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RESUMEN

El trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar e implementar un prototipo de
sistema de almacenamiento y recuperacion AS/RS automatizado mediante
vision artificial para reconocimiento dimensional de modulos de almacenamiento
dependiendo de las dimensiones de los objetos a guardar en el mismo.

Para el proceso de vision artificial se utilizé la biblioteca de OpenCV mediante el
IDE multi plataforma programado en C++ QtCreator, para programar y unir el
control del manipulador, proceso de vision artificial, procesamiento y registro de
datos e interfaz grafica. El sistema AS/RS implementado tiene el objetivo

almacenar objetos con diferentes dimensiones, colores (con excepcion del color

negro) y formas, clasificando los mismos unicamente por su dimension con la

premisa de optimizar espacios.
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GENERALIDADES
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacion dirigida a sistemas de almacenamiento y recuperacion
es un tema gue se encuentra en auge en la industria a nivel mundial, esta
tecnologia es aplicada principalmente en empresas con gran capacidad
economica por el costo que implica su adquisicion.

En el laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE extension Latacunga se presenta la necesidad de contar
con un sistema de almacenamiento y recuperacion AS/RS que se adapte

a los requerimientos de optimizacion y flexibilidad de espacios para formar

parte de la nueva celda de manufactura a implementarse, para practicas

académicas del alumnado.
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ANTECEDENTES

Centro Tecnoldégico de Universidad de las Fuerzas
Automatizacion Industrial Armadas ESPE Extension
CTAI (Colombia) Latacunga (Ecuador)

* Vision artificial * Vision Artificial

» Cuenta con un  Detecta un objeto y lo
inventario. almacena.

» Espacios de » Espacios de
almacenamiento de una almacenamiento de una

misma dimension. misma dimension.
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JUSTIFICACION

Un AS/RS es necesario para realizar)
practicas en el laboratorio de Mecatronica. J

4 )
Los AS/RS actualmente son muy
utilizados en las cadenas de manufactura.

\_ J

Debido a la extensa gama de tecnologias
de prototipado es necesario contar con un
sistema de almacenamiento flexible

dimensionalmente. )
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseiar e implementar un prototipo de sistema flexible de almacenamiento
recuperacion (AS /RS) automatizado mediante vision artificial para el
reconocimiento dimensional de médulos de almacenamiento y optimizacion

de espacios, para el Laboratorio de Mecatrénica en la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
%{: Investigar sistemas AS/RS
ggi\*f Implementar sistema de vision artificial

%. Disefiar e implementar estructura y
= manipulador

g\i\* Implementar un sistema eléctrico y de control
o' Sistema de registro de datos

;f%\‘* Disefiar e implementar un panel de control

Pruebas de funcionamiento
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HIPOTESIS

¢El diseio e implementacion de un prototipo de sistema flexible de
almacenamiento/recuperacion AS/RS automatizado mediante vision artificial,
permitird la seleccion de modulos de almacenamiento mediante el
reconocimiento dimensional de objetos y la optimizacion de espacios en el

Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Extension Latacunga?
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MARCO TEORICO
ALMACENAMIENTO CONVENCIONAL

Permiten el acceso sistematizado y ordenado a una unidad de carga con un

producto especifico en las mismas.

1) Bastidores

2) Uniones

3) Anclajes

4) Placas de nivelacion

5) Unidén del portico

6) Travesanos

7) Soporte del contenedor
8) Estantes

9) Paneles

10) Senalizacion

1 wrav)
’ 'l "
it \
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FUNCIONES DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

« Regular los flujos entre la oferta (fabricacion) y la demanda (clientes)

« Optimizar los costes de distribucion

« Ahorro del espacio disponible
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MARCO TEORICO

SOPORTES PARA CARGAS

Son elementos en los cuales reposan los objetos durante el proceso de

almacenaje y recuperacion

PALETAS (PALLETS)

Recomendaciones para el
disefio de paletas segun la
norma 1SO 445:1965

¥
- ~ X
* <
DOBLE ENTRADA CUATRO ENTRADAS

== ==

DOBLE BASE

BASE UNICA

REVERSIBLE CON PILARES

e —
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VISION ARTIFICIAL

El procedimiento de adquisicion de imagenes, sin contacto y mediante
sistemas opticos, donde se realiza el andlisis automatico de las mismas,
ademas es el método para extraer la informacion necesaria para controlar un

proceso o actividad
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MARCO TEORICO

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Etapas del Procesamiento de Imagenes

Captura Desarrollo de las propiedades de Ia
captura, por ejemplo el tipo de sensor,

distancia, numero de pixeles.

Pre-Procesamiento Establecer el entorno que no es parte
del problema, por ejemplo el fondo de Ila

imagen, ruido, etc.

Segmentacion Reconocer y extraer objetos presentes

en laimagen

Extraccion de Caracteristicas Extraer caracteristicas relevantes para
la identificacidn de los objetos deseados.
Identificacion de Objetos Utilizar un método de toma de

decisiones para categorizar al objeto.
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a

Volumen de
trabajo
(Grafico)

Volumen de
trabajo
(Matemético)

Capacidad

CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS DE
ROBOTS

de Carga

Precision y
Resolucion

Aplicaciones

Geometria
para el
sistem

Independien
te de la
configuracio

n

Constantes
en el
volumen de

trabajo

Paletizado

Sencilla
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Independien
te de la
configuracio

n

Variables en

el volumen
de trabajo

Carga y
Descarga

Compleja

Polar o

Esférico

Dependiente

de la

configuracion

Variables en

el volumen

de trabajo

Soldadura,
montaje,
cargay
descarga

Compleja

Angular o

Antropomorfi

Dependiente
de la
configuracion

Variables en
el volumen

de trabajo.

