemos, leemos y
oimos que la inteligencia artificial es el futuro del mundo y los instrumentos para ser parte
de este futuro, al parecer inevitablemente, estan al alcance de jovenes estudiantes.

Gracias a multiples variedades de dispositivos y a la interconectividad del mundo, se puede
observar como diferentes profesionales, maestros o estudiantes; aportan sus conocimientos a
la exploracion de desarrollo y aplicacion de las inteligencias artificiales; mostrando, afio tras
afio, los grandes saltos tecnoldgicos e investigativos frente a este tema. Proyectos con base
en redes neuronales, son el centro de atencion en diferentes puntos del globo; proyectos como
Duplex (aplicativo de la empresa Google) muestran el potencial de estas tecnologias,
provocando el temor y asombro por parte de las masas.

Pero ¢es viable confiar en la inteligencia artificial? Aln no tenemos una respuesta concreta
a esta pregunta, debido a la cantidad de ramas por la que se puede considerar el desarrollo de
las IA’s, Aun estamos lejos de una inteligencia artificial completamente autbnoma, pero aun
asi se pueden hacer maravillas haciendo uso de estas; por medio del uso de reconocimiento
de patrones, o mas conocido como machine learning, el mundo ha podido apreciar
asombrosas proezas de la ingenieria; como robots que juegan ajedrez, o bien, sistemas de
estudios de comportamiento donde, con base a unos pocos historicos de busquedas en
internet, se puede identificar un patron de consumo por parte de un individuo. El uso de las
inteligencias artificiales puede convertir facilmente a los robots, tanto en herramientas, como
juguetes o ayudantes.

Tomando la premisa anterior, podemos construir con motores, piezas y un par de cables “un
juguete” el cual, con las instrucciones correctas, puede hacer lo que nosotros deseemos o
necesitemos, ya sea que resuelva un cubo de Rubik o que salga de un laberinto. Bajo esta
tematica, se desarrolla el siguiente proyecto: tomar una tarea cotidiana y elaborar un robot
con la suficiente inteligencia para la solucidn de tareas especificas.

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Considerando los avances tecnoldgicos de la inteligencia artificial, se busca disefiar,
desarrollar e implementar, un sistema de redes neuronales adheridas a un brazo robético
autonomo, bajo la directriz de solucionar cualquier tipo de SUDOKU de 9x9.

En ese sentido, la pregunta guia que precede a este documento es: ;Coémo desarrollar un
modelo adecuado de un brazo rob6tico con redes neuronales para la solucién de problemas
especificos?



4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y realizar un primer prototipo que muestre la funcionalidad de un brazo robético,
que, por medio de redes neuronales, es capaz de resolver cualquier tipo de SUDOKU de una
dimension de 9x9 de forma fluida y auténoma, con una minima participacion de la
interaccion humana.

El objetivo es lograr que, por medio de redes neuronales, un brazo robotico reconozca,
solucione y escriba un SUDOKU de forma fisica.
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Imagen 1. SUDOKU. Autoria Alex Zevallos. Blogspot.com

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar, de forma adecuada, la parte estructural del brazo robético; de acuerdo con
las necesidades requeridas para el correcto funcionamiento de este al momento de
gjecutar la tarea para el cual fue creado. Realizando los estudios mecanicos y fiscos
del disefio del brazo robdtico, para evitar el desgaste o estrés del material
seleccionado al momento de la implementacion de sus funciones.

e Elaborar y montar el esquema del circuito electronico a utilizar en el brazo robotico
para su correcto funcionamiento.

e Formular y programar las redes neuronales para el reconocimiento de los patrones de
nameros, con el fin de identificar los nimeros plasmados en la matriz SUDOKU y
traducirlos a un mapa de bits para su correcto procesamiento y busqueda de solucion.
E Idear y programar el algoritmo por el cual se encontrara la solucion del SUDOKU.



e Realizar el montaje de un primer prototipo, para la aproximacion de un brazo robético
funcional para la tarea propuesta.

4.3 JUSTIFICACION

La inteligencia artificial ya se muestra como parte fundamental del futuro del globo, por ende,
formar parte de este deberia ser una de las prioridades de las instituciones alrededor del pais.
Al ser tecnologias tan novedosas; ain hay mucho por hacer, por optimizar, y por crear
cualquier investigacion o desarrollo abordando esta temética que aproxima cada vez mas a
una formacion académica mas preparada para las nuevas generaciones.

5 MARCO TEORICO

5.1 MARCO TEORICO

El uso de la robotica, para solucion de problemas, se remonta a la década de los sesentas;
enlazado el desarrollo de los sistemas y manufactura asistida por computadoras, cuyos
métodos de ejecucion caracterizan las presentes tendencias de la robdtica y los sistemas
automatizados en los procesos de manufactura. Uno de los principales implicados en el
desempefio de investigacion, que abarca el tema de la robotica, es Estados Unidos; en donde
hubo una adopcion considerable, de casi veinte afios, después de su aparicion en la industria.
Segun los datos historicos expuestos en el libro: “Robética aplicada” de Jon J. Craig, el
mercado de la robética en la industria, fue muy variable tras la adquisicion de los Estados
Unidos de estas nuevas tecnologias, manteniéndose en esa variabilidad durante casi 10 afios,
después de este periodo de incertidumbre el uso de los sistemas autématas se vio en un
incremento bastante drastico, lo cual indica que, durante este periodo de auge de la robotica,
su investigacion y desarrollo también lo hizo, manteniendo una relevancia de suma
importancia en la actualidad [8].

