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correccién de control de sistemas autdnomos basados en el procesamiento de imagenes y
variables de entorno, aplicado a un autémata de seis grados de libertad, mediante la utilizacién
de camaras de alta velocidad, acelerémetros y giréscopos, llevados a cabo durante los afos
2014 y 2015 en el ambito del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnolégicas de la
Universidad Nacional de La Matanza.
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La investigacion se centra en el desarrollo de un autémata programable con asistencia visual
como aspecto fundamental para su control, orientado a tareas de ensamblaje de tiempo real y
adaptable a las necesidades de fabricacidn industrial de cualquier indole.

La investigacion se dividid en tres modulos. El primer mddulo se centrd en adaptar y mejorar el
disefio mecanico del autémata que se dispone y agregar la electrénica complementaria, con
camaras de alta velocidad y sensores de diferentes tipos.

En el segundo mddulo se procedid con la investigacion y desarrollo de los algoritmos de
procesamiento digital de imagenes y variables de entorno, su aplicacion al control del
autdmata, elaboracion de modelos y simulacion utilizando un software comercial, la adaptacion
los algoritmos existentes de posicionamiento, velocidad, fuerza y trayectoria y su
implementacion en la manipulacion del autémata programable.

El tercer mddulo abarco el desarrollo del software requerido para cargar una secuencia de
comandos que componen una o mas tareas a realizar por el autdmata programable.

PALABRAS CLAVES: Robot industrial, vision artificial,

AREA DE CONOCIMIENTO: Ingenieria de Comunicaciones, electrénica y control
CODIGO DE AREA DE CONOCIMIENTO: 1800
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Desarrollo de métodos de correccion de control de sistemas
autonomos basados en el procesamiento de imagenes y variables de
entorno.

Resumen del proyecto:

[Este informe hace referencia alta—irvestigacién—y—el desarrollo de métodos de correccion de

[Con formato: Fuente: 12 pto

control de sistemas auténomos basados en el procesamiento de imagenes y variables de
entorno, aplicados a un autémata de seis grados de libertad, por medio de-utilizande camaras
de alta velocidad, acelerémetros y girdscopos.

La investigacion se centra en el desarrollo de un autémata programable con asistencia visual
como aspecto fundamental para su control, orientado a tareas de ensamblaje de tiempo real y
adaptable a las necesidades de fabricacidn industrial de cualquier indole.

La investigacion se dividié en tres mddulos. El primero se centrd en adaptar y mejorar el disefio
mecdnico del autdmata que se dispone y agregar la electrénica complementaria, con camaras
de alta velocidad y sensores de diferentes tipos.

En el segundo se procedid con la investigacion y desarrollo de los algoritmos de procesamiento
digital de imagenes y variables de entorno, su aplicacion al control del autémata, elaboracion
de modelos y simulacién utilizando un software comercial, la adaptacién de los algoritmos
existentes de posicionamiento, velocidad, fuerza y trayectoria y su implementacion en la
manipulacién del autémata programable.

El tercer mddulo abarcé el desarrollo del software para cargar una secuencia a realizar por el
autémata programable.
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PLAN DE INVESTIGACION
Seleccion del tema

El proyecto a que se refiere el presente informe final tuvo por objeto basico la investigacion del

[Con formato: Fuente: 12 pto

procesamiento de imagenes y variables de entorno, aplicado principalmente al campo de la
Robética, mediante la utilizacion de cdmaras de alta velocidad, acelerémetros y girdscopos. Se
planted la aplicacidn de esta investigacion a los campos de la robdtica industrial, asi como del
control de maquinaria y vehiculos eléctricos.

El proyecto tuvo como objetivo particular el desarrollo de un autdmata programable con
asistencia visual como aspecto fundamental para su control, orientado a tareas de ensamblaje
de tiempo real y adaptable a las necesidades de fabricacion industrial de cualquier indole.

Por consiguiente, el proyecto implicé adquirir conocimientos referidos a procesadores digitales
de imagenes, estudios de algoritmos avanzados y desarrollo de nuevos algoritmos. En una
etapa previa se estudiaron las tecnologias de procesadores digitales de sefiales, investigacién y
el desarrollo de algoritmos para la manipulacién del autémata y como una etapa posterior se
propuso la investigacidon y la incorporacidon de los algoritmos de procesamiento de imagenes
para la manipulacién del autémata a desarrollar. El proyecto asimismo exigié conocimientos de
control y robética aplicada que los integrantes del grupo de investigaciéon poseen por ser
ingenieros electrdénicos con orientacién en robdtica.

El autémata propuesto es un brazo mecanico capaz de moverse articuladamente en seis ejes,
es del tipo de "articulacién coordinada", llamado asi por la semejanza de sus movimientos con
los del cuerpo humano. El movimiento del primer eje corresponde con el de la cintura. El
segundo eje se corresponde con el movimiento vertical del hombro. El tercer eje corresponde
con el giro del codo también en sentido vertical. La combinacién del cuarto, quinto y sexto eje
produce los movimientos de giro e inclinaciéon de la mufieca. Cada eje posee un servomotor
permitiendo movimientos precisos. El extremo del brazo estd preparado para la sujecion de
herramientas. La programaciéon de los movimientos del autémata se realiza desde una
computadora personal mediante un software.

Los autdmatas programables se utilizan ampliamente en la industria automotriz. Pero existen
numerosos sistemas de produccién que no cuentan con autdématas que se adapten a sus
necesidades, por lo que se pueden proponer soluciones innovadoras que cubran dichas
necesidades. A nivel nacional no existe ningun fabricante de autématas programables,
produciendo un atraso tecnolégico con respecto a otros paises.

Con el fin de mejorar la productividad de las industrias, la calidad y el costo de fabricacion para
ganar competitividad a nivel global; se requiere contar con autématas programables en los
procesos de fabricacion.

Es un objetivo fundamental del presente proyecto sentar las bases para el desarrollo de futuros
autdmatas y la incorporacién de asistencia visual a los mismos.
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Antecedentes

El proyecto planteando se basé en las dos etapas del proyecto “Procesamiento digital de

[Con formato: Fuente: 12 pto

sefiales y su aplicacidn al control en sistemas electromagnéticos” desarrollado en el afio 2011
(programa CYTMA) y los afios 2012-2013 respectivamente (PROINCE, cédigo 129), en el ambito
de la Secretaria de Investigacion del Departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnoldgicas, Universidad Nacional de La Matanza.

En la primera etapa se estudiaron los algoritmos basicos existentes de procesamiento de
sefiales y se desarrollaron algoritmos propios. Se desarrollé una placa con un procesador digital
de sefiales (DSP), con el objeto de probar en el laboratorio los algoritmos desarrollados,
evaluando limitaciones y rendimientos de los procesadores digitales de sefiales utilizados. La
primera etapa finalizd con el desarrollo de un prototipo que permitiera la levitacién de un
objeto metdlico mediante un campo electromagnético controlado por un procesador digital de
sefiales.

En la segunda etapa, se estudiaron patentes sobre autématas programables y algoritmos de
control para los mismos, se evaluaron reductores, servomotores y motores paso a paso con sus
respectivos controladores, posteriormente se desarrollé un autdmata que consiste en un brazo
mecdnico con 6 grados de libertad, para ello se disefiaron los reductores, todas las piezas
mecanicas que los componen, que por cuestiones econdmicas solo se logré montar los tres
primeros ejes, se esta trabajo en los algoritmos de control de posicidn y velocidad embebidos
sobre un micro controlador ARM, como asi también se disefid un detector de anomalias en
sistemas mecdnicos mediante la utilizacién de acelerdmetros y sus respectivos algoritmos con
la finalidad de incorporarlo en una futura etapa del desarrollo (trabajo presentado en el llI
Congreso de Microelectrénica Aplicada).