Todas las
anteriores
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MECANISMOS DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO

(@

*Bajo ruido en el ® Transmite potencia a * Transmite altas

funcionamiento

lubricacion.

e A tensiones
altas la

especiales
tension.

TRANSMISION POR BANDAS

* No necesita

puede romperse o
salirse de la polea.
¢ Adicionalmente
necesita elementos

grandes distancias.

e Longitudes variables,

mediante la adicion o
eliminacion de
eslabones.

¢ Necesita Lubricacion.
e Elevado costo tanto

de implementacion
como de
mantenimiento.

potencias.

e Facilidad para
realizar el disefio.

e Alta precision y
exactitud.

eEvita el efecto
deslizamiento, a no
ser que se ocupen
husillos de bolas.

e Fabricacion de

componentes con
gran exactitud.
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MARCO TEORICO

SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE ALMACENAMIENTO Y
RECUPERACION (AS/RS)

Basicamente es una estructura que consiste en un sistema de
estanterias, que son organizados por pasillos, por donde se traslada un
mecanismo automatizado, el cual es capaz de extraer y depositar

cargas, conocido también como S/R por sus siglas en inglés Storage

and Retrieval.

Estructura de
almacenamdento

AT Médulo de
almacenamiento

o\

“-,’

A\

=

A \’
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MARCO TEORICO
TIPOS DE AS/RS

Unit Load AS/RS (AS/RS de Unidad de Carga) * i~ v L
T
| L
R |
SN

l
Miniload AS/RS (AS/RS de Mini carga) % = |
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DISENO Y SELECCION

DISENO DE ALMACENADORES

Limite maximo dimensional de
150x150x150 [mm], que es el tamafno
maximo estandar de una mesa de

impresion 3D, a partir de esto se

considera la siguiente distribucion.
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DISENO Y SELECCION
Seleccion del tipo de configuracion morfologica del Robot

Robot de tipo cartesiano
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DISENO Y SELECCION

Seleccion del tipo de transmision de movimiento

Tomando en cuenta las necesidades del sistema AS/RS para el
Laboratorio de Mecatronica se implementara la transmision por husillo de

potencia, pues el presente proyecto requiere de precision, exactitud y

simplicidad en el montaje del sistema de transmision.
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DISENO Y SELECCION

Seleccion de componentes para el sistema de transmision

Datos Dimensiones de los husillos que

transmitiran movimiento.

MopjetoMax = 345Kg

husilloy= 1200 mm
Mpaitetmax = 0.204 Kg X

husilloy= 1000 mm

Mgjez = 6.5 Kg
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DISENO Y SELECCION

Seleccion de componentes para el sistema de transmision

|Diametros de husillos

Dimensiones de los husillos que Diametro Longitud total del husillo
exterior del C7 c8 c10
transmitirAn movimiento. husillo
. 10a12 500 1000 --
husilloxy= 1200 mm 14a15 1500 1500 1500
. 16 a 18 1500 1800 1800
husilloy= 1000 mm —1 0 —
20 2000 2200 2200

Fuente: (Husillo de Bolas Catalogo General THK, 20181
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DISENO Y SELECCION
Seleccion de componentes para el sistema de transmision

Calculo de la carga axial en montaje
horizontal (eje X)

Fa; = p+*mg+ f + ma

Donde]
Fa, — Carga axial durante la aceleracién hacia delante [N]
Masa: m Carga axial: Fan n— Coeficiente de firccion de la superficie de la guia
G m — Masa transferida [KQ]

VUUIIANANYEUUITAN A
M‘”‘ s g — Aceleracién gravitacional [m/s?]

f — Resistencia de la superficie de la guia (sin carga)[N]

a — Aceleracién [m/s?]




@ESPE S

UNVIAGIOLAD OF LAS NLAZAS ANMADAS
INNOVACIAN FARA LA EXCELENEIA

DISENO Y SELECCION
Seleccion de componentes para el sistema de transmision

Calculo de la carga axial en montaje

= Superficie de la guia Donde:
5 = Coeficiente de friccion: |
c 3 R = Resistencia sincarga :f g, - Carga axial durante la aceleracién hacia delante [N]
o C - ==
[#] =
© § m — Masa transferida [kg]
o<
— g — Aceleracién gravitacional [m/s?)
‘ gzgz f — Resistencia de la superficie de la guia (sin carga)[N]
Carga 'H“_‘ B a — Aceleracion [m/s?]

axial: Fan T
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DISENO Y SELECCION

Seleccion de componentes para el sistema de transmision

Calculo carga axial admisible p =L’ mieExl oo
(27

Donde:
P, — Carga de deformacion [N]
£, — Distancia entre dos superficies de montaje [mm]
E — Médulo de Young (2.06 = 10° [N/mm?])
I - Momento geométrico minimo de inercia del eje [mm?*]
1, — 1) — Factor de acuerdo con el método de montaje (Ver tabla 11)

