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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto fue crear un sistema de vision artificial asociado al robot
ANNO RV624 con el fin de emplearlo para el reconocimiento y clasificacion de piezas, para lo
cual se desarroll6 un software dedicado e intercomunicacion del robot con el sistema de vision
artificial. Se lo realiz6 mediante el reconocimiento de los objetos a través de una camara web, que
proceso la imagen por medio de un algoritmo de vision artificial permitiendo el reconocimiento
de las piezas y donde estan ubicadas, posterior a esto se envio las coordenadas al controlador y al
brazo robdtico, obteniendo asi que el robot organizase las piezas de manera ordenada. Se partio
del estudio sobre el funcionamiento, protocolos y actuadores que posee el robot, en base a estos
criterios establecer posibles formas de relacionar sistemas de control y de vision artificial. En la
plataforma software seleccionada se codifico el algoritmo para la evaluacion de imagenes que
permitio el reconocimiento de piezas; a este se asocid algoritmos de control para la vinculacion
de estas al actuador robdtico y ejecutar la clasificacion de piezas en el entorno fisico. Se generd
una interfaz donde el usuario de manera sencilla establezca las configuraciones y preferencias
para determinar la funcionalidad al robot. Los resultados que se lograron de esta implementacion
es que el sistema trabajo de forma autonoma, sin tener operarios cerca para hacer la clasificacion
de las piezas. Se concluye que existe la posibilidad de hacer auténomo un proceso industrial de
clasificacion de piezas a través de una camara web con la ayuda de la vision artificial el cual
mejora los tiempos de proceso. Se recomienda trabajar primero con el software original del robot

para luego crear el software de desarrollo propio, revisando los manuales para utilizar las librerias.

Palabras claves: <SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL> <BRAZO ROBOTICO>
<INTERFAZ GRAFICA> <CAMARA WEB> <LABVIEW (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The main objective of this project was to create an artificial vision system associated with the
ANNO RV624 robot to use for the recognition and classification of parts, for which a dedicated
software and intercommunication of the robot with the artificial vision system was developed.
This was done through the recognition of the objects through a web camera, which processed the
image through an artificial vision algorithm allowing the recognition of the pieces and where they
are located, after which the coordinates were sent to the controller and the robotic arm, thus
obtaining that the robot organizes the pieces in an orderly manner. The starting point was the
study of the operation, protocols, and actuators that the robot has, based on these criteria to
establish possible ways of relating control systems and artificial vision. In the selected software
platform, the algorithm for the evaluation of images that allowed the recognition of parts was
codified; to this, control algorithms were associated for the linkage of these to the robotic actuator
and to execute the classification of parts in the physical environment. An interface was generated
where the user can easily establish the configurations and preferences to determine the
functionality of the robot. The results achieved from this implementation is that the system
worked autonomously, without having operators nearby to classify the parts. It is concluded that
there is the possibility of making autonomous an industrial process of parts classification through
a webcam with the help of artificial vision which improves the process times. It is recommended
to work first with the original software of the robot to then create the software of own

development, reviewing the manuals to use the libraries.

Key words: <ARTIFICIAL VISION SYSTEM> <ROBOTIC ARM> <GRAPHIC
INTERFACE> <WEB CAMERA> <LABVIEW (SOFTWARE) >.
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INTRODUCCION

Desde la prehistoria, los humanos han utilizado maquinas para sustituir el esfuerzo humano por
aparatos mecanicos que posibiliten realizar mejor los trabajos necesarios. Pero fue en 1801
cuando la revolucion de la industria textil como gran avance de la ingenieria dio el gran paso de

salida a una carrera sin freno por automatizar las fabricas y procesos industriales.

El objetivo, aumentar la produccion, mejorar la calidad y evitar riesgos para las personas.
Loégicamente, esto lleva asociado una pérdida de puestos de trabajo poco cualificados, pero a
cambio se generan otras necesidades de personal para disefiar, fabricar, poner en marcha y

verificar estos nuevos procesos (Alkadin, 2021).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la implementacion de Ingenieria
Industrial y recursos tecnoldgicos disponibles, para generar alternativas de uso de un brazo
roboético como es la clasificacion autbnoma de piezas. Pretendiendo presentar alternativas

genéricas a un menor costo accesible para la ciudadania y brindando ayuda social a la misma.

Para dar solucion a la problemaética planteada, se ha implementado un sistema integrado el cual
consta de un sistema de vision artificial controlando al robot Anno para cumplir con la
clasificacién de piezas. Gracias a que se encuentra ubicada una camara de alta resolucién que
cumple la funcion de adquirir la imagen de las piezas, reconocerlas y segmentarlas en cada tipo,
con la ayuda del brazo, este sera el encargado de depositarlas en sus contenedores donde solo
estaran piezas de similares o iguales caracteristicas, obteniendo como resultado una clasificacion

correcta de cada pieza.

También fue necesario el disefio de una mesa de soporte para el brazo, el controlador y demas,
donde quedara fijo y ademas servird para las pruebas correspondientes. Estas medidas fueron

tomadas teniendo en cuenta el espacio de trabajo del brazo y del manipulador.

Este sistema completo estd controlado por LabVIEW y su Modulo de Vision con el cual se
procesaran las iméagenes, el cual funciona en paralelo con el software para el control del Robot

Anno, encargado de llevar las piezas de un lugar a otro.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La vision es un mecanismo de percepcion importante que tienen la gran parte de organismos
bioldgicos, la usamos para desarrollarnos en el ambiente que nos rodea y encontrar objetos que
son de interés nuestro a través de caracteristicas como: su forma, color, dimensiones, etc. La
visién humana es el sentido que méas evolucionado tenemos y que por su gran complejidad es del

gue tenemos menos conocimiento (Céardenas Vera & Llerena Pizarro, 2012, p. xi).

La Vision Artificial es un area que deriva de la Inteligencia Artificial que, por medio de la
generacion de iméagenes digitales, es la responsable de desarrollar el analisis ademas esta asociado
a un conjunto de procesos y usando técnicas apropiadas, permite obtener, procesar y analizar
cualquier tipo de datos. Los cuales son: captacion de imagen, memorizacion de la informacion,

procesado e interpretacion de los resultados (Calvopifia Limaico, 2018, p. 11).

En el desarrollo de un sistema de vision artificial a través de una tarjeta de desarrollo para
controlar el brazo robo6tico MITSUBISHI tiene como objetivo ejecutar la captura de movimientos
sencillos del brazo humano para luego replicar en el brazo robético MITSUBISHI MELFA RV-
2AJ correspondiente a la Universidad Politécnica Salesiana. Para ejecutar el proyecto, se montd
un cuarto obscuro, en donde se ubican las dos camaras, que recogeran las imagenes de los
movimientos que ejecute el brazo humano. La tarjeta Raspberry Pi 3, procesara estas imagenes,
efectuara un proceso de filtrado y calculos aritméticos para establecer los dngulos de las junturas
(J1, J2, J3) que deberéa describir el robot, para replicar el movimiento. Estos datos son enviados
hacia la tarjeta Arduino, la misma que es la encargada de realizar la comunicacion serial con el
brazo MITSUBISHI (Condo Asnalema, 2017, p. X).

En el Sistema inteligente con vision artificial para el reconocimiento de piezas mecanicas en el
robot Nao, se expone la construccion y el funcionamiento de un sistema inteligente con visién
artificial, este se dispone de dos algoritmos: el reconocimiento e identificacion de piezas
mecanicas por medio de momentos invariantes de Hu y de una red neuronal en el software

MATLAB. El segundo se fundamenta en la identificacion de patrones de colores a través de la



libreria OpenCV en Python para la orientacién del robot. Los patrones a discriminar son: tuercas,
pernos y terminales que seran clasificados por el robot Nao como piezas mecanicas de una linea

de produccidn (Cadena Castro & Heredia Lopez, 2018, p. xi).
1.2. Planteamiento del problema

El Grupo de Investigacion de la Facultad de Mecanica — ESPOCH “Tecnologias de la
informacion, comunicacion y procesos industriales AUTOPRO” actualmente se encuentra
trabajando en actividades fundamentadas en el desarrollo de la industria 4.0, y cuenta con el robot
ANNO RV624 como recurso para la experimentacién, investigacién y generacién de

conocimiento.

A razén de incursionar en el desarrollo de la industria 4.0 se identifica que en procesos de
seleccion o clasificacion de objetos fundamentados en la observacion y criterio de un operario
estan sujetos a un mayor grado de error (Cabrera Cortés, 2003), por lo que la insercion de recursos
tecnoldgicos permitird reducir fallos y optimizar los procesos. En este proyecto se considera
importante estudiar y desarrollar un software de vision artificial asociado con el robot, la misma
que pueda minimizar el porcentaje de error, haciendo posible que en el proceso no sean
indispensables varios operarios, disminuyendo los errores humanos en el proceso de clasificacion
por motivo de cansancio, la fatiga, dolor que sentiria un operador en una larga jornada laboral,
por lo contrario, aumentamos la seguridad y fiabilidad en proceso de clasificacion por medio de
un sistema inteligente a traveés de un algoritmo de vision artificial el cual permitiré que sean nulos
los errores. Se aplicaran los parametros necesarios con el fin de mantener el robot en la maxima

disponibilidad y confiabilidad, garantizando asi una funcionabilidad 6ptima.
1.3. Justificacion

Un brazo robotico es usualmente utilizado en la industria para realizar tareas durante mucho
tiempo de manera eficiente y rapida. La manipulacién de estas nuevas tecnologias da un vinculo

maés cercano a la Industria 4.0 la cual esta revolucionando los procesos en las empresas.

La tecnologia que se encarga de dotar del sentido de la vista a un robot se denomina vision
artificial o vision por computadora, y su propoésito es “entender” las caracteristicas de una imagen

Y en consecuencia generar una accidn (Rojas Hernandez, 2007, pp 25-26).

Muchos de los procesos mejoran con la insercion de tecnologias basadas en vision artificial la

cual permitird que existan menos errores y mayor eficiencia en la industria.

La innovacién en la industria va perfeccionando cada dia mas, y asi hace indispensable la
inclusion de recursos robdticos a los procesos y asi optimizar los mismo. En base a lo antes

expuesto, el presente trabajo se llevara acabo con el objetivo principal de dar una alternativa para



lainnovacién y manejo del Robot ANNO RV624, mediante la elaboracién de un sistema de vision
artificial que ayudara al reconocimiento y clasificacion de piezas. Lo que hace posible optimizar

el proceso de trabajo, minimizando los errores que se podrian cometer con un operario.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos General
Desarrollar un sistema de vision artificial asociado con el robot ANNO RV624 para

reconocimiento y clasificacion de piezas.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar el estudio del brazo robético para determinar el funcionamiento, protocolos de

comunicaciones y actuadores mediante una revision bibliogréafica.

e Realizar la seleccion del hardware y software necesario para implementar el sistema de

control y de vision artificial.

e Codificar un algoritmo de vision artificial para la evaluacion de imagenes que permita el

reconocimiento de piezas.

¢ Vincular el algoritmo de vision artificial con las instrucciones de control para el manejo del

actuador robético para clasificacion de piezas en el entorno fisico.

e  Evaluar la funcionalidad del sistema mediante pruebas.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Generalidades

Entender lo complejo de un brazo robotico, la nocién y alguna de sus aplicaciones, esto implica
conmemorar los acontecimientos de la historia humana transcendiendo con ingenio y agrado por

las maquinas.

En la década de los 40s el termino robot se desliga la idea de maquina presentandose como el de
tele manipulador relaciondndose més a lo que es un brazo robotico. En 1948 el ingeniero R.C.
Goertz del Argonne National Laboratory elaboré un tele manipulador apto para manejar objetos
radioactivos preservando asi al operador y posterior para incorporarle un servo controlado. En
esta época Ralph Mosher ingeniero de General Electric desarrollo Handy-Man que eran 2 brazos

mecanicos.

En estos tiempos la industria de carros, marina, aeroespacial y militar se interesé e invirtio en el
desarrollo. Por lo tanto, en 1954 el ingeniero George C. Devol determing las referencias para un
robot industrial y crea una idea de esta clase de robot como un mddulo de transferencia de
articulos programable. También se conoci6 otro concepto de estos basado en las peliculas de
ciencia ficcion y para esta época estos eran muy diferentes para lo que conocemos hasta el
momento; pero sin embargo se firmaron acuerdos y algunas fabricas emprendieron la
competencia para desarrollarlos, de esta manera mejorar la productividad. Este apogeo dirige a
que el campo de la robdtica busque que los brazos robéticos mejoren su movilidad y autonomia,
a tal punto que el concepto con el que se relaciona un robot en la actualidad es directamente a un

robot industrial.

2.2. Robot Industrial

Un robot industrial, es un manipulador multifuncional reprogramable apto para mover cargas,
piezas, herramientas o dispositivos especiales, segln varias trayectorias: programado para realizar

diversos trabajos. También se lo conoce como un mecanismo disefiado para trasladar piezas,



herramientas por medio de movimientos variados, lo cuales son programados para la ejecucion

de labores especificas.

Esta definicion tiene una modificacion por parte de la Federacion Internacional de la Robotica

(FIR) donde distingue un robot manipulador de otros robots:

“Por robot industrial se entiende a una maquina de manipulaciéon automatica, reprogramable y
multifuncional con tres 0 mas ejes que puede posicionar y orientar materias, piezas, herramientas
o dispositivos especiales para ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la

produccioén industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento” (Saha, 2010, p. 5).

2.2.1. Clasificacion de los Robots Industriales

e Robot Cartesiano

Estos robos usan 3 dispositivos deslizantes perpendiculares entre si, con el fin de generar

movimientos de acuerdo con los ejes de coordenadas X, Y y Z.
e Robot Cilindrico

Es basado en una columna vertical giratoria en la base. Ademas, cuenta con dos dispositivos

deslizante que generan movimientos en los ejes Ze Y.
e Robots esférico o polar

Usa un brazo telescopico que puede oscilar en torno a su eje horizontal. Dicho eje esta montado
sobre una base giratoria. Las articulaciones proporcionan al robot la facilidad de desplazar el

brazo en una zona esférica.
e Robot de brazo articulado

Se basa en una columna que gira sobre una base, este contiene una articulacion, pero con la
limitacion que solo puede realizar sus movimientos en un plano. En el extremo del brazo cuenta

con un eje deslizante que se desplaza en el eje Z.
e Robot Antropomérfico

Este se compone de dos componentes rectos que simulan el brazo o antebrazo humano, sobre una
columna giratoria. Estos antebrazos se conectan mediante articulaciones que tienen semejanza al

hombro y al codo.

e Poliarticulados



Son robots sedentarios, estos son diseflados para mover sus brazos y herramientas en un

determinado espacio. En este se encuentran los manipuladores y robots industriales.
e Moviles

Estos son robots con gran capacidad de movilidad que estan ensamblados a carros o plataformas.
Aseguran el transporte de un sitio a otro. Los mismos estan proporcionados de un cierto grado de

inteligencia la cual le permite evitar obstaculos.
¢ Nanorobots

Estos son robots experimentales, son pequefios y capaces de cosas sorprendentes como inyectar

la cantidad precisa de droga en una célula.
e Androides

Son robots que intentar reproducir la forma y los movimientos del ser humano. En la actualidad

son poco evolucionadas y con poca utilidad.
e  Zoomorficos

Se identifican porque imitan el sistema de locomocién de algunos seres vivos. Aln se encuentran
en desarrollo y se utilizan para desplazarse en superficies accidentales y con obstaculos. Sus
aplicaciones son cominmente la exploracion de otros planetas, el estudio de volcanes y entornos

de dificil acceso (Sanchez Pontifice & Lépez Medellin, 2015, pp. 3-8).

2.2.2. Morfologia del robot

Los robots estan conformados por los siguientes elementos: estructura mecanica, sistema
sensorial, actuadores, sistema de control, y elementos terminales. De forma general se describira

las caracteristicas principales de los elementos mencionados.
2.2.2.1. Estructura mecénica

Los robots estan hechos por una cadena de elementos o eslabones unidos a través de articulaciones

gue admiten un movimiento relativo ente cada dos eslabones consecutivos.

Los grados de libertad se definen como cada movimiento independiente que ejecuta cada
articulacion respecto a la anterior. Por lo tanto, se puede concluir que los grados de libertad del

robot es igual a la sumatoria de las articulaciones que tiene el robot (Fraile, 2013, p. 3).



En la figura 1-2 muestran los distintos tipos de articulaciones para robots, las cuales sirven para

generar distintos movimientos en los brazos robéticos.

Esférica o Rd4tula Planar
(3 GDL) (2 GDL)
-Prismatica Rotacion Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 1-2: Tipos de Articulaciones para Robots

Fuente: https://n9.cl/3s5u7

2.2.3. Sensores

Son dispositivos que son capaces de detectar diferentes tipos de materiales, con la finalidad de
enviar sefiales que permita que continle el proceso, o detectar cambios en el mismo. Son
dispositivos que, a partir de la energia del medio, emite sefiales de salida que es la magnitud que

se pretende medir.

