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Electrónica opción Instrumentación Electrónica.

Al CONACyT, por el apoyo otorgado en el proyecto de maestŕıa: "Desarrollo de un
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

La historia demuestra que a lo largo de la existencia del ser humano la población

se encuentra en un constante crecimiento, entre muchas de las consecuencias de este

suceso, los recursos naturales y las actividades humanas han estado experimentando

cambios significativos.

La sobrepoblación mundial se ha convertido en un problema que cada vez más páıses

deben enfrentar; principalmente la demanda de servicios, el aumento en la propor-

ción de personas adultas (envejecimiento de sus habitantes), un creciente ı́ndice de

esperanza de vida y un número cada vez mayor de hogares unipersonales [1], son

algunos de los temas estudiados con el fin de conocer su origen y posibles consecuen-

cias.

De manera particular, es posible concentrar un grupo formado de diferentes secto-

res de la población que debido a su condición requieren y demandan atenciones y

servicios espećıficos, dentro de éste se encuentran personas que sufren deficiencias

motoras o discapacidad en alguna de sus extremidades, debilitamiento f́ısico y fal-

ta de fuerza muscular generalmente causados por degeneración de edad avanzada,

problemas neurológicos [2], algunos causados por accidentes, entre otros. Bajo estas

condiciones es posible observar que los miembros de este grupo se encuentran en un

estado de dependencia y muchas veces requieren de asistencia para poder realizar

sus actividades cotidianas.
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Las causas son diversas, probablemente la principal sea la escasez de recursos económi-

cos, sin embargo, es un hecho que no ha sido posible cubrir todas las necesidades de

este sector de manera eficiente; este problema repercute directamente en la calidad

de vida [3] y considerando que éste se encuentra en aumento [4]. Este trabajo de

tesis propone un prototipo, que si bien no es una solución inmediata al problema,

contribuye al desarrollo de la misma.

La capacidad tecnológica actual ofrece prometedoras soluciones a diversos aspectos

de la actividad humana desde el área espacial, industrial, el hogar, automotriz, entre

muchas otras. La finalidad de este trabajo consiste en realizar un aporte para que

algún d́ıa, a través de la ciencia y la tecnoloǵıa, la esperanza de vida más allá de ser

una cifra en aumento tenga en su contenido un aumento en la calidad con la que se

vive.

Los sistemas automáticos enfocados a la asistencia han sido ya objeto de estudio

varios años atrás [2], en el mercado existen algunos en venta, sin embargo, el diseño

que se considera implementar en esta tesis consiste en una arquitectura paralela no

utilizada en los sistemas actuales, esta arquitectura robótica es ampliamente utili-

zada en el sector industrial principalmente en procesos de tipo pick&place por sus

ventajas como precisión, eficiencia energética, mayor rigidez en su estructura, altas

velocidades de operación, entre otras.

En este trabajo se describe el diseño, implementación y configuración de un prototi-

po cuya función es en esencia manipular objetos, es un sistema que pretende formar

parte de otro mas complejo y con mayor funcionalidad, precisamente como un asis-

tente personal, sin embargo, las posibilidades de ser útil para otros propósitos no se

descartan.

Además del manipulador, el prototipo consta de un sistema de visón por computado-

ra que complementa su funcionalidad, haciendo uso del lenguaje Python y libreŕıas

como OpenCV y rospy, éste proporciona la posición del objeto de interés que des-

pués de ser procesada por la cinemática inversa del robot, el efector final del mismo

se coloca en la posición deseada. El fuljo de datos y la conexión de los sistemas es

gestionada con ROS.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar el prototipo de un sistema con la capacidad de ma-

nipular objetos mediante una interfaz remota, para la asistencia de personas con

movilidad limitada en sus extremidades inferiores.

1.2.2. Objetivos particulares

Analizar herramientas y técnicas de visión por computadora y procesamiento

de imágenes para implementar un sistema de detección de contornos.

Analizar la arquitectura de manipulación robótica tipo Delta para aśı acoplar

un prototipo al sistema

Construir el prototipo de un sistema manipulador para mover objetos previa-

mente identificados (botella). Mostrar su modelado matemático correspondien-

te.