0.5 — Factor de seguridad sugerido en el catalogo

Fijo - con soporte 1 =2 n, = 10

Fijo - fijo N, = 4 1, = 20

e —
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DISENO Y SELECCION

Seleccion de componentes para el sistema de transmision

E
£
Fy

E, — Carga axial admisible (P,)[N]
F, — Carga axial aplicada[N]

Para el gje X:

E, _ 5100[N] _ 159874
E, 3.19[N] '
Para el gje Y:
E, 7832.96[N]

= 36.51

™ _
E, 214.52[N]



@ESPE S

UNVEIAGOLAD OF LAS NUEAZAS A
INNOVACIAN FARA LA EXCELENEIA

DISENO Y SELECCION

Par de torsion de rotacion

F, = Ph
= m -
Donde:

T, — Par de torsion de friccion debido a una carga externa [N — mm]
E, — Carga aplicada [N]

Ph — Paso del husillo de bolas [mm]

1 — Eficiencia del husillo de bolas (0 — U.95)‘

A — Proporcion de reduccion

diametro husillo

diametro eje motor
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Seleccion de motor eje X

Motor NEMA 23 (1.26 [N-m])

T, = 0.673 [N —cm] =2

T, = 1.35 [N — cm]

N, = 2842.30 [RPM], Ew
i}
2

Nyysinox = 7161.7 [RPM] %50
4
=

Vymax = 1.79 [m/min] §‘°
2

~
=1

—_—
=1

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
FREQUENGE(PPS)

15 150 0 30 35 450 525 600 678 150 825 90 915
SPEED(RPM)
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DISENO Y SELECCION

Seleccion de motor eje Y

Motor NEMA 23 (1.89 [N-m])

T, = 35.93 [N —cm] = 2

T, = 71.86 [N — cm]

N, = 4364.19 [RPM]
NHHSHIDY = 8?28.38 [RPM]

Se usan dos motores

T, = 3593 [N — cm]

PULL OUT TORQUE(Ncm)

Vymax = 937.5 [mm/min]

0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500

FREQUENCE(PPS)

— 7 150 205 30 375 450 525 600 675

SPEED(RPN)
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DISENO Y SELECCION
DISENO DE LAS HORQUILLAS

Horquilla es la pieza del AS/RS que esta acoplada al eje Z del robot

cartesiano, la misma cumplird la funcion de transportar los pallets en el

proceso de almacenamiento y recuperacion
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I;rz:’zz:z:i ANALISIS ESTATICO
... ElI factor de seguridad que
. tendrdn las horquillas con carga

99999999999

== critica (N=5.4).

(0.00001 — 0.0005) Precisiéon moderada

ANALISIS DE FLEXION (0.000001 a 0.00001) Alta precisién

Flexion maxima de 0.907 [mm]
en el extremo de la horquilla

con carga critica.
0.907 [mm]

_} —_—
S 300 [mon]
e _ ()
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DISENO Y SELECCION

000000000

i;:g::;g: ANALISIS ESTATICO

[ El factor de seguridad que
| - tendra el eje X con carga critica
s (N=16).
(0.00001 — 0.0005) Precisiéon moderada
ANALISIS DE FLEXION (0.000001 a 0.00001) Alta precisién
Flexibon maxima de 0.00136
[mm] en el centro del eje X con LB
carga critica. by [ e
0.00136 [mm], N
s 1100 fmm] | o
i, g = NN i
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DISENO Y SELECCION
DISENO DE LA BASE DEL AS/RS

REQUERIMENTOS PARA EL DISENO

Altura de 780 [mm] para que esta se pueda acoplar con otras estaciones

existentes en el laboratorio.

Masa de los almacenadores en conjunto con el robot cartesiano y la masa
total de los objetos que seran almacenados.

Mrotairepisaa= 79-99 [kg] Protatrepisaa= 783.9 [N]
MrotalRepisap = 82.69 [kg] Protairepisap= 810.36 [N ]

PTotalManlpulador 501.37 [N]
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DISENO Y SELECCION

Analisis Estatico

Mombre del madeloimesaEstudio

Mombre de estudio:dndisic estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Fador de sequridad Factor de sequridadi
Criteric: Autorn atico

Distribucién de fador de sequriclack FDS min = 3.4

100.0000

factor de seguridad

§3.8930
.
e minimo  en el
. 67.7859
59.7324 T ~
disefio es de 3.4
51.6788
. 43.6253
. 355718
. 27.5183
. 194647

114112

33577
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SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

a N Principio de N R
: funcionamiento es el Cdédigos G o también
Robot de tipo - )
Cartesiano Control Numérico conocido como
Computarizado lenguaje RS-274
(CNC).
\ AN VAN _J

Para el presente proyecto se utilizard GRBL que es un software

de codigo abierto de alto

optimizado para trabajar sobre placas Arduino que actla de

intérprete de codigos G

rendimiento (Open Source)
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SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL
PLACA DE EXPANSION CNC SHIELD

Esta diseflada para ser montada sobre Arduino UNO, permite controlar hasta
4 motores a pasos

°© 90O aouar;oo 00000000 o ! !
L .l'i‘n» : : 3. Caracteristicas Arduino CNC Shield v3
- ] v ‘ O