Para elegir un sensor se deben considerar diversos factores tales como: la forma de la carcasa,
distancia operativa, datos eléctricos y conexiones. Ademas, existen otros dispositivos llamados
transductores, son elementos que cambian sefiales, para la mejor medicion de variables en un

determinado fenémeno.

El quimico francés Niepce en 1826, coloca una superficie fotosensible en una cdmara oscura para
fijar la imagen, afios después en 1838 el quimico francés Daguerre usando una placa fotografia
que era revelada con vapor de mercurio y fijada con trisulfuro de sodio donde se obtuvo el primer
proceso fotogréfico. La revolucién Electrénica, con las camaras CCD (Dispositivos Carga
Acoplada), los microprocesadores y la computacidn crearon la posibilidad de aplicar la vision

artificial (Domingo, 2004, p. 14).



En la tabla 1-2 nos muestra la clase de sensores que existen, estas recopilan informacion como la

de presencia, posicidon, velocidad, temperatura y proximidad.

Tabla 1-2: Clases de Sensores

L ) Potenciometro
Posicidn angular o lineal

Encoder

Gala extensiométrica

Desplazamiento y deformacion Magnetoestrictivos
LVDT

Dinamo tacométrica

Encoder

Velocidad lineal y angular Inclinémetros
RVDT

Girdscopio

Acelerdmetro

B Fuerza y par (deformacion)
Aceleracion

Galgas extensiométricas

Triaxiales

y Membranas
Presion

Piezoeléctricos

Manometros digitales

Turbina
Caudal

Magnético

Termopar
RTD

Temperatura Termistor NTC
Termistor PTC

Bimetal

Inductivos

Presencia Capacitivos

Opticos

o Matriz de contactos
Tactiles

Piel artificial

Capacitivo

Proximidad Inductivo

Fotoeléctrico




Fuente: (Autycom, 2021)
Realizado por: Vera E., 2021

2.2.4. Actuadores

Son dispositivos que cumplen la funciéon de suministrar fuerza para mover o “actuar” a otro
dispositivo mecéanico. La fuerza que provoca un actuador resulta de tres fuentes disponibles:
presion neumaética, presion hidraulica y fuerza motriz eléctrica. Dependiendo de este, se
denominan “neumatica”, “hidraulica” o “eléctrica”. También se dividen en dos por movimientos,

en actuadores lineal y rotatorio. (Vildésola C, 2020, p. 1).

2.2.4.1. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos convierten la energia acumulada del aire comprimido en trabajo

mecénico de movimiento rotatorio o0 movimiento rectilineo. Los méas comunes son los cilindros o

actuadores lineales y motores o actuadores de giro.

e  Cilindro de simple efecto: Consiste en una entrada de alimentacion de aire comprimido a una
camara hermética, lo que incita un movimiento rectilineo en un sentido de un elemento
conocido como vastago el cual se encarga de desarrollar el trabajo necesario.

e Cilindro de doble efecto: Se forma por dos entradas de alimentacion de aire comprimido,
cada una colocada en el externo de la cAmara hermética, de tal manera que provoque el
movimiento rectilineo en ambos sentidos, este hace un trabajo de salida y de retroceso.

2.2.4.2. Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos transforman la energia eléctrica en energia mecénica. El principio de

funcionamiento se fundamenta en un campo electromagnético el cual produce un movimiento

oscilatorio al devanado del motor.

e  Motor de corriente directa (DC): este consta de un rotor y un estator. Donde el rotor es la
parte mévil la cual suministra la fuerza que actla en la carga mecanica, mientras que el
estator es la parte fija que proporciona el magnetismo necesario para provocar la fuerza
electromotriz.

e Motor paso a paso: Estos motores son capaces de convertir la energia eléctrica en
movimiento angular, tiene el mismo principio de los motores de corriente alterna y directa,
a pesar de que la conmutacién la realiza a través de una tarjeta electronica o un
microcontrolador.

2.2.4.3. Servomotores

El servomotor es un actuador que, en su interior cuenta de un motor con un reductor de velocidad

y multiplicador de fuerza, ademas de contar con un circuito controlador. En la gran mayoria de

estos se cuenta con un angulo de giro de 180° sin embargo también hay con giros de 360°. Para el

control de estos se usa las técnicas mas empleadas que es la modulacion por ancho de pulso

10



(PWM), esta consiste en variar una onda la cual a través del tiempo se puede subir el nivel del
pulso con el mismo periodo con el fin de modificar la posicion del eje como se apetezca.
2.2.4.4. Cilindros Hidréaulicos

De manera similar a los cilindros neumaticos, estos actuadores convierten la energia almacenada
de un fluido a presion en trabajo mecéanico de movimiento rectilineo, de los fluidos mas utilizados
esta el aceite mineral porque este tiene propiedades fundamentales para el funcionamiento. Al

igual que en el sistema neumatico, existen cilindros de simple y doble efecto (Corona Ramirez et al.,
2014, p. 300).

2.2.5. Sistemas de Control

e Sefial de corriente de entrada: se la considera como un estimulo desde una fuente externa de
energia con la intencidn que el sistema provoque una respuesta especifica.

e Sefial de corriente de salida: esta es una respuesta obtenida por el sistema que puede 0 no
vincularse con la respuesta que implicaba la entrada.

e Variable manipulada: Es el elemento al cual se le cambia su magnitud, para conseguir la
respuesta esperada.

e Variable controlada: Es el elemento que se desea controlar.

e  Conversién: Con los receptores se forman las variaciones o cambios que se producen en la
variable.

e Variaciones externas: son los factores que influyen en la accion de producir un cambio en
orden correctivo.

e Fuente de energia: esta entrega la energia necesaria para que el sistema pueda generar
cualquier tipo de actividad.

e Retroalimentacion: es una caracteristica de los sistemas de control de lazo cerrado. Esta es

una relacion secuencial de causa y efectos entre las variables del sistema (Perez et al., 2007).

2.3. Vision Artificial
2.3.1. Historia

Las diferentes técnicas utilizadas en vision artificial han evolucionado en las dos ultimas décadas.
Los primeros sistemas de vision artificial se apoyan en imégenes binarias que se procesaban en
bloques, ventanas o pixeles. Con el avance de nuevos algoritmos se logré reconocer el contorno
del objeto y su posicidn dentro de la imagen, sin embargo no era suficiente estos algoritmos para
ser efectuados en la industria porque esta demandaba operar por tiempos indefinidos, en
condiciones variables de luz y texturas del objeto, sin la exigencia de ser modificados y a una

velocidad alta de funcionamiento (Cérdenas Vera & Llerena Pizarro, 2012, p. xi).
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Los sistemas de vision actuales actan sobre estructuras en lugar de pixeles. Estos sistemas
necesitan procesadores de alta velocidad para que pueda procesar esta gran cantidad de datos que

recibe en la entrada del sistema y la calidad digital de las imégenes (Cérdenas Vera & Llerena Pizarro,
2012, p. xi).

2.3.2. Introduccion

La vision artificial es una rama de la Inteligencia Artificial, la cual consigue realzar caracteristicas
relevantes de un objeto que es capturado en una imagen. Alguna de sus aplicaciones es en la
industria y el comercio, ya que a través de una camara se pueden detectar errores en piezas, y a
su vez detectar rasgos faciales. En la industria son los controles de calidad, actividad que consiste
en aceptar o rechazar piezas u objetos que estén aparentemente defectuosos. Sin embargo, son
tareas repetitivas, las cuales producen distracciones y generan errores con el transcurso del tiempo
por cansancio y/o envejecimiento, por eso la mayoria de las grandes industrias han implementado

la vision artificial en sus procesos, debido a que los errores son bajos o casi nulos (Lozano Mantilla
& Rodriguez Orduz, 2015, p. 16).

La entrada de un sistema de vision artificial es una imagen que es obtenida por un medio de
adquisicion, mientras que la salida es una descripcion de la escena, la cual fue obtenida a partir
de la imagen. Por un ambito esta debe estar relacionado de algin modo con aquella realidad que
produce la imagen y, por el otro lado, debe contener toda la informacién relevante para lograr una

interaccidn con el medio deseado, por ejemplo a través de un robot (Sobrado Malpartida, 2003, p. 1).
2.3.3. Aplicaciones de la Vision Artificial

En la actualidad hay un sin namero de situaciones donde se puede aplicar la visién artificial
solucionando determinados problemas, pero en algunas de esas por la complejidad y por las
limitaciones de esta disciplina, no son las soluciones apropiadas, sin embargo, las aplicaciones
siguen creciendo a través del tiempo. Las aplicaciones de la vision artificial en algunos campos

son:

e Agricultura: Para minimizar las aplicaciones de quimicos e incrementar la produccién, se
pueden implementar soluciones tecnoldgicas en el sector agricola. Por ejemplo: deteccion y
control automatica de maleza y plaga, identificacion de tipos de plantas, etc.

e Astronomia: Se pueden realizar observaciones del cosmos (estrellas, explosiones, planetas,
superficies, etc.) utilizando imégenes telescdpicas o satelitales.

e Biologia: Se pueden reconocer caracteristicas concretas en las especies vegetales o animales
de acuerdo con la textura, color, tamafio, forma, etc.

e Inspeccion y control de calidad: La automatizacion es algo indispensable en los procesos

industriales, nos ayuda a verificar que los productos manufacturados, frutas, vegetales
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cumplan con ciertos criterios de calidad previamente determinados, obviando los defectos
de produccién, impurezas no deseadas, mal aspecto de los productos.

e Geologia: Lograr detectar movimientos de terreno, por ejemplo, como deslaves de tierra,
formaciones y mediciones geolégicas, etc.

e Medicina: Se pueden trabajar con las imégenes resultantes de ecografias, radiografias,
resonancia magnética, mamografias, tomografia, entre otros; con el fin de diagndstico de
ciertas patologias.

e Meteorologia: Se utiliza para el monitoreo y la prevencién de fendmenos meteoroldgicos, y
las condiciones ambientales como la lluvia, viento, nieve, huracéan, tornado, tormenta,
inundaciones, sequias, heladas del planeta por medio de imagenes satelitales.

e Microscopia: Se usa principalmente para la observacién celular y microorganismos;
identificar, contar y reconocer objetos de una determinada muestra utilizando imégenes
microscopicas.

e Modelado y visualizacion en 3D: Se logra extraer la estructura geométrica y semantica de
imé&genes para reconstruir y crear automaticamente modelos 3D y sistemas de visualizacion
interactiva.

e Reconocimiento y clasificacion: En este ambito se pueden reconocer objetos inmersos en
las imagenes y su posterior clasificacion, por ejemplo, el reconocimiento de rostros y la
clasificacion por edades, identificacion de placas de vehiculos, etc.

¢ Robotica: Este sistema de vision permite la navegacion o el guiado automatica de maquinas.

e Seguridad: A través de secuencias de imagenes se logra ejecutar vigilancia para detectar
presencia y movimiento de cuerpos extrafios, reconocimiento dactilar y ocular.

e  Teledeteccion: Por medio del uso de iméagenes aéreas o satélites se pueden detectar cambios
en una zona de terreno en diferentes lapsos como por ejemplo, deteccion de zonas
erosionadas, deforestadas, incendios, inundaciones, presencia de edificaciones o

infraestructuras como carreteras y puentes (Garcia S & Garcia S, 2015, pp. 97-98).

2.3.4. Lavision artificial en la robdtica

Si solo se va a incorporar un sentido al robot, la eleccion se inclinara naturalmente hacia el que
maés informacion suministre sobre el ambiente; en general, la informacion que suele solicitar son
dimensiones fisicas (tamafio, volumen, posicion, velocidad, aceleracion, direccion, etc.), por lo

que el sentido escogido suele ser la vista.

Una imagen puede proveer mayor cantidad de informacién sobre las dimensiones de un lugar, un
objeto 0 una persona, que la que podria conseguir por medio de un olor, un sonido, un sabor o

una textura.
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La tecnologia que se encarga de conceder del sentido de la vista a un robot se nombra vision
artificial o vision por computadora, y su objetivo es “entender” las caracteristicas de una imagen
y como resultado generar una accion. No se debe involucrar la vision artificial con el
procesamiento digital de imagenes (PDI); el PDI es un conjunto de técnicas que se emplean con
el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la exploracién de informacion en una imagen digital.
El PDI es lo que suelen aplicar los laboratorios fotograficos al corregir “ojos rojos”, montar
escenarios, restaurar, etc. La vision artificial estd profundamente apoyada en el PDI, pero de
ninguna forma son lo mismo. El proceso de obtener informacion a través de la vision artificial

para la toma de una decisién puede esquematizarse como muestra la Figura 2-2.

Computadora

_,_ — e e - - » v =

PDI

Y

Figura 2-2: Toma de decision mediante vision artificial

Fuente: (Rojas Hernandez et al., 2007)

Cuando el PDI termina de optimizar la informacion de la imagen, la vision artificial entra en

accion. Los objetivos tipicos de la visién artificial incluyen:

e Reconocimiento de ciertos objetos en imagenes, por ejemplo, rostros humanos.

e La evaluacion de los resultados; por ejemplo, obtener las dimensiones de un objeto
proveniente de una maquina CNC y comprobar que cumpla con las especificaciones de
disefio.

e Registro de diferentes iméagenes de una misma escena u objeto; por ejemplo, hacer concordar
un mismo objeto en diversas tomas.

e Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes. Se suele utilizar para medir
posicion, velocidad y aceleracion.

e  Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional; tal modelo puede ser usado
por un robot para navegar por la escena.

e  Estimacion de las posturas tridimensionales de humanos. Estos objetivos se consiguen por
medio de reconocimiento de patrones, aprendizaje estadistico, geometria de proyeccion,

procesado de imagenes, teoria de graficos y otras técnicas (Rojas Hernandez et al., 2007, pp. 25-26).
Diagrama de Bloque de un Sistema de Vision Artificial

Para alcanzar estos objetivos, se debera elaborar las siguientes funciones:
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a. lluminacion de la escena a capturar mediante la cAmara.

b. Captacion de la imagen del entorno significativo del robot, su conversién Analogico/Digital y

su adquisicion por una computadora.

c. Mejoramiento de la imagen y realzado de las caracteristicas geométricas y topoldgicas

relevantes desde el punto de vista de la aplicacion.

d. Segmentacion de la imagen.

e. Descripcion de la imagen y/o extraccion de caracteristicas.
f. Reconocimiento de los objetos.

0. Elaboracion de las consignas para el sistema de control del robot.

En la figura 3-2 se puede observar un diagrama de bloque del sistema de vision artificial.

Software de Visién

Descripcidn y Procesamiento
Reconocimiento | === | Extraccién de | == Sbgmentacic’m — de la
caracteristicas Imagen

I l

Toma de Adq‘;:;si::lon
decisiones Imagen
L A l
! Hardware de Vision ;
| |
| Controlador del lluminaci c !
| Robot uminacion amara |
! — + - + Y + :
[ . Escena Frame Graber !
! Manipulador ;
| |

e e e

Figura 3-2: Diagrama de Bloques del Sistema de Vision Artificial

Fuente: (Sobrado Malpartida, 2003)

2.4. Etapas de un sistema de visidn artificial

2.4.1. Introduccidn

En este capitulo analizaremos las etapas de un sistema de vision artificial y las especificidades
que tiene cada una de ellas; podemos decir que tienen un tronco comun entrelazdndose una con
otra, pero no siempre es el caso; puesto que en la ejecucion de esta siempre se encontrara una

retroalimentacion entre cada distinta fase.
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2.4.2. Adquisicion de la imagen

Es el proceso mediante el cual se obtiene una imagen para luego ser cargada en un formato digital;
con la ayuda de una camara se captura una escena determinada para ser en seguidamente enviada

a un dispositivo en la que pueda ser procesada (Tinajero et al., 2020, p. 2).

e Céamara: Es un dispositivo indispensable en este sistema, este es el encargado de captar las
imagenes, generalmente tiene un lente que le permite tomar la imagen y un sensor que

convierte la imagen a pixeles (Company Cognex, 2018, p. 13).

Para cada aplicacién, segun la necesidad de cada empresa se opta por el tipo de cdmara y 6ptica

maés adecuada.
Tipo de cdmaras:

- Lineales

- Matriciales

- Encolor

- EnBlanco y Negro

Tipos de lentes:

- Teleobjetivos
- Gran Angular

- Telecéntricas
Segun su funcion:
La tecnologia del elemento sensor:

- Cémara de tubo. Se basan en la utilizacion de un material fotosensible que capta la imagen,
siendo leida por un haz de electrones.