Para el mundo actual, los sistemas autonomos junto con la robdtica son parte esencial de
nuestro diario vivir y se pueden definir certeramente como maquinas que imitan el
comportamiento de seres vivos para la realizacion de trabajos concretos. Estos son
puntualmente referenciados como el desarrollo investigativo mas comdn de la ingenieria [5],
y como no hacerlo si la ingenieria es uno de los pocos estudios de las ciencias aplicadas con
los conocimientos para la elaboracion y control de estos.

Los robots son maquinas caracterizadas para la ejecucion de tareas concretas, los cuales
tienen diferentes tipos, con caracteristicas especificas, como lo son los robots manipuladores,
cuyos actuadores simulan un brazo articulado.

Los robots manipuladores son, esencialmente, brazos articulados. De forma mas
precisa, un manipulador industrial convencional es una cadena cinematica abierta



formada por un conjunto de eslabones o elementos de la cadena interrelacionar
mediante articulaciones o pares cinematicos, (texto). Las articulaciones permiten el
movimiento relativo entre los sucesivos eslabones [5].

Ademas de las articulaciones y funciones, un robot tiene que poseer un sistema de control,
ya que, dependiendo de la arquitectura del sistema de control, el robot puede realizar o
solucionar tareas sencillas o complejas. Las tareas sencillas de catalogan como tareas de un
bajo nivel, donde el razonamiento de la maquina es de corto plazo y mantiene un conjunto
de movimientos basicos para la finalizacion de la tarea; un ejemplo claro de esto: los robots
con empleos en la industria, encargados de la soldadura en procesos de manufactura, el cual
solamente necesita de las coordenadas de movimientos una sola vez y funciona de manera
continua, repitiendo el mismo patron de movimientos. El otro tipo de tareas a realizar por un
robot, son las actividades complejas, donde el nivel de razonamiento de la maquina es mucho
mas compuesto y elaborado, mostrando un intento de linea de aprendizaje, ademas de un
seguimiento continuo de si mismo y de su entorno, como lo son los famosos seguidores de
linea [15][2]. Estos tipos de robots son una de las bases para las maquinas autdmatas que, a
partir de una comunicacion con su entorno, son capaces de realizar actividades de mayor
dificultad; comunicacion que logran por medio de dispositivos sensibles a los cambios en el
ambiente, dispositivos comunmente denominados sensores, los cuales, por medio de pulsos
o sefiales digitales, permiten una interaccion directa de la maquina con el entorno; este
mecanismo es también llamado monitoreo continuo, que es el primer nivel para el desarrollo
de maquinas mas avanzadas.

Para la elaboracion de robots mas avanzados, es necesario llevar un buen control,
conocimiento del disefio y limitaciones de este; siendo una de las partes mas importantes a
la hora de manufacturarlos para el cumplimiento de sus labores. Dependiendo de la cantidad
de mecanismos que este posea, puede elevar la complejidad de sus movimientos, por ende,
se tiene mucho cuidado a la hora de realizar la arquitectura del disefio del robot, si es muy
complejo su sistema de mecanismos, lo mas probable es que los calculos para sus
movimientos basicos se vuelva una tarea titanica; pero por el otro lado, si es sistema es
demasiado bésico, el robot en cuestion tendra una limitacion al momento de realizar sus
tareas. La optimizacion del disefio de un buen robot, muchas veces, por no decir la mayoria,
se deja en un segundo plano o simplemente se ignora; esto causa uno de los muchos
problemas a la hora de hacer una investigacion o un desarrollo sobre la robética. Estas
dificultades desarrolladas por un mal estudio de disefio conllevan aliin méas inconvenientes en
el proyecto, al tener que elevar la complejidad del razonamiento del robot y un sistema
demasiado elaborado del control de este, una de las soluciones planteadas para el remedio a
un contratiempo de disefio es la elaboracion de técnicas de control teéricas, que mantengan
la configuracion de los segmentos que realizan la operacion [12]. Obviamente, es mejor evitar
cualquier aumento de la dificultad de los sistemas de control innecesariamente; es por esto,
que el uso de un adecuado sistema de mecanismos es la mejor alternativa, como por ejemplo
lo es el uso de esquemas de mecanismos que proporcionen una mayor flexibilidad y
capacidad de movimiento, como es el esquema de trasmision Variable stiffness transmission
(VST), el cual funciona por medio de la capacidad de absorcion de energia cinética de ciertos
componentes, basicamente funciona como un intento de tendén que por medio de varios
puntos de flexion tiene una capacidad mayor de absorber fuerza y funciona atreves de un solo



actuador, lo que mejoraria en gran medida el sistema de control de un brazo robético o de un
robot movil [1].

Sin embargo, no es mala idea tener un sistema de control adecuado, con el cual se puede
explotar el potencial de una maquina autbnoma si estad en las manos correctas. Un gran
ejemplo del potencial que tienen los sistemas de control, son los vehiculos autdnomos sin
conductor (UV, unmanned vehicles), cuya funcionalidad esta ligada directamente con la
comunicacion constante de la maquina con el entorno; como lo menciondbamos
anteriormente, el uso de sensores y la robética van muy de la mano, gracias a este matrimonio
que hay entre estos, es posible que los vehiculos estén conduciendo en las calles sin necesidad
de intervencion humana; este es un modelo de robot autdnomo que tiene sus fundamentos en
el monitoreo continuo, el cual agencias como el departamento de investigacion de defensa
de Canada ha apostado hace ya bastante tiempo atras [13].

