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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion trata sobre el disefio e implementacion de un sistema de
vision artificial para el control de calidad de piezas impresas en 3D, ademas realiza la
manipulacion y ensamblado de las mismas, mediante el uso de un brazo robadtico para
luego clasificarlas en base al modelo de ensamble realizado. El proyecto se divide en 5
areas importantes que son la seleccién de componentes, disefio e implementacion
mecanica, eléctrica/electrdnica, control y software. Para la seleccion de componentes se
consideraron varias alternativas de las cuales fueron seleccionadas aquellas que mejores
caracteristicas brindaban para el desarrollo del proyecto. En el caso del disefio e
implementacion de la estructura se ha tomado como referencia los médulos presentes en
el laboratorio de mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, teniendo
como resultado un médulo compacto que permite la interaccion de los componentes que
la conforman. De igual manera basandose en la técnica de retroiluminacion se realizo el
disefio del sistema de iluminacién, mientras que para el elemento de sujecion fue
necesario considerar la morfologia de las piezas. En el area eléctrica/electronica se utilizé
un servomotor y un relé para el elemento de sujecidon y el sistema de iluminacion
respectivamente. Para el control del cierre y apertura del elemento de sujecién y del
encendido y apagado sistema de iluminacion se uso6 una placa Arduino Uno que genera
una sefial PWM para el servo y un pulso para el relé, en el caso del control del
manipulador robético se lo realiza por medio de cdédigos G enviados via bluetooth. Se
genero un algoritmo capaz de tratar, analizar y procesar las imagenes adquiridas por los
sensores (camaras) haciendo uso de las librerias de OpenCV y TensorFlow, para su
posterior implementacion a través de una interfaz desarrollada en el software Qt Creator.
Para validar el funcionamiento del sistema mecatrénico se han realizado pruebas para el
sistema de vision artificial, brazo robético y pruebas generales de todo el sistema teniendo
como resultado una confiabilidad del 84%.

PALABRAS CLAVE:

e VISION ARTIFICIAL
e ROBOTICA

e BRAZO ROBOTICO
e TENSORFLOW
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ABSTRACT

The present title work deals with the design and implementation of an artificial vision
system for the quality control of 3D printed pieces, in addition to the manipulation and
assembly of the same, by means of the use of a robotic arm to later classify them in base
to the assembly model made. The project is divided into 5 important areas that are the
selection of components, design and mechanical, electrical/electronic, control and
software implementation. For the selection of components, several alternatives were
considered, from which those that offered the best characteristics for the development of
the project were selected. In the case of the design and implementation of the structure,
the modules present in the mechatronics laboratory of the University of the Armed Forces
ESPE have been taken as a reference, resulting in a compact module that allows the
interaction of the components that comprise it. Similarly, based on the backlighting
technique, the design of the lighting system was carried out, while for the fastening
element it was necessary to consider the morphology of the pieces. In the electrical /
electronic area, a servomotor and a relay were used for the fastening element and the
lighting system respectively. To control the closing and opening of the fastening element
and the lighting system on and off, an Arduino Uno board was used that generates a PWM
signal for the servo and a pulse for the relay, in the case of the robotic manipulator control
it is performed by means of G codes sent via bluetooth. An algorithm was created capable
of treating, analyzing and processing the images acquired by the sensors (cameras) using
the OpenCV and TensorFlow libraries, for later implementation through an interface
developed in the Qt Creator software. To validate the functioning of the mechatronic
system, tests have been carried out for the artificial vision system, robotic arm and general

tests of the whole system, resulting in a reliability of 84%.

KEYWORDS:
e ARTIFICIAL VISION
e ROBOTICS

e ROBOT ARM
e TENSORFLOW



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del Problema

Hoy en dia la automatizacion se considera una alternativa a la que recurren las
empresas para elevar el nivel de produccion, optimizacion de recursos ademas de hacer

uso eficiente de sus maquinas y materias primas.

Una de aplicaciones de la automatizacion que ha sido reforzada en la actualidad es
el uso de visién artificial, cuyo objetivo es el de controlar procesos mediante la informacion
provista de camaras. Sin embargo, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE —
Extensién Latacunga est4 desprovista de un sistema de vision artificial capaz de

manipular objetos y acoplarlos a procesos mecanicos de ensamblaje.

El uso de sistemas de vision artificial en procesos automatizacién muestra una gran
versatilidad de aplicaciones que se caracterizan por su precision, repetibilidad,
dinamismo, flexibilidad y ahorro. Asi como también, las caAmaras permiten la inspeccién
de cada pieza objetivo obviando el proceso tradicional consistente en lotes, de esta

manera el nivel de calidad de cada uno es consistente.

Esta investigacion se basa principalmente en del desarrollo de un sistema
automatizado, mediante el uso de visién artificial, cuyo objetivo es la manipulacion de
objetos mediante un mecanismo robético, que seran ensamblados y trasladados a un

lugar de acopio, todo esto con fines didacticos para que los estudiantes realicen
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actividades en el Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE — Extension Latacunga que esta desprovisto de un sistema similar.

Finalmente, el presente proyecto busca ayudar al Laboratorio a diversificar sus
practicas y satisfacer la demanda creciente de estudiantes de la carrera debido a que se
disponen de un numero limitado de modulos, o que muchas veces dificulta el aprendizaje

y promueve una falta de interés en materias de carrera por parte de los estudiantes.

1.2. Antecedentes

Datos estadisticos de la Federacion Internacional de Robdética (IFR) realizados en el
afo 2016 sefialan que la venta de robots en el afio 2015 aument6 un 15%, llegando asi
a las 253.748 unidades vendidas en todo el mundo, siendo el mayor nivel registrado
durante un afio; los datos estadisticos también muestran que estos robots estan
destinados en su mayoria a la industria automotriz, siguiéndole la industria
eléctrica/electronica y también la industria encargada del tratamiento del metal (IFR,

2017).

Riveros (2017) en su trabajo de investigacion, hace mencion a la realizacion de un
prototipo de robot colaborativo para disminuir los aspectos negativos que se presentan
durante los métodos de produccién, por ejemplo el alto riesgo de accidentes y carga de
trabajo no apta para los trabajadores, ademas que este prototipo ayuda al desarrollo

tecnoldgico industrial.

La roboética colaborativa se caracteriza por ser ligera, flexible, facil de instalar y

principalmente estd disefiada para interactuar con humanos en un espacio de trabajo
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compartido sin necesidad de instalar vallas de seguridad, logrando asi una combinacién

hombre-robot capaz de ser aplicado en diversos sectores industriales como por ejemplo:
plantas de ensamblaje, pick and place e inspeccion de productos, obteniendo una mayor

velocidad y precision en los procesos.

Paucar & Pefa (2009) describen una aplicacién que mediante vision por computador
reconozca los objetos que se desplazan por una cinta o banda transportadora, para luego
obtener su posicion en Xy Y, en base a un sistema de coordenadas. Se selecciona un
namero N de objetos que seran recogidos de la cinta todos al mismo tiempo por el brazo

robético y se los coloca en su caja de manera ordenada para su empaquetado.