- Cémaras de estado sélido CCD (Charge — Coupled - Device). Se basan en materiales
semiconductores fotosensibles para cuya lectura no es necesario un barrido electrénico (mas

pequefias que las de tubo)
La disposicidn fisica:

- Camaras Lineales. Se basan en un sensor CCD lineal. Las cdmaras lineales utilizan sensores
que tienen entre los 512 y 8192 pixels, con una longitud lo mas corta posible y gran calidad
de imagen. La alineacién y el sincronismo del sistema son criticos si se quiere obtener una
imagen precisa del objeto a analizar (Gobiernos de Espafia, 2012, p. 10). En la figura 4-2 se puede
observar una cdmara lineal de la marca teledyne dalsa, una de las méas reconocidas a nivel

mundial.
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Figura 4-2: Camara Lineal de Teledyne Dalsa

Fuente: https://n9.cl/kuy4o
Camaras matriciales. Se basan en un sensor CCD matricial, lo que permite el anélisis de
imagenes bidimensionales. El sensor cubre un &area que estd formada por una matriz de
pixeles. Los sensores de las cAmaras modernas son todos de tecnologia CCD formados por
miles de diodos fotosensibles posicionados de forma muy precisa en la matriz
El tamafio de los CCD esta definido en pulgadas, sin embargo, su tamafio real no tiene nada
que ver con su valor en pulgadas, sino que estan basados en la relacién de los primeros con
el tamafio de los tubos Vidicon. Formatos habituales son 1/3”,1/2”y 2/3” (Gobiernos de Espafia,

2012, p. 10).
En la figura 5-2 se observa una camara matricial de la marca teledyne dalsa.

Figura 5-2: Camara Matricial de Teledyne Dalsa

Fuente: https://n9.cl/zctt
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Camaras Color. El proceso para la obtencién de imagenes es mas complejo sin embargo
proporcionan una mayor informacion que las de monocromo.
En la figura 6-2 se puede observar la mayoria de las cAmaras web a color que se conectar a

un computador.

Figura 6-2: C&maras a Color

Fuente: https://n9.cl/kjjxv
Céamara Color 1CCD. Incorporan un sensor con filtro en forma de mosaico, con los colores
primarios RGB (filtro Bayer). Debido al caracter del filtro, bien en el interior de la cdmara,
0 bien en un ordenador, se realizan los célculos necesarios para obtener en tiempo real una
sefial analégica o digital en RGB.
En la figura 7-2 se observa una camara Color 1CCD 12 pin multiconectores.

Figura 7-2: Camara Color 1CCD FCB-IX11AP-FG

Fuente: https://n9.cl/e4su5
Céamara color 3CCD. Incorporan un prisma y tres sensores, la luz procedente del objeto pasa
a través de la Optica y se divide en tres direcciones al llegar al prisma. En cada uno de los
tres extremos del prisma se encuentra un filtro de color (rojo, verde y azul) y un sensor que
captura la luz de cada color que viene del exterior. Internamente la cAmara combina los

colores y genera una sefial RGB similar a la que ve el ojo humano.
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En la figura 8-2 se observa una cdmara Color 3CCD de la marca Sony Modelo Exwave HAD.

Figura 8-2: Camara Color 3CCD Sony

Fuente: https://n9.cl/k8eue

e Opticas

Las Opticas se utilizan para transmitir la luz al sensor de la cdmara de una forma controlada para

poder obtener una imagen enfocada de uno o varios objetos.

Para saber exactamente que dptica debe utilizarse hay que tener en cuenta una serie de pardmetros:
Tamario del sensor, distancia del objeto a la camara y el campo de visidn que deseamos abarcar.

Se puede calcular la 6ptica mediante la siguiente férmula:

Tamaifio del Sensor x Distancia al Objeto

Distancia =
tanad Tamafio del Objeto

En los sistemas de visién artificial es necesario utilizar Opticas de calidad para tener la mejor

imagen posible y permitir las medidas con la mayor precision.

En la figura 9-2 se puede observar los distintos modelos de 6pticas o lentes de marca Keyence Ca

gue existen para distintas aplicaciones en el campo.

Figura 9-2: Distintos modelos de Opticas
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Fuente: https://n9.cl/zv255
Para definir el tipo de dptica se deben seguir una serie de consideraciones:

e Eltipo de iluminacion utilizado
e  Las especificaciones del sensor de la cAmara
e El tamafio y geometria del objeto

e Ladistanciay el espacio disponible

Elementos que componen las lentes:
e Anillo de enfoque. Cuanto mas cerca enfocamos, més sobresale el objetivo.

e Diafragma. Se gira para seleccionar la entrada de luz a la camara. Su escala suele ser:
16,11,...,1.8. A mayor numero seleccionado, menor abertura del diafragma y mayor

profundidad de campo.

e Velocidad de obturacion. Selecciona el tiempo que estara abierto el diafragma
Clasificacién de las lentes:

Tabla 2-2: Clasificacion de los lentes

Gran Angular Standard(<50mm) Teleobjetivo(>50mm)
Angulo de visién | 70 Grados 50 Grados 30 Grados
Tamafo Pequefio Medio Grande
Luminosidad Muy Luminoso Luminoso Poco luminoso
Perspectiva Separacion de Reproduccion correcta | Objetos proximos
objetos
Prof. De campo Muy Grande Media Muy Pequefia
Posibilidades Para grandes Espacios no muy Para acercar objetos
espacios grandes

Fuente: (Gobiernos de Espafia, 2012)
Realizado por: Vera Edwin., 2021

2.4.3. Digitalizador

Es el medio por el cual una imagen analdgica se transforma en una digital, constituye el primer

paso en la aplicacion de cualquier proceso digital (Fernandez Garcia, 2014, pp. 31-43).

Existen tarjetas que facilitan sus propios buffers de memoria y otras que manejan la memoria del
ordenador (via DMA). Muchas de ellas permiten un preprocesamiento previo de las imagenes,

donde el numero de tareas implementadas en hardware es muy variable.
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La resolucion de las tarjetas digitalizadoras y la de las camaras (sensor) no tiene por qué coincidir.
Por lo tanto, es importante (sobre todo cuando se emplean técnicas de medicidn) saber que ocurre

con los puntos que faltan o sobran.
2.4.4. Preprocesamiento

Atenuar la degradacion de la imagen para que las siguientes etapas tengan una probabilidad de

éXito mayor (Fernandez Garcia, 2014, pp. 31-43).
Operaciones tipicas de esta etapa:

e  Supresion de ruido
¢ Realce del contraste

2.4.5. Segmentacion

Extraer la informacién contenida en la imagen. Esta extraccién se efectla mediante una

descomposicion de la imagen en unidades o partes (Fernandez Garcia, 2014, pp. 31-43).
2.4.6. Representacion

Se parametrizan los objetos o partes generados por la segmentacion (Feréandez Garcia, 2014, pp. 31-
43).

2.4.7. Descripcién

Extraer informacion (caracteristicas o descriptores) de la representacidn escogida para conceder

la posterior clasificacidn de los objetos (Fernandez Garcia, 2014, pp. 31-43).
2.4.8. Reconocimiento

Clasificar los diferentes objetos de la imagen utilizando sus descriptores. Los objetos detectados
que presenten unos descriptores semejantes se agrupan en una misma clase (Fernandez Garcia, 2014,
pp. 31-43).

2.4.9. Interpretacion
Su mision es de darle un significado a los grupos de objetos reconocidos.
2.4.10. Sistema de iluminacion

Se considera un componente clave la fuente de luz y su localizacion ya que sin esto no se podria
detectar al objeto con las caracteristicas originales que posee, debido a que son de vital

importancia a la hora de analizar su forma y color (COMPANY COGNEX, 2018, p. 13).
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Esto ayudara que las cAmaras obtengan una buena toma de imagen que posteriormente sera
procesada. Los objetivos siempre deben estar iluminados de forma adecuada y estos pueden variar

dependiendo del resultado que se desee obtener.

Por tanto, se prestara una especial atencion a los diferentes sistemas de iluminacion, tratando con

una breve descripcion de alguno de ellos.
a. Retroiluminacién Difusa.

Es la méas correcta, si para el reconocimiento o medida de una pieza solo se necesita el contorno

y es viable apoyar dicha pieza sobre una superficie transparente.
Consiste en iluminar contra la cdmara, dejando el objeto entre la cdmara y la ldmpara.

Esta técnica suministra imagenes con un alto contraste entre la pieza y el fondo, resultando
comodamente segmentable a través de una simple binarizacion, aunque se desperdician los

detalles de la escena.

Las principales aplicaciones donde se comporta bien esta técnica de iluminacién son para medir
el grado de porosidad de ciertas sustancias y en inspeccion dimensional para calcular el tamafio

de una pieza.

Figura 10-2: lluminacion Difusa

Fuente: (Sobrado Malpartida, 2003)
b. Huminacion Frontal
Es la méas usada, y consiste en iluminar frontalmente la pieza. Presenta mas problemas para
obtener un buen contraste entre la pieza y el fondo, debido a la aparicion de brillos y sombras que

alteran las propiedades de las piezas a estudio.

Se utiliza en piezas que son pocas reflectoras para evitar los brillos que son bastante molestos,

usandose una iluminacion difusa muy estudiada para piezas muy reflectoras
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Figura 11-2: lluminacién Frontal
Fuente: (Sobrado Malpartida, 2003)

¢c. Luz Direccional

Consiste en una iluminacién direccionada en algun sentido en el espacio para destacar una
caracteristica concreta del objeto. La principal virtud es la creacion de sombras sobre el objeto,
lo que puede ayudar a aumentar el contraste de partes tridimensionales y obtener la consiguiente
informacion 3D.

Figura 12-2: lluminacién Direccional
Fuente: (Sobrado Malpartida, 2003)

d. Luz Estructurada

Consiste en proyectar sobre la pieza unos patrones de luz conocidos modulado (proyeccion de
puntos, franjas o rejillas sobre la superficie de trabajo) y observando la luz reflejada, que también
viene modulada, obtener informacion sobre la estructura de la superficie del objeto, la cual puede
ser reconstruida mediante triangulacion. Las fuentes de luz empleadas deben de ser especiales
pues deben ser capaces de emitir luz estructurada y suelen ser laseres. Se usa para

reconstrucciones 3D de objetos y para conocer su forma.
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Figura 13-2: lluminacién estructurada
Fuente: (Sobrado Malpartida, 2003)

e. lluminacién Coaxial

Se alumbra de modo que la luz incida en la misma direccidn que la luz que entra en la camara.
Para esto se suelen utilizar materiales especiales que ayudan a desviar la luz con cierta inclinacion,

esto contribuye a eliminar los brillos que dificultan el analisis de detalles.

I Semi espejo

-

Figura 14-2: lluminacion Coaxial
Fuente: (Lozano Mantilla & Rodriguez Orduz, 2015)

2.4.11. Fuentes de iluminacion
Por otro lado, debemos prestar atencién también a las diferentes fuentes de iluminacion.

a. Lamparas incandescentes.

Es la fuente de iluminacién mas comdn y consiste en un filamento de tungsteno o haldégeno-
tungsteno. Como ventaja tiene que existe gran variedad de potencias y como desventaja, que
reduce su luminosidad con el tiempo, lo que puede provocar problemas en algunos sistemas de

vision.
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Figura 15-2: Lampara Incandescente 60 Watts

Fuente: https://n9.cl/lzms18
b. Tubos fluorescentes.
Mas eficaces que las ldmparas y suministran una luz més difusa, que es bueno para piezas muy
reflectoras. Existe una gran variedad, tanto en forma (circulares, lineales), como en tamafio con

lo que son ampliamente utilizados.

Figura 16-2: Tubos Fluorescentes 36W 640 West

Fuente: https://n9.cl/sjgld
c. Fibra dptica.
Para iluminar zonas de dificil acceso o extremadamente pequefias. Proporciona iluminacion
constante.
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Figura 17-2: Fibra Optica de 16 Vatios

Fuente: https://n9.cl/4wob7
d. Lasers
Empleados para una iluminacion con luz estructurada, ya que el laser es capaz de emitir luz
estructurada con un control adecuado. Tiene el inconveniente de presentar un mal

comportamiento frente a superficies que absorben luz.

Figura 18-2: lluminacion Laser
Fuente: https://n9.cl/pOvql
e. Xenon
La luz Xendn presenta ain mayor luminosidad, aunque los mismos inconvenientes que la luz

hal6gena, y un precio mayor.

Figura 19-2: Faros Xenon

Fuente: https://n9.cl/iv3p52

f. Led
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La iluminacion de tipo LED, admite multitud de configuraciones y estan disponibles en multitud

de colores. Estos son estables, duraderos y funcionan en baja tensién, aunque su precio es elevado.

Figura 20-2: Start Eco Flood Flat IP65 2800LM 840 30Watts

Fuente: Sylvania-lighting
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Para la ejecucion de este trabajo se conceptualizaron varios términos en el capitulo anterior, donde
se menciona la metodologia usada para lograr los objetivos planteados, a partir de la definicién
de requerimiento, la determinacién del hardware y software necesarios, asi como la configuracion
e implementacion del proyecto, la descripcion de las pruebas realizadas para obtener un analisis

de resultados.

3.1. Definicion de requerimientos

Se propuso como objetivo general el desarrollo de un sistema de vision artificial asociado con el
robot ANNO RV624 para el reconocimiento y clasificacion de piezas, originando como
requerimiento inicial la investigacion acerca del funcionamiento del brazo robético asi como
también el reconocimiento y clasificacion de objetos a través de visidn artificial, puntos tratados
en el capitulo 2, esta informacion serviré de referencia para poder determinar los requerimientos

especificos para la ejecucion del trabajo.

3.1.1. Requerimientos de Hardware

Conociendo fundamentalmente que el proyecto estaria basado en vision artificial, se procedié a

detallar las necesidades de hardware para cubrir su funcionalidad:

Identificar los componentes del brazo rob6tico Anno Rv624

- Describir los componentes del brazo robdtico Anno Rv624

- Caracterizar los componentes del brazo rob6tico Anno Rv624

- Determinar los recursos del controlador propio del brazo robético Anno Rv624

- Definir el hardware a emplearse para la adquisicion de imégenes.
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Determinar el hardware que de soporte para el procesamiento de imagenes.

3.1.2. Requerimientos de Software

Definir la plataforma para la codificacion del algoritmo de vision artificial.

Determinar los recursos graficos para la interfaz disefiada.

Detectar los objetos preestablecidos (cuadrado, circulo, triangulo, amorfa) empleando la

herramienta de vision artificial.

Detectar el nimero y tipo de objeto para su posterior clasificacion

Codificar un algoritmo de vision artificial para la identificacion de formas prestablecidas de

objetos (cuadrado, circulo, triangulo, amorfa).

3.2. Arquitectura de Prototipo

La figura 1-3 representa la arquitectura del sistema de reconocimiento y clasificacion mediante el
brazo robético Anno Rv624, se considera un bloque general con sub etapas que parten desde la

adquisicion de la informacion hacia su procesamiento y la acciones del robot con respecto a lo

Algoritmo Interfaz ‘I " =
de Visién Grafica —

Interfaz de

analizado.

/

Figura 1-3: Arquitectura del sistema de reconocimiento y clasificacion con brazo robético
Realizado por: Vera, E., 2021

Robotico Potencia
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El sistema realiza la captacion de informacién a través de un dispositivo de adquisicion, en este
caso una camara, el flujo de informacion se direcciona a una unidad de procesamiento, en el cual
se encuentra alojado el algoritmo para el tratamiento de las imagenes, el objetivo de este es
reconocer las diferentes figuras preestablecidas para enviarles las coordenadas al controlador del
robot para realizar la clasificacion de estos, en caso de detectar mas de una pieza del mismo tipo

se clasificaban una a una, luego seguira con el otro tipo y asi sucesivamente.

El prototipo se basa en un proceso lineal el cual serd completamente automatizado, donde después
del proceso de produccidn, se clasifique autbnomamente a través del brazo robético en sus
diferentes recipientes.

3.3. Hardware

En este apartado se establece las caracteristicas del hardware empleado en la implementacion del

proyecto.
3.3.1. Hardware — Adquisicion de informacion

El componente para la adquisicion de imagen e informacion se emple6 una camara comercial de
la marca Logitech modelo C920s Pro Full HD. En la figura 2-3 se puede observar la cdmara,
considerada como la ideal para el proyecto por su buena resolucion, lo cual permite reconocer las
figuras con mayor facilidad. Adicionalmente permite extender el cable hasta 1,5 metros lo cual

permite la facilidad de instalacion para las pruebas del proyecto.