En base a las investigaciones realizadas, en el presente proyecto se buscé el desarrollar nuevos
algoritmos, basados en el procesamiento digital de imagenes y variables de entorno tales como
la posicidn, velocidad y aceleraciéon. Ademds, se planted la necesidad de mejorar el disefio
mecanico del autémata programable y los algoritmos desarrollados, mediante un rediseiio cuyo
fin fue el de mejorar la precision, el consumo de energia y el torque maximo de cada eje. De
esta manera se amplia el campo de aplicacidon del autémata para su adaptacidon a ambientes
industriales que requieran de mayor exigencia que la originalmente planteada.
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Objetivos

e Establecer una base de conocimientos para facilitar futuros desarrollos que en lo posible [Con formato: Fuente: 12 pto

permitan generar patentes para la Universidad.

e Aportar posibilidades de mejoramiento tecnoldgico a las empresas locales.

e Mejorar el prototipo de autémata programable utilizando algoritmos de procesamiento
digital de imagenes y variables de entorno, apto para trabajar en tareas de precision.

Hipotesis

1. La tecnologia actual de los procesadores digitales de sefiales permite grandes [Conformato: Fuente: 12 pto

capacidades de calculo a altas velocidades, lo que hace posible la ejecucion de
algoritmos complejos necesarios para el control de los autématas programables.

2. El avance tecnoldgico a nivel global requiere industrias mds eficientes con mayores
indices de productividad y calidad haciendo indispensable el uso de autématas
programables.

3. Las inversiones necesarias para la utilizacién de autématas estan fuera del alcance de
muchas empresas e industrias, o bien no se encuentran desarrolladas para todos los
niveles de produccién industrial.

4. No existe ninguna empresa nacional que desarrolle autématas para la industria, siendo
imprescindible el desarrollo de estas tecnologias a precios accesibles para las empresas
e industrias.
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Estado actual del conocimiento

La aplicacién de los sistemas digitales del procesamiento de sefiales y su aplicacion al control de

[Con formato: Fuente: 12 pto

motores de induccién y autdmatas programables tiene su origen en la década de 1970, con los
primeros desarrollos de procesadores digitales de sefiales DSP por Intel, AMI y Bell Labs. Las
dificultades en cuanto a la capacidad de procesamiento y velocidad para realizar calculos,
hacen que su aplicacion se limite a controles de baja complejidad. No obstante, el gran avance
tecnoldgico producido desde ese momento, tanto en la miniaturizacién de los sistemas
digitales, la capacidad de célculo y su velocidad de procesamiento hacen que se puedan aplicar
a controles con algoritmos de alta complejidad.

En cuanto al procesamiento digital de imagenes en la Ultima década ha tomado un gran
impulso dado la alta capacidad de los procesadores que posibilitan del desarrollo de sistemas
mas versatiles y de costo reducido, ejemplificados en el control de procesos realizados por
robot industriales, navegacién en vehiculos auténomos, deteccién de eventos e inspeccién de
objetos en procesos de manufacturas y en un sin fin de aplicaciones mas.

En la actualidad existe una gran cantidad de bibliografia sobre estudios y algoritmos
desarrollados para el control de motores de induccidn, sistemas de control electromagnéticos,
vehiculos eléctricos, procesamiento digital de imdgenes y autématas programables con una
vasta aplicacion en la industria. Sin embargo, existen numerosos sistemas de producciéon que
no cuentan con autématas que se adapten a sus necesidades de proceso automatizados para
un aumento del nivel de produccién y calidad, menos aun que utilicen el procesamiento digital
de imdgenes ya sea por su elevado costo o por la inexistencia en el mercado. Aqui es donde
intervienen las propuestas de soluciones innovadoras que cubran dichas necesidades.
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Marco tedrico

El procesamiento digital de sefiales esta caracterizado por un procesador optimizado para

[Con formato: Fuente: 12 pto

realizar operaciones numéricas complejas a altas velocidades y algoritmos ejecutados por dicho
procesador para procesar informacidon proveniente de sefiales analdgicas digitalizadas para su
procesamiento. Dichas sefiales analdgicas pueden ser variables fisicas adquiridas a través de
sensores, sonidos capturados por un micréfono o imdagenes capturadas por camaras. El
procesamiento digital por medio de los mencionados algoritmos permite eliminar ruidos, filtrar
sefiales no deseadas, identificar patrones, realizar analisis de las sefiales o ejercer acciones
sobre dispositivos a través de actuadores, etc. El procesamiento digital de sefales es muy
utilizado en innumerables aplicaciones en areas vinculadas con la acustica, el video digital, la
robatica, los vehiculos eléctricos, etc. y se encuentra en plena expansion.

El procesamiento digital de sefiales aplicado al control de sistemas se utiliza para controlar de
manera muy precisa motores eléctricos o dispositivos aplicados al campo de la robética, control
de maquinaria y vehiculos eléctricos. Dada la constante evolucién afo tras afio de los
procesadores digitales de sefiales (DSP) y su bajo costo, se pueden implementar algoritmos mas
complejos y eficientes haciendo que el procesamiento digital de sefales sea un campo de
estudios en constante evolucidn e innovacioén.
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Metodologia

El proyecto de investigacion tiene su punto de partida de la segunda etapa del proyecto de

[Con formato: Fuente: 12 pto

investigacion “Procesamiento digital de sefiales y su aplicacion al control en sistemas
electromagnéticos” en el que se desarrolld6 un autédmata programable y sus respectivos
algoritmos de control. En consecuencia se parte de un conocimiento previo para comenzar la
investigacion y el desarrollo del proyecto.

Inicialmente, el planteo de la investigacidn a llevar a cabo se dividié en tres médulos:

Modulo I: Mejora del sistema mecdnico - eléctrico ya existente

Esta etapa se caracteriza en adaptar y mejorar el disefio mecanico del autémata que se dispone
y agregar la electrénica complementaria con cadmaras de alta velocidad y sensores de diferentes
tipos a fin de disponer del sistema completo para su control.

Tareas

- Redisefio de partes mecanicas y reductores, a fin de mejorar oscilaciones vy
perturbaciones observadas en el primer prototipo.

- Contratar servicios para evaluar el disefio mecanico y su factibilidad.

- Contratar servicios de fabricacion de la estructura mecdnica.

- Desarrollar nuevos controladores de servomotores para reemplazar los motores paso a
paso por servomotores, a fin de mejorar el torque, velocidad de autémata y el consumo de
energia.

- Ensayos de los servomecanismos a usar en cada eje y los controladores requeridos para
su control.

- Desarrollo y montaje de la electrdnica adicional para incorporar los diversos sensores a
utilizar y las cdmaras de alta velocidad.

- Desarrollo del modelo matematico del sistema.

- Ajuste de los algoritmos ya desarrollados.

- Ensayo del sistema completo.

- Documentacioén.

Madulo II: Investigacion y desarrollo de los algoritmos de control a implementar sobre el
autémata programable.

En esta segunda etapa se procede con la investigacion y desarrollo de los algoritmos de
procesamiento digital de imdgenes y variables de entono, aplicado al control del autémata,
elaboracién de modelos y simulacidn utilizando un software comercial para tal fin y finalmente
adaptar los algoritmos existentes de posicionamiento, velocidad, fuerza y trayectoria a ser
utilizados para la manipulacion del autémata programable.

Tareas

- Estudios de algoritmos y métodos basicos existentes del procesamiento digital de
imagenes.

- Desarrollo y simulacién de algoritmos basicos de procesamiento digital de imagenes.

- Estudios de algoritmos y avanzados métodos existentes del procesamiento digital de
imdgenes.

- Desarrollo y simulacién de algoritmos avanzados de procesamiento digital de imagenes.

- Pruebas experimentales con las camaras de alta velocidad.
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- Desarrollo y simulacién de algoritmos basados en el procesamiento digital de imagenes
para el control del autémata.

- Ensayosy correcciones de los algoritmos desarrollados.

- Investigacién y desarrollo de algoritmos para incorporar la medicines de velocidad y
aceleracion a los algoritmos de control del autémata.

- Ensayosy correcciones de los algoritmos desarrollados.

- Documentacion.

Madulo llI: Desarrollo del software a implementar e integracion de todo el sistema.
En esta ultima etapa se desarrolla el software para cargar una secuencia de comandos que
componen una o mas tareas a realizar por el autémata programable.

Tareas

- Desarrollo del software para interactuar con el hardware desarrollado.
- Pruebas de comandos de movimientos sobre el autémata programable.
- Ensayos de los mddulos de control.