Sobrado (2003) acota que la manipulacion de objetos en lineas de ensamble mediante
robots es una tarea donde un gran conjunto de diferentes tipos de objetos aparece en
posicion y orientacion arbitraria. En este caso el reconocimiento satisfactorio depende
esencialmente de las técnicas de reconocimiento de objetos confiables que se empleen.
El brazo robdtico permite manipular piezas que se encuentran en una mesa de trabajo.
El problema se aborda mediante un esquema de visién artificial que consiste de 6 etapas:
adquisicién de datos, preprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas,
clasificacion y manipulacion con el brazo robot. La clasificacion se basa en el esquema
neuronal. Una vez reconocida una pieza determinada, se envia una sefial de mando al
manipulador robético para que este lo recoja y lo ubique en una posicion determinada

previamente por el operador.

Con los avances tecnolégicos actuales se ha logrado una combinacion de la robdética

y la vision por computador, logrando con esto la eliminacion de la programacion tipica de
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los robots. La vision artificial da al robot la capacidad de tomar decisiones propias para

su posicionamiento, es decir no siga una secuencia fija. Este tipo de estaciones ya
ocupan un lugar amplio en varios sectores industriales a nivel mundial especificamente
en paises desarrollados. Lo que se busca hoy es implementar estas estaciones, pero de
manera didactica para que los estudiantes universitarios puedan manejar y observar su
funcionamiento; es por eso que se ve la necesidad de usar un robot capaz de interactuar
con el operador y que mediante la vision artificial se pueda obtener la ubicacién de una

pieza en el espacio para luego ser manipulada, ensamblada y verificar su calidad.

1.3. Justificacion e importancia

En términos de produccion, actualmente no solo se toma en cuenta la calidad del
producto final, sino también el tiempo y costes de produccién del mismo, esto hace que
las industrias busquen una alternativa basada en la automatizacion, principalmente en
los sectores de control de calidad y ensamblaje de productos. Esto conlleva a la reduccion
de errores causados por factores humanos, los cuales dependen de las condiciones de
trabajo y también de factores biol6gicos como el suefio, que necesariamente obligan a
interrumpir la produccion y postergarla, sabiendo que los sistemas automatizados
trabajan 24 horas al dia, pueden trabajar sin cometer errores por agotamiento fisico y

dependen Unicamente de sus algoritmos de control para operar.

De igual manera, algunas empresas se dedican a trabajos donde se requiere la
manipulacion de materiales toxicos para la salud de las personas, o0 ambientes hostiles
gue impiden un desempefio ideal. En cambio los sistemas automatizados no dependen

de estas circunstancias para poder trabajar correctamente.
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El sistema de visidon artificial podria ser parte de un sistema FMS que pudiera

implementarse en el Laboratorio de Mecatronica, siendo capaz de realizar la fabricacion
de piezas, clasificacion, control de calidad y ensamblaje de las mismas, en consecuencia
el objetivo del brazo robético serd manipular y ensamblar las piezas, junto con el control
de calidad de las mismas. Por lo tanto este sistema permitir4 a los estudiantes realizar
practicas de tal manera que conozcan las diferentes ventajas que pueden ofrecer los
sistemas automatizados, especialmente la versatilidad de la vision artificial,
posteriormente generar interés por la tematica y plantear futuros proyectos y

aplicaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Disefiar y construir un sistema de vision artificial para la manipulacion, ensamblaje y

control de calidad de piezas a través del uso de un brazo robdtico.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Investigar sobre el uso de los sistemas de vision artificial en temas de
manipulacion, ensamblaje y control de calidad de piezas

e Indagar sobre cada elemento que va formar parte del sistema de vision artificial
para la manipulacién, ensamblaje y control de calidad de piezas.

e Seleccionar los componentes que van a formar parte del sistema de vision artificial.

e Comparar distintos modelos de brazos robéticos, para la seleccion pertinente del

mismo junto con su efector final para implementarse en el sistema de visién



artificial asi como su sistema de control correspondiente.
e Disefar la estructura mecanica que servird como base para el sistema de vision
artificial junto con el brazo robatico.

e Implementar la estructura mecénica, el brazo robotico junto con su efector final y

el sistema de vision artificial.

e Realizar la programacion de algoritmos de control basado en técnicas de

procesamiento de imagenes.

e Validar el sistema de vision artificial usando objetos de prueba para verificar su

funcionamiento.

1.5. Hipotesis

¢El sistema de vision artificial permitira la manipulacion, ensamblaje y control de

calidad de piezas a través del uso de un brazo roboético?

1.6. Variables

Variables Independientes: Sistema de vision artificial

Variables Dependientes: Manipulacién, ensamblaje y control de calidad de piezas a

través del uso de un brazo roboético.

1.7. Metodologia

El proyecto se pretende desarrollar con la siguiente metodologia:
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Método documental-bibliografico: en esta investigacion se usara diferentes fuentes

bibliograficas con lo que se pretende obtener informacion para encontrar funciones
y comandos de programacion que se ajuste al control del brazo para poder
manipular adecuadamente regulando su velocidad, limitar el movimiento, e
identificar parametros de control.

Método experimental: Este método de investigacion permite interpretar la
informacion adquirida con la investigacion documental bibliografica para obtener
resultados en base a pruebas de algoritmos de programacion usados en dicho
material y en base a eso poder realizar el algoritmo que cumpla los requerimientos
del proyecto.

Método deductivo: Mediante este proyecto de investigacion se propone una
hipotesis, el cual serd comprobada a partir de los datos obtenidos en el analisis.
Método de la observacion: Requiere de recoleccion de informacién real de acuerdo

a las variables de la hipotesis formulada.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Robética

“La robdtica se define como una disciplina cientifica que aborda la investigacion y
desarrollo de una clase particular de sistemas mecanicos, denominados robots,
disefiados para realizar una amplia variedad de aplicaciones industriales, cientificas,

domeésticas y comerciales” (Reyes, 2011).

Reyes (2011) afirma que:

Los robots han tenido gran aceptacion en la industria, al grado de que se han
convertido en elemento clave del proceso de automatizacion industrial, debido a
los beneficios que han traido consigo, tales como reduccién de costos, incremento
de la productividad, mejoramiento de la calidad del producto y reduccién de
problemas en ambientes peligrosos al ser humano como, por ejemplo, ambientes
radioactivos. Una de las caracteristicas principales de la robética es que como area
tecnoldgica tiene flexibilidad para automatizar y adaptarse a ambientes laborales

y su tendencia siempre estara vigente.

2.1.1. Tipos de robot.

Actualmente existen una gran variedad de robots con diversas estructuras
geométricas y mecanicas que definen su funcionalidad y aplicacién. Sin embargo, de

manera general pueden ser clasificados como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1
Tipos de robots

Clasificaciéon de robots

Lo Terrestres
Moviles . - .
Submarinos, aéreo-espaciales
Humanoides Disefio Complejo
Industriales Brazos mecanicos  Robots manipuladores

Fuente: (Reyes, 2011)

2.2. Robots Industriales

Reyes (2011) afirma que:

Los robots industriales son el tipo de robots mas populares, debido a la importancia
gue ocupan en el sector industrial como herramientas clave para la modernizacion
de las empresas. Hoy en dia, la automatizacion de procesos industriales es
realizada a través de robots y esto trae como consecuencia competitividad,
productividad, eficiencia y rentabilidad de las empresas. Estos robots son

conocidos también como brazos robéticos o brazos mecanicos, por su similitud

con un brazo humano.