La robotica aun asi posee mucho potencial de crecimiento bastante amplio, donde hay un
componente de aprendizaje por parte de la maquina, donde ya podemaos definir las maquinas
inteligentes, que estdn un paso mas alla de la complejidad de las maquinas de monitoreo
continuo. Y aunque se piense que la inteligencia artificial es un tema que se vino a desarrollar
hace unos pocos afios, es en cierta medida falso; esta metodologia de autonomia en las
maquinas empieza a ser disefiada al mismo tiempo que se empezdé a distribuir computadoras
a los hogares, aungue este tipo de inteligencia artificial era muy primitiva y solo se permitia
reconocer cierto tipo de patrones en algoritmos de programacion. Tomando inspiracién de
las herramientas ya existentes de reconocimiento de patrones, se pudo elaborar algoritmos
primitivos de inteligencia computacional (CI) como el artificial immune algorithm [9], cuya
relacion con el sistema inmune del ser humano es bastante evidente. Dentro de la rama de las
inteligencias artificiales se puede encontrar el uso de redes neuronales para la ejecucion de
tareas complejas.

En los ultimos afios el rango de estudio de Inteligencia Artificial ha brindado grandes
soluciones a diversos campos como Economia, Medicina, Fisica, Seguridad, entre otras
areas. Uno de los temas de Inteligencia Atrtificial que ha conseguido trascendencia, es el
reconocimiento de patrones a través de Redes Neuronales Artificiales [18].

A través de patrones especificos o Unicos se puede lograr diferenciar un individuo u objeto
de otro de su mismo tipo, un ejemplo de ello seria el ADN, que con ligeros cambios en su
estructura logra diferenciar un animal de otro o las huellas digitales de una persona que lo
identifican y hacen Unico.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se basan en la red de neuronas del cerebro
humano; su funcionamiento es a través de un modelo matematico el cual consiste en unas
entradas, unos pesos Yy la salida o salidas.

“Una red neuronal artificial es un procesador distribuido en paralelo de forma
masiva que tiene una tendencia natural para almacenar conocimiento de forma
experimental y lo hace disponible para su uso” [29].



El estudio de la Redes Neuronales Artificiales (RNA) ha tenido gran relevancia en los dltimos
afios, puesto que toman como base la estructura del sistema nervioso, replicAndolo
computacionalmente para construir “sistemas de procesamiento de informacion paralelos
distribuidos y adaptativos que puedan presentar un cierto comportamiento de inteligente
similar al de los organismos biologicos” [3] [30]

Las Computadoras u objetos que son construidos con algun tipo de RNA, al imitar la
estructura del sistema nervioso son capaces de ejecutar instrucciones que aquellos que no
tienen dentro en su programacion una RNA. La operacion que ejecuta principalmente es
transformar de manera anéloga las sefiales de entrada [11].

Las neuronas son la pieza bésica de las redes bioldgicas y a su vez las neuronas se organizan
por capas. Las RNA no son diferentes, se establece una estructura jerargica similar, la
neurona artificial es la parte basica del sistema, varias capas de neuronas artificiales forman
una red; una o diferentes capas de redes neuronales, con sus interfaces de entrada y salida,
construyen el sistema global de la red neuronal.
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Imagen 2. Neurona biol6gica y esquema de neurona artificial. Universidad de Zaragoza.
[29]
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Una neurona artificial es un nodo simple que a partir de un vector de entradas X(t) que puede
provenir del exterior o de otra neurona, retorna una unica salida Yi(t). EI esquema que
compone una neurona i es:

e El vector de entrada Xi(t) y pesos sinapticos Wij. (Estos pesos pueden ser de Valor
fijo o cambiante dependiendo el tipo de RNA que se implemente)

e Unaregla de programacion Hi(t) = s (Wij, Xi(t)).

e Una funcion de activacion Yi(t) = Fi (Yi (t-1), Hi (t)), que retorna una salida Yi(t).

Las entradas y salidas de una neurona artificial pueden ser binarias (digitales) o continuas
(analdgicas) esto depende del modelo y la aplicacion.

“La regla de propagacion, a partir de las entradas de la neurona y de sus pesos, proporciona
el valor del potencial postsinéptico. La regla més habitual es lineal, llevando a cabo la suma
de las entradas ponderada con los pesos sinapticos, a esta expresion se suele afiadir un
pardmetro adicional i denominado umbral”. [30]

J

Ecuacion 4.1

La funcidn de activacion f (.) proporciona a partir del potencial postsinaptico h (t) y del propio
estado de activacion anterior de la neurona Yi (t-1), su estado de activacién actual.

Las redes neuronales tienen una serie de clasificaciones, las cuales corresponden a como es
su funcionamiento.

Como lo son:

Hibridos

RBF Contrapropagacion
Supervisados
Realimentados

BSB

Hacia Adelante
Perceptron [3]

No Supervisados
Realimentados
HopField

Hacia adelante

Mapas de Kohonen
Reforzados
Aprendizaje reforzado
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Un gran ejemplo de como trabaja una red neuronal, es la definida como perceptron, cuyo
primer modelo fue desarrollado en 1958 por Rosenblatt; este modelo despertd gran interés
debido a su capacidad de reconocer patrones simples. Este modelo sélo es capaz de
discriminar patrones muy sencillos, linealmente separables, esto limita a las redes a la
solucion de problemas donde el conjunto de puntos sea separable geométricamente.