Analizar e implementar el algoritmo de cómputo necesario para controlar el

sistema robótico manipulador. Se utilizarán libreŕıas de OpenCV en el lenguaje

de programación Python

Analizar e implementar la conexión entre todos los subsistemas.
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1.3. Justificación

Debido a diversas circunstancias algunas personas pierden la capacidad de ser

autosuficientes y requieren de ser asistidas ya sea a corto plazo o de manera per-

manente, comúnmente se mantienen cuidados espećıficos, el de mayor prioridad es

la demanda de atención y vigilancia; sin embargo, es una tarea demandante y no

siempre es posible brindar los cuidados necesarios, es aśı como desde la perspectiva

de la robótica, se plantea la posibilidad de contribuir a esta problemática a través del

uso de sistemas asistentes robóticos enfocados al cuidado de personas. Los sistemas

robóticos se incrementa gradualmente y se estima que al final de la próxima década

los robots tendrán una presencia en muchas de las actividades que hoy realizan los

seres humanos [5].

Ya es posible encontrar en el mercado varios modelos de sistemas dirigidos a la asis-

tencia en el hogar, resultan ser de gran utilidad y con el avance de nuevas tecnoloǵıas

serán capaces de realizar tareas cada vez más complejas. Este trabajo de tesis plantea

implementar un prototipo que proporcione un aporte funcional y sea la plataforma

de proyectos futuros utilizando las herramientas y recursos disponibles que, a dife-

rencia de los sistemas actuales que utilizan estructuras de tipo serie, implemente un

manipulador tipo paralelo conocido como manipulador paralelo Delta, las ventajas

propias del robot paralelo son heredadas al prototipo implementado, además de que

se abren nuevas posibilidades y capacidades.

Con un tamaño reducido, pensando en el interior de un hogar, la estructura paralela

ampĺıa el rango de objetos posibles a tomar ya que tiene la capacidad de manipular

objetos de mayor peso respecto a una estructura tipo serie, mientras esta última

requiere de actuadores mas potentes, que se traducen en mayor consumo energético,

tamaño, peso y costo, el robot delta se apoya de tres cadenas cinemáticas con tan

solo tres actuadores (igual o menos que los requeridos por un brazo robótico tipo

serie), para manipular con precisión y rapidez eliminando la inercia de los eslabones

de una estructura serie.
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1.4. Descripción funcional del prototipo

El prototipo desarrollado en este trabajo de tesis es descrito de manera funcional a

través del esquema mostrado en figura 1.1. Es importante mencionar que el prototipo

no comprende la función de desplazamiento.

El sistema se inicia y el proceso 
comienza cuando se adquiere

la imagen de interés

La imagen capturada es procesada, 
se obtienen las coordenadas deseadas 

Se evian a Matlab la coordenadas 
del objeto de interés

Matlab calcula la cinemática inversa
para el punto de interés y envia la 

posición angular de los actudores al
robot delta

El robot delta posiciona su efector
final en las coordenadas deseadas

Figura 1.1: Proceso del sistema de asistencia

La implementación de este prototipo comprende diferentes etapas que serán re-

sueltas por separado. La figura 1.2 muestra el bloque funcional del prototipo de

manera más detallada. Es posible que en algunos bloques no se especifique su conte-

nido ya que durante el desarrollo se decidirán las opciones que sean más adecuadas.
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Figura 1.2: Diagrama de bloques funcionales

En la figura 1.2 se observa un bloque en color rojo que lleva por nombre Base

Móvil, este bloque no se implementa en este trabajo de tesis.

1.5. Organización de la tesis

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Caṕıtulo 2: Se realiza un breve estudio de los hechos históricos y principios

teóricos que dan fundamento al prototipo que se implementó. Debido a que se

ocupan diversas áreas del conocimiento, está dividido en varias secciones.

Caṕıtulo 3: Aqúı se describe el procedimiento realizado para la implementación

y análisis del robot paralelo delta.

Caṕıtulo 4: Se realiza la descripción del desarrollo realizado para implementar

el sistema de visión por computadora.

Caṕıtulo 5: Se presenta la forma en que se realizó la conexión de los sistemas

presentados en los caṕıtulos 3 y 4.

Caṕıtulo 6: El resultado de conectar los sistemas descritos en los caṕıtulos

anteriores se presentan aqúı realizando las observaciones correspondientes.
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Caṕıtulo 7: Para este caṕıtulo se realizan conclusiones de manera puntual del

prototipo realizado, además, se plantean posibles trabajos futuros para el mis-

mo.

Finalmente al termino del documento, se muestra la bibliograf́ıa utilizada y se

anexan algunos apéndices.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte, fundamentos y

antecedentes

La primera sección de este caṕıtulo presenta algunos sistemas de asistencia per-

sonal que se distribuyen en el mercado actualmente, desde asistentes de voz hasta

complejos asistentes de telepresencia capaces de manipular una gran cantidad de

objetos.