En la Figura 1 se puede observar de mejor manera cOmo varios de estos brazos

robéticos realizan la tarea programada dentro de sus respectivas celdas.

; )
Figura 1. Robots in

<D

dustriales

Fuente: (Grupo SIEO, 2017)
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Existen diferentes definiciones de robot industrial, entre ellas tenemos las siguientes:

Segun la RIA (Asociacion de Industrias Roboticas) (2015): “un robot industrial es
un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,
programadas para realizar tareas diversas”.

Segun la ISO (Organizacion Internacional de Estandares) (2012): “un robot
industrial es un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de
libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales segun trayectorias variables programadas para realizar tareas
diversas’.

Segun la IFR (Federacion Internacional de Robética) (2016) por robot industrial de
manipulacion se entiende a: “una maquina de manipulacién automatica,
reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes que pueden posicionar y
orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucién
de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en

una posicion fija 0 en movimiento”.

2.3. Brazos roboéticos para ensamblaje

Para hablar sobre brazos robéticos dentro del area de ensamblaje es necesario hacer

mencion a la industria de automdviles, ya que han sido por mucho tiempo los mas

grandes usuarios de robots destinados a este tipo de tarea. Un brazo robético dentro de

una planta de ensamble de automéviles permite: manipular objetos pesados, soldar,

aplicar pintura y montar una pieza sobre otra.
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Los avances en la tecnologia buscan que los brazos robéticos en la actualidad sean

mas inteligentes para que se puedan desenvolver de manera mas autobnoma dentro de
cualquier ambiente de trabajo y que sean mas precisos, sobre todo en el ensamblado de
partes, porque un pequeiio error puede significar el mal funcionamiento del producto final.
Ademas, dentro de estos avances aparece el término “colaborativo” que hace referencia
al trabajo de un robot en proximidad con el ser humano, esta caracteristica ayuda mucho
al campo del ensamblaje ya que una persona y un robot podran estar trabajando en una
misma celda sin que existan accidentes, logrando asi reducir tiempos de ensamblado al
no tener que cambiar de celda para que el robot o el operario realice su trabajo de forma

individual.

Hoy en dia los robots no solo estan destinados al ensamblado de automoviles sino
también a ensamblar articulos de electrénica de consumo, atornillar motores sobre todo
partes de dificil acceso para el ser humano, manipular piezas pequefias y detectar si las

partes estan ensambladas correctamente (Grupo Empresarial PAE, 2015).

Si lo que se busca es un brazo robético exclusivamente para tareas de ensamblado,
muchas empresas ofrecen dos tipos de configuraciones como las mas adecuadas para

esta tarea:

e Brazo robdtico de configuracion articulada o angular

e Brazo robético de configuracion SCARA

2.3.1. Brazo robdtico de configuracion articulada o angular.

Los brazos roboticos con este tipo de configuracion presentan una articulacion con

movimiento rotacional y dos articulaciones con movimiento angular. La posicion del
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efector final del robot se expresa en coordenadas angulares. La estructura de estos

brazos roboéticos permite un mejor acceso a espacios cerrados, ademas es posible
conseguir un amplio espacio de trabajo. Esta configuracion es muy empleada en robots
manipuladores y ensambladores industriales, sobre todo en tareas de manipulacion y
ensamblado que tengan cierta complejidad (Ollero, 2005). En la Figura 2 se muestra un

brazo robdtico con este tipo de configuracion.

Figura 2. Brazo robotico articulado de 6 grados de libertad marca KUKA
Fuente: (Direct Industry, 2017)

El controlador de un brazo roboético de configuracién angular debe realizar tareas mas
complejas ya que las trayectorias se especifican en coordenadas cartesianas por lo que

es necesario realizar las transformaciones adecuadas (Ollero, 2005).

2.3.2. Brazo robotico de configuracion SCARA.

Un brazo robadtico con este tipo de configuracion es muy utilizado en la industria,
especialmente para realizar tareas de ensamblaje en un plano. Posee cuatro grados de
libertad, de los cuales 3 articulaciones son rotatorias y 1 articulacion es prismatica, es

decir un desplazamiento en sentido perpendicular al plano. Es capaz de ubicar piezas en
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un espacio de tres dimensiones, afiadiéndole una rotacion tal como se puede observar

en la Figura 3 (Vivas, 2006).

Figura 3. Brazo robotico SCARA de 4 grados de libertad
Fuente: (Vivas, 2006)

2.4. Cinemética inversa del robot

La cinemética inversa del robot, se encarga del estudio del movimiento de dicho robot
respecto a un sistema de referencia, en otras palabras el objetivo de la cinematica es
determinar los valores que deben tomar las coordenadas de las articulaciones del robot
q = 191,92, 93 -, 9] para que su extremo se posicione y oriente en una localizacién
requerida por el operador del robot. La relacion entre la cinematica inversay la directa se

puede observar en la Figura 4 (Pérez, 2014) & (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil,

2011).
Cinemdtica
directa
Variables articulares |———»  Posicién y orientacién
(Variables generalizadas) del efector final
[q1, G2 Q30 s Gl . Variables Cartesianas

Cinemadtica

inversa

Figura 4. Problemas de la cinematica del robot
Fuente: (Barrientos et al., 2011)
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El célculo de la cinematica inversa presenta cierta dificultad ya que consiste en la

resolucién de ecuaciones que dependen mucho de la configuracién del robot. Un ejemplo

se puede observar en la Figura 5 (Barrientos et al., 2011).

qp = arctan (p”)
Ps

2t 2
r? =p: +p;

;i , =
r? 4+ p? =1 + 13 + 213 cos g }

R T e e
2l

COS 3

singg = £+/1 — cos? g3

COs gy

g = arctan (: \’/1 —cw'es )

Figura 5. Cinemética inversa de un robot, resolucion geométrica
Fuente:(Pérez, 2014)

Algunas de las caracteristicas de la cinematica inversa son (Barrientos et al., 2011):

e Laresolucion no es sistemética.
e Depende de las configuraciones del robot (soluciones muiltiples).

¢ No siempre existe solucién cerrada

Para solucionar la cinematica inversa existen ya procedimientos genéricos que
pueden ser ejecutados por computadora, de modo que se pueda obtener la n-upla de
valores articulares para posicionar y orientar el extremo como se requiera, entre los

cuales Barrientos et al. (2011) citan:

e Métodos geométricos

e Matriz de transformacion homogénea.
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e Desacoplo cinematico

e Matriz jacobina inversa

2.5. Elemento de sujecién

Es conocido que los elementos de sujecion basicamente se utilizan para posicionar
con precision, sostener y sujetar con seguridad las piezas durante el ciclo de trabajo

(Sanchez, 2003).