- Pruebas integrales de movimientos con trayectorias bdsicas.

- Disefio de una rutina de trabajo.

- Ensayosy correcciones.

- Documentacion
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Resultados obtenidos:

1. Resultados en cuanto a la produccién de conocimiento:

[Con formato: Fuente: 12 pto

El desarrollo de un autdmata programable permitié la ampliacién de los conocimientos
adquiridos por parte de los integrantes del grupo de investigacion en lo que hace a la
tecnologia del procesamiento digital de sefiales aplicado al control de sistemas control
aplicado a la robdtica y métodos de correccion de control de sistemas autdnomos
basados en el procesamiento de imagenes y variables de entorno.

2. Resultados en cuanto a la formacion de recursos humanos:

[Con formato: Fuente: 12 pto

El grupo de alumnos involucrados en el proyecto pudo capacitarse en conocimientos
afines a su formacién académica. Asimismo, los profesionales investigadores
intervinientes ampliaron sus conocimientos previos debido a la gran tarea de
investigacion, analisis de textos, planteo de alternativas y definiciones que tuvieron que
realizar para llevar el proyecto a buen fin.

3. Resultados en cuanto a la difusion de resultados:

[Con formato: Fuente: 12 pto

Mediantes los trabajos de investigacidn se expusieron los diferentes logros en cuanto a
la investigacidn del autdémata, y se capto el interés de la comunidad académica.

Podemos destacar la participacion de los integrantes del grupo de investigacion en la< {Con formato: Sangria: Izquierda:
. - - ; 1.25 cm

Jornada de la red Vitec 2015, en la cual los asistentes a la misma pudieron ver el

prototipo de laboratorio en funcionamiento. ,

k [Con formato: Fuente: 12 pto

| Con formato: Fuente: Espafiol (alf:
internacional)
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Posibilidades de transferencia de resultados:

Institucién / organismo Resultados a transferir

Empresas de manufactura Incorporacién de autdmatas a sus procesos de
fabricacion.

Universidad — Estudiantes y Docentes Conocimiento sobre procesamiento digital de

sefiales aplicado al control de autdmatas y métodos
de correccion de control basados en el
procesamiento de imagenes y variables de entorno.
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INFORME-TECNICO-ACADEMICOACTIVIDADES
DESARROLLADAS 2014-2015

Introduccion y antecedentes.

En el presente informe se detallan los resultados obtenidos en el presente proyecto de

(

Con formato: Fuente: 12 pto

investigacion llevado a cabo durante el periodo que abarcé los afios 2014 y 2015.

La actividad de investigacion vinculada con este proyecto se inicid el primero de febrero del
2014, aun con anterioridad a la aprobacion del mismo por parte de la universidad y de la
evaluacién externa a la que debe ser necesariamente sometido el mismo, teniendo como fecha
de finalizacién la del 31 de diciembre del 2015. El trabaje—detrabajo de investigacién que se
describe es la continuidad de una primera y segunda etapa del proyecto “Procesamiento digital
de sefiales y su aplicacién al control en sistemas electromagnéticos” desarrollado en el afio
2011 en el marco del programa CYTMA y los afios 2012-2013 respectivamente en el marco del
programa PROINCE cdédigo 129, en el ambito de la Secretaria de Investigacion del
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas, Universidad Nacional de La
Matanza.

Al comenzar la actividad no se fijaron pautas respecto al aspecto monetario relacionado con el
proyecto, por cuanto a la fecha de iniciacién del mismo era sabido que no habria recursos
econdmicos disponibles por parte de la universidad hasta tanto no se completasen las
instancias de evaluacidon y aprobacion definitiva del proyecto de acuerdo con las normas
establecidas. Por otra parte, la posibilidad planteada en ese momento, de una importante
financiacion adicional por parte de otros entes de investigacion cientifica, (programa PICTO,
organizado por la_Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica a través de su Fondo

para la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica) hizo que el proyecto que se detalla en el

presente fuera planteado con un bajo presupuesto, suficiente para resolver solamente algunas
partes del mismo.

En consecuencia se planificaroné las actividades de modo de permitir el avance en todos
aquellos temas de investigacion que no requirieran de montos significativos de dinero o que
pudieran ser afrontados por el grupo de investigacion a la espera de dicho subsidio adicionala

bacidn definitiva,

Al respecto, y avanzado ya el afio 2014, la Secretaria de Investigacion del Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas informd que la asignacién de fondos definida por la
Universidad para la finalizacion de este proyecto ascenderia a la suma de ‘S 49.100.-, monto
dividido en partes practicamente iguales entre los dos afios de plazo de realizacidén previsto
para el proyecto.

A fines del mes de junio del afio 2014 se acredité la primera cuota por un monto total de
$29.460.-. Dicho monto no fue suficiente para completar la totalidad de las tareas, quedando
pendiente la finalizacién de las mismas para el siguiente afio. Para el afio 2015 la segunda cuota
recién se acredité a mediados de neviembre—edandenoviembre, cuando ya estaba préxima la
fecha de cierre del proyecto segun el planteo inicial, y cuando, debido a diversas razones, varias
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de ellas ajenas a la actividad del grupo de investigacidén, se hacia imposible conseguir los
presupuestos requeridos para resolver las compras e inversiones a realizar.

Esta situacidon hizo retrasar la ejecucidon del proyecto en forma considerable, ademds de
requerir un nuevo analisis y definicidn del proyecto en base a las condiciones planteadas.

Por consiguiente no se pudo cumplir con el objetivo inicialmente planteado de terminar de
construir un prototipo de autdmata programable en su totalidad, aunque si se lograron avances
importantes en cuanto a la mecanica, electrénica y el procesamiento de algoritmos de control,
algoritmos de procesamiento de imagenes, y se logré cumplir con el resto de los objetivos
planteados originalmente, entre los que se mencionaba la intencién de establecer una base de
conocimientos para facilitar futuros desarrollos que en lo posible permitan generar patentes
para la Universidad, y el de aportar posibilidades de mejoramiento tecnoldgico a las empresas
locales, a través de los trabajos de investigacion publicados.

Estos logros y algunos de los resultados y conclusiones se describen en apartados posteriores
del presente informe final |

[Con formato: Fuente: 12 pto

Como se menciona mas adelante, lkos legres-objetivos alcanzados abren nuevas posibilidades

[Con formato: Fuente: 12 pto

de investigacién, como el estudio de nuevos algoritmos para el control del autémata con un
sistema de asistencia visual, el desarrollo de algoritmos que permitan mejorar la precisién del
sistema en base a diferentes lecturas de sensores, asi como la mejora en el disefio de piezas
mecanicas y la electrénica de control de los diferentes sistemas.
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Conformacion del grupo de investigacion.

Durante los primeros meses del proyecto surgieron cambios en la conformacién del grupo de

[Con formato: Fuente: 12 pto

investigacion en virtud de otros proyectos que fueron asignados por las autoridades de la
Universidad y del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas.

En consecuencia los Sres. Carlos Eduardo Maidana, Elio Augusto. A. De Maria, Roberto Di
Lorenzo,~ Carlos Alberto Rodriguez y Guillermo Pedro Beneitez, originalmente incluidos en el
listado de integrantes del grupo de investigacidon dedicado a este proyecto, no tuvieron una
participacion activa en el proyecto dado que estuvieron abocados a otros.

En lo que hace al Ing. Andrés Mauro, el mismo renuncié a sus cargos en la Universidad a fines
del afio 2014, sin lograrse un reemplazo para incorporar al grupo de investigacion.

Por otra parte, y en vista de las tareas previstas, fueron incorporados al grupo de investigacion
los alumnos Federico Ortalda y Martin Ferreyra Biron ambos de la carrera de informatica.

A principios del afio 2015, el Sr. Leandro Jaimes Soria, luego de graduarse deja de formar parte
del grupo de investigacion dados sus compromisos laberalesprofesionales.

Todas estas situaciones obligaron a replantear los cronogramas y las actividades de acuerdo
con lo que se detalla en el apartado correspondiente.
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Actividad desarrollada.