La funcién XOR no puede ser resuelta implementando una sola red de Perceptrén, quizas
con varias redes de Perceptron se pueda solucionar. [31]

En un principio se pretendia detectar formas simples, tales como caracteres escritos a mano,
mapas de tiempo y espectros del lenguaje; esto ha venido cambiando de una manera mas
ambiciosa, desde sus inicios se ha querido lograr una percepcion Artificial que no es nada
mas que imitar los sistemas sensoriales biologicos en su forma mas completa.

En 1960 se empezaron los primeros experimentos, estos experimentos estaban basados en
redes neuronales elementales tales como el Perceptron, Adaline, Matrices de Aprendizaje.
Estos en un principio fueron faciles, pero pronto se dieron cuenta que imitar los sistemas
bioldgicos era mas dificil de alcanzar.

En el andlisis de imagenes existen ciertos requerimientos que no son faciles de cumplir:

e Invariabilidad de la deteccion con respecto a la traslacion, rotacion, escala
perspectiva, oclusién casual y casamiento simple de los objetos; especialmente bajo
condiciones de iluminacion variables [32].

e Relacion de observaciones de varios contextos a niveles diferentes de abstraccion, en
orden a distinguir los eventos mas selectivamente [32].

5.2 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, la mayor cantidad de avances investigativos y de desarrollo en la robética,
son mejoras mecanicas y aplicativas a prototipos ya existentes; obviamente, esto no le quita
merito ya que, en las ultimas décadas han aparecido robots que caminan de manera bipeda,
otros con reconocimiento de signos vitales, etc.... Muchos de estos tipos de maquinas
automatas, son desarrollos a largo plazo y ain no estan disponibles para su adquisicion por
parte de la gente del comdn, pero, aun asi, hay una gran cantidad de robots mezclados entre
nosotros, como el sistema de asistente por reconocimiento de voz (Alexa o Siri) los cuales
son sistemas computacionales con redes neuronales que identifican patrones de
comportamiento de su poseedor, aumentando la capacidad de interaccion entre maquina y
humano.

Laroboticay el desarrollo de inteligencia artificial van muy de la mano y con el uso adecuado
de estas dos, es posible la elaboracidon de proyectos muy ambiciosos; la mayoria de estas
creaciones son posibles por parte investigativa de estudiantes universitarios o entidades
privadas que, aunque, los componentes para su fabricacion no son baratos, son accesibles
para las instituciones que apoyen estos proyectos.
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Uno de los ejemplos mas claros de robots autdbnomos en la industria, es el sistema
automatizado actual de algunas empresas de manufactura automotriz, que en uno de sus
procesos mas comunes para el uso de estos es en la aplicacion de pinturas a la carroceria de
autos, los cuales por medio me algoritmos previamente establecidos logran un acabado
superficial impecable sin importar la forma o tipo de carroceria y pintura.

Ademas uno de los puntos clave en el uso de redes neuronales, es en el reconocimiento de
patrones para el estudio de comportamiento humano, tomando como ejemplo el algoritmo de
YouTube, este toma una recopilacion de busquedas y visitas a los videos montados en la
plataforma y con base en estos va generando un perfil del usuario, por el cual, le es mas facil
al aplicativo sugerirle al usuario videos relacionados a su tendencia de busquedas, y
publicidad relacionada con temas afines al comportamiento del usuario en la red, creando asi
un vinculo mas directo entre el usuario y la plataforma, ya que es una interaccion mas
personal.

En la actualidad, no existen muchos ejemplos de como usar estos dos factores juntos en la
industria, robots autbnomos y redes neuronales, la mayoria de los proyectos que contienen
estas dos caracteristicas son de mera investigacion, aun no son aplicados directamente en un
ambiente industrial o comercial. Pero no es sorpresa que se este pensando en aplicar
diferentes modelos de proyectos con estos enfoques en una especie de evolucion en
mecanismos de la industria.

6 METODOLOGIA

Al ser un proyecto de generacion de conocimientos e investigacion cientifica, la metodologia
que define en gran parte es la experimental y empirica, las cuales estan sustentadas en el
control y manipulacién de un gran grupo de variables integradas en la concepcidon de este,
haciendo referencia particularmente al manejo completo del ambiente en el que se vera
desempefiado.

Para el desarrollo de la investigacion se implementé un método diferente para el disefio
arquitectonico del brazo para la elaboracion y programacién de las redes neuronales, la
elaboracion del documento y el desarrollo del algoritmo de movimientos del brazo. Esto fue
definido con base a los diferentes objetivos del proyecto que por motivos de tiempos y
practicidad fue dividido en dos partes como lo muestra el diagrama 1.
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Diagrama 1. Diagrama de flujo elaboracién del proyecto. Autoria propia

6.1 DISENO DEL BRAZO

Para el disefio del brazo, se utilizé una metodologia con bastantes beneficios en términos de
disefios considerando diferentes referentes a brazos con previas concepciones que
aumentaran el comportamiento, se tomaron ideas que fueran funcionales para el enfoque del
proyecto y se inici6 con el disefio arquitecténico del brazo.

El disefio final del brazo debia tener un aspecto simple, ya que esta basado en el método de
trabajo puka joque, el cual define que la maquina debe ser facil de utilizar y controlar. El
procedimiento por el cual paso el disefio del brazo es bastante simple y muestra un modelo
basico de prototipado, como se puede observar en el diagrama 2.
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Diagrama 2. Diagrama de flujo disefio del prototipo. Autoria propia.