Esta camara fue seleccionada por su mediano costo y su alta resolucion de captura, posee una

interfaz USB y sensor CMOS que facilita la integracién con el sistema.
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HD1080p

Figura 2-3: Camara Logitech C920 HD Pro para la adquisicion de informacion
Fuente: https://n9.cl/4bc3e

En la tabla 1-3 se mencionan las especificaciones mas relevantes de la cdmara empleada en el

proyecto.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas Camara Logitech C920s Pro

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Sensor de imagen CMOS de pixeles Sensor de imagen CMOS de pixeles Full HD 1080p
Tipo de lente Objetivo de enfoque automatico

Formato de archivo MP4,MPEG/WMV

15MP (interpolacion), 1920 x 1080, 1280 x 720, 640 x

Resolucion (DPI) 430 oixel
pixeles

Dimensiones (AXAXP)94x29x 24 mm

Fuente: (Logitech, 2021a)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.2. Hardware — Unidad de Procesamiento

Como soporte para el procesamiento de imagenes en base a la codificacién de un algoritmo basado
en vision artificial se propuso utilizar una computadora Asus X550V X con la cual ya se contaba

para utilizar el programa.

Adicional a cumplir con el procesamiento de la informacion adquirida por la cdmara, este
dispositivo sera el encargado de enviar las coordenadas hacia el controlador a través del puerto

serial como resultado del algoritmo de vision artificial.
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La figura 3-3 se representa el modelo de computador Asus X550V X y asociada con la tabla 2-3
describen las especificaciones técnicas del dispositivo, ademas adjunto la ficha técnica de los

requerimientos minimos para el correcto funcionamiento en la tabla 3-3.

Figura 3-3: Laptop Asus X550V X
Fuente: https://n9.cl/tachm

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas de la Asus X550V X

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Procesador Intel Core i7-6700HQ
Frecuencia de reloj 2,6 -3,5GHz
GPU NVIDIA GeForce GTX 950M (2GB GDDR5)
12 GB DDR4 2133 MHz
Memoria 1TB Disco Duro Seagate 5600 rpm
256 Gb SSD Kingtons (OS)
Conectividad Bluetooth 4.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet
2X USB 3.2 Gen 1, 1 USB 2.0, Combo Jack 3,5mm, HDMI, VGA, CD RW, Lector
Puertos - y,
SD, Conector alimentacion

Fuente: (Asus, 2007)

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 3-3: Requerimientos minimos para Sistema de Desarrollo LABVIEW

Windows Entorno de desarrollo

Procesador Pentium 4M (o equivalente) o superior (32-bit)
Pentium 4 G1 (o equivalente) o superior (64-bit)

RAM 1GB
Resolucion de la pantalla 1024 x 768 pixeles
Sistema Operativo Windows 10/8.1/8/7 SP1 (32- y 64-hit)

Windows Server 2012 R2 (64-bit)
Windows Server 2008 R2 SP1 (64-bit)

Espacio en Disco 5 Gb (incluye controladores predeterminados
desde el DVD de controladores de dispositivo de NI)

Mac OS X Entorno de desarrollo

Procesador Procesador basado en Intel
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RAM 2GB

Resolucién de la pantalla 1024 x 768 pixeles
Sistema Operativo OS X 10.11 or 10.12
Espacio en Disco 1,4 GB para la instalacion completa (excluyendo

controladores)

Fuente: (National Instrument, 2020)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.3. Controlador STM-32

Los resultados obtenidos en la evaluacion del algoritmo de vision ejecutado en la unidad de
procesamiento fueron vinculados con el controlador a través del puerto USB para permitir el

control del robot anno rv624.

El control de los movimientos y sefiales discretas enviadas desde la unidad de procesamiento se
planifico realizarla a través de comunicacion serial, con la ayuda de las librerias propias del

fabricante y modelo especificado.

El controlador STM-32 proporciona un algoritmo para manipular las articulaciones en serie de 6
grados de libertad que posee, ademas de funciones como una muestra de la API de la interfaz de
control la cual permite la adecuada integracion automatica de la linea de produccion y el
desarrollo de propias caracteristicas definidas por el usuario, proporciona una interfaz de funcion
DLL donde facilita el desarrollo secundario y proporciona una fuente de rutina de codigo, el

software de control se utiliza directamente para permitir la operacion del cédigo G.

En el conjunto de la figura 4-3 y la tabla 4-3 muestran la forma fisica y las especificaciones

técnicas del Controlador STM-32 respectivamente.

Figura 4-3: Controlador STM32 Robot Anno

Fuente: (Robot Anno, 2021)
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Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del Controlador STM32 Robot Anno

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Microcontrolador STM32
Voltaje Operativo 24V
Voltaje de Entrada 24V
Voltaje de Salidas Analdgicas 0alov

Terminales de Entrada/Salida:

24 puntos de Entrada dedicada

24 puntos de Salida dedicada

Interfaz de salida / entrada de transmision en serie de
extremo lejano de 256 puntos

2 vias para salida analdgica

1 via para entrada en cuadratura del codificador

Tipo de controlador

Servo de 6 ejes 0 motor paso a paso y control de bucle
semicerrado de pulsos

Deteccion de cero de 6 vias

Interruptor de limite positivo de 6 vias

Interruptor de limite negativo de 6 vias

Tipo de Comunicacién

RS232, RS485, EtherCAT comunicacion, Serial

Frecuencia en Baudios

7200, 9600, 14400, 19200, 38400, 57600, 115200

Forma de alimentacion

Fuente Externa de 24V 15A

Interfaz de comunicacion

USB/Serial

Fuente: (Robot Anno, 2021)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.4. Robot Anno RV624

El manipulador esta encargada de trasladar las piezas de madera a sus respectivos contenedores,
dependiendo de la orden que reciba desde el sistema. Tiene la ventaja de tener un software propio

el cual ayuda a la integracion con otros dispositivos y cualquier software.

En la figura 5-3 y 6-3 se muestra el brazo roboético Anno RV624 y sus dimensiones

respectivamente, el cual se utilizd para la implementacion del sistema de clasificacion de piezas.
A continuacion, se muestran las caracteristicas del brazo robético Anno RV624:

e  Modelo: NoQ-603-B

e  Carga Util: 4Kg Max 5Kg

e  Color: Silver

e  Extension/Alcance: 690 mm

e Grados de Libertad: 6

e Repetibilidad: £ 0.05mm

e Nivel de Proteccion: IP54

e  Programacion: Cogido G

e  Método de Comunicacion: RS232

e Peso Total: 34,5 Kg
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Figura 5-3: Robot Anno RV624

Fuente: https://n9.cl/jd6hw

33131
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Figura 6-3: Dimensiones del Robot Anno RV642
Fuente: (Robot Anno, 2021)

3.3.5. Hardware — Elementos Motores del Robot Anno RV624
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A continuacién, se menciona las caracteristicas de los motores servo integrados incorporados en
el brazo robédtico Anno RV624.

e Aislar la comunicacién CAN (protocolo EasyCan, simple, rapido de comenzar, tasa 1M).
Admite el modo de posicién de contorno y el modo de sincronizacién de ciclo.

e  Encoder absoluto de 15 bits, pulsos de hasta 32768 por revolucion.

e  Valor absoluto de varias vueltas (requiere bateria). Modo de pulso: vuelve automaticamente
a la posicién de apagado después de encender de nuevo.

e  Modo de comunicacién: apagar y grabar ubicacién.

e  Estructura del motor DD de mdltiples etapas, gran salida de par.

e Servo integrado, cableado simplificado, volumen ultrapequefio.

e  Bajo nivel de ruido, baja vibracion, posicionamiento de alta velocidad y alta confiabilidad.

e  Control vectorial orientado al campo FOC, bucle cerrado de posicion / velocidad de soporte.

e  Puede funcionar en el estado de pulso dado de retraso cero y seguir el retraso cero.

e Funcidn de engranaje electronico de 16 bits.

e  Proporcione una computadora host con puerto serie, que pueda monitorear el estado del
motor y modificar los parametros.

e  Modo de posicion, pulso de soporte + sefial de direccion, el codificador sigue

e  Modo de velocidad, admite regulacion de velocidad de sefial de ciclo de trabajo PWM

e Con rotor blogueado, proteccion contra sobrecorriente y proteccion contra sobretensiéon.

e Regresa automaticamente después de encender.

e Salida de Modbus RTU (19200, 8.N.1).

Al tratarse de un brazo roboético cuenta con diferentes tipos de motores servo integrados de

corriente continua los cuales especificaremos a continuacion:
3.3.5.1. Motor Servo Integrado 57AIM30

En la figura 7-3 y figura 8-3 podemos observar el motor servo integrado 57AIM30 y las
dimensiones del mismo respectivamente, este estd ubicado para dar movimiento a la juntura 1
(J1), lajuntura 3 (J3) y la juntura 4 (J4).

En la tabla 5-3 se muestran las especificaciones técnicas del motor servo integrado 57AIM30.
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Figura 7-3: Motor Servo Integrado 57AIM30

Fuente: (Yizhi, 2020)
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Figura 8-3: Dimensiones del servo motor integrado 57AIM30
Fuente: (Aliexpress, 2021a)
Tabla 5-3: Especificaciones Técnicas del motor 57AIM30
. . Voltaje 24VDC +10%
Fuente de Alimentacion i
Amperaje 4.4A
Esfuerzo de Torsion 0.96NM
Velocidad Nominal 1000RPM
Paradmetros del Motor
Velocidad Méxima 1500RPM
Potencia 100W
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Sefial de retorno

15 codificador de valor absoluto multigiro
Una vuelta 15 Bits, varias vueltas 9 Bits, total 24 Blts (32768 pulsos por

vuelta)

Método de Enfriamiento

Enfriamiento natural

Posicion
Modelo de control

De entrada maxima frecuencia de

pulso

500KHz

Modo de comando de pulso

Pulso + direccion, A + B

Equipo electrdnico relacion

Rango de Juego 1-65535:1-65535

Posicién frecuencia de muestreo

2KHz

Funcién Protectora

Alarma de Blogueo

Interfaz de Comunicacion

RS485, (modbus RTU 19200,8,N,1)

Medio Ambiente de uso

Temperatura Ambiente

0~40°

Temperatura maxima admisible

85°

Humedad

5~95%

Fuente: (Aliexpress, 2021a)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.5.2. Motor Servo Integrado 60AIM25

En la figura 9-3 y figura 10-3 podemos observar el motor servo integrado 60AIM25 y las

dimensiones del mismo respectivamente, este esta ubicado para dar movimiento a la juntura 2

2).

En la tabla 6-3 se muestran las especificaciones técnicas del motor servo integrado 60AIM25.
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Fuente: (Aliexpress, 2021b)
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Figura 10-3: Dimensiones del servo motor integrado 60AIM25

Fuente: (Aliexpress, 2021b)

Tabla 6-3: Especificaciones Técnicas del motor 60AIM25

) N Voltaje 36VDC +10%
Fuente de Alimentacion i
Amperaje 7A
Relacién de reduccion 50
Par nominal 51NM
Reductor Ver par 127NM
Reaccion Menos que 20Arc seg
Disefiado para la vida 8500 horas
Esfuerzo de Torsion 1.91INM
Velocidad Nominal 1000RPM
Pardmetros del Motor
Velocidad Méaxima 1500RPM
Potencia 200W

Sefial de retorno

15 codificador de valor absoluto multigiro

Una vuelta 15 Bits, varias vueltas 9 Bits, total 24 Blts (32768 pulsos por

vuelta)

Método de Enfriamiento

Enfriamiento natural

Posicion
Modelo de control

De entrada maxima frecuencia de
pulso

500KHz

Modo de comando de pulso

Pulso + direccion, A+ B

Equipo electrdnico relacion

Rango de Juego 1-65535:1-65535

Posicién frecuencia de muestreo

2KHz

Funcion Protectora

Alarma de Bloqueo

Interfaz de Comunicacion

RS485, (modbus RTU 19200,8,N,1)

Medio Ambiente de uso

Temperatura Ambiente

0-~40°

Temperatura maxima admisible

85°

Humedad

5~95%

Fuente: (Aliexpress, 2021b)
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Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.5.3. Motor Servo Integrado 42AIM30

En la figura 11-3 y figura 12-3 podemos observar el motor servo integrado 42AIM30 vy las

dimensiones del mismo respectivamente, este esta ubicado para dar movimiento a la juntura 5
(J5).

En la tabla 7-3 se muestran las especificaciones técnicas del motor servo integrado 42AIM30.
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Figura 11-3: Motor Servo Integrado 42AIM30

Fuente: (Alibaba, 2021a)
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Figura 12-3: Dimensiones del servo motor integrado 42AIM30

Fuente: (Aliexpress, 2021b)
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Tabla 7-3: Especificaciones Técnicas del motor 42A1IM30

Voltaje 24~36VDC
Fuente de Alimentacion _

Amperaje 4.4A

Esfuerzo de Torsién 0.96NM

Velocidad Nominal 1000RPM

Velocidad Maxima 1500RPM
Parametros del Motor

Potencia 100W

Resistencia 1.3Q

Inductor 0.5mH

Sefal de retorno

15 codificador de valor absoluto multigiro

Una vuelta 15 Bits, varias vueltas 9 Bits, total 24 Blts (32768 pulsos por

vuelta)

Método de Enfriamiento

Enfriamiento natural

Posicion
Modelo de control

De entrada maxima frecuencia de

pulso

500KHz

Modo de comando de pulso

Pulso + direccion, A+ B

Equipo electrdnico relacion

Rango de Juego 1-65535:1-65535

Posicién frecuencia de muestreo

2KHz

Funcién Protectora

Alarma de Bloqueo

Interfaz de Comunicacion

RS485, (modbus RTU 19200,8,N,1)

Medio Ambiente de uso

Temperatura Ambiente

0~40°

Temperatura maxima admisible

85°

Humedad

5~95%

Fuente: (Alibaba, 2021a)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.5.4. Motor Servo Integrado 42AIM15

En la figura 13-3 y figura 14-3 podemos observar el motor servo integrado 42AIM15 vy las

dimensiones del mismo respectivamente, este esta ubicado para dar movimiento a la juntura 6

(J6) la correspondiente a la pinza.

En la tabla 8-3 se muestran las especificaciones técnicas del motor servo integrado 42AIM15.
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Figura 13-3: Motor Servo Integrado 42AIM15
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Figura 14-3: Motor Servo Integrado 42AIM15

Fuente:(Aliexpress, 2021b)
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Tabla 8-3: Especificaciones Técnicas del motor 42AIM15

Voltaje 24~36VDC
Fuente de Alimentacion i

Amperaje 2.2A

Esfuerzo de Torsién 0.48NM

Velocidad Nominal 1000RPM

Velocidad Maxima 1500RPM
Parametros del Motor

Potencia 50w

Resistencia 2.65Q

Inductor 1.1mH
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Sefial de retorno

15 codificador de valor absoluto multigiro

Una vuelta 15 Bits, varias vueltas 9 Bits, total 24 Blts (32768 pulsos por

vuelta)

Método de Enfriamiento

Enfriamiento natural

Posicion

Modelo de control

De entrada maxima frecuencia de

pulso

500KHz

Modo de comando de pulso

Pulso + direccion, A + B

Equipo electrénico relacion

Rango de Juego 1-65535:1-65535

Posicidn frecuencia de muestreo

2KHz

Funcién Protectora

Alarma de Blogueo

Interfaz de Comunicacion

RS485, (modbus RTU 19200,8,N,1)

Medio Ambiente de uso

Temperatura Ambiente

0~40°

Temperatura maxima admisible

85°

Humedad

5~95%

Fuente: (Alibaba, 2021b)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.6. Mini bomba ZR5553PM

La mini bomba se la utiliza para enviar un flujo de aire que controlado por una vélvula se la envia

a través de unas mangueras plasticas hacia el doble actuador del gripper. En la figura 15-3 y 16-

3 se muestra la mini bomba y sus dimensiones respectivamente, la cual viene implementada el

brazo robético.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de esta:

e Tensién nominal: 24 V Corriente Continua

e Potencia: 30 Watts

e  Diametro del puerto: 8,5mm

e Presion méxima: 400 Kpa
e Vacio maximo: 75kpa

e  Flujo: 25 I/min

e Tamafo: 43,6x87x112 mm

e Peso: 600g
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Figura 15-3: Minibomba ZR5553PM

Fuente: https://n9.cl/b1n5
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Figura 16-3: Dimensiones de la Mini bomba ZR5553PM
Fuente: https://n9.cl/c5616
3.3.7. Airtac Electrovalvula 5/2

La Airtac Electrovalvula 5/2 — 1/4 con accionamiento y retorno eléctrico o por muelle, con el
modelo 4V210-08 la cual soporta una presion de 0.15-0.8MPa, este ayudo a dirigir el flujo de aire
enviado por la mini bomba hacia una cdmara u otra, con la finalidad de permitir la apertura y

cierre del actuador.
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A continuacidn, se detalla las caracteristicas y en la tabla 9-3 se muestran las especificaciones

técnicas de la electrovéalvula;

e Pilotaje Interno o Externo.

e No necesita lubricacion.

e  5/2 —1/4 simple solenoide.

e Boton de accionamiento manual.

e Posibilidad de montaje en manifold.

e Diferentes opciones de tension estan disponibles

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas de electrovalvula Airtac 5/2 4v210-08

Modelo 4V210-08

Fluido Aire (a ser filtrado por 40p)

Operacion Pilotado internamente

Tipo de Vélvula 5 Puertos 2 Posiciones

Tamario del Orificio 16mm? (CV=0.89)

Tamafio del Puerto Entrada=Salida=1/4" Escape=1/8"

Lubricacién No requiere

Rango de Presion 1.5~8.0 bar (0.15~0.8MPa)(21~114Psi)

Presion de Prueba 12.0 bar (1.2MPa)(170Psi)

Temperatura -5~60°C (23~140°F)

Rango de Voltaje -15%~+10%

Consumo de Energia AC220V:2VA, AC110V:25VA, AC24V:3.5VA,
DC24V:3W, DC12V:2.5W

Aislamiento Clase F

Proteccion IP65 (DIN40050)

Conector Terminal DIN

Frecuencia maxima 5 Ciclos/seg

Tiempo minimo de activacion 0.05 seg

Peso 2209

Fuente: (Airtac, 2021)

Realizado por: Vera, E., 2021

En la figura 17-3 y 18-3 se muestra la electrovélvula 5/2 de Airtac y sus dimensiones

respectivamente, las cuales se implemento en el proyecto
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Figura 17-3: Airtac electrovalvula 5/2 Accionamiento y Retorno Eléctrico
Fuente: https://n9.cl/m7e2g
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Figura 18-3: Dimensiones de la Electrovalvula Airtac 4V210-08

Fuente: (Airtac, 2021)

3.3.8. Gripper de agarre de aire tipo Angular neumatico estandar serie MHC2-16D

Este actuador es el ideal para su uso en aplicaciones gue requieren agarre angular. EI angulo de
apertura varia de 30 a -10 grados. Un mecanismo de doble piston proporciona una gran cantidad
de fuerza de agarre, al tiempo gue mantiene un disefio compacto. La serie MHC tiene un ajuste

de velocidad incorporado y una ranura empotrada para detectores magnéticos.