Se ha mencionado ya que el objetivo tuvo como objetivo la investigacidn y el desarrollo de

[Con formato: Fuente: 12 pto

métodos de correccidon de control de sistemas autonomos, basados en el procesamiento de
imagenes y variables de entorno, aplicado principalmente al campo de la Robdtica, control de
magquinaria y vehiculos eléctricos, mediante la utilizacién de camaras de alta velocidad,
acelerémetros y girdscopos. El desarrollo de esta tecnologia es fundamental para mejorar la
productividad y calidad de produccion que hoy requieren las industrias locales para no perder
competitividad a nivel global.

La investigacion se centrd en el desarrollo de un autémata programable con asistencia visual
como aspecto fundamental para su control, orientado a tareas de ensamblaje de tiempo real y
adaptable a las necesidades de fabricacion industrial de cualquier indole. El autémata
desarrelladeautémata desarrollado es un brazo robdtico con seis grados de libertad, y reconoce
como antecedente el proyecto previo llevado a cabo por este mismo grupo de investigacion
durante el periodo 2012-2013.

Es importante volver a hacer notar que el retraso de los aportes monetarios previstos por la
convocatoria PROINCE, en especial los correspondientes al afio 2015, impacté en el desarrollo
del proyecto y obligd a replantear los objetivos planteados en un principio.

A pesar de esta situacion, el proyecto pudo avanzar razonablemente acorde con lo planteado
en los cronogramas eriginalesreplanteados. Al respecto se detalla a continuacion el conjunto de
tareas planteadas para la concrecion del proyecto, tal como se las resumid en la presentaciéon
original:

El desarrollo de proyecto se previé en dos etapas de un afio de duracién cada una. La primera
etapa estaba centrada en adaptar y mejorar el disefio mecanico del autémata que se dispone y
La segunda etapa correspondia originalmente a la investigacién y desarrollo de los algoritmos
de procesamiento digital de imagenes y variables de entorno, para finalmente aplicarlos al
autémata.

A continuacidn se detallan las tareas asignadas para cada afo:

Etapas I: Primer afio

1.1. Redisefio de partes mecdnicas y reductores, a fin de mejorar oscilaciones y
perturbaciones observadas en el primer prototipo.

1.2. Contratar servicios para evaluar el disefio mecanico y su factibilidad.

1.3. Contratar servicios de fabricacién de la estructura mecanica.

1.4. Desarrollar nuevos controladores de servomotores para reemplazar los motores paso a
paso por servomotores, a fin de mejorar el torque, velocidad de autémata y el
consumo de energia.

1.5. Ensayos de los servomecanismos a usar en cada eje y los controladores requeridos para
su control.

1.6. Desarrollo y montaje de la electrdnica adicional para incorporar los diversos sensores a
utilizar y las cdmaras de alta velocidad.

1.7. Desarrollo del modelo matematico del sistema.

1.8. Ajuste de los algoritmos ya desarrollados.
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1.9. Ensayo del sistema completo.

1.10. Estudios de algoritmos y métodos basicos existentes del procesamiento digital de

imagenes.

1.11. Desarrollo y simulacidn de algoritmos bdsicos de procesamiento digital de

imagenes.
1.12. Documentacién.

[Etapa Il: Segundo afio

[Con formato: Fuente: 12 pto

2.1. Estudios de algoritmos y métodos avanzados existentes del procesamiento digital de
imagenes.

2.2. Desarrollo y simulacién de algoritmos avanzados de procesamiento digital de imagenes.

2.3. Pruebas experimentales con las cdmaras de alta velocidad.

2.4. Desarrollo y simulacion de algoritmos basados en el procesamiento digital de imagenes
para el control del autémata.

2.5. Ensayos y correcciones de los algoritmos desarrollados.

2.6. Investigacidon y desarrollo de algoritmos para incorporar la medicines de velocidad y
aceleracion a los algoritmos de control del autémata.

2.7. Ensayos y correcciones de los algoritmos desarrollados.

2.8. Documentacion.

2.9. Desarrollo del software para interactuar con el hardware desarrollado.

2.10. Pruebas de comandos de movimientos sobre el autdmata programable.
2.11. Ensayos de los médulos de control.

2.12. Pruebas integrales de movimientos con trayectorias basicas.

2.13. Disefio de una rutina de trabajo.

2.14. Ensayos y correcciones.

2.15. Documentacién final del proyecto.

A

A

Durante el primer afio el eguipe—grupo de investigacién se—aveecédedicd sus esfuerzos al
redisefio del autémata desarrollado en el proyecto antecesor, “Procesamiento digital de
sefiales y su aplicacion al control en sistemas electromagnéticos”, C 129, desarrollado durante
los aflos 2012-2013. El mencionado proyecto permitid construir el antebrazo del autémata y
tres reductores.

Este resultado previo, llevd a la necesidad de redisefiar en esta etapa las partes mecanicas y
reductores, en base a la experiencia previamente adquirida. La misma permitié la realizacién
previa de simulaciones de las diferentes piezas para poder completar la construccién de las
mismas.

En base a los resultados obtenidos en las simulaciones, se procedié al redisefio vy ajuste de los

reductores correspondientes a los ejes 4 y 5EHnrg—Gustave-Sagarhra—en-baseatosresuttados

Version 1.0. Revisada0810.04.16 Pagina 17

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

[Con formato: Fuente: 12 pto




que permitié reducir su peso-_en un 40% y su tamafio en un 30%, optimizando el rendimiento
del sistema.

Asimismo, procedid a desarrollar una nueva version del reductor correspondiente al sexto eje
del robot, logrando también acd disminuir tamano y peso. Se reemplazé, en este esquema, la
version original basado en una estructura cicloidal, por una estructura planetaria, reemplazo
provocado en gran parte por las limitaciones tecnoldgicas de los proveedores externos a los
que debimos acudir para la produccién de las mencionadas piezas.

Una vez finalizada la construccién del antebrazo se continuo con el EHng—Sagarra—asinisme;
Hevé-a-eabe-elcalculo y disefio de los reductores correspondientes a los ejes 1, 2 y 3 del robot,
basados asimismo en un sistema planetario; y buscando reducir la cantidad de partes a fabricar
para la estructura del sistema.

Como vya se ha dicho, los fondos correspondientes al segundo ano del proyecto se acreditaron
casi a fin de afio. La situacién econdémica del pais en ese momento, con un cambio de gobierno
ya conocido y con la expectativa de cambios en la politica econémica, hizo imposible lograr
cotizaciones o compromisos por parte de los proveedores, lo que impidié a su vez finalizar la
construccion del autémata, del que quedaron pendientes los ejes 1, 2 y 3. Por otra parte,
tampoco se concretd el subsidio adicional del programa PICTO, el gue a la fecha de elaboracién
de este informe sigue pendiente de resolucidn.

Replanteo del proyecto inicial

Previsoramente, y ante la demora en la acreditacién de los fondos_requeridos, se tomd Ila

[Con formato: GILP - Titulo 1

[Con formato: Fuente: 12 pto

decisidn de construir un modelo a pequefia escala del autémata desarrollado, con la finalidad
de poder realizar pruebas de los algoritmos que fueron desarrollados. Dicho autdmata se
construyd en base a servomotores y su control se realizé en base a una placa Discovery, que
posee un microcontrolador de 32 bit ARM Cortex M4 de la firma ST Microelectrdnica.

La decisidén mostré ser acertada, ya que el mencionado modelo permitié el analisis, la prueba y
la puesta a punto de dichos algoritmos, con miras a su futura inclusién en el modelo original, si

se logra continuar con el desarrollo del mismo.

En cuanto a la electrénica dedicada al control de los periféricos del autdmata, se avanzo con el

desarrollo de

un controlador ldgico
programable basado en wna-el mencionado procesador ARM Cortex M4_de alta prestaciones,
con la finalidad de centralizar el comando de los controladores de los motores paso a paso_y/o
servomotores de cada eje del autdmata, recibir e interpretar las sefiales de los diversos
sensores. El trabajo de referencia fue presentado en el Congreso de Microelectrénica llevado a
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cabo en la ciudad de Cdrdoba, durante el mes de mayo del afio 2015. El trabajo presentado se
adjunta como anexo al presente informe.