Siendo mas especificos un elemento de sujecion de piezas ha de cumplir las

siguientes funciones (Soriano, 2012):

e Posicionar exactamente la pieza de trabajo

e Soportar las fuerzas y momentos originados durante el ciclo de trabajo

Para cumplir estas funciones y garantizar la seguridad, la precisién y la rentabilidad,

los elementos de sujecion deben cumplir los siguientes requisitos (Soriano, 2012):

e Posicionar y orientar exactamente la pieza de trabajo cada vez.

e Mantener las fuerzas de amarre lo mas constantes posible.

e Proporcionar una alta fiabilidad en la fuerza suministrada

e Adaptarse, en la medida de lo posible, a las diferentes piezas

e No suponer un riesgo potencial para la seguridad de las maquinas y de los
operadores

e Poseer alta eficiencia

e Serrapidos en el amarre y desamarre de las piezas de trabajo
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e No suponer un elevado coste econdémico

2.6. Inspeccion Humana

La calidad de todo proceso industrial es evaluada en base a su producto final, esto
hace de la etapa de control de calidad una fase importante. Los procedimientos y
mecanismos para establecer la calidad de un producto varian de acuerdo a los
pardmetros relevantes que se esperan en €l como bien pueden ser ausencia de poros,
forma, dimensiones, etc. (Vargas, 2010). En la Figura 6 se puede observar un claro

ejemplo de inspeccion humana sobre un producto terminado.

> 5
Figura 6. Control de calidad de materiales (cables) realizado por una persona
Fuente:(Victory, 2018)

La inspeccion de un objeto manufacturado puede involucrar las siguientes tareas

(Vargas, 2010):

e Comprobar la presencia o ausencia de caracteristicas.
e Comprobar las dimensiones de esas caracteristicas, por ejemplo longitudes,

radios.
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¢ Medicion de interrelaciones de dichas caracteristicas, por ejemplo excentricidad,

angulos.

o Verificar imperfecciones y acabado.

Segun Vargas (2010), a nivel industrial la inspeccion se clasifica en 4 tipos:

Inspeccién dimensional o geométrica.

Inspeccién estructural.

Inspeccion superficial.

Inspeccion de operacion.

En la Figura 7 se muestra cada uno de los tipos de inspeccion mencionados con

anterioridad.

s 4
J
e ¥

Inspeccion geométrica

Inspeccion superficial Inspeccion de operacion

Figura 7. Tipos de inspeccion a nivel industrial
Fuente: (Vargas, 2010)

Actualmente, los limites de la deteccidn, la toma de medidas cada vez mas pequenfas,
la validacion de objetos cuya complejidad es mayor, son factores que superan la

capacidad del ojo humano, por la misma razén las empresas han visto la necesidad de
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crear sistemas mas sofisticados que permitan control en forma precisa y a gran escala la

calidad de sus productos y que sean capaces de detectar errores que un operario pudiera

pasar por alto (Vargas, 2010).

2.7. Vision Artificial

2.7.1. Definicion.

La vision artificial es una técnica basada en la adquisicién de imagenes, con el fin de
extraer informacion de determinadas propiedades de las imagenes, logrando un proceso

o actividades especificas de manera limpia, segura y versatil (Vargas, 2010).

Sus objetivos radican en mejorar la productividad y calidad de operacion de
fabricacion, reducir el numero de piezas con defectos, elevar el rendimiento de la
maquinaria, y realizar todo lo concerniente al control de calidad del producto antes de

afadir el valor agregado del mismo (Vision Artificial, 2012).

Los sistemas de vision artificial pretenden imitar el funcionamiento biolégico del ojo
humano ademas del procesamiento natural que permite interpretar la informacién, en
algunas aplicaciones incluso ya han superado la capacidad humana de distinguir defectos
o realizar minuciosos analisis, sin embargo en otros aun se requiere de mucha tecnologia
para poder igualarlo. Por consiguiente en la Tabla 2 se aprecia una comparativa de vision

artificial y su contraparte la visibn humana.

Tabla 2

Comparativas Vision Artificial vs Vision Humana
Capacidades Visién Artificial Vision Humana
Orientacién Buena para 2D Buena

CONTINUA |:>
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Limitado ademas de presentar

Movimiento una alta sensibilidad al objeto Buena
detectado.
Deteccién de Bordes Requiere una mejora en el Elevada

contraste de la imagen.

Imagenes Parcialmente
Ocultas

Ideal para diferencias
cuantificables

Valoracién cualitativa

Interpretacion de la imagen

Capacidades limitadas

Muy desarrollada

Sombras de la imagen

Limitada sobretodo en B/N

Muy desarrollada

Valoracién en 2D

Excelente

Muy desarrollada

Valoracion en 3D

Capacidades limitadas

Muy desarrollada

Resolucién

Limitada por el tamafo de los
pixeles

Capacidades de alta resolucion

Tiempo de procesado

Fracciones de segundo por
imagenes

Procesamiento en tiempo real

Discriminacion

Limitado a imagenes de alto
contraste

Discriminacion muy elevada

Sensibilidad

Aceptable

Muy sensible

Coste de Operacion

Elevado para poco volumen

Relativamente bajo para poco
volumen

Coste total

Optimo para grandes
producciones

Optimo para poca produccion o
muy variable

Fuente: (Vision Artificial, 2012)

2.8. Elementos fisicos de un Sistema de vision artificial

El hardware (componentes fisicos) de un sistema de vision artificial se muestra de

manera ilustrativa en la Figura 8, ademas a continuacion se detalla el orden en el que

actia cada componente dentro del sistema.

o< N

Fuente de luz
(iluminacidn)

CPU

Camara
y lentes

Algoritmos de
procesado

Actuadores
externos

A 4

A4
Enterfagll

\

Figura 8. Partes de un sistema de vision artificial
Fuente: (Visién Artificial, 2012)
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Se encarga de implementar las funciones de tratamiento de imagen en funcién al tipo

de analisis, puede ser una computadora o cluster, depende mas de las necesidades de

los algoritmos de vision artificial, los cuales se aplican a las imagenes provenientes de la

camara o elemento sensor (Vargas, 2010).

2.8.2. Sistema de iluminacion.

Es el conjunto de equipos luminosos los cuales inciden sobre los objetos a visualizar,

Su uso es de vital importancia a la hora de adquirir una imagen con caracteristicas

deseadas que hagan mas facil la tarea de procesamiento (Vargas, 2010).

En el mercado se hallan distintas opciones para la iluminacién, algunas de estas se

describen en la Tabla 3.

Tabla 3

Opciones de iluminacién

Opcién/Luz

Ventajas

Desventajas

Halégena

Alta luminosidad
Ajustable a parametros

No da buenos resultados en altas
presencias de encendido o apagado.
Se degrada con el tiempo

Incandescencia

Econdmicas

Se degrada con el tiempo

Fluorescente

Diversidad de formas y tamafios
lluminacién difusa
Atenua los reflejos

No da buenos resultados en altas
presencias de encendido o apagado.
Parpadeo

Dificil de controlar

Se degrada con el tiempo

Laser Se puede utilizar como luz Inversion econdmica alta
estroboscopica Textura granulosa
Dirigible Fragil
Util en 3D Seguridad ocular para los trabajadores
Xenon Se puede utilizar como luz Se degrada con el tiempo

estroboscopica
De alta intensidad en periodos cortos
(flash)

Fuente: (Vision Atrtificial, 2012)
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La iluminacion en si es un aspecto critico del sistema de vision artificial; de momento

la sensibilidad de las camaras no se compara con la visibn humana, por lo que es
necesario que las condiciones de iluminacién estén optimizadas para que una camara

sea capaz de capturar una imagen al mismo grado de sensibilidad que un ojo humano.