A continuacion, se muestran las caracteristicas del gripper:

e  Estilo angular, compacto, pinza de aire
e  Gran fuerza de agarre proporcionada para el uso intensivo
e  Mecanismo de doble piston

e Accion: doble efecto
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e Tamafos de agujero: 10, 16, 20, 25
e  Acelerador variable incorporado

e Capacidad de cambio automatico

En la figura 19-3 y 20-3 se muestra el Gripper de agarre de aire tipo Angular neumatico estandar
serie MHC2-16D vy sus dimensiones respectivamente, el cual esta implementado en el brazo

robotico para facilitar el agarre de las piezas.

En la tabla 10-3 se muestran las especificaciones técnicas del Gripper MHC2-16D.

Figura 19-3: Gripper MHC2-16D Neumatico

Fuente: https://n9.cl/ktb0

47



MHC2-16L] 2x M4 x 0.7 thread depth 6.5
/" (Mounting thread)
EE—

?2\6 4 x M4 x 0.7 thread depth 8 (Mounting thread) 236
o‘;.’ b / Bottom hole dia. 3.4 through (Mounting hole)* 15
~4 :, 017H9 ¢ depth 1.5
f b

e

«Q
o

8 2 © :
§ 3 I e g/&
S S Tt ! | N
L — " 1
— 9162 H
446 2xM4x0.7thread depth8 / 5} |

(Mounting thread)

/GU\

Auto switch mounting groove
4 (Both sides)

b

]

"\ Adjusting needle

4 x M3 x 0.5 through
for finger speed

(Thread for mounting attachment)
M5 x 0.8 ’
(Finger closing port)  /

M5 x 0.8
(Finger closing port)

Figura 20-3: Dimensiones del Gripper MHC2-16D Neumatico

Fuente: https://n9.cl/ho5a3

Tabla 10-3: Especificaciones técnicas del gripper MHC2-16D

Fluido Aire

Presién Operativa | Doble accién 0.1a0.6 MPa
Temperatura ambiente y fluido -10 a 60°C
Repetibilidad +0.01 mm
Frecuencia operativa maxima 180 c.p.m
Lubricacion No requerido
Accion Doble Accidn
Cambio Automatico Detector magnético de estado sélido
Tamafio del Agujero 16 mm
Momento de agarre 0.39 Nm
Angulo de Apertura y Cerrada 30a-10°C
Peso 91g

Fuente: (Aliexpress, 2021c)

Realizado por: Vera, E., 2021

3.3.9. Pedestales Pro Lok PMB760

Este pedestal fue escogido especificamente para sostener la camara, mantenerla en un angulo fijo,
aunadistanciay altura predeterminada para el correcto funcionamiento del sistema. Su bajo costo
y facil adquisicion la convierte en la opcién ideal para el proyecto. La figura 21-3 muestra el

pedestal en la posicién en la cual fue empleado para las pruebas.
A continuacidn, se muestra las caracteristicas del pedestal:
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e Rango de ajuste en altura: 100cm-176¢cm
e Largo boom: 75cm

e Largo tubo pie: 32cm

e Peso: 1.7kg

e Color: Negro

Figura 21-3: Pedestal Pro-Lok PMB760

Fuente: https://n9.clivizsc

3.3.10. Disefio de piezas

Con la finalidad de acondicionar el espacio de trabajo y fijar los componentes en distancias que
ayuden al desarrollo, se decide fabricar algunas piezas en madera entre ellas circulos, cuadrados,
rectangulos y amorfas; todas aquellas con las medidas necesarias para que ingresen en las pinzas
del brazo. Ademas del disefio de la pinza y los recipientes donde se depositaron las piezas ya
clasificadas que se fabricaron en PLA facilitando su disefio y construccion. En la seccién de

Anexos se adjuntan los planos de disefio de cada pieza.
3.3.10.1. Piezas hechas en madera

Se realizaron diferentes piezas en madera para que estas fueran reconocidas por el sistema de
vision artificial y clasificadas por el robot ubicandolas en sus respectivos contenedores. Dichas
piezas tienen formas de circulos, cuadrados, triangulos y amorfas. En la figura 22-3 se muestran

las piezas en madera realizadas para el proyecto
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Figura 22-3: Piezas de Madera de diferentes formas

Fuente: Vera, E., 2021

3.3.10.2. Mesa de Soporte de Piezas

Las mesas de soporte de madera se crearon con la finalidad que reposen sobre ellas las piezas que
van a ser clasificadas y se facilite el cambio entre mesas una vez finalizada su clasificacion como
se observa en la figura 23-3.

Figura 23-3: Mesa de Soporte de Piezas

Fuente: Vera, E., 2021

3.3.10.3. Contenedor de piezas clasificadas

Los contenedores de clasificacion han sido disefiados con el fin de ubicar las diferentes piezas
que posteriormente han sido clasificadas por el sistema. En la figura 24-3 se muestra el disefio de

las cajas hechas en SolidWorks para posteriormente construirlas en material PLA.
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Figura 24-3: Contenedor de PLA disefiado en SolidWorks
Fuente: Vera, E., 2021

3.3.10.4. Pinza de Agarre

Las pinzas de agarre se disefiaron con el fin de tomar y asegurar las piezas de madera entre ellas
con la ayuda del actuador neumatico que permitié la apertura y cierra de la pinza. En la figura 25-
3 se muestra el disefio de la pinza hecha en SolidWorks para posteriormente construirlas en
material PLA.

Figura 25-3: Pinza de Agarre de PLA disefiado en SolidWorks

Fuente: Vera, E., 2021
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3.3.11. Conexiones del hardware

La figura 26-3 representa el esquema de conexiones con elementos fisicos realizado para el
control total del brazo robdtico en conjunto con el algoritmo de vision artificial para el

reconocimiento y clasificacion de las piezas. La figura 27-3 y 28-3 muestra el diagrama de

conexiones eléctrico y neumaético respectivamente.

Figura 26-3: Esquema de Conexiones del Hardware

Fuente: Vera, E., 2021

ROBOT ANNO RV624

OACAT

Motor_J1 Motor J2 Motor J3

CONTROLADOR

PARO EMERGENCIA

C; I 22000V 2400V
W 7 ™
T - Motor_J4 Motor_J5 Motor_J6
: ON = = =

B

Mini_Bomba Electrovalvula

Figura 27-3: Esquema de Conexiones Eléctricas

Fuente: Vera, E., 2021
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Figura 28-3: Esquema de Conexiones Neumaticas

Fuente: Vera, E., 2021

3.3.12. Configuracion del Hardware

En la computadora Asus empleada como unidad de procesamiento se procedié a adecuarla para
manejar los diferentes programas relacionados con el sistema de visién artificial y con el control

del robot anno rv624.
3.3.12.1. Configuracion Esencial de la Computadora con los programas

Para desarrollar el sistema, fue seleccionado e instalado el software LabVIEW de National
Instruments en el computador, debido a que cuenta ya con los médulos de vision que estan
enfocados a la adquisicidn y procesamientos de imagenes, la cual fue de gran ayuda para facilitar

el desarrollo del proyecto. La figura 29-3 muestra la fuente para la descarga del programa.
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LsbWIEW es un software de ingeniera de sistemas gue requiers prusbas, medidas v control con scceso ripide a hardware e informacion de datos.

LabVIEW

+ Mostrar Mas

DESCARGAS

LabVIEW 2020 SP1 y Controladores

50 & rtad \ WS Mer Archivo ReadM

'oportado Windows W ver Arcnivo headivie Fecha de Lanzamiento

a1

Version 2020 5P1 w Wersiones Incluidas
2020 SP1

Ediciones Incluidas ® Base, Completo, Profesional O Comunidad 2> S0 Soportade

O Runtime 2 Idioma

> Suma de Verificacion

Bt ¥ DESCARGAR

Tamafio del Archivo
5.20 MB

Valor de Bits de la Aplicacion

de 32 bits. Mz informacidn

@ Nota: Si nacesita descargar versiones individuales o
Idioma Inglés parches, puede seleccionar en |nsialadores

ndidusles Fuers de Lines

Incluye Software Controlador

Figura 29-3: Fuente para la descarga del programa LabVIEW

Realizado por: Vera, E., 2021

Luego de instalar el programa con todos sus componentes, procedemos a reiniciar para culminar

la instalacion y una vez retomada se verifica el correcto funcionamiento del software.

Posteriormente se procede a buscar e instalar los componentes adicionales para el control del
sistema de vision artificial como se muestra en la figura 30-3 y 31-3 el NI Vision Acquisition y

NI Vision Assistant respectivamente.
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Software NI Vision Acquisition

El Softwars Vision Acguisition 25 un software controlador pars adguirin, visualizar y guardar im3genes desde unz gran variedzad de tipos de cimaras.

I I + Mostrar Mas

0 Mata: Instale los entornas de programacion como MI LabVIEW o Microseft Visusl Studio @ antes de instalar este products.

DESCARGAS
Software Vision Acquisition 20.6

S0 Soportado Mer Archivo Resdile

Windows .
Fecha de Lanzamiento

TH220

Versién 206 w
Versiones Incluidas
208.0

Ediciones Incluidas Completo > SO Soportado
> Idioma

Valor de Bits de la Aplicacion

32 bits & 64 bits > Suma de Verificacion

Idioma

Inglés

Tamafio del Archivo
5.80 MB

©® Mota: Si necesita descargar versiones individusles o
parches, puede seleccionar en Instaladores
Individusles Fuers de Linss.

Figura 30-3: Fuente para la descarga del complemento Vision Acquisition

Realizado por: Vera, E., 2021

Mddulo Vision Development

£l Madule Vizsion Development ofrece cientos de funciones para desarrollar & implementar aplicacionss de vision zrtificial.

+ Mostrar Mas

DESCARGAS

Madulo Vision Development 2020 SP1

50 Soportado Windows Wer Archivo ReadMe
Fecha de Lanzamiento
TH220

Version 2020 5P1 ~ _ =
Versiones Incluidas
2020 SP1

Ediciones Incluidas ® Complete O Runtime > 50 Soportado
> Idioma

Valor de Bits de la Aplicacién .

32 bits & 64 bits > Suma de Verificacion

Idioma nglés

Tamafio del Archivo
5.89 MB

0 Nota: Sinecesita descargar versiones individuales o
parches, puede seleccionar en Instaladores
ndividusles Fuera de Linea.

Figura 31-3: Fuente para la descarga del complemento Vision Development

Realizado por: Vera, E., 2021
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Para instalar el robot Anno se lo realiza a través de un cable de 24 pines el cual se encarga de
repartir todas las sefiales de todos los motores, un cable 7/8” de 5 pines para la alimentacion de

24 voltios del controlador a cada uno de los motores.

Estableciendo una conexion entre la interfaz con el médulo controladores, se lo realiza a través
de puerto serial.

Con el fin de efectuar el correcto funcionamiento es necesario tener los siguientes softwares y
drivers en la unidad de procesamiento correspondiente al brazo robotico con el fin de primero

realizar diferentes pruebas:

e ROBOT ANNO
£ Anno-VRSimulater - o -

file View Settings Tools Help

ExRY  EEESHFIRY

L} o U

-180 180

o i
1%

1 1.1920 | [-s.088 |[179.77

aas |1 [a.6531 |[o.0258

s.e75 |[-aee [[1 |[27478

Figura 32-3: Software Robot Anno Simulator

Fuente: Vera, E., 2021

e PL2303 Windows Driver Download USB to UART RS232 Serial
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| I'Olific » Language | English ~
\ PROLIFIC TECHNOLOGY ING.
Account Password E:

About Prolific H Products Application H ” Investors H Contact Us

Support

SIO (Smart-10) > USB to UART/Serial/Printer > PL2303 Windows Driver
Download

PL2303 Windows Driver Download USB to UART RS232 Serial

Brochure
» Products File Name Release Date Version  File Size
PL23XX_Prolific_Driverinstaller_v205 zip 2021/03/03 205 10951.67KB
510 (3mart-10)
Power loT

Windows Driver Installer Setup Program
(Eor PL2303 HXD, SA, TA, TB, RA GC, GS, GT, GL, GE , GD, GR versions)
Installer version & Build date: 2.0.3 (2020-10-14)
Windows Vista/7/8.1/10 (32 & 64-bit) WDF WHQL Driver: v3.8.39.0 (01/08/2021) / v5.0.17.0
Search | € @ (0710/2020)
- Windows 10 Certified WHQL Driver (TH1 1507, TH2 1511, RS1 1607, RS2 1703, RS3
1709, RS4 1803,RS5 1809 , 19H1 1903, 19H2 1909, 20H1 VB versions)
- Windows Vista, 7, 8.1 Certified WHQL Driver
- Compatible with Windows Server 2016, Server2008, 2008R2, 2012, 2012R2, 20186, 2019
- Auto-download driver via Windows Update (Windows 7, 8.1, 10)
Windows XP (32 & 64-bit) WDM WHQL Driver: v3.8.38.0 (12/01/2020)
- Compatible with Windows 20005P4 & Server2003

FxH (Fan & Hall)

Windows XP (32 & 64-bit) WDM WHQL Driver: v5.0.8.1 (07/08/2019)

Figura 33-3: Fuente de descarga del driver para comunicacién con el UART
RS232

Fuente: (Profilic, 2021)

RobotAnno STM32 DLL

seban o
dil RigtaEA About Us Products Download Video News Contact Us

RobotAnno

STM32 Controller

v
1 STM32 Controller RobotAnno STM32 DLL 2020-08-13 @)
P STM32 Controller STM32 Controller Program Command Document 2020-02-13 ®
+
STM32 Controller RobotAnno STM32_IDE V2.0 2020-01-16 ®
STM32 Controller $TM32_RobotAnno_IDE(EN) 2020-01-06 ®
STM32 Controller STM32_RebotAnno_IDE (CN) 2020-01-06 [%ﬁ
STM32 Controller [Driver]USB to RS232 Data Cable PC Driver 2020-01-06 ®

. @ Talk to us online ~
STM32 Controller RobotAnne Controller Specific{CN) 2019-12

Figura 34-3: Fuente de descarga de librerias de controlador STM32 en formato DLL

Fuente: (Robot Anno, 2021)

RobotAnno TestTools
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B RobotAnnov1.0
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Satting |Debug | File | Teach | Leveling| Drawing
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Ran Stop Reset ’7 Go Zera 15}{| Debug 14H

File 11H | Exit 10H | Fanze 30)(|

Run 13H | Reset 12K

Figura 35-3: Software de pruebas para el robot anno rv624 en la version 1

Fuente: Vera, E., 2021

e Robot AnnoSTM32V2.0

[Thi= ares is the recsiving sres This area is the editing ares

-

FU:EMIT F2:INITLAL  F3:RUN F4:STOP

File, reset, run, teach, initial mode must be paused and then sxited before entering
- - - - speait || 75

Stop/30H

Speed mmhl Speed m| Speed 5n%| Speed zmo| Speed 5% |

Figura 36-3: Software de pruebas y funcionamiento para el robot anno rv624 version 2

Fuente: Vera, E., 2021

Luego de los drivers y software requerido, se procede a realizar las diferentes conexiones gue son
las conexiones del Robot Anno con el controlador a través de los diferentes conectores y de la
camara a la computadora, instalando también su controlador apropiado para el correcto

funcionamiento:



° .
Iog“eCh PRODUCTOS SOLUCIONES BUSINESS ASISTENCIA BUSCAR Q

LOgiteCh Cop‘cure Introduccién  Socios  Ayuda

LUCES, CAMARA... CAPTURE

Logitech Capture hace que crear contenido con tu cdmara Web sea fdcil, rapido e intuitivo.