000000

5
EN/GRO[ 1] : O D o (8] 0
Slols ~Ol[5 [0 o Ojok Compatible con GRBL
x.sTer/ORIO O] s s Ol [0 stk
YSTER/DIRIO[O] 8O o 9 LE:
ZSTEr/DIR|O | O ~ P 7 .
asteroiRlo]o] = = 9) o Soporte para 4 ejes (X,Y,Z,A)
svzanp |00 g ‘3 l;
: F‘ ':,": L] O 2 conexiones para finales de carrera para cada
hed | e O
Zlolololo | — .
slololo J|© E €je (en total 6)
A.5TP O -~
o
(m]

—\[:JIDOQOODOGQDC-D‘

=1 B Salida “Spindle Enable” y “Direction”
Q QO
O 0 Q . .,
| , 1> Alimentacion 12-36V DC
(O enc swewo 000000 000000
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SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL
SELECCION DE LA TARJETA DE CONTROL

La placa de expansion esta disefiada para ser montada preferentemente sobre
una tarjeta Arduino UNO, por lo cual se seleccionara dicha tarjeta.

Direccion

Encendido

Final carreraeje Z
Final carrera eje Y
Final carrers eje X
ENAEJE X, EJEY,EJEZ

DREJEZ
DIREJEY
OIR EJEX
STEPEJEZ
STEPEJEY
STEPEJEX

ONN ONINQYY *

Reset ) Abortar

Feed Hold

Comenzar / Continuar ciclo
Encendido refrigerante
RESERVADO
RESERVADO
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CIRCUITO ELECTRONICO

Stepper Motor
TB6600 X Axis
X Axis
Stepper Motor
Y Axis
TB6600
Y Axis Stepper Motor
Z Axis
POWER SUPPLY
12V 15A
TB6600
Z Axis — o V+
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SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL
SELECCION DEL TIPO DE CAMARA

los factores a tomar en cuenta para la seleccion de la camara seran el campo

de vision, distancia de trabajo, longitud focal, tamafo del sensor y el detalle mas

pequefo a detectar. & dzoom
fﬁ‘\ Lente Sensor
: ‘1 /nquo e Vision :Jkﬁ,." c 0 |

1 Angulo de Vision
H

Distancia Focal Larga

Lente > : .
- . : Angulo Distancia
Identificacion Resolucion Pixeles de . Costo
de vision Focal

cristal

Logitech
C170

.OMP  640X480

unlimited

1.3 MP 640x480 No 58° 23mm $25
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La vision 2D consiste en tomar la captura de un area determinada
mediante una camara, para después procesarla mediante relaciones de
pixeles/area. Los requisitos para aplicar este procedimiento son: tener un

buen contraste, ambiente de iluminacion estable y poca variacion de

altura.
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Descripcion general del sistema de vision
artificial para la captura e identificacion de
dimensiones

Pre-procesamiento Escala de grises Filtros
Eliminar Cuadro
Encontrar . .
ruido(Contornos delimitador
Contornos .
L irrelevantes) Ordenar contorno
Adquisicién de la
imagen
Establecer
dimensiones en
pixeles
Comparar pixeles Caélculos Imprimir
de la referencia matematicos resultados




@ gm%EE www.espe.edu.ec

llllllllllllllllllllllllll

IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE
COMPONENTES

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA MECANICA
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IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE
COMPONENTES

CONFIGURACION DE LA TARJETA ARDUINO UNO

Para poder utilizar el modulo de expansion CNC Shield, es necesario
cargar un firmware de control en la placa Arduino. GRBL es un firmware en
codigo abierto que se ejecuta en Arduino el cual toma los codigos G a

través de comunicacion serial y convierte los comandos en sefales para

controlar los drivers del motor.
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8 grblUpload Arduino 1.6.9

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

grhllUpload

$include «<grbl.h>

// Do not alter this file!
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IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE
COMPONENTES

CONFIGURACION DE LOS FINALES DE CARRERA

& ESPE —

+5VCC +5VCC +5VCC
= o)
O Pull-Up Pull-Up o Pull-Up
o resistor resistor H iy
= 4K7-10K T 4K7-10K 8 4K7-10K
Z+| 110 O
- Z+|0|0
&ole 5 ez 0|0
:v— alo —— Debounce capacitor = —1__ Debounce capacitor Sv«|0|o )
Zxolo 100nF =H— "1 100nF av-lalo —1__ Debounce capacitor
= & [ 100nF
x|q|=H O “x+0j0
SpnEn (] GN_D 0 G_N_D x|alo
SpaDir I O SpnEn ELE--— G_.N_b
CoolEn g g 0 sproie |0 E-
Abort O
Hold |CJ|OJ a CoolEn |(]|(]
Resume| |0 O abort|I|O1
| ST (] [m] O Hold g S
Q000 [E=sterl|O

0000(
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IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE
COMPONENTES

Configuracion del Robot mediante el software “Universal
GCode Sender”

|.£| Universal Gecode Sender (Version 1.0.8)
Settings Pendant

-

Connection
1 JCommandsT File Mode T Machine Control T Macros ]

Port COM3 |_vJ

Baud: | 115200 D Open .