Posteriormente, se realiza una descripción de los antecedentes y fundamentos teóri-

cos que dan sustento a los sistemas utilizados para llevar a cabo la implementación

del prototipo planteado.

El trabajo requerido para alcanzar los objetivos establecidos está formado por tres

áreas como se muestra en la figura 2.1, es aśı como se analizará cada una de estas

tres partes por separado hasta el caṕıtulo 6 donde se realiza la conexión de éstos.
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Comunicación

Visión por
Computadora Robot delta

ROS

Open CV - Python
Manipulador

Figura 2.1: Sub sistemas

2.1. Sistemas de asistencia

Los robots asistentes son sistemas que han sido objeto de estudio desde hace ya

varios años; los productos que se ofertan poseen una gran variedad de caracteŕısticas

y funciones con el fin de ampliar su mercado, éste se compone de personas que

se encuentran limitadas parcialmente de movimiento; personas que por efecto de

la edad se encuentran en una etapa de deterioro f́ısico y cognitivo; o simplemente

personas que desean tener una organización más eficiente de sus tareas y su tiempo.

En el mercado se encuentran diversos productos interesantes y se ha realizado una

clasificación de ellos de la siguiente manera:

Asistentes de voz

• Google Home

• Amazon Echo

• Google Assistant

• Siri (HomePod)
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• Cortana

• Bixby

• Mycroft Mark II

• Movistar Home

Asistentes de limpieza

• Robots Aspiradores(iRobot Roomba 980,iRobot Braava, Samsung Power-

bot R7065, Ecovacs Deebot M81 Pro, Eufy Robovac 11s, Neato Botvac

D7)

Asistentes para rehabilitación

• ReWalk Personal 6.0 (Exoesqueleto)

• ReStore Exo-Suit (Exoesqueleto)

• Walking Assistant Robot [7]

• A NAO robot [8]

• ZORA [9]

• Entre otros

Asistentes para la enseñanza

• Qbo Robot

• Elinor [10]

• RASA [11]

• EASEL [12]

• NAO [13]

• ZORA [14]

• Entre otros

Asistentes en el área de la medicina

• Da Vinci Surgical System
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• Blood-drawing assistant

• RIO Robotic Arm Interactive Orthopedic System

• MiroSurge robotic system

• CorPath 200

• SPRINT (Single Port LapaRoscopy bImaNual roboT)

Asistentes para personas con movimiento motriz limitado dentro del hogar

• WAR [14]

• Assistant Personal Robotic (APR) [15]

• Rehabilitation Walker [16]

• RAMCIP [17]

• Care-o-Bot [18]

Siendo el último grupo el de mayor interés, se muestran en la figura 2.2 algunos

ejemplos de éstos.

(a) Assistant Personal Robotic (APR) [15]

(b) Rehabilitation Walker [16]

(c) RAMCIP [17] (d) Care o Bot[18]

Figura 2.2: Asistentes personales automatizados
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Estos robots poseen la cualidad de estar diseñados bajo la sinergia de los diferen-

tes sub-sistemas que los componen, las áreas que dan fundamento a estos complejos

sistemas se muestran en la figura 2.3.

Figura 2.3: Integración de diferentes áreas

2.2. Robot paralelo delta

Los sistemas mecatrónicos surgen de la sinergia entre los sistemas mecánicos,

electrónicos, informáticos y sistemas de control. Una adecuada integración de todos

estos sistemas es lo que se conoce como Mecatrónica, aunque existen en la literatura

diversas definiciones de este concepto, todas convergen en conseguir una óptima

adaptación de todos estos sistemas trabajando en conjunto, ver figura 2.4.
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Mecatrónica

Electrónica Sistemas

mecánicos y

electromecánicos

Electrónica

Tecnoloǵıas de la

información

Microelectr�onica

Electr�onica de potencia

Sensores

Actuadores

Teor��a de sistemas

Modelado

Automatizaci�on

Software

Inteligencia Arti�cial

Elementos mec�anicos

M�aquinas

Mecanismos de presici�on

Elementos el�ectricos

Figura 2.4: Sistemas mecatrónicos, un campo multidisciplinario

Existen dos maneras, las más comunes, de realizar la integración de un sistema

mecatrónico:

Integración de componentes (nivel Hardware): Consiste en diseñar e integrar

de manera eficiente y óptima el sistema electrónico (sensores, actuadores y

microcontroladores) al proceso mecánico.