6.2 LAELABORACIONY PROGRAMACION DE LAS REDES NEURONALES

Lo primero que se debe pensar es el nimero de neuronas en la capa de entrada y salida. Los
datos entrantes seran procesados por las neuronas que se establecen de entrada y que seran
procesadas por las RNA, los resultados que se obtengan tras el procesamiento seran
entregados a través de las neuronas de salida. Esto quiere decir que una RNA con e neuronas
de entrada y s neuronas de salida, correspondera a un vector de entrada X de tamafio e [x1,
X2, X3, ..., xn] y los datos de salida serd un vector Y de tamafios s [yl, y2, y3, ..., yn],
estableciendo una dependencia entre ellos y podremos llamar esta dependencia ES y se puede
representar como una funcion:

[y1,y2,y3,...,yn] = ES[x1,x2,x3, ..., xn]
Ecuacién 5.1

ESTRUCTURA DE LOS DATOS DE ENTRADA

Como los datos que se van a procesar son imagenes, se tendran mapas de bits que representan
cada nimero, estas imagenes estaran representadas como una matriz de [1,0], donde el 1
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representara el area sombreada de la imagen y el 0 sera la parte en blanco, se estableceran
varias imagenes de entrada por cada nimero, esto teniendo en cuenta el aspecto a de los
antecedentes. Estas imagenes que seran la guia de la RNA para procesar los datos de entrada
seran la base de conocimiento (experiencia) o también llamados datos de entrenamiento de
la RNA,; el tamafio de la matriz de entrada estard definido por el nimero de neuronas de
entrada {E}. El vector de salida seré de tamafio 9 esto indica que se tendran 9 Neuronas de
salida, este sera un vector de [1,0] en el cuél en la posicion (X+1) del vector es la que indicara
el numero que ha sido leido.

ENTRENAMIENTO DE LA RNA

Se deberd ejecutar un proceso de entrenamiento de la RNA con la base de conocimiento, se
medira la curva de error que arroje en entrenamiento de la RNA, se ejecutard n nimeros de
entrenamientos hasta obtener un error minimo; de este entrenamiento se obtendran los pesos
W gue seran establecidos en las conexiones neuronales de la RNA.

6.3 ELABORACION DEL DOCUMENTO

El documento se elabord partiendo de una investigacion previa, la basqueda de las referencias
y la lectura de documentos que ayudaran al desarrollo del proyecto en general, pasando por
un filtro realizado por los participantes del proyecto, se seleccionaron documentos
especificos para su correcta referenciacion en el documento que debe proyectar los
conocimientos adquiridos para la investigacion. Una vez obtenidas las suficientes
referencias, se iniciaria con la elaboracion del marco teérico y el estado del arte, donde se
encuentra la mayor cantidad de referencias del documento. Partiendo de estos se redactd el
resto del documento, como se puede observar en el diagrama 3.
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Diagrama 3. Diagrama de flujo elaboracién de documento. Autoria propia.

6.4 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE LOS MOVIMIENTOS DEL BRAZO

El brazo robdtico necesita de un algoritmo de programacion para que pueda realizar los
movimientos necesarios para la recoleccién de los datos (el SUDOKU) y la escritura de los
numeros. Para esto primero se realiz6 un modelamiento matematico con base en movimientos
angulares, ya que los mecanismos de movimiento del brazo son realizados por servo motores,
los cuales tienen un movimiento angular en dos ejes. Una vez finalizados los célculos
matematicos, se procedio a la programacion en Arduino para la escritura de los numeros, el
método completo por pasos se puede observar en el diagrama 5.
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Diagrama 4. Diagrama de flujo algoritmo de movimiento. Autoria propia.

7 DESARROLLO

El proyecto tubo un desarrollo arduo y gracias a las metodologias propuestas en el enciso
anterior, se pudo progresar adecuadamente en la mayoria de los puntos clave en la
elaboracion del proyecto.

Partiendo de un inicio el proyecto comenzé con la idea de realizar un trabajo basado en la
robotica que pudiera realizar tareas complejas por medio de algoritmos de aprendizaje, un
brazo robético que solucionara SUDOKUS que estuvieran en un formato fisico. Para este
proyecto se tenia la idea de realizar un disefio propio y una programacion elaborada por los
mismos estudiantes.

Por la dificultad del proyecto aparecié una metodologia que no se habia planteado, haciendo
pruebas de cada uno de los puntos de la investigacion, iban apareciendo errores, los cuales
se les proporciona una solucion parcial, la cual algunas veces arrojaba mas errores de los que
corregia.

7.1 DISENO DEL BRAZO
El disefio del brazo estd fundamentado en la idea de que los movimientos de brazo son de

categoria basica, con uso de movimientos rotacionales inicamente por cada uno de los ejes
de este.
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Para esto se tomaron como ejemplo diferentes tipos de brazos, tanto mecanicos como
roboticos y asi seleccionar que partes y mecanismos podiamos implementar en nuestro
proyecto y cuales no eran necesarios para su correcto funcionamiento; tomando en cuenta las
dificultades que puede generar un mal disefio a la hora de realizar el programa encargado de
controlar los movimientos del brazo, se optd por crear un disefio lo suficientemente basico
para el cumplimento de la tarea, asi la programacion de los movimientos no tendria que tener
una gran complejidad. Algunos de los brazos en los cuales se baso el prototipo del brazo son
los mostrados en las imagenes 3, 4 y 5.