DESCARGAR PARA WINDOWS 10 (64 BITS) DESCARGAR PARA WINDOWS &

Figura 37-3: Software y drivers para el funcionamiento de cdmara Logitech C920s Pro

Fuente: (Logitech, 2021b)

3.4. Software

En este punto se describe el desarrollo del algoritmo para el procesamiento de iméagenes
fundamentado con la representacion de instrucciones de reconocimiento para su posterior

clasificacion.
3.4.1. Desarrollo del Algoritmo para el procesamiento de imagenes.

Para el desarrollo del software, se trabajé en el lenguaje de programacion visual grafico por
bloques en LabVIEW, a continuacion, se explica las partes mas relevantes para el desarrollo de
este, especificando cada uno con su respectiva funcion. En la figura 38-3 se muestra el diagrama

de flujo para el procesamiento de imégenes para la clasificacion de las piezas.
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Figura 38-3: Diagrama de flujo para procesamiento de imagenes para clasificacion de piezas

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2. Deteccion de Objetos
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Para la deteccion de objetos se utiliz6 los mddulos de vision acquisition y vision assistant, con el
cual se obtuvo la imagen, se la proceso para obtener los patrones necesarios para luego conseguir
el reconocimiento auténomo de los objetos. En el grafico 39-3 se detalla como diagrama de flujo

la secuencia de pasos para la deteccion de objetos.

INICIO

ADQUISICION
DE IMAGEN

EXTRACCION DEL
PLANO EN UN SOLO
COLOR

CREACION DE LOS
PATRONES

EXTRACCION DE
COORDENADAS

POSICIONAMIENTO
DE OVERLAY PARA
MOSTRAR EL OBJETO
FNCONTRADO

MOSTRAR OBJETOS
EN PANTALLA

INICIO

Figura 39-3: Diagrama de flujo para procesamiento de imagenes para deteccion de objetos

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2.1. Adquisicion de imagenes
El algoritmo empieza desde la adquisicion de la imagen, se consider6 trabajar con el video en

tiempo real. La adquisicion se la realiza a través del médulo Vision Acquisition el cual después
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de conectar la cdmara al puerto USB, escogemos dentro de las configuraciones la HD Pro-
Webcam 920, la cual permitird la adquisicion continua y procesamiento en linea de imagen, lo
cual permitira procesar la imagen de manera més répida y efectiva. La figura 40-3 representa la
imagen adquirida en las pruebas.

Figura 40-3: Imagen Adquirida

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2.2. Extraccion del plano en un solo color

Con la ayuda de la funcion IMAQ ExtractSingleColorPlane se logrd convertir a la imagen en
escala de grises, se realiza esta operacion con el fin de facilitar el trabajo de imagen, puesto que
los tres canales se reducen a un solo canal que representa la intensidad de la imagen, esto facilita
la extraccion de informacion y caracteristicas propias de la imagen a analizar. La figura 41-3
representa la imagen adquirida aplicada la funcién de extraccion del plano simple
transforméndolo a escala de grises.
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Figura 41-3: Imagen adquirida aplicada la funcion de extraccion del plano simple

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2.3. Creacion de los patrones

Con la finalidad de permitir el reconocimiento de cada una de las piezas, a partir de una imagen
tomada con la camara se crean diferentes muestras para las figuras circulos, cuadrados, triangulos
y amorfas. De esta manera a través del método de correlacion de iméagenes se puede encontrar las
coincidencias de patrones entre la muestra y la imagen adquirida. Esto se consigue con la ayuda
del médulo Vision Assistant el cual una de sus herramientas se tiene el Pattern Matching en donde
adecuamos y ajustamos la muestra para su respectiva comparacion. En la figura 42-3 se observa
las diferentes muestras tomadas en el software.
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C l'kculo Cuadrado

Triangulo Amorfo

Figura 42-3: Muestras Tomadas por el médulo Vision Assistant

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2.4. Extraccion de Coordenadas

Para extraer las coordenadas de cada figura se consiguio con la ayuda de los indicadores de cada
figura del modulo de Vision Assistant, el cual crea un sistema de coordenadas X e Y con la
resolucién maxima de la camara que es 2304 x 1536 pixeles, a través de diferentes herramientas
qgue nos brinda LabVIEW como array to cluster, la cual sirve para separar por elementos
especificos una matriz, unbundle by name, el cual sirve para separar por elementos lo que contiene
el claster por su nombre especifico, en este punto ya tenemos dos posiciones X y dos posiciones
Y las cuales promediamos para sacar el punto medio. Debido a que las coordenadas se encuentran
en pixeles debe pasar por un factor de conversién para que se las pueda enviar en mm
posteriormente al robot. En la figura 43-3 podemos observar el proceso de extraccion y escala de

coordenadas de las piezas reconocidas por el algoritmo.
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Figura 43-3: Proceso de Extraccion y Escala de Coordenadas de la Pieza

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2.5. Posicionamiento del Overlay para mostrar el objeto encontrado

Una vez extraido las 2 coordenadas en X'y 2 coordenadas en Y, con las herramientas build array
y array to cluster convertimos de una matriz a un grupo de 4 elementos que van a construir el
overlay, por ultimo, con la funcién IMAQ Overlay Rectangle dibujamos alrededor de la figura un
rectangulo cuando la detecte, de esta manera conseguimos distinguir visualmente cuando detecta
la pieza. En la figura 44-3 se muestra el posicionamiento del overlay sefialando la figura
encontrada.

Figura 44-3: Posicionamiento del overlay verde sefialando la figura encontrada
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Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.2.6. Mostrar objetos en pantalla

A continuacion, se muestra todos los elementos reconocidos en la interfaz gréfica a través de un
panel de salida de imagen. En la figura 45-3 se muestra la interfaz gréafica principal del sistema
de vision artificial.

Image Out

Figura 45-3: Interfaz gréfica principal del sistema de vision artificial

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.3. Control y vinculacién del brazo robético con el sistema de vision artificial

Para el control del robot y vincularlo al sistema de vision artificial a través de LabVIEW se
utilizaron las librerias DLL propias del robot en su version de 64 bits. Para esto se utilizo la
funcion de nodos de LabVIEW para llamar bibliotecas la cual nos permiti6 compartir las
funciones de la libreria directamente. Se dividieron en varios subVI para facilitar el manejo de
todas las funciones del robot. En la figura 46-3 se muestra el diagrama de flujo para el control del

brazo robético vinculado con el sistema de vision artificial.
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Realizado por: Vera, E., 2021
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Figura 46-3: Diagrama de flujo para el control del brazo robético vinculado al algoritmo

3.4.3.1. Conexion y configuracion serial del brazo robético

Para la conexion y configuracion del robot se utilizé la funcion de la libreria openPort y
initRunStatus, las cuales permitieron configurar el serial del robot en pardmetros como el puerto
COM que se designa automaticamente por el computador, velocidad en baudios que se establecio

en 115200 baudios y establecer la funcion ingrese al modo de depuracién, ya que solo en este
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modo se pueden enviar comandos para controlar el movimiento del brazo robético. En la figura

47-3 se muestra el SubV1 para la Conexién y configuracion del brazo robético.

tedech n : etetectelted

Combo Box

return_init_run

error out

115200 e ] -

Figura 47-3: SubVI para la Conexion y configuracién del brazo robético

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.3.2. Ubicarlo en la posicion Home o Inicial

Para comenzar el algoritmo del sistema de vision artificial, empezamos ubicando el robot en la
posicién establecida como Home o Inicial, para que cada que vez que inicia el programa la
primera actividad que realice sea aquella. Logrando que los puntos de referencias sean los mismos
en todas las secciones. Con la ayuda de la funcion runXYZ de la libreria podemos establecer los
puntos X, Y, Z, A, B, C, los cuales seran obtenidos con la ayuda del programa original del robot
anno V2. En la figura 48-3 se muestra el subVI “ROBOT XYZABC” creado para enviar las
coordenadas al brazo robotico. En la figura 49-3 observa los parametros configurados como

posicion home en el algoritmo.
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error out 2

Figura 48-3: SubVI1 para el control de puntos XYZABC con la funcion runXYZ

Realizado por: Vera, E., 2021
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Figura 49-3: Parametros de configuracion para posicion Home o Inicial

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.3.3. Lectura de los pardmetros iniciales fijos del robot

En este punto, ya obtenido las coordenadas del software original llevando el brazo manualmente
al lugar donde se encuentra una de las piezas a clasificar para saber a qué altura va a trabajar (eje
z) y sus deformaciones en A, B y C; todos estos pardmetros seran fijos en la programacion y se

mantendran durante todo el tiempo que se encuentre el robot clasificando. En la figura 50-3 se
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observa las conexiones realizadas al subVI que permitié configurar pardmetros fijos como la
altura y deflexiones en sus ejes. En la figura 51-3 se observa los paneles de configuracién dentro

de la interfaz gréfica del sistema de vision artificial sefialados por un recuadro verde.

o error out 2
HYZAEC ="
r =
)(r .......... I |>
Lzl
Relx Rely
fzsy | sk
z
S [FEL
£ :ﬁféé‘"
ESF era 132

[IET]

Figura 50-3: Conexiones al SubV|1 para setear parametros fijos del brazo robotico

Realizado por: Vera, E., 2021

Sistema Active
CONEXION VELOCIDAD | =z A B c RelX RelY Espera

A A 2 2 A A A A
= S O 2° g° g° g° a° 7° a°

Image Out

o NoCirculos  Cicurlo X Circulo ¥

(a]

ircul

Al

@ 1 o 0
Cuadrade No Cuadrados Cuadrade X Cuadrado Y
@ 1 o 0
Trizngule Mo Triangulos Triangulos X Triangulos V
ﬁ 0 0
Amorfo  NoAmorfes  Amorfo X Amorfo Y
@ 1 o 0
Xr Yr
0 443
Mumero de Proceso
0
|
I *

|
Figura 51-3: Paneles de configuracion en la interfaz grafica del sistema de vision artificial

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.3.4. Lectura de los parédmetros variables de la pieza reconocida
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Para la seleccion de las coordenadas X e Y que enviara al brazo rob6tico en caso halla mas de una
pieza del mismo o de diferente tipo, se lo realiz6 en base a una priorizacion de piezas donde se
ordenas de mayor prioridad a menor prioridad siendo esta la primera el circulo, luego el cuadrado,
luego el triangulo, luego el amorfo; de esta manera el algoritmo sabe que coordenadas enviar sin
que haya algun tipo de conflicto al haber mas de una pieza. En la salida de variables tenemos las
coordenadas de salida de X e Y de la pieza escogida, un indicador luminoso que muestra que el
sistema esta activo y un numero identificador de que coordenadas de piezas esta enviando, siendo
asi el circulo: 1, cuadrado: 2, triangulo: 3 y amorfo: 4. En la figura 52-3 se muestra el SubVI que

se establecio para la seleccion de coordenadas a enviar al brazo robético.

Circulo

TF

CirculoY

Cuadrado zap

TE Cuadrado X

Triangulo Salida ¥

TF

Triangulo X Activar

IQI
TF

""" Mumeric

Amorfo

TF Amorfo X

Figura 52-3: SubVI para la seleccion de puntos de las piezas reconocidas

Realizado por: Vera, E., 2021
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3.4.3.5. Secuencia de apertura y cierre de pinzas

A continuacidn, se inicia configurando la velocidad de trabajo del brazo robético con la ayuda de
un SubVIllamado “ROBOT VELOCIDAD” con la funcion llamada setSpeed dentro de la libreria,
en la interfaz grafica se establece en un rango de 0 a 100 con un incremento de 10 en 10 con la
finalidad que sea mas intuitivo para el usuario. El SubVI llamado “CONTROL IO” quien dentro
de ella tiene la funcién llamada controllO gue es la encarga de encender o apagar la mini bomba,
ademas de enviar la apertura o cierre de las pinzas a través del envio de sefiales a la electrovélvula;
para ello se muestra en la tabla 11-3 las configuraciones para las distintas acciones que se
requieran. En la figura 53-3 se muestra la secuencia para la apertura y cierre de las pinzas hasta

sujetar la pieza adecuada.

Tabla 11-3: Accionamiento de las entradas digitales para apertura y cierre de pinzas

ACCION INDEX FLAG

Encender Mini bomba 1 1

Apagar Mini bomba

1 0
Apertura de Pinzas 0 1
0 0

Cierre de Pinzas

Realizado por: Vera, E., 2021

|ﬁEsEera>|

0000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000T

Figura 53-3: Secuencia de Configuracién de Velocidad, Apertura'y Cierre de Pinzas

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.3.6. Secuencia de posiciones fijas al contenedor

Por ultimo, se realiz6 una serie de secuencias para llegar a la posicion donde se encuentre el
contenedor de la pieza, para ello se cred un SubVI llamado “ROBOT JUNTAS” el que tiene

dentro una funcién de la libreria llamada runJointAngle, el cual permite mover al brazo robético
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por articulaciones facilitando el movimiento a las posiciones especificas hasta donde se encuentre
el contenedor. En la figura 54-3 se muestra la secuencia para ir a la posicion final donde se
encuentra el contenedor de la respectiva figura.

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

! 29
0 31 99,6751
= 45,48 34,32 PE

=+ error out 2

OO0O000O0OO0D00C0000OO0O000000O0O0000000O0000000000O000000O0D0000000O0OO000000DOO00000O0O0DO0O0000000

Figura 54-3: Secuencia de posiciones fijas al contenedor

Realizado por: Vera, E., 2021

3.4.3.7. Cierre de Comunicacion del brazo roboético

Para finalizar, se cre6 un SubVI con la finalidad de cerrar la comunicacién serial; este subVI

llamado “ROBOT CLOSE” con la funcidn llamada closePort.

error in (no error)

ﬁ LY - B

= [ I3

Figura 55-3: SubVI de cierre de comunicacion serial

Realizado por: Vera, E., 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Conexion Inicial

En la figura 1-4 se muestra los parametros a configurar para el correcto funcionamiento del robot

anno rv624, ademas de los parametros iniciales relacionados con el sistema de vision artificial.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICTAT. ASOCTADO CON EL ROBOT ANNO RV-624
PARA RECONOCIMIENTO Y CLASIFICACION DE PIEZAS

AUTOR: EDWIN ALBERTO VERA TUMBACO

Sistema Activo
CONEXION VELOCIDAD z A B z RelX Rel¥ Espera

coma @0 0 oo 0 oo 70 90 oo

Al

e
43

Numero de Proceso
0

Figura 1-4: Pardmetros para conexion de la interfaz con el robot

Realizado por: Vera, E., 2021

4.2. Pruebas de Operacion

En la figura 2-4 hasta la 5-4 se muestran las diferentes posiciones utilizadas para medir los
tiempos resultantes maximos que podria dar el brazo robdético en su funcionamiento con el sistema
de vision artificial hasta sus posiciones finales en sus respectivos contenedores gue se muestran
desde la figura 6-4 hasta la 9-4.
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Figura 2-4: Posicion Mesa Esquina Inferior Derecha

Realizado por: Vera, E., 2021

Figura 3-4: Posicién Mesa Esquina Inferior Izquierda

Realizado por: Vera, E., 2021

Figura 4-4: Posicion Mesa Esquina Superior Izquierda

Realizado por: Vera, E., 2021
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Figura 5-4: Posicién Mesa Esquina Superior Derecha

Realizado por: Vera, E., 2021

Figura 6-4: Posicién Final Contenedor Circulo

Realizado por: Vera, E., 2021

Figura 7-4: Posicion Final Contenedor Cuadrado
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Realizado por: Vera, E., 2021

Figura 8-4: Posicion Final Contenedor Tridngulo

Realizado por: Vera, E., 2021

Figura 9-4: Posicion Final Contenedor Amorfo

Realizado por: Vera, E., 2021

En las tablas 1-4 hasta la 4-4 se muestran los tiempos obtenidos desde la posicion inicial hasta la
posicion final siendo esta el contenedor de los circulos.
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4.2.1. Tiempos resultantes en las pruebas

Tabla 1-4: Tiempos de ubicacion esquina inferior derecha hasta contenedor de circulo