Integración por procesamiento de información (nivel Software): consiste en im-

plementar estrategias de control avanzadas. Esto incluye la solución de tareas

como supervisión con diagnóstico de fallas, optimización y gestión general de

procesos.

Los sistemas mecatrónicos han mejorado el proceso de muchas tareas, sin embar-

go, también han sido capaces de realizar nuevas tareas que anteriormente parećıan

imposibles o simplemente eran desconocidas. El robot paralelo delta es un sistema

mecatrónico ampliamente utilizado en áreas de tipo industrial, su arquitectura se

compone de dos bases; la base más grande se encuentra fija mientras que la base

de menor tamaño es móvil dándole soporte al efector final (el tipo de efector final
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depende de la aplicación), ambas bases se encuentran en una relación paralela unidas

a través de tres brazos articulados o cadena cinemáticas controladas cada uno por

un actuador [24], ver figura 2.5.

Figura 2.5: Robot paralelo delta

Los robots paralelos pueden ser clasificados de acuerdo con la cantidad de grados

de libertad que poseen (de los 3 hasta los 6 grados de libertad). El Robot tipo para-

lelo Delta se encuentra dentro de los manipuladores de 3 grados de libertad, también

conocido como de traslación. La arquitectura paralelo delta tiene la desventaja de

contar con un espacio de trabajo reducido a comparación de otras estructuras, sin

embargo, esta estructura proporciona mejoras en caracteŕısticas como precisión, ma-

yor capacidad de carga, mayor rigidez, mayor fuerza y velocidad. Algunas de las

áreas de aplicación de estos sistemas se encuentran en el sector industrial realizando

operaciones pick and place; en el sector aeroespacial como simuladores de vuelo y en

el sector de investigación buscando nuevas y novedosas aplicaciones.

Esta arquitectura ha sido objeto de estudio desde hace ya varios años. La primera

implementación documentada es trabajo del inventor de origen estadounidense Wi-

llard LV Pollard en los inicios de la década de 1940 que, con el objetivo de pintar

superficies irregulares, crea un dispositivo para controlar el movimiento y posición

de una pistola aerosol. Ver figura 2.6 (a). Posteriormente en el año de 1947 el Dr.

Eric Gough diseñó un octaedro hexápodo con lados de longitud variable como se ob-

serva en la figura 2.6 (b). El objetivo de este dispositivo fue el de realizar un análisis

del comportamiento de neumáticos para la empresa Dunlop; actualmente se utilizan
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plataformas que trabajan bajo este mismo principio MAST (Multi-Axis Simulation

Table) [30].

(a) Robot de 5 grados de
libertad

(b) Primer hex�apodo
octa�edrico en 1954

Figura 2.6: Primeros antecedentes de los robots paralelos

Fue hasta el año de 1965 cuando Mr. Stewart presenta un art́ıculo donde describe

una plataforma de 6 grados de libertad con el objetivo de servir como simulador de

vuelo, este trabajo se ha convertido en una referencia dentro del estudio de platafor-

mas paralelas, ver figura 2.7 (a). En el mismo contexto temporal, el ingeniero Klaus

Cappel realiza varios estudios relacionados con plataformas paralelas construyendo

muchas de ellas, ver figura 2.7 (b) [25].

(a) Primer simulador de vuelo
(b) Klaus Cappel y su hex�apodo octa�edrico

Figura 2.7: Primeros antecedentes de los robots paralelos

Sin embargo, la introducción de este diseño al sector industrial se realizó hasta

1979 cuando McCallion y Pham propusieron utilizar este sistema para una célula
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de ensamblaje. Fue entonces cuando el Dr. Raymond Clavel desarrolla lo que hoy se

conoce como el robot paralelo delta presentado en el año de 1985,ver figura 2.8.

Figura 2.8: Raymond Clavel creador del Robot Paralelo Delta

Los robots paralelos tienen una arquitectura cinemática cerrada, en la cual se

obtienen múltiples caminos que unen dos puntos del mecanismo, permitiendo ma-

yores velocidades en el espacio de trabajo, una mayor rigidez estructural y altas

velocidades frente a los robots de cadenas cinemáticas abiertas [19]. Gracias a las

diferentes topoloǵıas de este tipo de sistemas es que existe una gran variedad de

aplicaciones como micro robots posicionadores hasta grandes plataformas de gran

capacidad de carga, desde aplicaciones médicas hasta simuladores de vuelo, desde

dispositivos hápticos a robots manipuladores, desde robots experimentales a máqui-

nas herramientas de control numérico y aplicaciones militares, en las figuras 2.9 y

2.10 se muestran algunas de estas aplicaciones.
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