Imagen 3. El manipulador Adept 6 tiene seis articulaciones giratorias y es popular en
muchas aplicaciones. Autoria de Adept Technology, Inc. [8]

Imagen 4, manipulador con configuracion angular y mufieca con tres grados de libertad.
Autoria Anibal Ollero, Robética: manipuladores y robots. [6]
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Imagen 5. Locomocidn con direccionamiento diferencial en dos ruedas laterales. El
sistema emplea cuatro ruedas de castor no actuadas para soporte de la maquina. Autoria
Anibal Ollero, Robdtica: manipuladores y robots. [6]

Una de las partes a disefiar, fue la base para el intermediario entre el ambiente y la maquina,
el cual tuvo gran inspiracion en formas y herramientas como el carro de locomocion (imagen
5) Donde se tenia que tener en cuenta los mecanismos de movimiento y estabilidad para un
soporte del sensor, en este caso, una camara; el cual debia obtener una lectura del SUDOKU
y enviar los datos al robot para ser interpretados.

Imagen 6. Base de la camara. Autoria propia.

Para ello, se debia tener en consideracion el peso generado por el sensor y como distribuirlo
de manera adecuada, asi evitar fisuras o fracturas de esta.
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Partiendo de esta premisa, se calculd los vectores de fuerza que iban a generar accion en el
soporte, tomando el peso de la cAmara y multiplicandolo por la constante gravitacional,
obtendremos la fuerza que ejerceria el sensor a la base. [20]

Imagen 7, base camara con vector peso. Autoria propia.
Para esto se optd por una forma hexagonal de la base, por el cual la fuerza ejercida se

distribuyera en forma de arco por diferentes puntos de esta, generando cuatro puntos vitales,
donde se presenta el mayor estrés a razén del peso.

LIl

Imagen 8, base camara con vectores de peso y puntos de distribucion. Autoria propia
Adicional a esto, se realizo el estudio vectorial del movimiento de la base, ya que se optd

porque el soporte sea completamente mévil y asi no interferiria o colisionaria con el brazo al
momento de que este ejecute su tarea.
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Imagen 9. Base camara con vectores de movimiento. Autoria propia.

Para ello se debia realizar una planificacién de ruta y trayectoria, donde se vieran
involucrados la velocidad y direccion del movimiento de la base, sin embargo, es necesario
comprobar si en la trayectoria generada se presentaba algun tipo de colisién. Haciendo uso
de mecanismos fisicos, se podia restringir la trayectoria del soporte, como lo son un sistema
de ruedas al costado de la base.

Ademas del uso de disefios ya establecidos, se iz0 uso de tres ejes de movimiento del brazo,
basandonos en la biomecénica de un brazo humano, proporcionando asi una visualizacion de
puntos de rotacion ya definidos, entregando un factor de movilidad ya conocida. Tomando
el plano cartesiano se puede observar en la imagen 10, en un factor bidimensional se
obtendria un sistema de dos grados de libertad, los cuales se pueden plasmar en el disefio del
brazo.
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Imagen 10. Autoria de P. morasso, Istituto di Elettrotecnica Universitfi di Genova

Con los mecanismos seleccionados y la idea plasmada, se inici6 con el disefio del brazo con
el uso del programa SolidWorks, proporcionado por la institucion, se comenzo a elaborar
pieza por pieza el brazo a prototipar.

SolidWorks es una herramienta de disefio tipo CAD (disefio asistido por computadora) donde
se pueden realizar piezas en 3D, ensamblajes y planos en 2D. cada una de las piezas del
disefio tiene un modelado en tercera dimension, ademas de un plano adherido a este donde
se encuentran las cotas con sus respectivas medidas de cada uno de los lados de la pieza. El
modelo y ensamblaje del brazo muestran los movimientos y los ejes de rotacion que estan
previamente concebidos bajo las directrices del proyecto [27]. Una ventaja que permitid
obtenerse por la herramienta digital SolidWorks es el estudio de movimientos y el desarrollo
del ensamblaje del prototipo dando como resultado una manufactura considerablemente mas
precisa; adicionalmente se puede saber la resistencia del ensamblaje respecto al entorno,
ademas de saber el grado de movimiento permisible por los ejes, sin llegar a colisionar las
piezas que se vean involucrados [24]; estos estudios derivaron en la facilidad de calculos para
la elaboracion del algoritmo que se encargara del control de la maquina.

Durante la elaboracién de las piezas, empezaron a salir algunos errores de disefio, por los
cuales se procedi6 a hacer cambios de disefio en las piezas, pero no todos corregian el error
y algunos arrojaban mas errores que los que solucionaban, lo que conllevo a un cambio
completo de disefio varias veces.
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7.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE LOS MOVIMIENTOS DEL BRAZO

Para los movimientos del brazo, primero se comenzé a realizar modelos matematicos del
disefio del brazo, se comenzo a calcular los angulos de movimiento ademas de los grados de
libertad. Para el calculo de la posicion final del manipulador, se establece un sistema de
coordenadas, previamente definidas, donde podemos ubicar cualquier punto en un espacio
tridimensional, con el uso de vectores posicionales los que pueden verse claramente definidos
con el uso de matrices, para la correcta explicacion de esto toda mencidn de los vectores sera
identificada con un subindice en la parte superior izquierda, el cual indicara el sistema de
coordenadas al que hace referencia, una letra que indicara el nombre del punto que se va a
trabajar sobre las distancias del eje [8]. La ecuacion 6.1 ejemplifica un sistema de
coordenadas llamado {A} con tres vectores unitarios mutuamente ortogonales con puntas
solidas; el punto AP se define como un vector y se define igualmente como una posicién en
el espacio, 0 bien como un conjunto ordenado con los subindices A, By C.