X=621.0741 Y=-514.0653 Z=-2.5559 A=-39.615 B=171.983
C=39.3386 D=0

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior derecha hasta contenedor de circulos 5 00:39.47
Desde: J1=14.8702 J2=-87.5247 J3=-39.6381 J4=0 J5=-42.3822 20 00:10:30
J6=0 50 00:04.33
X=788.5472 Y=209.3772 Z=27.1495 A=14.8683 B=169.5452 75 00:03:23
C=-14.6338 D=0
Hasta: J1=-39.6146 J2=-89.9626 J3=-39.6381 J4=0 J5=-
42.3822 J6=0 100 00:02.20

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 2-4: Tiempos de ubicacidn esquina inferior izquierda hasta contenedor de circulo

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior izquierda hasta contenedor de circulos 5 00:17.20
Desde: J1=-17.88 J2=-94.1819 J3=-32.9885 J4=0 J5=-42.3814 20 00:04.23
J6=0 50 00:02.05
X=775.8659 Y=-250.3001 Z=-13.3033 A=-17.8772 B=169.552 75 00:01.50
C=17.6019 D=0
Hasta: J1=-39.6146 J2=-89.9626 J3=-39.6381 J4=0 J5=-
42.3822 J6=0 100 00:01.09
X=621.0741 Y=-514.0653 Z=-2.5559 A=-39.615 B=171.983
C=39.3386 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 3-4: Tiempos de ubicacion esquina superior izquierda hasta contenedor de circulo

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina superior izquierda hasta contenedor de circulos 5 00:32.00
Desde: J1=-25.6131 J2=-35.6017 J3=-111.6417 J4=0 J5=- 20 00:08.34
36.672 J6=0 50 00:03.45
X=526.0378 Y=-252.1837 Z=185.4792 A=154.371 B=176.0839 75 00:02.50
C=25.5612 D=0
Hasta: J1=-39.6146 J2=-89.9626 J3=-39.6381 J4=0 J5=-
42.3822 J6=0 100 00:02.25
X=621.0741 Y=-514.0653 Z=-2.5559 A=-39.615 B=171.983
C=39.3386 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 4-4: Tiempos de ubicacion esquina superior derecha hasta contenedor de circulo

42.3822 J6=0

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina superior derecha hasta contenedor de circulos 5 00:44.20
Desde: J1=22.4155 J2=-33.9818 J3=-111.3954 J4=0 J5=- 20 00:11.50
42.3591 J6=0 50 00:04.83
X=530.6656 Y=218.8929 7=201.0244 A=-157.5814 75 00:03.25
B=172.2634 C=-22.2311 D=0
Hasta: J1=-39.6146 J2=-89.9626 J3=-39.6381 J4=0 J5=- 100 00:03.02
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X=621.0741 Y=-514.0653 Z=-2.5559 A=-39.615 B=171.983
C=39.3386 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

En las tablas 5-4 hasta la 8-4 se muestran los tiempos obtenidos desde la posicion inicial hasta la

posicidn final siendo esta el contenedor de los cuadrados.

Tabla 5-4: Tiempos de ubicacion esquina inferior derecha hasta contenedor cuadrado

X=468.5396 Y=-551.3788 2=95.2997 A=130.5349 B=179.5489
C=49.6425 D=0

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior derecha hasta contenedor de cuadrados 5 00:47.24
Desde: J1=14.8702 J2=-87.5247 J3=-39.6381 J4=0 J5=-42.3822 20 00:12.20
J6=0 50 00:05.10
X=788.5472 Y=209.3772 Z=27.1495 A=14.8683 B=169.5452 75 00:03:46
C=-14.6338 D=0
Hasta: J1=-49.6434 J2=-63.2257 J3=-76.8196 J4=0 J5=-
40.4074 J6=0 100 00:03.02

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 6-4: Tiempos de ubicacidn esquina inferior izquierda hasta contenedor cuadrado

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior izquierda hasta contenedor de cuadrados 5 00:23.38
Desde: J1=-17.88 J2=-94.1819 J3=-32.9885 J4=0 J5=-42.3814 20 00:06.21
J6=0 50 00:02.79
X=775.8659 Y=-250.3001 Z=-13.3033 A=-17.8772 B=169.552 75 00:01.94
C=17.6019 D=0
Hasta: J1=-49.6434 J2=-63.2257 J3=-76.8196 J4=0 J5=-
40.4074 J6=0 100 00:01.50
X=468.5396 Y=-551.3788 Z=95.2997 A=130.5349 B=179.5489
C=49.6425 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 7-4: Tiempos de ubicacion esquina superior izquierda hasta contenedor cuadrado

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina superior izquierda hasta contenedor de cuadrados 5 00:17.87
Desde: J1=-25.6131 J2=-35.6017 J3=-111.6417 J4=0 J5=- 20 00:04.82
36.672 J6=0 50 00:02.20
X=526.0378 Y=-252.1837 Z=185.4792 A=154.371 B=176.0839 75 00:01.86
C=25.5612 D=0
Hasta: J1=-49.6434 J2=-63.2257 J3=-76.8196 J4=0 J5=-
40.4074 J6=0 100 00:01:48
X=468.5396 Y=-551.3788 Z=95.2997 A=130.5349 B=179.5489
C=49.6425 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 8-4: Tiempos de ubicacién esquina superior derecha hasta contenedor cuadrado

| UBICACIONES

| VELOCIDAD | TIEMPO |
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Desde esquina superior derecha hasta contenedor de cuadrados
Desde: J1=22.4155 J2=-33.9818 J3=-111.3954 J4=0 J5=-
42.3591 J6=0

X=530.6656 Y=218.8929 Z7=201.0244 A=-157.5814
B=172.2634 C=-22.2311 D=0

Hasta: J1=-49.6434 J2=-63.2257 J3=-76.8196 J4=0 J5=-
40.4074 J6=0

X=468.5396 Y=-551.3788 Z=95.2997 A=130.5349 B=179.5489
C=49.6425 D=0

5 00:52.59
20 00:13.23
50 00:05.63
75 00:03.91
100 00:03.05

Realizado por: Vera, E., 2021

En las tablas 9-4 hasta la 12-4 se muestran los tiempos obtenidos desde la posicidn inicial hasta

la posicion final siendo esta el contenedor de los triangulos.

Tabla 9-4: Tiempos de ubicacion esquina inferior derecha hasta contenedor de triangulos

X=516.0315 Y=512.3138 Z=111.4892 A=44.7756 B=178.9374
C=-44.788 D=0

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior derecha hasta contenedor de triangulos 5 00:22.01
Desde: J1=14.8702 J2=-87.5247 J3=-39.6381 J4=0 J5=-42.3822 20 00:05.69
J6=0 50 00:02.53
X=788.5472 Y=209.3772 Z=27.1495 A=14.8683 B=169.5452 75 00:01.95
C=-14.6338 D=0
Hasta: J1=44.7928 J2=-61.7113 J3=-76.8191 J4=0 J5=-40.4065
J6=0 100 00:01.62

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 10-4: Tiempos de ubicacion esquina inferior izquierda hasta contenedor de tridangulo

X=516.0315 Y=512.3138 Z=111.4892 A=44.7756 B=178.9374
C=-44.788 D=0

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior izquierda hasta contenedor de triangulos 5 00:45.65
Desde: J1=-17.88 J2=-94.1819 J3=-32.9885 J4=0 J5=-42.3814 20 00:11.30
J6=0 50 00:04.67
X=775.8659 Y=-250.3001 Z=-13.3033 A=-17.8772 B=169.552 75 00:03.38
C=17.6019 D=0
Hasta: J1=44.7928 J2=-61.7113 J3=-76.8191 J4=0 J5=-40.4065
J6=0 100 00:02.88

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 11-4: Tiempos de ubicacion esquina superior izquierda hasta contenedor de triangulo

J6=0

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina superior izquierda hasta contenedor de tridngulos 5 00:50.49
Desde: J1=-25.6131 J2=-35.6017 J3=-111.6417 J4=0 J5=- 20 00:13.11
36.672 J6=0 50 00:05.46
X=526.0378 Y=-252.1837 Z=185.4792 A=154.371 B=176.0839 75 00:03.85
C=25.5612 D=0
Hasta: J1=44.7928 J2=-61.7113 J3=-76.8191 J4=0 J5=-40.4065 100 00:02.86
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X=516.0315 Y=512.3138 Z=111.4892 A=44.7756 B=178.9374
C=-44.788 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 12-4: Tiempos de ubicacion esquina superior derecha hasta contenedor de triangulos

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina superior derecha hasta contenedor de tridngulos 5 00:16.50
Desde: J1=22.4155 J2=-33.9818 J3=-111.3954 J4=0 J5=- 20 00:04.35
42.3591 J6=0 50 00:02.16
X=530.6656 Y=218.8929 Z=201.0244 A=-157.5814 75 00:01.69
B=172.2634 C=-22.2311 D=0
Hasta: J1=44.7928 J2=-61.7113 J3=-76.8191 J4=0 J5=-40.4065
J6=0 100 00:01.28
X=516.0315 Y=512.3138 Z=111.4892 A=44.7756 B=178.9374
C=-44.788 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

En las tablas 13-4 hasta la 16-4 se muestran los tiempos obtenidos desde la posicion inicial

hasta la posicién final siendo esta el contenedor de los amorfos.

Tabla 13-4: Tiempos de ubicacion esquina inferior derecha hasta contenedor de amorfos

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior derecha hasta contenedor de amorfos 5 00:16.10
Desde: J1=14.8702 J2=-87.5247 J3=-39.6381 J4=0 J5=-42.3822 20 00:04.31
J6=0 50 00:02.03
X=788.5472 Y=209.3772 Z=27.1495 A=14.8683 B=169.5452 75 00:01.61
C=-14.6338 D=0
Hasta: J1=36.5751 J2=-94.8175 J3=-32.7346 J4=0 J5=-42.3814
J6=0 100 00:01.27
X=653.2369 Y=484.6974 Z=-19.5123 A=36.5765 B=169.9334
C=-36.1507 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 14-4: Tiempos de ubicacion esquina inferior izquierda hasta contenedor de amorfos

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina inferior izquierda hasta contenedor de amorfos 5 00:40.02
Desde: J1=-17.88 J2=-94.1819 J3=-32.9885 J4=0 J5=-42.3814 20 00:10.28
J6=0 50 00:04.28
X=775.8659 Y=-250.3001 Z=-13.3033 A=-17.8772 B=169.552 75 00:03.26
C=17.6019 D=0
Hasta: J1=36.5751 J2=-94.8175 J3=-32.7346 J4=0 J5=-42.3814
J6=0 100 00:02.47
X=653.2369 Y=484.6974 Z=-19.5123 A=36.5765 B=169.9334
C=-36.1507 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 15-4: Tiempos de ubicacion esquina superior izquierda hasta contenedor de amorfos

| UBICACIONES

| VELOCIDAD | TIEMPO |
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Desde esquina superior izquierda hasta contenedor de amorfos 5 00:46.88
Desde: J1=-25.6131 J2=-35.6017 J3=-111.6417 J4=0 J5=- 20 00:11.62
36.672 J6=0 50 00:04.63
X=526.0378 Y=-252.1837 Z=185.4792 A=154.371 B=176.0839 75 00:03.46
C=25.5612 D=0

Hasta: J1=36.5751 J2=-94.8175 J3=-32.7346 J4=0 J5=-42.3814

J6=0 100 00:02.89
X=653.2369 Y=484.6974 Z=-19.5123 A=36.5765 B=169.9334

C=-36.1507 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 16-4: Tiempos de ubicacion esquina superior derecha hasta contenedor de amorfos

UBICACIONES VELOCIDAD | TIEMPO
Desde esquina superior derecha hasta contenedor de amorfos 5 00:35.67
Desde: J1=22.4155 J2=-33.9818 J3=-111.3954 J4=0 J5=- 20 00:09.24
42.3591 J6=0 50 00:04.02
X=530.6656 Y=218.8929 7=201.0244 A=-157.5814 75 00:02.88
B=172.2634 C=-22.2311 D=0
Hasta: J1=36.5751 J2=-94.8175 J3=-32.7346 J4=0 J5=-42.3814
J6=0 100 00:02.39
X=653.2369 Y=484.6974 Z=-19.5123 A=36.5765 B=169.9334
C=-36.1507 D=0

Realizado por: Vera, E., 2021

4.3. Respuesta de interaccion del Software Original vs Software Elaborado

Se realizo una comparacion entre el software original de robot anno y el software creado en
LabVIEW para saber cuél era mas eficiente y cual tenia menor variabilidad, para ello se hizo 50
tomas de tiempo para cada junta a una velocidad del 50% y un desplazamiento de 180°. En el
Anexo Ay B se detalla la toma completa de tiempos con el software LabVIEW y la de robot anno

respectivamente.
Se obtuvo como resultados los siguientes tiempos promedios:

Tabla 17-4: Tiempos promedios con la interfaz de LabVIEW

PRUEBAS CON LA INTERFAZ LABVIEW

Muestra de tiempos para un desplazamiento de 180° 7 rad al 50% de su velocidad total (segundos)

Grados de Libertad

Avrticulacion 1

(1)

Avrticulacion 2
(92)

Avrticulacion 3
(J3)

Acrticulacion 4
(94)

Avrticulacion 5
(95)

Avrticulacion 6
(J6)

Promedio

14,6904

8,5584

9,0046

7,0278

5,6698

5,6132

Realizado por: Vera, E., 2021
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e Articulacion 1 (J1) e Articulacidn 2 (J2) === Articulacion 3 (J3)

Articulacion 4 (J4) e Articulacion 5 (J5) === Articulacién 6 (J6)

Gréfico 1-4: Pruebas con la Interfaz de LabVIEW

Realizado por: Vera, E., 2021
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Gréfico 2-4: Dispersion de Junturas vs Muestras con software LabVIEW

Realizado por: Vera, E., 2021

Prueba e IC para una varianza: J1; J2; J3; J4; J5; J6 - Método Chi Cuadrado
o: desviacion estandar de J1; J2; J3; J4; J5; J6
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Tabla 18-4: Estadistico de Prueba para Varianza con datos de software LabVIEW

IC de 95%

Variable | N | Desv.Est. | Varianza 5:;2 dc:)

Chi-cuadrada
J1 50 0,427 0,182 | (0,357; 0,532)
J2 50 0,425 0,180 | (0,355; 0,529)
J3 50 0,697 0,486 | (0,583; 0,869)
J4 50 0,454 0,206 | (0,379; 0,565)
J5 50 0,438 0,192 | (0,366; 0,546)
J6 50 0,618 0,382 | (0,517;0,771)

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 19-4: Tiempos promedios con la interfaz robot anno original

PRUEBAS CON LA INTERFAZ ROBOT ANNO ORIGINAL

Muestra de tiempos para un desplazamiento de 180° 7 rad al 50% de su velocidad total (segundos)

Grados de Libertad

Avrticulacion 1 | Articulacién 2 | Articulacion 3 | Articulacién 4 | Articulacion 5 | Articulacion 6
J2) J2) 33) (J4) J5) (J6)

Promedio 13,4950 7,0532 8,5456 5,8062 4,6076 4,5356

Realizado por: Vera, E., 2021

PRUEBAS CON LA INTERFAZ ROBOT ANNO

ORIGINAL
16
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e Articulacion 1 (J1) === Articulacion 2 (J2) Articulacion 3 (J3)

Articulacion 4 (J4) e Articulacion 5 (J5) === Articulacion 6 (J6)

Graéfico 3-4: Pruebas Con La Interfaz Robot Anno Original

Realizado por: Vera, E., 2021
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Gréfico 4-4: Dispersion de Junturas vs Muestras con software Robot Anno Original

Realizado por: Vera, E., 2021

Prueba e IC para una varianza: J1; J2; J3; J4; J5; J6 - Método Chi Cuadrado
o: desviacion estandar de J1; J2; J3; J4; J5; J6

Tabla 20-4: Estadistico de Prueba para Varianza con datos de software Robot Anno

Variable | N | Desv.Est. | Varianza | IC de 95% para
6 usando
Chi-cuadrada
J1 50 0,0686 | 0,00471 | (0,0573; 0,0855)
J2 50 0,0333 | 0,00111 | (0,0279; 0,0416)
J3 50 0,106 | 0,0113 | (0,089;0,133)
J4 50 0,0686 | 0,00470 | (0,0573;0,0854)
J5 50 0,0889 | 0,00790 | (0,0742;0,1107)
J6 50 0,0752 | 0,00566 | (0,0628;0,0937)

Realizado por: Vera, E., 2021

Se pudo determinar por los tiempos promedios, las graficas de dispersion y el andlisis de varianza
que a través de la desviacién estandar nos muestra que con el software del robot anno tenemos
menos dispersion de la media en todas las articulaciones, por lo tanto, se determina que el software
original es mas estable que el software de LabVIEW, sin embargo, se puede trabajar con el porque

la dispersion no es significativa.
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4.3.1. Célculos de Velocidades Angulares

Se realiz6 una toma de tiempos cronometradas para determinar las velocidades en rad/s a la que

se mueven cada junta en sus diferentes porcentajes de la velocidad méaxima.