Firmware: GRBL |_'J

Command:

W

Machine status
p-

Active State:
Latest Comment:
‘Work Position: Machine Position:
X0 X0
¥ 0 ¥ 0
Z 0 Z 0 ' [] Scroll output window ] Show verbose output

P

J CmsodeI Command Table ]
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IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE

j Console | Command Table |

COMPONENTES

=+ Connected to COM3 @ 115200 baud ***

Gril 0.9] [% for help]

[SHEX to unlock]

=== 55

$0=10 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

$2=3 (step portinvert mask:00000011)
$3=3 (dir portinvert mask:00000011)
$4=0 (step enable invert, bool)

$5=1 (limit pins invert, boal)

$6=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask00000011)
$11=0.010 (junction deviation, mm)
$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (reportinches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

$21=1 (hard limits, bool)

$22=1 (homing cycle, bool)

$23=3 (homing dir invert mask:00000011)
$24=50.000 (homing feed, mmimin)

$21=1 (hard limits, bool)

$22=1 (homing cycle, bool)

$23=3 (homing dir invert mask:00000011)
§24=50.000 (homing feed, mm/min)
$25=1000.000 (homing seek, mmimin)
§26=250 (homing debounce, msec)
$27=5.000 (homing pull-off, mm)
§100=160.000 (x, step/mm)
$101=160.000 (y, step/mm)
§102=200.000 (z, step/mm)
$110=7000.000 {x max rate, mmimin)
$111=1600.000 (y max rate, mm/min}
$112=4000.000 (z max rate, mmimin)
$120=30.000 (x accel, mm/sec2)
$121=10.000 (y accel, mmisect2)
$122=10.000 (z accel, mm/sect2)
$130=1000.000 {x max travel, mm)
$131=1000.000 (y max travel, mm)
$132=500.000 (z max travel, mm)

ok
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL
ADQUISICION DE IMAGENES

cap® >> framed;

capl >> framel;

capb.release():

capl.release();

std:istringstream sstml;

sstml << "C:\\ARCHIVOSQT\\SerialPort\\imagenesi\img"<<"F"<< ".png";
imwrite(sstml.str(),framed);

std:istringstream sstm2;

sstm2 << ”C:\\ARCHIVOSQT\\SerialPort\\imagenes\\img”((”L”(k ".png";
imwrite(sstm2.str{),framel);

PRE-PROCESAMIENTO DE IMAGENES

md Escalado a grises

== FEtapa de filtrado

m Aplicacion de dilatacidn
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

ENCONTRAR CONTORNOS

/// Find contours

findContours({threshold_output, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(@, 8} );
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Eliminacidn de contornos producidos por ruido

I{contourArea(contours[i])=600)
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Creacion de un cuadro Delimitador
“rectangle(drawing,boundRect[i].tl(),boundRect][i].br(),Scalar(255,0,255),2,8,0);".
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Ordenamiento de contornos

sort{contours..begin(), lcontoursl.end{), Right_Left_contour_sorter{));

struct Right_Left_contour_sorter // 'less' for contours

1
bool operator (}{ const wvector<Point»& a, const vector<Point> & b }
1
Rect ra(boundingRect{al):
Rect rb{boundingRect{bl}};
return {(ra.x » rb.x);
1
s

Establecer dimensiones en cantidad de pixeles

tDLblE res = boundRect[1].width;
double resl = boundRect[1].height;
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Comparacion de pixeles con la referencia

ancho x 24.2 altura x 26.5

ancho = : altura = :
ancho de lareferencia altura de larefrencia
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Resultados finales del sistema de vision artificial

n1.133803

L 1ls0.760563 >—2°
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IMPLEMENTACION DE LENGUAJE DE PROGRAMACION G

COMANDO DESCRIPCION

POSICION

POSICION . POSICION
Z- 6 z+ Y+

POSICION . POSICION

Y- Z INICIAL

S

&

o’

POSICION ’ POSICION POSICION
Z- 07+ Y+ Z INICIAL
POSICION ‘ ESPERA DE POSICION
X+, Y+ SENAL X,Y INICIAL

’ POSICION
X,Y INICIAL

$X

G10 PO L20 X0 Y0 z0

, G90 X268 Y21

G91 Z-235

G91Y10

G91 7235

G90 X0 YO

(Espera de sefial cuando se
deposite una pieza)

Desbloqueo del mecanismo

Envio a home(posicion de

referencia)

Inicializa las coordenadas en O

Traslado en coordenadas absolutas
a una posicion X,Y

Traslado en coordenadas relativas a
una posicién Z

Traslado en coordenadas relativas a

una posicion Y+

Posicion inicial de Z

Posicion inicial de XY mediante
coordenadas absolutas

Traslado en coordenadas absolutas

a una posicion X,Y
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE REGISTRO DE DATOS

Este software facilita la creacion de una base de datos ya que a través del
comando “imwrite” permite guardar archivos en un directorio previamente

especificado

void guardar:iisver()
{
for(int ceroA=8jcerchd=32 cerohn++){
almacenadorA[ceroh]=g;
}
for(int ceroB=8jceroB{=32)ceroB++){
almacenadorB[cerocB]=8;
}
Q5tringlist lista = QDir{"C:\\ARCHIVOSQT Y\ SerialPort) \prueba™).entryList();
for (1rt ig=2; jadlista.size(); ia++)1{ -