La técnica de iluminacion facilita el procesado de iméagenes, por lo que la aplicacion de
una buena técnica resolvera futuros problemas en el desarrollo del sistema de vision

artificial. (INFAIMON, 2018).

Consideraciones que se deben tomar en cuenta al determinar la técnica de

iluminacion (INFAIMON, 2018):

e Qué técnica de iluminacion es la que mejor cumple las necesidades de la
aplicacion de vision artificial?

e ¢Lalmagen sera a color o en monocromo?

e ¢La aplicacion sera de alta velocidad?

e ¢ Cuales son las dimensiones del campo de vision que deseo iluminar?

e ¢Los objetos presentan reflectancia debido a la luz?

e ¢ Cual es el fondo que tendria la aplicacion?

e ¢ Qué caracteristicas se desea resaltar para facilitar el analisis?

e ¢ Cual es el tiempo en que la técnica de iluminacion estaria activada?

e ¢ Cuales son los requisitos mecanicos que el sistema de vision artificial necesita?

Existen diferentes técnicas de iluminacién, a continuacién se describe cada una en

la Tabla 4.
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Tabla 4
Principales técnicas de iluminacién para sistemas de vision artificial
Técnica Principio Aplicaciones Ventajas Desventaja
Superficies con pocos
Luz frontal reflejos.
. Deteccion de marcas de
La _camara S€  ierentes colores. Bor'ra s'o’mbras,
posiciona mirando al aplicacion a Problemas por
objeto en la misma L larga distancia reflectancia.
direccion que la luz. Deteccion de todo lo , camara/objeto
gue suponga un cambio
de color en
practicamente cualquier
superficie.
Luz Lateral Resalta los
La camara se relieves por Presencia de
l posiciona mirando al Indicada para resaltar pequefios que sombras en
objeto mientras que bordes, rayas y fisuras sean de los todos los
la direccién de la luz en una direccién objetos, relieves y en el
es lateral al objeto, determinada. resultando una contorno de la
resalta relieves. sombra muy pieza
definida
Por campo El angulo de luz
Oscuro resulta ser muy
pequefio mediante Indicada para resaltar Resalta los No es
! un anillo entodas las incrustaciones y detalles en recomendable
direcciones, cédigos alfanuméricos, superficies con en superficies
rebotando en los verificacién de grabados muy poco que absorban la
defectos del objeto a tipo laser o troquel. contraste. luz.

analizar e incidiendo
en la camara.

Por contraste

OBJETO

i

La luz es emitida
desde la  parte
posterior del objeto
gquedando este entre
la fuente de
iluminacién y la

Indicada para la
inspeccion de la silueta
del objeto. Utilizada
también en materiales
translicidos o

Inspecciones de
siluetas con
mediciones muy
precisas y de
impurezas en
los objetos

No permite
reconocer los
detalles
superficiales del
objeto, cadigos,
inscripciones,

cAmara. transparentes. transp}ar_entes 0 e
translucidos.
Difusa tipo
Domo La luz es emitida
| dentro de una cupula Eliminacién de
esférica resultando Indicada para la sombras y
una luz difusa desde inspeccién de minimizacion de  Coste elevado.
gﬁ gij todas direcciones, superficies arrugas, polvo y
eliminando sombras relieves.
y reflejos
La iluminacién
mediante laser o luz Ajuste de procesos de No le influye la
Laser estructurada se corte, control de iluminacion Coste elevado.
utiliza normalmente profundidad de objetos externa.
para resaltar o

CONTINUA ‘
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determinar una
tercera  dimensién
de un objeto.

Fuente:(INFAIMON, 2018)

2.8.3. Sistema de captacion.

Lo constituyen las camaras junto con su optica (lentes), cuya funcion es convertir la
radiacion reflejada (escena) en sefales eléctricas de video, la camara a su vez
desempernia el papel de elemento sensor del sistema de visién artificial, existen diversidad
de tecnologias, siendo la naturaleza del proyecto la que determine la mas adecuada en
cada caso (Vargas, 2010). Un ejemplo claro de camara que se usa en aplicaciones de

vision artificial se encuentra en la Figura 9.

Tl - |

Figura 9. Camara inteligente usada para sistemas de vision
Fuente: (INFAIMON, 2018)

»ene

Las camaras mas utilizadas estdn basadas en CCD (charge coupled devices o
dispositivos de acoplamiento de carga) por su bajo coste, alta resolucion, durabilidad y

facil manejo; las mas utilizadas en el campo de la vision artificial son (Vargas, 2010):

e CCD progresivo: también llamadas de barrido progresivo, Gtiles para la deteccién
de objetos en movimiento.

e CCD entrelazado: transmisiébn de campos pares e impares por separado, ideal
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para control de calidad y deteccion de defectos.

e CCD digital: lecturas parciales y no destructivas, permite variar la resolucion, ideal

para un analisis de objetos estaticos.

2.9. Aplicaciones de la vision artificial

La diversidad de las aplicaciones que ofrecen las tecnologias de vision artificial, se

debe en gran parte a la informacion espectral, espacial y temporal que esta provee.

La informacién espectral hace referencia a la frecuencia (color) e intensidad (tonos de
gris), la informacion espacial por otra parte se refiere a los aspectos de forma y
posicionamiento de los objetos, finalmente la informacion temporal comprende aspectos

estacionarios y dependientes del tiempo (eventos, presencia, procesos) (Sobrado, 2003).

Se pueden clasificar las aplicaciones segun el tipo de tarea como se muestra a

continuacion (Sobrado, 2003):

e Medicion: correlacion cuantitativa con los datos de disefio, asegurando que se
cumplan con las especificaciones del mismo.

e Deteccion de defectos: andlisis cualitativo que consiste en la identificacion de
defectos, artefactos no deseados, formas desconocidas, etc.

¢ Reconocimiento: identificacion de un objeto en base a descriptores.

e Andlisis de localizacién: evaluacion de la posicion de un objeto, en base a

paradmetros.
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2.9.1. Vision artificial aplicada a la industria.

La vision artificial representa una de las herramientas mas novedosas de la industria
en especial de la Industrial 4.0 la cual esta integrada con cada uno de los procesos

productivos, un ejemplo se puede ver en la Figura 10.

Figura 10. Sistema de vision artificial implementado a un brazo robético
Fuente:(Girg, 2017)

Actualmente estos sistemas estan presentes en cada uno de los procesos de
produccion, ademas de trabajar en tiempo real, disponer de los datos, generar
estadisticas y toda informacion valiosa que pueda aportar a una gestion integral de los

procesos de fabricacion (Girg, 2017).