Py
AP = PB
Pc
Ecuacion 6.1. Ejemplo de sistema de coordenadas

Con un punto en el espacio no es suficiente para la descripcion completa de los movimientos
del brazo, es necesario describir también la orientacion del cuerpo en el espacio, es decir,
suponiendo que el punto AP se encuentra en el extremo del manipulador, la ubicacién
completa del brazo no esta especificada, para ello es vital proporcionar también su
orientacion, para ejemplificar esto se haréd uso de la figura 2 que muestra claramente el vector
de orientacion del punto AP en el espacio X, Y y Z; los cuales representan los ejes en el
espacio.

AP

Figura 2. Vector ejemplo punto 4P, autoria propia
Cuando se tiene mas de un solo vector, se utiliza lo que se denomina trama, la cual se define

como una nueva seccion del espacio, donde interactua un vector adicional; estas tramas se
proponen como cada uno de los ejes de la maquina, representar graficamente los puntos,
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vectores y ejes, en el cual va a ser interpretado el brazo se disponen la imagen 11 y 12, donde
se muestran claramente.

{A}
= B}
x i ro, B x

- “%

Imagen 11, brazo robético con tramas 2D. Autoria propia.

{C}
{B}
op . o |
Sy ——f
—— i Py %\b
\ MAQA ‘\)“
Ap *Porg
; {A} :

Imagen 12, brazo roboético con tramas y vectores. Autoria propia.
Para métodos practicos, luego de decidir la posicion de las tramas y vectores frente al
dibujo del brazo, solamente se dejaran las tramas, vectores y angulos de aqui en adelante,
segun muestra la imagen 13.
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p BP

Imagen 13. Tramas y vectores del brazo. Autoria propia

Para la obtencion de la orientacion de cada punto, es necesario adjuntar un sistema de
coordenadas. Para describir el sistema de coordenadas, en el cual hay una translacion de
trama, la que se define por un traslado de una trama por actuacion de un vector, es necesario
denotar los vectores unitarios proporcionando las direcciones del sistema de coordenadas de
la trama {B} en términos del sistema de coordenadas de la trama {A}, denomin&ndolos
AXpg, AV yAZ5, si los convertimos en columnas de una matriz 3 x 3 la podremos denominar
como una matriz de rotacion, nombrando a esta matriz 4R, ya que la matriz define la rotacion
especifica de la trama {B} con respecto a la trama {A}, como se puede ver en la ecuacion
6.2.

1 T2 T3

gR = [A)?B A?B AZB] = [T21 T2 T23
_ 31 T32 T33
Ecuacion 6.2

Donde r corresponde a la rotacién en el eje correspondiente, el primer subindice pertenece a
la trama base, en este caso la trama {A}, y el segundo subindice a la trama afectada, trama

{B}.
Utilizando las asignaciones de tramas [8], podemos definir un vector punto donde interacttan

dos o mas tramas, como en la figura 4, los componentes de “P pueden calcularse de la forma
en que muestra la ecuacion 6.3.
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Xy

X,

Figura 2. Asignacion de translacion. John J. Craig, Robotica [8]

Apx = AXp - BP

APy =AY, - PP

Apz = A7, -BP
Ecuacién 6.3

Reduciendo la ecuacion en términos de una multiplicacion de matrices rotacionales, se
obtiene:

Ap = 4R BP
Ecuacion 6.4

La ecuacion 6.4 implementa una modificacion a la descripcion del punto BP expresado de
forma relativa al punto #P, es decir, redefine el punto en el espacio {B}.

Si pensamos en un mecanismo para asignar una trama a otra como un operador adicional en
forma de matriz. Esta asignacion nos ayudara a escribir operaciones mas compactas [8].

AP = R ®P + *Pygg
Ecuacion 6.5

Donde 4P,z representa el vector origen de la trama {B}, el cual es el mismo vector punto
de la trama {A}, que indica donde se encuentra la trama {B} en el espacio.

Gracias a esta ecuacion, podemos representar de forma general el sistema de ecuaciones del
brazo (figura 2), utilizando la ecuacion 6.3, asignandoles los angulos a, B y v a los ejes de
cada una de las matrices. Suponiendo una rotacion de la trama del Angulo a sobre el eje X,
otorgandole al vector punto ®P las coordenadas {0,2,4}.
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cosa —sena O0][0
AP = |sena cosa O|[2] + 2#Porg

0 0 1114
Ecuacién 6.6

Representando las ecuaciones 6.5 y 6.6 en el proyecto, buscando tener las ecuaciones que
definen el movimiento completo del brazo. Definiendo las siguientes ecuaciones se puede
implementar el movimiento que se quiere realizar, en forma de codigo de programacion,
tomando en cuenta la figura 2 obtenemos las siguientes ecuaciones:

BPorc = R °P + *Pyrg
Ecuacion 6.7

AP = ER °P +PPyps
Ecuacion 6.8

Haciendo uso de estas ecuaciones, es mas sencillo controlar los movimientos de la maquina,
pero aun existe algo por resolver. La razén de la maquina es solucionar un SUDOKU de
forma auténoma, para esto y con la aplicacion de las ecuaciones 6.7 y 6.8 definimos los
angulos en que debe moverse cada eje, ya que cada nimero, tiene una funcion adherida al
mismo; usamos la funcién de cada una de las lineas para su correcta impresion, y esa funcion
es la que implementamos en las ecuaciones de movimientos del brazo, ya que estas funciones
de los numeros, pueden ser representadas como una combinacidn de vectores y manejar cada
nimero como una suma de vectores en el espacio donde Z es igual a cero [25].