T int eaticens ﬂ[lllﬂl]ﬂl]ﬂl]ﬂ
for(int i=ljit=32;i++){

std::stringstresm s2; . o o o ™
55 €< "img" €< j €< i €< "F.png";

if(ss.str().compare(lista.at(ia).to5tdString()) == 8){ ﬂ u “ S u u n n n u

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

(== |

almacenadorA[i]=1; n n

Yelze iT({j==21{

almacenadorB[i]=1;
} /
}

sl (C:) » ARCHIVOSQT » SesialPort >
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CREACION DE LA INTERFAZ GRAFICA HMI

(B PRINCIPAL — O X

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION AS/RS

2 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

e MEg
& & B 4}-9

GUARDAR RECUPERAR

Ventana Principal




(e) ESPE o e5pe.edu.ec

uvvum Ot & Ll-t 'unlu L_.U_AD‘\AB

L LA GI FARA LA EXSRLENEIA

CREACION DE LA INTERFAZ GRAFICA HMI

Ventana Secundaria (Guardado)

B GUARDAR - T

HOME INICIAR VIDEO

MENU PRINCIPAL
TOMAR FCTO CUARDAR

e am om . 8 |

—.i'— Yl i il il— P

Espacio Pequerio A

Qs 275 gk
HQ.‘ 25000 MEDIDAS CAMARA 1

24.00
. 96.375

49.125

T e .

| -_.P_ O Dol e S~ p PORCENTAJE DE UTILIZACION

' DELALMACEN 3
. 43 125000 MEDIDAS CAMARA 2
. =
| 5. 49.125

24.727

Capture  Fletts Tools Help
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CREACION DE LA INTERFAZ GRAFICA HMI

Ventana Secundaria (Recuperacion)

® | MainWindow = O X

HoME ESTANTE: |A

RECUPERAR | POSICION: |1

CAMARA SUPERIOR CAMARA LATERAL

MENU PRINCIPAL

...
;
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EVALUACION DE RESULTADOS

Pruebas de medicidén de cubos regulares

Espado Pequefio A
TOMAR FOTO

GUARDAR

1 51,11 51,88 51,49 -1,11  -1,88  -1,49
INICIAR VIDEQ 51.4857
BE-1041 2 51,01 52,64 52,23 -1,01  -2,64 -2,23
3 50,7 52,63 51,85 -0,70 -2,63  -1,85
4 51,08 53,03 52,23 -1,08 -3,03 -2,23
5 51,08 52,63 52,23 -1,08 -2,63 -2,23
51.1071 6 51,85 52,63 52,62 -1,85 -2,63 -2,62
oy 51.5128
7 51,08 52,64 52,23 -1,08 -2,64 -2,23
8 51,85 52,23 52,23 -1,85  -2,23  -2,23
Medidas reales de 50x50x50 [mm]. 9 51,08 53,44 5223 -1,08 344 2,23
10 49,97 50,76 51,11 0,03 -0,76 -1,11

Promedio de Error -1,08 -2,451 -2,04
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EVALUACION DE RESULTADOS

Error de medicion en X Error de medicionen Y
0,00 1
-0 0,502
£ 0,50 2 ? I =t € 05 B 0,106
= 2 E o ml
5 -1,00 0,71 < "
5 e 3 5 05 2 : > ¢ 2
5 1,08  -1,10 S -0,11
2 -1,50 : 2 1 ,
£ -1,42 ma o 4 -0,892 m3
v 2,00 g
° 5 g 2 A
S 2,50 242208 5 25 >
& Cubos de colores m6 S T oum
w -3 2 m6
s -2,905

Cubos de colores

Error de mediciénen Z

0,00
2 5

-0,50 m1
-1

00 004 °
-1,50 m3

-1,49

-2,00 ma

-2,04 -2,12

Error de medicién (mm)

-2,50

-2,35
-2,61 H6

Cubos de colores
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EVALUACION DE RESULTADOS

Pruebas de medicidon de flguras irregulares

. ('l ARD-R

Espacio Pequefio A
TOMAR FOTO

GUARDAR

— s1.0797 1 72,20 76,42 51,08 10,80 3,58 4,92
i 72.2029
2 71,43 74,53 51,08 1157 547 4,92
3 73,26 76,64 51,83 9,74 336 4,17
4 75,08 78,54 534 792 146 2,60
o 5 75,08 78,14 534 792 186 260
e 76.4275
b 6 72,2 78,25 51,46 10,80 1,75 4,54
7 75,48 80,62 538 752 062 220
8 75,08 79,82 542 792 018 1,80
9 75,48 80,62 542 752 062 1,80
10 75,48 80,62 542 752 -062 180

Promedio de Error 892 1,58 3,14
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EVALUACION DE RESULTADOS

Pruebas de medicion de flguras irregulares

*7 GUARDAR

Espacio Grande A

140.129
141.735

INICIAR VIDEO

1 142,13 114 140,13 2,13 -6 -0,13
2 142,13 11574 140,53 -2,13 -7,74 -0,53
3 13595 110,42 1348 4,05 -2,42 5,0
— 4 142,53 11569 140,93 -2,53 -7,69 -0,93
. 113,84
5 13595 110,71 143,03 4,05 -2,71 -3,03
6 142,53 11576 140,13 -2,53 -7,76 -0,13
7 140,01 112,53 138,03 -0,01 -4,53 1,97
8 13595 109,26 1348 4,05 -1,26 5,20
9 142,13 11543 140,12 -2,13 -7,43 -0,12