2.9.2. Vision aplicada a la robotica.

Los manipuladores robéticos son por mucho la mejor alternativa para el reemplazo
respectivo del hombre en tareas repetitivas, trabajos cuyo ambiente es toxico y perjudica
la salud humana y en tareas en donde se busca elevar el nivel de produccién, esto ha
encaminado al desarrollo de esta tecnologia. Un aspecto relevante de este proceso son
los sistemas de vision artificial destinados a guiar robots para la realizacion de tareas con

un alto nivel de eficiencia y exactitud.
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Actualmente, la implementacion de sensores visuales en aplicaciones robdticas es

cada vez mas comun. La ventaja de dicha implementacion es que permite una
descripcidon no intrusiva del entorno de trabajo del robot, es decir, que facilitan la
integracion de dispositivos robéticos en entornos menos estructurados y dinamicos (Silva,

2005).

Los sistemas de control visual se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios

(Weiss, Sanderson, & Neuman, 1985):

e La configuracion fisica del sistema de vision.
e La utilizacion de caracteristicas extraidas de la imagen.

e La arquitectura del robot.

La configuracion fisica del sistema de vision, establece la relacién cinematica con
respecto del robot y su entorno. Dicho sistema puede estar conformado por uno o mas
sensores visuales los mismos que pueden ser cadmaras moviles o estaticas. Su

disposicion permite clasificar dos tendencias claramente diferenciadas (Silva, 2005):

e Camaras en algun lugar fijo (eye to hand).

e Céamaras en el extremo del robot (eye in hand).

En la Figura 11 se aprecia cada una de las disposiciones expresadas por Silva (2005).
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(a) (b)
Figura 11. Disposicion del sistema de vision en control visual: (a) camaras en un lugar

fijo, (b) camaras en el extremo del robot.
Fuente: (Silva, 2005)

A continuacion, en la Tabla 5 se encuentran detalladas las caracteristicas de cada

una de las disposiciones de las camaras:

Tabla b

Caracteristicas de las disposiciones de las camaras de un sistema de vision artificial en
un brazo robotico

Cémaras en lugar fijo Cémaras en el extremo del robot
e El sistema de vision se encuentra en un fijo. e El sistema de vision es movil y se encuentra
e Visibles para el robot y el objeto de interés junto al efector final.

e No existe una relacion mecanica entre el o |3 atencion se centra en la observacion del
sistema de vision y el robot. objeto de interés

e Relacion entre | amar | sistem . .
clacion € te. a camara y el sistema de Es conocida y constante la relacién entre la
referencia asociado a la base del robot es de localizacién de la c3 la del efector final
forma directa ocalizacion de la camara y la del efector fina
del robot.
e Su empleo puede producir oclusion, la cual
genera inconvenientes cuando el robot se

posa sobre el objeto de interés.

Fuente:(Silva, 2005)

Desde el punto de vista del procesamiento de imagenes, las principales estrategias

para realizar un control visual con un brazo robdético son (Silva, 2005):

e Control basado en posicién (control visual 3D).

e Control basado en imagen (control visual 2D).



e Una mezcla de ambos (control visual 2 %2 D).
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Una vez establecidos los tipos de control, sus caracteristicas se pueden observar en

la Tabla 6:
Tabla 6
Caracteristicas de los sistemas basados en posicion e imagen
Tipo de Principio Ventajas Desventajas
control
Tareas especificas
de localizacién
cartesiana son Excesiva
Las caracteristicas de la empleadas también dependencia de los
imagen, junto con el en la robdética por lo errores de
modelo geométrico del que facilita el calibracion de la
L objeto y la cAmara son control camara.

Posicion . . . L
usadas para determinar la La trayectoria de la Uso de informacion
localizacion del objeto camara es una adicional para
respecto al sistema de linea recta reconstruir las
vision. Ausencia de coordenadas

irregularidades en cartesianas.
el espacio de
trabajo.
Trayectoria de la
El control se realiza a partir Precision obtenida camara no
de las caracteristicas ; controlable.
extraidas del sistema de €s Superior € No se puede

Imagen vision que representan la |nd.epen9|ente de la asegurar
proyeccién del objetivo a cahbrgcpn y el estabilidad global
alcanzar en el plano de la conocimiento del Aparicion de

imagen.

modelo del objeto.

singularidades en el
area de trabajo.

Fuente: (Silva, 2005)

Un factor importante a tener en cuenta en las aplicaciones de control visual, es la
dinamica del area de trabajo para la disposicion de un robot industrial en un area de
trabajo determinada. Las dificultades se presentan en aplicaciones en las que el entorno
afiade al objeto de interés un alto grado de complejidad en su analisis, estos pueden ser
presencia de sombras, deteccion de detalles, deteccion de acabado, etc. Para estas

aplicaciones es necesario tener:
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e Estructuras robadticas de alta rigidez y peso reducido.

e Actuadores veloces.
e Sensores de procesamiento rapido.

e Esquemas de control sofisticados.

2.9.3. Vision aplicada al ensamble y manipulacién de piezas.

La vision artificial (VA) tiene vital importancia en sistemas de manipulacion autbnoma
gue se consideren como sistemas inteligentes, asi como también en los sistemas flexibles
de manufactura, pues permite la retroalimentacion sensorial que hace ampliar las
capacidades de los robots, proporciona la descripcion del estado en el que se encuentran
los elementos del entorno de trabajo, asi como su comportamiento en tiempo real,
informacion que el sistema de control del robot utiliza en la generacion y modificacion de
sus planes de trabajo, en el monitoreo de la ejecucion de tareas y en la deteccion de

errores e imprevistos.

El empleo de sistemas de VA en la manipulacion automatizada, permite, por un lado
resolver problemas de implementacién como son: el tamafio del ambiente del entorno de
trabajo, precision, costo y fiabilidad; y por otro lado, permite a los robots industriales

evolucionar en ambientes variables (Sobrado, 2003).

Para realizar operaciones autobnomas de ensamblado se requieren niveles altos de
exactitud, robustez y velocidad de operacién, por estas razones los sistemas de vision

artificial son utiles, siendo usados como capacidades sensoriales de robots porgue hacen
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posible el calculo de la posicion y orientacion del efector final de un robot (Pefia et al.,

2006).

En este contexto, un sistema de VA debe realizar las siguientes funciones (Sobrado,

2003):

Reconocimiento de piezas o0 conjuntos, asi como sus posiciones de equilibrio.
Determinacion de la posicion y orientacion de piezas con relacion a una referencial
base.

Obtencion y localizacion de rasgos significativos de las piezas, con el propésito de
establecer servomecanismos visuales que permitan su manipulacién robotizada.
Inspeccién en linea y verificacion de que el proceso ha sido realizado

satisfactoriamente (control de calidad sin contacto).

Por otro lado, las aplicaciones de la VA en los robots controlados sensorialmente, son

basicamente los siguientes (Sobrado, 2003):

Manipulacion de objetos aislados acarreados por bandas transportadoras,
normalmente las piezas tienen una posicién de equilibrio Unica y presentan una
proyeccion facilmente identificable (aun cuando esté en contacto con otra pieza)
mediante técnicas de reconocimiento.