También se avanzd sobre el desarrollo de un nuevo controlador para motores sincronicos de
iman permiten dado que ofrecen mejores prestaciones, en cuanto a torque, peso, eficiencia y
velocidad maxima alcanzada. Para el desarrollo se utilizd la placa de desarrollo DRV8312-69M-
KIT de la firma Texas Instruments gue posee un microprocesador TMS320F28069M de 32bits. El
procesador estd desarrollado especificamente para el control de motores y cuenta con
bibliotecas, embebidas en el procesador, optimizadas para el control de motores.

Sin embargo por razones presupuestarias, el controlador para motores sincronicos quedd en
fase prototipo. Por el mismo motivo tampoco fue posible el reemplazo de los motores paso a
paso por servomotores como se habia planificado inicialmente.

Por otra parte, para la unidad controladora (encargada de ejecutar todos los algoritmos del
autémata), se utilizé una placa de desarrollo Beagleboard Black, que posee un procesador
AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8 de la firma Texas y una memoria RAM de 512MB DDR3, lo que
permite poder correr un sistema operativo como Linux, ademds de admitir y ofrecer una gran
cantidad de periféricos v una gran cantidad de bibliotecas de funciones Optimas para el
desarrollo que se requiere.

Desarrollo de algoritmos de control y procesamiento de

imagenes

LA-continuacién-se-detallatos trabajos de investigacion y desarrollo; llevados a cabo eng lo que

[ Con formato: Fuente: 18 pto
T [Con formato: GILP - Titulo 1

2 [Con formato: Fuente: 12 pto

respecta a los algoritmos de control de autémata y procesamiento digital de imdagenes
siguieron su curso _de acuerdo con el cronograma de tareas originalmente presentado a
consideracion de la Universidad. Al poder trabajar con cierta independencia respecto del tema
presupuestario y financiero, las actividades llevadas a cabo en esta drea del proyecto pudieron
encaminarse adecuadamente, a pesar de algunos tropiezos en los resultados obtenidos, los que
motivaron cambios de criterio y de enfoque en la solucidn del problema planteado.

[Con formato: Fuente: 12 pto

2 [Con formato: Fuente: 12 pto

<«

Duranteelafeo2014En la primera etapa del proyecto, que se llevd adelante durante el afio+—

2014, se desarrollaron los algoritmos de control de posicion y velocidad; y se planted el primer

- { Con formato: Espacio Después: 0

— [ Con formato: Espacio Después: 0

[Con formato: Fuente: 12 pto

modelo de control del autémata, a fin de poder adaptarlo mediante la incorporacién de
algoritmos de procesamiento de imagenes previstas para la segunda etapa. La utilizacién de
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software comercial de aplicacion (MATLAB en este caso puntual) permitié realizar las
simulaciones de los algoritmos de control de posicion y velocidad.

También se estudiaroné vy desarrollarone algunos algoritmos bdasicos para—el—para el
procesamiento digital de imagenes, basados en redes neuronales.
El estudio de redes neuronales comenzd con la implementacién de una red neuronal que

| Con formato: Fuente: 12 pto, Espz
(Argentina)

2 [Con formato: Fuente: 12 pto

permitiera evitar el uso de programas de terceros, los que en su momento no dieron buenos
resultados. Por le—gueconsiguiente -se procedié a avanzaravanzé, a lo largo del afio 20145,
primero en la comprensién de los conceptos relacionados con redes neuronales, y luego, en le
gue—permitié—posteriormente—la implementacion de una red neuronal, asi como la
programacion del algoritmo de entrenamiento de la misma, denominado “Backpropagation”,
sin obtenerse losbuenes resultados esperados.

Los—resultados—comentadoeslas conclusiones obtenidas en el analisis—enr—-elparrafo anterior;
permitieroné avanzar sobre otro tipo de red neuronal, bastante particular, llamada
Neocognitréon, la _que—ta, en _un primer_andlisis, habia sido —misma—fue—descartada en—un
prineipie-por su complejidad. No obstante, al descubrir y comprender algunas propiedades de
la mencionada red, se logra el-citade-comienzaavanzar paulatinamente con la programacion de
los objetos de su estructura (células, planos y niveles).

Como resultado de esta investigacion, se legra—hacerobtuvo una—funecionraruna version muy

simplificada del Neocognitrén en funcionamiento.

/,//[Con formato: Fuente: 12 pto

- [Con formato: Fuente: 12 pto

3
En la segunda etapa, iniciada a comienzos del afio 2015, los responsables del tema comenzaron,

se-empezé-a trabajar en el desarrollo-

g [Con formato: Fuente: 12 pto

| Con formato: Fuente: 12 pto, Colo
i de fuente: Automatico

/,//[Con formato: Fuente: 12 pto

desarrolle de algoritmos de visidn por computadora a través de la utilizacidn de las
de Open CV y su aplicacion al control del autémata.
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Como primera tarea se desarrollaroné algoritmos bdsicos, con el propdsito de-afinde -ebjetive+ Con formato

noes—planteamosta-idea-de-reconocer un objeto simple en un ambiente “controlado” (llamase
controlado aquel escenario planteado para el objeto en cuestion). -Cemenzames—utilizande
variesPara tal fin se utilizaron algoritmos para la deteccién de puntos de interés de un objeto
determinado tales como ORB, SIFT, SURF, FAST y otros.

Con formato: Espacio Después: 0
pto, Interlineado: sencillo

|

Hegande-Se llegd, como primera -a-ta-primerconclusién, que era conveniente la utilizacidn del Con formato
algoritmo SURF (Speeded Up Robust Feature), un algoritmo que a partir de una serie de filtros e

inteligencia artificial detecta "puntos de interés" en una imagen, puntos que en teoria pueden

ser_detectados incluso si la_imagen se deforma en tamafio rotacion o perspectiva. Este

algoritmo se utilizd }-para detectar en un principio una imagen plana, luego un cubo en una

animacion y por Ugltimo comenzar las pruebas en un ambiente real.

—| Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

A
Si bien la deteccidon de una imagen funciond con relativo éxito, después de optimizar parte del

codigo para permitir su correcta utilizacion en el entorno de trabajo requerido, se observé que / Con formato
la manera correcta de detectar objetos como se desealo requiere en este tipo de proyecto no

era la que se podia obtener utilizando SURF (o algin algoritmo basado en la deteccion de
"puntos de interés" como SIFT, ORB, etc), debido a que, entre otras cosas, estos algoritmos no

permiten-sienrdo—uno-delosmotivesprincipalesnropoder detectar elementos que no tengan

texturas (esto se debe a que las texturas ofrecen informacidn adicional).

| Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

Contmuando la |nvest|gaC|on se tematomd como punto de partlda el trabajo menuonado como
[27],
#HMertesser—Vmeen{—LepeH%ebeda#H«:—PaseaLH%NassmNavab enel euaig@ se plantea
gue a partir de un mapa de gradientes de varias imagenes del objeto a detectar en distintas
posiciones y rotaciones (“template”) y de un mapa de gradientes dominantes de la imagen en la
cual deseamesse desea encontrar el objeto en cuestion (escena), se buscaran los gradientes
semejantes en la escena y en el template.