10 136,34 110,14 134,8 3,66 -2,14 5,20

Promedio de Error 0,44 -497 1,27
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EVALUACION DE RESULTADOS

Pruebas de error en la medicion

Se han tomado 70 mediciones de

forma continua de las diferentes

Irregular verde 10 10 0
T piezas medidas anteriormente para
Cubo pequefio 10 10 0 determinar cuantas mediciones
narana arrojan resultados “basura”, es decir
Irregular pequeio 10 10 0

_ resultados que no pueden ser
naranja
Irregular grande verde 0 0 0 contabilizados para el futuro
Cubo pequefio i 0 5 reconocimiento  dimensional  de
amarillo modulos de almacenamiento, se
Cubo pequefio azul 10 10 0 obtuvo una efectividad del 92.85%.
Irregular hueca azul 10 5 5
pequeia

Total
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EVALUACION DE RESULTADOS

Precision del manipulador

n B W N

X
10
50
100
150
200

Y
10
50
100
150
200

Promedio Error

Repetibilidad del manipulador

10

50
100
150
200

X
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

Y
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

n B W N e

X Y
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200

Promedio

200
200
200
200
200

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
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EVALUACION DE RESULTADOS

Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario

Operario #1: persona de 25 afios con formacion de tercer nivel en el area técnica (Ing.

Mecatronica)

Operario #2 : persona de 24 aios con formacion de tercer nivel en el area técnica (Ing.

Mecatronica),

Operario #3 : persona de 50 afos con formacion de cuarto nivel en el area humanistica

(docente) con conocimientos técnicos empiricos

Operario #4: persona de 46 afos, utiliza lentes de regulacion media, con formacion de

tercer nivel en el area humanistica (docente) sin conocimientos técnicos

Operario #5 (Tabla 45) es una persona de 18 afios, con formacion secundaria sin

conocimientos técnicos.
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EVALUACION DE RESULTADOS
Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario
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EVALUACION DE RESULTADOS
Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario

Prueba guardado automético

Prueba Operario #1
1 2 3 q 1 2 3 4
1 X 1 1 ¥ 1
2 X 1 2 X 1
2 X 1
3 X 1
a1 X 1
4 X
5 X 1
5 X
6 X 1
. X L 6 X 1
7 X 1
3 X 1 8 o 1
1
10
i ba O #2 i i Total
rueba Operario rueba Operario #3
1 1 1
2 1 2
3 X 1 3 X
L X 1 4 X
5 X 5 X
6 X 1 6 X 1
7 X 7 X 1
8 X 1 ] X 1
g 9

=
=]
o
=
=
=]
-
>

Total Total

=

B |

=

Ln
:
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EVALUACION DE RESULTADOS
Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario

Prueba Operario #4 Prueba Operario #5
1 2 3 4 1 2 3 4

1 X 1 1 X 1
2 X 1 p X 1
3 X 1 3 X 1
4 X 1 4 % 1
5 K 5 X
6 X 1 6 ¥ 1
7 4 1 7 X 1
8 X 1 g ¥ 1
g X g X
10 X 10 X

Total 2 5 Total 2 3

El promedio general de la maquina operada manualmente tiene un error del

12%, un porcentaje de optimizacion de espacios del 52% y un porcentaje de

guardado carente de optimizacion del 36%.
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EVALUACION DE RESULTADOS
Pruebas de optimizacion de espacios de almacenamiento

21 X 1 0

# 1 2 3 4 (0/1) (0/1) 2 X 1 0
1 1 0 23 X 1 0
2 X 1 0 2 X 0 1
3 X 1 0 25 X 1 0
4 X 1 0 26 X 1 0
5 X 1 0 27 X 1 0
6 X 1 0 28 X 1 0
7 X 1 0 29 X 1 0
8 X 1 0 30 X 1 0
9 X 1 0 31 X 1 0
10 X 1 0 32 x 1 0
11 X 1 0 33 0 1
12 X 1 0 31 X 1 0
13 X 0 1 35 x 1 0
14 X 1 0 36 X 1 0
15 X 1 0 37 X 1 0
16 X 1 0 33 X 1 0
17 X 1 0 39 X 1 0
18 X 1 0 a0 X 1 0
19 X 0 1 a1 X 1 0
o | a2 X 1 0
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EVALUACION DE RESULTADOS
Pruebas de optimizacion de espacios de almacenamiento

a3 X 55 %

1 0 1 0
a4 X 1 o 56 X 1 o
a5 X 1 o 7 o 1
a6 X 1 0 cs « L o
a7 X 0 1 59 < L o

a8 X 1 o
60 X 0 1

a9 X 1 o
61 e 1 0

50 X 1 o
62 X 1 0

51 X 1 o
63 X 1 0

52 X 1 o
64 X 1 0

53 X 1 o
ca < L 0 Total 57 7

Se han analizado 64 objetos, en dichas pruebas se registraron 7 errores, teniendo

un 90.63% de efectividad. Cabe recalcar que los errores se produjeron cuando la

luz ambiental era baja, se analizaban objetos de color obscuro y los objetos cabian

con holgura casi inexistente en el pallet.
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ANALISIS DE COSTOS