Manipulacion de objetos acomodados aleatoriamente en contenedores, en este
caso los objetos presentan una proyeccion no Unica, parcialmente oculta, su
posicion y orientacién son aleatorias, por tanto requiere de una potencia de calculo

mayor y de algoritmos de tratamiento de imagenes mas sofisticados.
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e Ensamble.- Esta tarea se resume en los siguientes puntos: identificar piezas,

tomarlas y presentarlas en una forma predeterminada para ensamblarlas con otras
piezas, proveer retroalimentacion visual en el posicionamiento dinamico de las
herramientas de ensamble, proveer control continuo del érgano terminal sobre la

trayectoria deseada, y permitir la inspeccion en linea.

2.9.4. Algoritmos de ensamble

La calidad de ensambles realizados con brazos roboéticos industriales depende en
gran medida de la exactitud del robot y la precision del conocimiento de su entorno de
trabajo. La incertidumbre con la que operan los robots manipuladores es un caso
particular donde se requieren sistemas de sensado para compensar errores potenciales
durante su operacion, para ello se ha recurrido a una solucion simple y practica como es
el caso de la vision artificial, esta se ha desarrollado netamente para tareas de control de

calidad y ensamblaje de piezas (Pefia & Gémez, 2011).

Los algoritmos de ensamble se centran en el reconocimiento e identificacion de las
piezas respectivas, para de ahi validar sus dimensiones y obtener su posicién y
orientacién para una posterior manipulacion y operacion de ensamblado. Un ejemplo de
esto se puede observar en Toyota y su estacion de ensamblaje por soldadura de puntos
usando vision artificial, en la Figura 12 se muestra una parte del proceso que se lleva a

cabo dentro de Toyota (Pefia & Gomez, 2011).
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Figura 12. Ensamblado de automdviles en la empresa Toyota
Fuente: (Valencia, 2016)

2.9.5. Vision aplicada al control de calidad.

Dentro de la industria, un proceso no automatizado puede ser inspeccionado de
manera manual por un operario de produccion. Sin embargo, en procesos donde la
automatizacion esta presente el coste de inspeccion manual es elevado. Para ello se han
recurrido a recursos como la inspecciébn por muestreo, es decir analizando lotes
pequefios de produccion, no obstante las demandas de calidad son cada vez mas
exigentes por lo tanto la inspeccion manual no representa una solucién muy efectiva

(Medina, 2017).

Las aplicaciones de vision artificial en la industria para tareas de control de calidad
necesitan que el comportamiento del entorno de trabajo del sistema sea muy especifico,
por lo que su uso en entornos dinamicos e imprevisibles, requiere de una cantidad
extenuante de datos por lo que su aplicacion no se ha popularizado en la industria

(Medina, 2017).

Una vez desarrollado el sistema para un proceso cualquiera, los resultados y datos

gue se tomaron para el cumplimento de parametros son almacenados y utilizados en los
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respectivos procesos de produccion. Dicha informacién es usada para dar una garantia

de que el producto cumple con las condiciones de calidad cuando se entrega el producto
final al cliente. Un ejemplo ilustrado se encuentra en la Figura 13 cuyo control de calidad

se basa en la posicion y orientacion del etiquetado del producto (Medina, 2017).
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Figura 13. Sistema de vision artificial destinado a la validacion de posicion de etiquetas.
Fuente: (Medina, 2017)

En lo referente a aplicaciones frecuentes destacan (Medina, 2017):

Inspeccién geométrica.

¢ Inspeccién de acabado superficial.
e Deteccion de imperfecciones.
¢ Clasificacién de productos.

e Andlisis de colores y texturas.

El uso y aplicacion de estos nuevos meétodos de control de calidad ha sido
paulatinamente lento en el sector industrial, principalmente en paises en desarrollo donde
el retraso de la tecnologia es claramente diferenciado. Por lo tanto, la vision artificial
representa una alternativa econ6mica y viable para evaluar la calidad de diversos

productos, por lo que tiene grandes oportunidades de implementacion en diversas



34
industrias y zonas de produccién para enfrentar la exigencia de estandares de calidad

gue requiere el mercado actual (Chanona, 2014).

2.10. Técnicas de medicién usando visiéon artificial

La finalidad de este proyecto es la de realizar el control de calidad de piezas, cuyo
objetivo es la inspeccion geométrica de las mismas, para ello se recurre al uso de técnicas
de medicidon basadas en fotografia y pantalla, las mismas que a través de célculos y
adecuacion del entorno posibilitan la obtencién de medidas. Para la técnica a utilizar, se
explicara qué célculos son los necesarios para convertir datos de una entrada (imagen)

en una distancia.

2.10.1. Medicion basada en una fotografia.

Esta técnica consiste en medir objetos que aparecen dentro de una imagen. Sobre
esta imagen se marcan referencias, objetos cuyas medidas reales son estandar o se
conocen; dichas medidas servirAn posteriormente para calcular las medidas reales del
objeto de interés. Esta técnica tiene dos variantes muy similares que pueden ofrecer
ventajas y desventajas, ademas de prestaciones muy diferentes que estas ofrecen

(Maluenda, 2016). En la Figura 14 se pude apreciar el resultado de usar esta técnica.

Figura 14. Técnica de medicion en base a fotografia
Fuente: (Rosebrock, 2016)
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Fotografia en paralelo.

Los requerimientos de esta técnica son minimos, se necesita una imagen en la que
aparezcan en un mismo plano tanto el objeto de interés como el elemento de referencia
con sus medidas reales conocidas, tal como se puede observar en la Figura 15

(Maluenda, 2016).

Distancia
a medir

Distancia de
referencia

Figura 15. Esquema de toma de medidas en unidad de pixeles para la técnica de

fotografia en paralelo
Fuente: (Maluenda, 2016)

Para calcular la medida real del objeto de interés se deben seguir los siguientes pasos

(Maluenda, 2016):

¢ Obtener la distancia de referencia y la del objeto en pixeles.

e Calcular la medida real del objeto aplicando un factor de conversién entre la

medida de referencia y su medida real.

e Validar la respuesta.
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Las formulas para obtener dichas magnitudes se explican a continuacion (Maluenda,

2016):
referencidyixe; = VO — %)% + (71 — ¥2)? Ec.1
objetoyixe; = Vs — x4)2 + (¥3 — y4)2 Ec. 2
objetoyixe * medidaReal Ec. 3

objeto,, .4 = -
] medida real referenczapixel

Entre las limitaciones que tiene este método de medicién estan:

e La fotografia debe ser tomada paralela al plano donde se encuentran los objetos
de interés.
e Tanto la referencia como el objeto deben estar situados en el mismo plano para
mantener la proporcion.
2.11. Correccion de imagenes por homografia
Una homografia es un tipo de trasformacion de imagen proyectiva entre dos patrones
planos, para asegurar dicha transformacion en general se utilizan parejas de puntos, y la
transformacién que resulta se aplica para toda la imagen, comparando el punto
transformado con el punto emparejado. Un ejemplo de esta aplicacion se describe en la

Figura 16.
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Figura 16. Busqueda por homografia de un patréon en una imagen
Fuente: (OpenCyv, 2018)

Otra aplicacion bastante interesante es la correccibn que se puede realizar al
escenario completo de una imagen especificando los puntos de correccién adecuados,

la libreria OpenCV hace posible una correccion de perspectiva por homografia, un

ejemplo demostrativo se encuentra en la Figura 17.