~_1 Con formato

A

| Con formato: Fuente: +Cuerpo
N - o i (Calibri), 12 pto
Este algoritmo no se encuentra programado en OpenCv, biblioteca que se desea utilizar para+
. . . . Con formato: Sangria: Primera line
progr_amar la_visidon fiel brazo robot, por’lo que se r'eall'z? la programauo'r) del algoritmo 0 cm, Espacio Después: 0 pto,
anteriormente mencionado, llegando casi a la culminacion de la deteccién correcta de Interlineado: sencillo
gradientes tal como se plantea en la mencionada referenciala-rrisma. ___—{ con formato

LCon formato: Fuente: +Cuerpo

(Calibri), 12 pto

~ | Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto, Sin Resaltar

Con formato

Pe#uJﬂmeu#H-mePosterlormente me—m#elaepe—eense procedlo a desarrollar algorltmos para la

medicién de distancia a través de la visidn estereoscdpica artificial, gue—consistentes en el
procesamiento de dos imdgenes obtenidas mediante dos camaras, idealmente; de iguales
caracteristicas-iguates, a partir de una escena tridimensional. Ambas cdmaras estdn desplazadas
una distancia conocida tal cual ocurre con nuestros ojos. Basicamente, se buscan en ambas
imagenes aquellos pixeles que se corresponden con el mismo objeto fisico dentro de la escena
3Dd usando diferentes algoritmos. La distancia fa—eualque-estdn separades_a dichos pixeles se
fas-eonoce—cemedenomina disparidad.— L}a medida de dicha disparidad res-sirveservird para
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obtener la distancia en-a_la cual esta situadoa fisicamente el objeto estudiado, dentro de la - fLCOn formato: Fuente: +Cuerpo
5 Calibri), 12 pto, Sin Resalta
escena respecto a las dos cdmaras., (Calibri), 12 pto, Si L

- P . — - ; (Calibri), 12 pto, Sin Resaltar
Por ultimo se puede concluir que, si bien se lograron importantes avances en el campo del “[Con formato: Sin Resaltar

procesamiento digital de imagenes, el tiempo dedicado a la investigaciéon de cada una de las \ .
. P ’ - Con formato: Fuente: +Cuerpo
alternativas planteadas, el andlisis de las causas que producian resultados inadecuados, y la '\ | (Calibri), 12 pto, Sin Resaltar
falta de peroporcuestionesdetiempo-y-derecursos que permitieran utilizar un tipo de camara
de mejor calidad que las que se seleccionaron, impidieron la incorporacion de—re—selogré
incorporar los algoritmos de vision al control del autdmata, durante el lapso de duracién del

proyecto.: \ {
\

L Con formato: Fuente: +Cuerpo

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

Sin_embargo como ya se menciond, los logros alcanzados abren nuevas posibilidades de
investigacién, como el estudio de nuevos algoritmos para el control del autdmata con un
sistema de asistencia visual, el desarrollo de algoritmos que permitan mejorar la precisidén del
sistema en base a diferentes lecturas de sensores, asi como la mejora en el diseiio de piezas
mecanicas y la electrdnica de control de los diferentes sistemas.

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto

[Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri), 12 pto, Sin Resaltar

Con formato: Fuente: 12 pto

|V|aC| ueta Bra 20 RObOt predeter., Fuente: (Predeterminado;
£ +Cuerpo (Calibri), Negrita, Color de

fuente: Automadtico, Disefio: Claro

De acuerdo con lo mencionado en apartados anteriores, ante la imposibilidad de completar la
construccién del brazo robot original, se decidié implementar una maqueta a escala.

Con formato: GILP - Titulo 1,
Izquierda

{ Con formato: Fuente de parrafo

La maqueta que se muestra fue disefiada y construida con la idea de poder aplicar y verificar el software
de control y de visidn por computadora desarrollado para el robot objeto del proyecto de investigacidn.
Esta construido con ldminas de aluminio de 2mm de espesor, engranajes de nylon o teflon y
servomotores de los que se utilizan normalmente en los modelos RC.
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h { Con formato: Glip - Normal, Izquie

Se realizé el disefio de las diversas partes en Solidworks, siendo el resultado de varias pruebas y

-Dos servo motores en el "hombro"
-Un servo motor en el "codo"

L Con formato: Fuente: 11 pto, Colo
modelos previos. La magueta contempla los seis grados de libertad del robot original, las articulaciones de fuente: Automético
estén disefiadas a través del uso de servo motores utilizados en aeromodelismo de torque tal que ""'[Con formato: Fuente: 12 pto
puedan generar los movimientos de los diferentes grados de libertad. Los mismos son: \ICOn formato: Fuente: 11 pto, Colo
-Un servo motor para la base giratoria de fuente: Automatico
""'[Con formato: Fuente: 12 pto
\[ Con formato: Fuente: 12 pto
-Un servo motor en la "mufieca", uno para mover de arriba a abajo y otro para la rotacion de [Con formato: Fuente: 12 pto
///[Con formato: Fuente: 12 pto

izquierda a derecha.
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La longitud de la seccidon que va entre el codo y la muiieca es casi igual a la longitud de la
"mano", lo que permite un buen balance, y para ayudarlo se ha colocado un segundo servo
motor en la base del “hombro”, que sirve para compensar el torque requerido en el momento
en que el brazo estd en su punto maximo de elongacién, horizontal a la plataforma. En ese
instante el “Hombro” recibe la carga del peso de todo el brazo, por lo que resulta necesario
compensar dicho estado para obtener un movimiento suave y dindmico.

En cuanto a la mecanica implementada, quedd pendiente el uso de rodamientos y bujes en las
uniones entre articulaciones, las que favorecerian el rozamiento entre ellas, generando
movimientos éptimos para este tipo de estructura.

El brazo se controla por medio de una placa comercial St STM32F4 Discovery, la que se encarga de
realizar la logica de control para el movimiento de todos los servos. Ademas permite entablar una
comunicacién con una pc via una interfaz RS232, para asi poder preestablecer posiciones especificas
para los diferentes ejes en cuestion.

Los servos utilizados son de alto torque con un movimiento angular de entre O y 180 grados, y, en base a
la necesidad, pueden en algunos €asos llegar hasta los 210 grados.

<. | Con formato: Fuente: 12 pto, Ingl

(Estados Unidos)

Con formato: Justificado, Ninguno
Espacio Antes: 0 pto, Después: 0
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Evaluacion de la actuacion del equipo de investigacion.

[En este punto, y antes de entrar en el detalle de cada uno de los integrantes del grupo de

[Con formato: Fuente: 12 pto

trabajo en forma individual, debe e destacarse la gran capacidad y voluntad de la totalidad de
sus integrantes, quienes dedicaron tiempo y esfuerzo, ademads de su capacidad profesional y
académica, a resolver los distintos escollos planteados por el proyecto en cuestion.

Ademds_debe mencionarse que, -y en virtud de otros proyectos que fueron asignados por las
autoridades de la Universidad y del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas,
los integrantes del grupo de investigacién dedicaron, en muchos casos, mas tiempo del que su
dedicacion formal les requeria, sin dejar de lado, por otra parte, sus obligaciones académicas
como estudiantes o docentes.

Es por eso que, viéndeme-en la necesidad de ebligade-a-una evaluacién del grupo, no puedee
mas que plantearsela_el trabajo desarrollado por sus integrantes como ampliamente
satisfactorioa.

El Ing. Nicolds Molina Vuistaz fue el responsable_principal de las definiciones delautématadel
autématay la electrénica necesaria a desarrollar, asi como también de la definicion, simulacién,
implementacién y puesta en marcha de algoritmos de software para las distintas etapas del
proyecto.

El Ing. Gustavo Sagarna tuvo a su cargo todo el desarrollo y simulacién de los sistemas
mecdanicos del autdémata, asi como el contacto con los proveedores y responsables de servicios
técnicos contratados. Considerando la formacién del Ing. Sagarna, graduado en Electrdnica,
debe destacarse muy especialmente el trabajo realizado en temas de mecanica y disefio
mecdnico ajenos a su formacion profesional.

También es de importancia hacer notar la actividad del

El grupo de—alumnes—formado por los hoy IngsSres. Nahuel Nieva,; Alejandro Martinez_y
Leandro Jaimes Soria, que al momento de finalizar el proyecto se encontraban preparando las
ultimas materias para sus respectivas graduaciones como ingenieros en Electrdnica. A pesar de
ese objetivo, dedicarony-teandroJtaimes-Seria-dedicé sus-grandes esfuerzos_atal desarrollo de
un nuevo controlador para motores sincrénicos de iman permitenrpermanente, v al disefio y
armado de toda la electrénica relacionada con el control de la _maqueta del autémata.
Desarrollaron programas, implementaron sistemas sobre placas de desarrollo, vy

complementaron muy satisfactoriamente el trabajo de los profesionales investigadores.