La inversion total de implementacion del sistema AS/RS es de $2373.10. Se
tomard como referencia el proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE SISTEMA AUTOMATIZADO DE ALMACENAMIENTO/
RECUPERACION (AS/RS), PARA SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA
EN EL LABORATORIO CNC DE LA ESPE EXTENSION LATACUNGA,
UTILIZANDO PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES” de Capilla C. vy

Pulloquinga J. desarrollado en el 2014 en este proyecto se invirtio $2855.00 en

materiales, sin considerar la mano de obra ($7600), obteniendo una reduccion de

costos de $481.90.
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CONCLUSIONES

« Se diseid e implemento un prototipo de sistema flexible de
almacenamiento recuperacion (AS /RS) automatizado mediante vision
artificial para el reconocimiento dimensional de modulos de
almacenamiento y optimizacion de espacios, para el Laboratorio de
Mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga, obteniendo un porcentaje general de efectividad del 90.63%
en el sistema, siendo el principal inconveniente la medicién de objetos con
altura superior a 100 [mm] y/o objetos irregulares huecos debido el
meétodo de vision artificial elegido.

« Se investigo acerca de sistemas de almacenamiento y recuperacion

automatizados, para después determinar una configuracion que permitio

reducir costos y aumentar la capacidad de almacenamien
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CONCLUSIONES

e Mediante el uso de camaras web y el software Qt Creator 4.2.2. con sus
extensiones OpenCv se implementd un sistema de seleccion dimensional y
optimizacion de espacios en modulos de almacenamiento a través de la medicion
de objetos por vision artificial. Se determind que en una prueba humano vs.
maquina, siempre y cuando las condiciones luminicas sean Optimas, el
porcentaje aproximado de efectividad del sistema de vision artificial es del 100%,
mientras que el humano presenta un promedio de optimizacion de espacios del
52%, un funcionamiento sin optimizacion del 36% y un error del 12%

e Usando el software SolidWorks 2017 se diseid0 una estructura y manipulador

cartesiano robusto para el sistema AS/RS, obteniendo un robot cartesiano con un

error maximo de precision de 0,1 [mm] y una repetibilidad con un porcentaje

efectividad del 100%.
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CONCLUSIONES

e Mediante lenguaje C++ con el software compilador Qt Creator, el uso de una
tarjeta Arduino con el software GRBL y el software Universal Gcoder Sender
para la configuracion del sistema se implementd un sistema eléctrico y de
control que provee precision, repetibilidad y rapidez al manipulador y sistema en
general. Se determinG que el operar una maguina mediante codigos G resulta
sencillo y econdémico debido a la existencia gratuita del cédigo GRBL de
Arduino, siempre y cuando la estructura mecanica sea robusta y funcional.

e Haciendo uso de C++ con el compilador Qt Creator 4.2.2. se implementd un

sistema de registro de objetos almacenados, permitiendo que el sistema esté al

tanto de los espacios disponibles que posee.
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CONCLUSIONES

Gracias al software Qt Creator 4.2.2. se disefi0 e implementdé un panel de
control para la supervision e interaccion del operario con la maquina durante
el proceso de almacenaje y recuperacion, proveyendo la posibilidad de
visualizar los espacios ocupados, porcentaje total de ocupacion de los
almacenes y visualizacion de los objetos a recuperar con sus respectivas
medidas.

Se realizaron pruebas de funcionamiento y valido el funcionamiento del
sistema AS/RS que validaron la precision y repetibilidad del manipulador, la
optimizacion de espacios de almacenamiento que presenta el accionar
automatico de la maquina operada mediante vision artificial, frente a accionar
manual al ser operada por el humano y finalmente el funcionamiento |

de la maquina con un 90.63% de efectivi
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda siempre enviar a la maquina a su posicion home tanto al
encenderla o apagarla.

e Se recomienda no manipular los pallets una vez que los mismos sean
ubicados por el manipulador en el sitio deseado.

e Para el correcto funcionamiento del sistema del manipulador cartesiano se
recomienda mantener lubricado el sistema de transmision.

e Las velocidades a las cuales estan configurados cada uno de los ejes de
movimiento permiten transportar la carga critica especificada en este trabajo,
cuando la maquina transporta objetos de menor peso supera la fuerza

promedio de un hombre adulto, por lo cual se recomienda no acercarse a la

maquina en movimiento para prevenir posibles accidentes.
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RECOMENDACIONES

e De ser necesario una mayor velocidad o potencia en el manipulador se
sugiere incluir un driver adicional Unicamente para el eje Y, pues actualmente
los dos motores comparten un mismo driver y son los motores que movilizan
una mayor carga.

e Sise desea utilizar la maquina de forma manual, usando el software Universal
Gcode Sender, se recomienda verificar las unidades del mismo, familiarizarse
con los ejes y direcciones de movimientos con las cuales se configurd la
maquina para que no existan choques.

e En caso de tener problemas de falsos positivos en los finales de carrera se
sugiere revisar en primer lugar el correcto funcionamiento del circuito de

filtrado de senales.
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RECOMENDACIONES

e Para usar el programa desarrollado en un pc diferente, se recomienda
revisar que se ha cambiado todas las direcciones de guardado y
busqueda de archivos en la programacion, para que no existan errores
de compilacion.

e Si es necesario usar la maquina en la noche o en un ambiente

extremadamente obscuro se recomienda usar la lampara portatil anexa

al sistema de vision artificial.
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