Tabla 21-4: Tiempos de funcionamiento en un desplazamiento de 180°

Tiempos de funcionamiento en un desplazamiento de 180° (seg)

Avrticulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion

101 2 (J2) 3(J3) 4 (J4) 5 (J5) 6 (J6)
5% 130,76 66,27 81,01 53,25 42,17 42,51
< 20% 33,06 16,71 20,53 13,70 10,70 11,04
] 50% 13,42 7,12 8,57 5,76 4,56 4,58
g 75% 9,23 5,07 5,98 3,97 321 3,28
100% 6,93 417 4,65 3,29 2,57 2,54

Realizado por: Vera, E., 2021

Tabla 22-4: Velocidad Angular en rad/s de cada articulacion con distintas velocidades

Velocidad Angular en rad/s de cada articulacion con distintas velocidades

Avrticulacion | Articulacién | Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion

1(1) 2(J2) 3(J3) 4 (J4) 5 (J5) 6 (J6)
5% 0,0240 0,0474 0,0388 0,0590 0,0745 0,0739
< | 20% 0,0950 0,1880 0,1530 0,2293 0,2936 0,2846
8. 50% 0,2341 0,4412 0,3666 0,5454 0,6889 0,6859
§ 75% 0,3404 0,6196 0,5253 0,7913 0,9787 0,9578
100% 0,4533 0,7534 0,6756 0,9549 1,2224 1,2368

Realizado por: Vera, E., 2021

Esto permitio determinar que la articulacion mas rapida es la articulacion N° 5 (J5) la cual cuenta

con 0,0745 rad/s en su velocidad minima, y de 1,2224 rad/s en su velocidad maxima.

4.4. Gestion del Proyecto

4.4.1. Cronograma

La duracion de las actividades durante la elaboracion del proyecto de titulacion fue de la siguiente

manera como se detalla en la tabla 23-4.
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Tabla 23-4: Cronograma de Actividades

MESES

ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

Andlisis de Software Actual.

Comparacion investigativa de programacion y plataformas a
utilizar en el disefio del software.

Creacion del Software / Sistema de Vision Artificial.

Vinculo de Robot ANNO RV624 con el sistema de vision
artificial

Evaluacion del comportamiento del Robot con el Software y
mejoras en la programacion.

Socializacion del funcionamiento del Software / Sistema de
Vision Artificial asociado con el robot ANNO RV624

Etapa de redaccion del informe final

Realizado por: Vera, E., 2021

4.4.2. Costos

En la tabla 24-4 se muestran los costos directos e indirectos necesarios para la implementacion

del sistema de vision artificial vinculado al robot anno rv624.
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Tabla 24-3: Costos directos e indirectos para implementar sistema de clasificacion

N.° Detalle Cantidad Valor Unitario ($) Total ($)
1 Bancada de madera Piwi 1 160,00 160,00
2 Juego de llaves hexagonales 1 3,00 3,00
3 Pernos de 4 pulg 4 0,60 2,40
4 Arandelas 16 0,25 4,00
5 Pedestales Pro-Lock 2 25,00 50,00
6 Mesas de Prueba 3 7,00 21,00
7 Piezas de Formas 14 1,00 14,00
8 Camara Web Logitech 920s 1 120,00 120,00
Pro
9 Impresion 3D de Pinzas 2 10,00 20,00
10 Impresion 3D de Soporte 2 7,00 14,00
Gripper Neumatico
11 Impresion 3D de 4 10,00 40,00
Contenedores de piezas
TOTAL(USD) 448,40

Realizado por: Vera, E., 2021

4.4.3. Recurso Humano

El principal recurso humano es Edwin Vera Tumbaco autor del presente proyecto. Gracias a la
metodologia empleada y el compromiso con el trabajo, permitieron alcanzar los objetivos

propuesto y la meta del trabajo de titulacion.
4.4.4. Recurso Material

El software y plataforma utilizados fueron presentados anteriormente, dando algunas alternativas
para la programacion y también para la clasificacion auténoma, estas pueden ser utilizadas de
acuerdo con su comodidad y requerimientos. Los costos fueron aceptados por el estudiante autor
del trabajo, con el fin de presentar una alternativa para la creacion de un software que pueda servir
para crear una interfaz de reconocimiento y clasificacion a través de un brazo robdtico, a su vez
para servir de base para futuros trabajos a implementar en la mejora de la clasificacion automatica
de objetos, para lograr un impacto significativo en la mentalidad de los estudiantes y en el area

de investigacion.
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CONCLUSIONES

Gracias a la utilizacion del software desarrollado se tiene un control automatico del Robot ANNO
RV624, esto permite que el proceso de clasificacion sea autdbnomo, tnicamente con el requisito
que antes de su funcionamiento se configuren los pardmetros iniciales como es a la altura que van

a estar las piezas.

Al realizar el diagnostico se determin6 que por medio del software propio no podiamos controlar
el robot autbnomamente ya que este trae muchas limitaciones al momento de realizar operaciones,
ademas que necesitaba conectarse y vincularse con el sistema de vision artificial, por lo que se
establecié que con las librerias DLL se puede tener un libre control de las funcionalidades del

brazo robético.

Con laayuda del Hardware y Software de la camara se pudo obtener imagenes para ser procesadas
con el algoritmo de correlacién de vision artificial para luego extraer las coordenadas en X e Y
las cuales posteriormente seran enviadas al controlador del brazo para que ejecute la debida

secuencia.

Utilizando las plataformas hardware y software permitié desarrollar una interfaz grafica propia
para visualizar en tiempo real la clasificacion de objetos preestablecidos realizada por el Robot
ANNO RV624, la cual fue desarrollada por medio de la programacioén visual grafica de bloques
gue en combinacién con las librerias DLL facilitaron las extracciones de las funciones para el
manejo y operacion de las juntas (articulaciones), ademas del modo XYZ para poder dar el

movimiento adecuado hacia las piezas.

Se realizaron diversas pruebas de la comunicacion del Robot ANNO RV624 donde se consiguio
el 100% de su funcionabilidad en apartados como envio de datos para la ejecucion de
movimientos y secuencias, configuracion desde la interfaz grafica de LabVIEW y envio de las

coordenadas adecuadas de las piezas a clasificar.

En una comparacion entre el software Original y el desarrollado en LabVIEW, se determin6 que
el software desarrollado tiene una demora de tiempo de 1.08 segundos promedio para la ejecucién
de secuencia de movimientos y para la ejecucién de todo el sistema aproximadamente de 1.85
segundos, debido a la velocidad de conexién serial y al hardware de procesamiento con el que se

cuenta.

Para una mayor comprension del usuario se tradujo al espafiol las opciones de manejo del robot
en la interfaz grafica que por defecto vienen en el software original en inglés y chino, dejando de

lado alguna duda o requerimiento que quiera el usuario para el funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Para utilizar el controlador SMT-32 se recomienda instalar el driver actualizado que se mencion6
para evitar problemas de compatibilidad para el sistema operativo, ya que por defecto solo viene

con drivers para versiones de Windows 7 o inferiores.

Ejecutar siempre el software Robot Anno TestTools con permisos de Administrador para que
posteriormente no den errores de conexion o de envio de parametros, ademas en el apartado de
las secuencias de hardware de este; leer, borrar y descargar una secuencia con la cual siempre este
empiece en la posicion Home, debido a que cada vez que se inicie tomara esa posicion como su

posicién inicial.

En base a lo expuesto en este proyecto se puede tomar como base la programacion para hacer otro

tipo de implementaciones, motivando asi a la mejora continua de procesos.

Para ejecutar este tipo de sistema y algoritmo se recomienda usar un hardware de procesamiento
(computadora) de alto rendimiento para que el proceso de lectura, escritura y procesamiento sea

optimo.
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GLOSARIO

Controlador: En un sistema de control el controlador es el “cerebro” del circuito, esté es el que

toma la decision de llevar una determinada accion a cabo (Jiménez Ceciliano, 2014).

Coordenadas: es un concepto que se utiliza en la geometria y que permite nombrar a las lineas

que se emplean para establecer la posicion de un punto y de los planos o ejes vinculados a ellas
(Porto & Merino, 2012).

DLL: Son codigos realizados que pueden ser cargados 0 usados por otros programas, estas

librerias pueden ser compartidas entre varios programas.

Hardware: es la parte fisica de un ordenador o sistema informatico. Esta formado por los
componentes eléctricos, electronicos, electromecénicos y mecéanicos, tales como circuitos de
cables y luz, placas, memorias, discos duros, dispositivos periféricos y cualquier otro material en

estado fisico que sea necesario para hacer que el equipo funcione (Significados, 2019a).

LabVIEW: LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que requieren

pruebas, medidas y control con acceso rapido a hardware e informacién de datos (LabVIEW, 2021).

Software: Es un término informatico que hace referencia a un programa o conjunto de
programas de computo, asi como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas

tareas en un sistema informatico (Significados, 2019b).

Posicion Home: La posicidn inicial o de referencia corresponde a aquélla en que la pareja de

flechas indicadoras de cada articulacion se halla alineada (Gonzéalez Fernandez, 2002).

Patrones de disefio: son plantillas que identifican problemas en el sistema y proporcionan
soluciones apropiadas a problemas generales a los que se han enfrentado los desarrolladores

durante un largo periodo de tiempo (Martinez Canelo, 2020).
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ANEXOS

ANEXO A: Muestra de tiempos para un desplazamiento de 180° & rad al 50% de su

velocidad total (segundos) con software LabVIEW.

PRUEBAS CON LA INTERFAZ LABVIEW

Muestra de tiempos para un desplazamiento de 180° m rad al 50% de su velocidad total (segundos)

Grados de Libertad

Articulacion 1 | Articulacion 2 | Articulacion 3 | Articulacion 4 | Articulacion 5 | Articulacion 6
(1) (2) (33) (34) (35) (J6)
1 14,64 8,25 9,41 7,32 5,91 5,72
2 14,66 7,96 8,72 6,04 5,20 4,94
3 14,98 8,59 8,44 6,42 6,12 6,15
4 15,28 8,20 8,35 7,49 5,32 4,86
5 14,90 8,77 9,92 6,74 5,36 5,89
6 15,78 8,36 10,15 6,96 5,47 4,85
7 14,62 9,02 8,82 6,98 5,69 6,54
8 15,21 9,44 9,72 7,06 5,47 5,47
9 14,78 8,31 10,07 6,84 5,89 5,36
10 15,36 9,51 9,03 6,60 5,87 514
11 14,89 8,51 8,52 6,86 6,24 5,89
12 14,56 8,41 8,69 6,89 5,69 5,87
13 14,25 8,65 9,45 6,47 5,14 4,00
14 14,78 8,25 9,78 6,85 5,20 4,35
15 13,99 8,24 10,02 7,52 5,00 4,89
16 14,56 8,69 8,95 7,69 6,12 6,12
17 14,78 9,21 8,74 6,89 5,78 6,35
18 14,23 7,99 8,56 6,87 6,32 6,39
19 14,56 8,65 8,25 7,58 5,89 6,74
20 14,57 8,45 8,36 7,41 541 6,89
21 15,14 8,25 8,24 7,52 5,36 6,45
22 15,12 8,69 8,69 7,89 6,12 5,75
23 14,23 8,47 8,87 7,65 4,89 5,46
24 14,28 8,74 8,47 7,14 5,24 5,24
25 15,19 8,14 8,14 6,98 5,63 5,23
26 15,68 8,52 8,25 6,58 5,51 5,35
27 14,62 8,63 8,26 6,32 5,74 5,63
28 14,25 8,26 9,25 6,49 5,69 5,27
29 14,78 8,35 10,10 7,14 5,89 5,69
30 14,20 8,41 10,25 7,25 541 5,85
31 14,36 8,74 9,65 6,45 6,25 5,87
32 15,40 8,15 8,88 6,35 6,24 4,89
33 14,78 8,69 8,47 6,89 6,89 4,99




34 14,56 9,12 8,54 6,84 4,99 511
35 14,65 7,89 8,96 6,23 5,14 5,14
36 13,78 7,56 8,25 7,15 517 5,68
37 14,98 8,45 8,14 7,89 6,25 5,25
38 15,01 8,56 9,26 7,25 6,23 519
39 14,52 8,74 9,87 7,26 6,11 5,78
40 14,56 8,98 10,36 7,36 6,22 6,11
41 14,25 8,24 8,25 7,24 5,14 6,78
42 14,36 8,25 8,75 7,69 5,78 6,45
43 14,89 8,26 8,95 7,24 5,68 6,14
44 15,00 8,88 8,65 6,89 5,96 5,28
45 14,27 8,98 8,23 7,25 5,87 5,85
46 14,25 9,87 8,79 6,84 5,45 5,76
47 13,95 8,74 8,14 6,32 5,14 5,45
48 14,78 8,45 9,25 7,28 5,38 6,00
49 14,68 8,47 10,12 7,69 5,29 4,98
50 14,62 8,98 10,25 6,84 574 5,63
)y 14,6904 8,5584 9,0046 7,0278 5,6698 5,6132

ANEXO B: Muestra de tiempos para un desplazamiento de 180° x rad al 50% de su
velocidad total (segundos) con software Robot ANNO ORIGINAL.

PRUEBAS CON LA INTERFAZ ROBOT ANNO ORIGINAL

Muestra de tiempos para un desplazamiento de 180° 7 rad al 50% de su velocidad total (segundos)

Grados de Libertad

Atrticulacion 1
(1)

Acrticulacion 2
(92)

Aurticulacion 3
(33)

Aurticulacion 4
(34)

Aurticulacion 5
(I5)

Atrticulacion 6
(36)

1 13,42 7,11 8,55 5,76 4,66 4,48
2 13,44 7,01 8,53 5,80 4,42 4,53
3 13,42 7,00 8,42 5,88 4,67 4,55
4 13,64 7,02 8,70 5,81 4,65 4,59
5 13,38 7,00 8,58 5,75 4,70 4,56
6 13,42 7,02 8,45 571 4,46 4,46
7 13,45 7,03 8,65 5,82 4,59 4,49
8 13,60 7,09 8,42 5,88 4,71 4,42
9 13,57 7,08 8,69 5,76 4,68 4,52
10 13,45 7,08 8,70 5,79 4,59 4,61
11 13,46 7,04 8,47 5,89 4,57 4,57
12 13,38 7,09 8,56 5,74 4,70 4,51
13 13,42 7,01 8,59 571 4,69 4,57
14 13,45 7,00 8,57 5,90 4,63 4,41
15 13,49 7,08 8,42 5,76 4,52 4,49
16 13,55 7,05 8,71 5,82 4,58 4,57
17 13,58 7,12 8,46 5,87 4,57 4,61
18 13,45 7,04 8,45 5,91 4,53 4,58




19 13,56 7,06 8,59 5,76 4,69 4,59
20 13,44 7,11 8,52 5,86 4,61 4,52
21 13,47 7,06 8,43 5,76 4,52 4,57
22 13,48 7,08 8,51 5,84 4,58 4,43
23 13,49 7,01 8,67 591 4,62 4,49
24 13,58 7,09 8,69 5,87 4,70 4,57
25 13,55 7,05 8,51 5,82 4,46 4,49
26 13,60 7,06 8,53 5,83 4,59 4,42
27 13,54 7,04 8,42 5,75 4,71 4,52
28 13,62 7,03 8,71 5,73 4,68 4,61
29 13,47 7,02 8,46 571 4,59 4,57
30 13,48 7,11 8,52 5,79 4,57 4,51
31 13,54 7,08 8,43 5,81 4,52 4,59
32 13,52 7,04 8,51 5,84 4,58 4,52
33 13,59 7,05 8,42 5,76 4,57 4,57
34 13,41 7,05 8,70 5,82 4,53 4,43
35 13,43 7,09 8,58 5,63 4,69 4,49
36 13,40 7,04 8,45 5,86 4,62 4,55
37 13,52 7,05 8,42 5,76 4,70 4,59
38 13,56 7,04 8,71 5,84 4,46 4,56
39 13,45 7,10 8,51 591 4,59 4,49
40 13,57 7,05 8,42 5,89 4,57 4,57
41 13,49 7,04 8,70 5,74 4,52 4,49
42 13,42 7,08 8,71 571 4,58 4,43
43 13,52 7,08 8,46 5,90 4,57 4,49
44 13,56 7,09 8,45 5,75 4,70 4,55
45 13,48 7,04 8,45 571 4,46 4,57
46 13,47 7,08 8,41 5,82 4,59 4,51
47 13,51 7,02 8,71 5,88 4,89 4,59
48 13,59 7,00 8,65 5,89 4,75 4,52
49 13,41 7,02 8,59 5,74 4,58 4,57
50 13,46 7,03 8,52 5,86 4,67 4,89
)y 13,4950 7,0532 8,5456 5,8062 4,6076 4,5356
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