Una vez estipulados los angulos a mover en cada uno de los ejes del brazo, con el uso de la
tarjeta de adquisicion de datos Arduino, se programan los servomotores con cada uno de los
angulos respectivos, gracias a las librerias de control que ya vienen implementadas con el
programa de Arduino, ayudan a una mayor facilidad en la realizacién del algoritmo,
implicando un menor tiempo en la creacion del algoritmo [19].

8 RESULTADOS
Una vez finalizado el proyecto, se entendi6 la dificultad de implementar un sistema de redes
neuronales a un robot, lastimosamente no se logré el cumplimiento de todos los objetivos del
proyecto, aunque si una gran parte de estos.

Principalmente, se logro la elaboracién de un prototipo, el cual Gnicamente puede escribir
tedricamente algunos numeros de forma fisica.
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Imagen 14. Disefio del prototipo final en SolidWorks. Autoria propia.

Se finalizo con un disefio estructural basico, con base en laminado de acrilico, se eligio este
material gracias a su maleabilidad y facilidad de manejo a la hora de realizar modificaciones
en su estructura, ademas de su bajo costo con relacion a su densidad, los procesos y
herramientas para la edicion y modificacion de su forma. Se escogio realizarlo en l[dminas de
acrilico, por su facilidad de montaje, armado y reparacion. Se habia pensado en un principio
realizar el prototipo en aluminio, pero a falta de herramientas y de componentes econémicos,
se descarto esta idea.

Por términos de tiempo, no se obtuvo la elaboracién de las redes neuronales, convirtiéndose
en uno de los prospectos a continuar con tesis 0 proyectos posteriores.

La mayor parte de los problemas en la realizacion del proyecto fue la dificultad para encontrar
una relacién optima entre la densidad del material, su disefio y ejecucion. Por dificultades a
la hora de lograr una correcta movilidad por parte del brazo y generar una armonia entre el
brazo y la base del intérprete del ambiente.

8.1 FUTURO DEL PROYECTO

Como se menciono anteriormente, el proyecto ain tiene mucho potencial por desarrollarse,
uno de los puntos a elaborar, es la red neuronal y el algoritmo de solucidn, ya que estos por
términos de tiempo no pudieron estar en la fase final del proyecto.

Otro de los aspectos de los cuales se puede partir en tesis futuras, es la optimizacion o una
mejora del disefio establecido en este proyecto. Puede ser empezado un nuevo brazo a partir
de este, para trabajos complejos diferentes.

Ademas de esto, el proyecto tiene una tendencia a evolucionar en la solucion de otro tipo de
soluciones de problemas especificos, ya sea que se pueda transformar el problema principal,
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en construir un brazo que facilite o realice soldadura, caminos de soldadura en baquelas,
manufactura de precision, o un asistente para ensamblaje, haciendo uso de aprendizaje
autonomo de la maquina para una evolucion constante del proceso en si.

8.2 CONCLUCIONES

Al final de la elaboracidon del proyecto se pudo identificar ciertos factores que interrumpieron
el flujo constante de desarrollo del primer prototipo, como lo fue el factor tiempo, debido a
dificultades o situaciones externas a la elaboracién de este, el proyecto se quedo muy corto
para el largo alcance que este puede tener. Un punto clave a la hora de ver en que influyo el
factor tiempo, fue la elaboracion de una de las piezas fundamentales del disefio: el soporte
para la camara; este no pudo ser montado gracias a la falla provista por el tiempo, por lo que
las piezas fueron cortadas y manufacturadas en uno de los laboratorios de la universidad, se
estaba a la merced de la disponibilidad de cortadora laser, la cual, en los ultimos dias de
ensamblaje no poseia disponibilidad alguna para el corte de las piezas necesarias para este
elemento del proyecto.

Imagen 15. Imagen del primer protétipo montado. Autoria propia.

En primera estancia, se esperaba que el prototipo fuera completamente funcional, pero un
error de calculo con respecto al peso de los materiales escogidos en la elaboracion del brazo,
termino por influir negativamente en el correcto funcionamiento de este, ya que los servos
motores escogidos para el movimiento del brazo, no tenian la suficiente fuerza mecanica para
mover el robot de forma contina, generando una sobrecarga en estos y una posible falla en
los motores.

Aunque los algoritmos de movimiento del brazo estan correctamente modelados, la
programacion de dichos algoritmos no tiene las pruebas suficientes para dar una aprobacion
de estas, debido a los errores previamente descritos.

Pese a que el primer prototipo tiene una serie de fallas visibles, se logro un disefio adecuado,
y un punto de partida bastante claro para futuros proyectos. Donde se puede observar
claramente que la mayoria de los objetivos se cumplieron satisfactoriamente; al entender que
un proyecto de esta magnitud necesitaria mas tiempo y recursos, tanto econémicos como de
personal, se logro satisfactoriamente los puntos propuestos para esta fase del proyecto, al ser
una fase de estudio y aproximacion a un primer disefio.
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