-También es importante destacar el excelente trabajo de los mencionados Ings. Nahuel Nieva y;
Alejandro Martinez, en su colaboracién con el Ing. Nicolas Molina Vuistaz en el desarrollo del
controlador l6gico programable mencionado anteriormente.-a-tes—sistemas—de—contreldelos

p:ﬁegu . > :Mpl mentaren P PN bﬁ#ﬁl é#d rral - .,, Mpl mentaren
ﬁﬂ"c" + ﬁ ment I%ﬁﬁ#d | p.— £ ianal Hv .-ﬂ:@:d%

El becario de investigacidn, Sr. Martin Ferreyra Birdn, dedicé sus esfuerzos al estudio y puesta<

en marcha de sistemas para el reconocimiento visual, incluyendo, como ya ha quedado dicho,
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el desarrollo de una red neuronal a tal efecto. Por otra parte, —ceme—asi-también—ey bajo la
supervision a—cenjunto-conde-el Ing. Gustavo Sagarna, el mencionado becario -realizé area-un
excelente trabajo en el desarrollo de los algoritmos de deteccién de imagenes.

El alumno Federico Ortalda, recientemente incorporado, alumno de la carrera de Ingenieria«

Informatica, aportd su formacién en dicha especialidad para interpretar y encontrar la
aplicaciones de diversos entornos de software orientados a aplicaciones de robédtica, tales
como los entornos ROS (Robot Operating System - http://www.ros.org.) y las bibliotecas Orocos

(Open Robot Control Software - http://www.orocos.org.), que resultaron las mas mencionadas

y "avaladas" por la comunidad virtual.

La coordinacion general-del proyecto de investigacion estuvo a cargo del Ing. Molina Vuistaz y
del Ing. Hugo R. Tantignone, quien colaboré en la busqueda de documentacién y en la
supervision de las distintas tareas planteadas por el cronograma desarrollado, a la vez que
aportd ideas para la resolucién de algunos problemas de su drea de conocimiento.-
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En todos los casos los integrantes del grupo cumplieron satisfactoriamente con las metas y
objetivos iniciales, a pesar de las limitaciones ya mencionadas referidas a la falta de asignhacidn
de recursos econdmicos.
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Transferencias realizadas.

A lo largo de los afios 2014/15, se desarrollaron en el pais gran cantidad de actividades

[Con formato: Fuente: 12 pto

vinculadas con temas de microelectrénica, sistemas embebidos y control industrial. Fue
intencidn de las autoridades del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnolédgicas, asi
como de los responsables del grupo de investigacién, tener presencia en los distintos eventos
realizados, ya fuera como participantes o presentando trabajos afines con la actividad
desarrollada, segun fuera el caso.

Se detallan en el presente apartado las actividades realizadas en este sentido por los
integrantes del grupo de investigacion:

Quinto Congreso de Microelectrénica Aplicada
En este evento, desarrollado en la ciudad de Cérdoba durante el mes de mayo de 2014, el

[Con formato: Fuente: 12 pto

grupo de investigacién presentd dos trabajos relacionados con el proyecto que se informa.

El Ing. Nicolds Molina Vuistaz y el Ing. Fernando |. Szklanny presentaron un trabajo sobre
“Adquisicion de datos en forma inalambrica basada en el protocolo MiWi®”. El mismo fue
presentado en las jornadas de discusidn por el Ing. Molina Vuistaz.

Por otra parte, los Sres. Alejandro Martinez, Nahuel Nieva y Leandro Jaimes Soria, juntamente
con el Ing. Fernando |. Szklanny, presentaron parte de las conclusiones derivadas de la
investigacion sobre control de motores que se mencionara anteriormente. El trabajo titulado
“Desarrollo de un controlador de motores de pasos para prueba de reductores de aplicacién en
robdtica industrial” fue aceptado para ser presentado como poster en las sesiones de posters
correspondientes al congreso mencionado.

Se adjuntan al presente los dos trabajos presentados asi como el poster definitivo. (Anexos | y
II) Asimismo se acompafan las certificaciones oficiales emitidas por las autoridades del
Congreso. (Anexo Ill).

Segunda Escuela para la Ensefianza de Sistemas Embebidos
[l entonces alumno, hoy Ing. Alejandro Martinez participé como asistente en las actividades

[Con formato: Fuente: 12 pto

llevadas a cabo en Oro Verde, Entre Rios, en la sede de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Entre Rios y en la Regional Parand de la Universidad Tecnoldgica
Nacional. En los apartados correspondientes se acompafiaran los informes generados por el Sr.

MartinezluegeMartinez luego de las actividades.

SASE 2014 - Simposio Argentino de Sistemas Embebidos.
;Los Sres. Alejandro Martinez, Nahuel Nieva y Leandro Jaimes Soria, asi como el Ing. Nicolds

[Con formato: Fuente: 12 pto

Molina Vuistaz, participaron, como asistentes, en las actividades llevadas a cabo en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires. En los apartados correspondientes se
acompanfaran los informes generados por los asistentes luego de las actividades.

Seminario Microchip
Los Sres. Alejandro Martinez, Nahuel Nieva y Leandro Jaimes Soria asistieron al “Microchip

[Con formato: Fuente: 12 pto

MASTERs Conference Argentina 2014”, llevado a cabo durante el mes de Septiembre en la
Universidad Catdlica Argentina, en la ciudad de Buenos Aires.
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Jornada de Investigacion Interdepartamental UNLAM - Septiembre 2014
Los integrantes del grupo de investigacidn participaron en su totalidad en la mencionada<« - [Con formato: Fuente: 12 pto
Jornada, en la que el Ing. Nicolds Molina Vuistaz, en representacién del grupo, presenté el

h [Con formato: Espacio Después: 0

informe referido al proyecto de investigacién llevado a cabo durante los afios 2012 —2013.

Sexto Congreso de Microelectronica Aplicada

Este evento se llevd a cabo en la Universidad Nacional de La Matanza, organizado v«***[

desarrollado integramente por el Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas.

Los integrantes del grupo de investigacidn tuvieron una importante y destacada participacion
en el mismo, tanto mediante la presentacidon de trabajos, cuanto mediante el dictado de un
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curso de capacitacidn sobre el “Desarrollo Agil con Tecnologia ARM CORTEX-M” a cargo del . [Con formato: Fuente: 12 pto
Ing. Nicolds Molina. El mismo puede encontrarse en el sitio web
{http://uea2015.ing.unlam.edu.ar/uea2015/cursos/det-4.jsp}a-cargo-detngNicokis Molina, { Con formato: Fuente: 12 pto
o [Con formato: Fuente: 12 pto, Neg
Por su parte, c€abe destacar la importante participacién del Ing Hugo R. Tantignone como parte - [Con formato: Fuente: 12 pto
del Comité de Coordinacion General del Congreso y el Comité de Organizacién Local.
En el mismo Congreso, los integrantes del grupo de desarrollo presentaron un trabajo referido
a un “Controlador programable de muy bajo Costo”, el que fuera aceptado para el Congreso en
su sesién de Posters. Los autores de dicho trabajo fueron — %cm formato: Fuente: 12 pto, Neg
_-| Con formato: Fuente: 12 pto
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ornada sobre Desarrollos en Vinculacion Tecnolégico Social en la UNLaM - Red Vitec

Durante los dias 14 y 15 de mayo de 2015 se llevd a cabo en la Universidad la XXIIl Jornada de
Vinculacién de la Red Vitec, la que se denomind “JORNADA SOBRE DESARROLLOS EN
VINCULACION TECNOLOGICO-SOCIAL EN LA UNLaM.”

/
D a—

Los responsables del proyecto de investigacion gue se refiere participaron de dicha Jornada,

asistiendo a las conferencias y mesas redondas, y ademas, como responsables de la

presentacién del proyecto involucrado. El documento final generado por la Universidad

Nacional de La Matanza forma parte del presente informe como documento anexo. Asimismo

se acompafian como anexo el poster de dicha participacion ;y el documento visual utilizado
como apoyo para la presentacion del proyecto. RedAFEC

A

Curso de capacitacion ARM Cortex M

\

A
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http://uea2015.ing.unlam.edu.ar/uea2015/cursos/det-4.jsp

Como parte de las actividades de extensidon y transferencia durante el 2015, el Ing. Nicolds //[cOn formato: Fuente: 12 pto

Molina dicté el curso de capacitacién sobre ARM Cortex M (http://laofi.co/cursos/), en la-Laofi,
centro de coworking, con amplia concurrencia de jévenes emprendedores.

Dicho curso tuvo una alta concurrencia, y un positivo impacto sobre los asistentes, lo que les
fue transmitido a los profesionales mencionados por los responsables de la organizacion del
mismo.
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Informe sobre asignacidon presupuestaria y utilizacion de la
misma.

Segln se ha mencionado en la introduccidon de este informe técnico, el presupuesto asignado

5

Con formato: Fuente: 12 pto

fue de \S 49.100.-, monto dividido en partes practicamente iguales entre los dos afios de plazo

de realizacion previsto para el proyecto.

A fines del mes de junio del afio 2014 se acredité la primera cuota por un monto total de
$29.460.-. Dicho monto no fue suficiente para completar la totalidad de las tareas, quedando
pendiente la finalizacién de las mismas para el siguiente afio. Para el afio 2015, la segunda
cuota recién se acreditd a mediados de noviembre, cuando ya estaba préxima la fecha de cierre
del proyecto segun el planteo inicial, y cuando, debido a diversas razones, varias de ellas ajenas
a_la actividad del grupo de investigacién, se hacia_imposible conseguir los presupuestos
requeridos para resolver |las compras e inversiones a realizar.

Esta situacidn hizo retrasar la_ejecucidn del proyecto en forma considerable, ademas de
requerir un nuevo analisis y definicion del proyecto en base a las condiciones planteadas.

La asignacién presupuestaria se replanted entonces en su ejecucién, basando dicho replanteo
en el que fuera realizado para la finalizaciéon del proyecto. Se adquirieron componentes
electrénicos para el armado del controlador |égico programable desarrollado, materiales para
la_construccion del prototipo de menor tamafio utilizado para las pruebas funcionales, y alguna
bibliografia que, debido a las restricciones de importacidn existentes en aquellos momentos,
fueron recibidos a posteriori de la fecha de finalizacion formal del proyecto. Esta reasignacion
se justificard oportunamente, en el momento de la rendicién de gastos final.

Por consiguiente, si bien no se pudo cumplir con el objetivo iriciatmenteplanteade-de terminar
de construir_wrel prototipo de autdmata programable en su totalidad y en la forma
originalmente planteada, -aungue-sii se lograron avances importantes en cuanto a la mecanica,
electrénica y el procesamiento de algoritmos de control, algoritmos de procesamiento de
imagenes, y se logré cumplir con el resto de los objetivos planteados originalmente, entre los
gue se mencionaba la intencién de establecer una base de conocimientos para facilitar futuros
desarrollos que en lo posible permitan generar patentes para la Universidad, y el de aportar
posibilidades de mejoramiento tecnoldgico a las empresas locales, a través de los trabajos de
investigacion publicados.

Version 1.0. Revisada0810.04.16 Pagina 33

{

Comentario [N2]: No recuerdo cual
el monto exacto. Hay que verificarlo.

|

Con formato: Espafiol (alfab.
internacional)




Conclusiones.

De todo lo expresado se considera que el desarrollo del proyecto de investigacién a que hace

[Con formato: Fuente: 12 pto

referencia el presente informe se pudo llevar a cabo razonablemente de acuerdo con los
cronogramas originales, por lo que, desde el punto de vista técnico, puede considerarse que el
periodo 2014 — 2015 termina mostrando resultados mas que favorables para la culminacion del
proyecto.

Lamentablemente, las contingencias de tipo econdmico financiero mencionadas han impedido
que estos resultados no hayan podido convertirse ain en un producto apto para su
implementacién comercial.

La posibilidad de completar el proyecto de investigacion, para llegar a un producto de
aplicacién comercial, ha quedado supeditada a la aprobacién, por parte de la Universidad, de
un proyecto complementario, para el aflo en curso, que permita la continuacion y mejora del
proyecto que se informa en el presente.

Al efecto, se prevé una propuesta de continuacion del proyecto cuyo informe final se eleva,
para lo gue se ha preparado la documentacion necesaria para que el mismo sea evaluado,

dentro del ambito de la Universidad, Diche—proyecto—planteade—cecomo propuesta para el
bienio 2016 — 2017.

Si, por otra parte se resolviera el tema pendiente; en el marco_del programa PICT-O, se podra
pensar seriamente en la concrecién final del autémata planteado para su lanzamiento como un
elemento que podria llegar a ser utilizado por otras dreas de la Universidad, o incluso, como un
proyecto de transferencia a la comunidad o comercialmente explotable por [a misma-irtentard

Porotra-parteNo obstante, es también importante destacar que el desarrollo de este proyecto

ha permitido la participacidn de los integrantes del grupo de investigacidon en varios ambitos

cientificos, tales como los Congresos de Microelectrénica Aplicada, y los Simposios de Sistemas
Embebidos, en los que la participacion de los profesionales y becarios integrantes del grupo fue

ampliamente valorada.
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Anexos que acompanan al informe final.

En los anexos de este informe se incluye la documentacion correspondiente a las actividades

desarrolladas a lo largo del periodo 2014 — 2015 con relacidn al proyecto que se informa.

La misma incluye:

o ANEXO | - TRABAJO PRESENTADO EN EL QUINTO CONGRESO DE MICROELECTRONICA
APLICADA. Adquisicion de datos en forma inaldmbrica basada en el protocolo MiW;i®.
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o ANEXO Il - TRABAJO PRESENTADO EN EL QUINTO CONGRESO DE MICROELECTRONICA  ( con formator Fuente: +Coerpo

APLICADA. Desarrollo de un controlador de motores de pasos para prueba de [(Calibri)
reductores de aplicacion en robdtica industrial ‘{Con formato: Sangria: Izquierda:
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e ANEXO Il - CERTIFICADOS QUINTO CONGRESO DE MICROELECTRONICA APLICADA.

-

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri)

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri)

| con formato: Izquierda, Sangria:
\ Izquierda: 1.25 cm, Sin vifietas ni
| numeracién

e ANEXO IV - CERTIFICADOS DE ASISTENCIA AL SIMPOSIO ARGENTINO DE SISTEMAS
EMBEBIDOS 2014

-«

e ANEXO V - TRABAJO PRESENTADO EN EL SEXTO CONGRESO DE MICROELECTRONICA
APLICADA. Controlador programable de muy bajo costo.

Con formato: Fuente: +Cuerpo

e ANEXO VI - XXIIl Reunién plenaria RED VITEC. {(C"""b”)
- {Con formato: Sangria: Izquierda:

1.27 cm, Sin vifietas ni numeracion

e ANEXO VII - Controlador Logico Programable.

Con formato: Fuente: +Cuerpo

\ ' O
(Calibri)

e ANEXO VIII - CERTIFICADOS QUINTO CONGRESO DE MICROELECTRONICA APLICADA. \ Con formato: Izquierda, Sangria:
Izquierda: 1.25 cm, Sin vifietas ni
|\ numeracion

e ANEXO IX - Publicacién Revista Avances Con formato: Fuente: +Cuerpo
. <« [(Calibri)
e ANEXO X —Publicacion referida a la XXIl Jornada de Vinculacion Tecnoldgica — Red Vitec \ Con formato: Izquierda, Sangrfa:

{1\ | Izquierda: 1.25 cm, Sin vifietas ni
2015, UL numeracion

\ || | Con formato: Fuente: +Cuerpo
1\ (Calibri)

| ||| Con formato: Fuente: +Cuerpo
U (Calibri)

“ =  Con formato: Sangria: Izquierda:
1.27 cm, Sin vifietas ni numeracion

|11l |[ con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri)

||| | Con formato: Izquierda, Sangria:
|1\ | Izquierda: 1.25cm, Sin vifietas ni
numeracion

“\‘ Con formato: Fuente: +Cuerpo
|| (Calibri)

:{Con formato: Sangria: Izquierda:

1|l 1.27 cm, Sin vifietas ni numeracién

|| con formato: Fuente: +Cuerpo
|| (Calibri)

Con formato: Fuente: +Cuerpo
(Calibri)
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