Figura 17. Correccion de perspectiva por homografia, la imagen en el lado derecho es
la imagen corregida
Fuente:(OpenCv, 2018)

2.12.Redes neuronales convolucionales con Tensorflow
Las redes neuronales convolucionales, son un tipo de redes neuronales artificiales

que constan de multiples capas disefiadas para un procesamiento relativamente
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pequefio, resulta muy efectivo en algoritmos de comparacion de imagenes (Bendemra,

2018). Estas redes aprenden con el uso de filtros y su aplicacién sobre las imagenes a
analizarse, la red toma fragmentos de la imagen y comienza a aplicarlo sobre el algoritmo,
cada filtro interactta con la red neuronal permitiendo que ésta identifique patrones
similares. Dicho de otra manera, la red busca partes de una imagen cualquiera donde un
filtro coincida con su contenido y halla su porcentaje de asertividad. EI comportamiento

de este tipo de redes esta descrito en la Figura 18 (Bendemra, 2018).

sunset

convolution + max pooling vec
nonlinearity
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convolution + pooling layers fully connected layers  Nx binary classification

Figura 18. Comportamiento de una red neuronal convolucional durante el

reconocimiento de una imagen
Fuente: (Bendemra, 2018)

Tensorflow es una libreria de cédigo abierto creada y soportada por Google utilizada
para el calculo numérico, su disefio esta orientado al Depp Learning y aplicacién de redes
neuronales artificiales, dicha libreria se puede ejecutar ya sea con CPU o GPU,
dispositivos moviles, o sistemas distribuidos a gran escala debido a su compatibilidad con

distintos lenguajes de programacion con C++, Python, JavaScript y Android (Meza, 2018).

En 2016, Google liberé varios modelos mobilnet para su uso en aplicaciones de

dispositivos moviles los cuales vienen pre configurados y pre entrenados para que a
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través del método denominado como TransferLearning se puedan construir clasificadores

propios sin la necesidad de entrenar previamente un modelo (Howard, 2017). En la Tabla

7 se muestras algunos modelos MobileNet y sus respectivas caracteristicas.

Tabla 7.
Caracteristicas de los modelos MobileNet liberados por google
Numero de Numero de % %
Modelos Acun.1ul.aC|on parametros Acertacion Acertacién

MuIFlpllcada [Millones] Mayor Menor

[Millones]
MobileNet_v1 1.0 224 569 4.24 70.7 89.5
MobileNet_v1 1.0 192 418 4.24 69.3 88.9
MobileNet_v1 1.0 160 291 4.24 67.2 87.5
MobileNet_v1 1.0 128 186 4.24 64.1 85.3
MobileNet_v1_0.75 224 317 2.59 68.4 88.2
MobileNet_v1 _0.75_192 233 2.59 67.4 87.3
MobileNet_v1 _0.75 160 162 2.59 65.2 86.1
MobileNet_v1 0.75 128 104 2.59 61.8 83.6
MobileNet_v1_0.50_224 150 1.34 64 85.4
MobileNet_v1 0.50_192 110 1.34 62.1 84
MobileNet_v1 0.50 160 77 1.34 59.9 825
MobileNet_v1 0.50_128 49 1.34 56.2 79.6
MobileNet_v1 0.25 224 41 0.47 50.6 75
MobileNet_v1 0.25 192 34 0.47 49 73.6
MobileNet_v1_0.25 160 21 0.47 46 70.7
MobileNet_v1 0.25 128 14 0.47 41.3 66.2

Fuente: (Howard, 2017)

2.13.Lenguaje de programacion

No se podria especificar un software de programacion para aplicaciones de vision
artificial, ya que estas técnicas vienen siendo desarrolladas en diferentes lenguajes como
lo son: java, C++, LabVIEW, Python. La importancia no radica en el lenguaje sino mas

bien la libreria que viene a formar parte del codigo, ya sea su interfaz grafica o en cédigo.


http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_1.0_224_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_1.0_192_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_1.0_160_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_1.0_128_2017_06_14.tar.gz
http://http/download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.75_224_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.75_192_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.75_160_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.75_128_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.50_224_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.50_192_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.50_160_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.50_128_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.25_224_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.25_192_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.25_160_2017_06_14.tar.gz
http://download.tensorflow.org/models/mobilenet_v1_0.25_128_2017_06_14.tar.gz
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2.13.1. C++ aplicado al desarrollo de aplicaciones de vision artificial.

C++ es un lenguaje de programacion orientado a objetos, creado en los afios 80 cuyo
autor fue Bjarne Stroustrup. Como bien se sabe, se usa mas en la industria de
aplicaciones dinamicas y videojuegos, por ello su uso en desarrollo de aplicaciones con
vision artificial lo hace muy flexible, ya que anteriormente las mismas eran programadas
en lenguajes de bajo nivel, lo que provoco su lento desarrollo y baja demanda en la

industria.(Crespo, 2015)

Actualmente, desarrolladores de C++ ofrecen al publico el uso de diversas librerias
para poder acceder a distintas funciones y operaciones, estas facilitan el desarrollo de un
software robusto y especifico para determinadas tareas, una de ellas se dedica al analisis

especifico de imagenes, denominada OpenCV.

2.13.2. Libreria OpenCV.

La definicién de la libreria de OpenCV viene dado por OpenCV Team (2018) Segun

la cual:

OpenCV es una biblioteca de vision artificial de cddigo libre escrita en C++,
originalmente desarrollada por Gary Bradsky en Intel. Fue construida para
proporcionar una infraestructura comun para aplicaciones de vision por
computador. La libreria contiene mas de 2500 algoritmos optimizados, entre los
gue se incluyen algoritmos clasicos y algoritmos del estado del arte de los campos

de vision por computador y aprendizaje automatico.
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2.13.3. Qt QML e integracién con C++

El modulo Qt QML que esté incluido en el instalador de Qt Creator hace factible la
creacion de aplicaciones y bibliotecas con el lenguaje QML (Qt Meta Language). Dicho
maodulo proporciona una variedad de herramientas para la creacion de interfaces graficas
dindmicas y amigables con el usuario, ademas de ofrecer soporte de vista de modelo (Qt
Designer), animaciones y un sin fin de componentes visuales para una mejor experiencia
en el entorno de programacion basado en QML. Un ejemplo de aplicaciones
desarrolladas con QML se muestra en la Figura 19 (The Qt Company, 2018).

Aplicaciones Multimedia

. AcetonelSO
= ® & CD/DVD image manipulator
€ internet

m Juegos

‘s Anadir a la lista de reproduccion de S

’Gﬁ’ Afiadir a la lista de reproduccion de U

% 7 Multimedia

[a} Audacious
= r Reproductor de musica
£& Oficina
Clementine
Clementine Music Player
& preferencias
) DeVeDe

® DVN/CD Viden Creator

= Lock Session © Salir ) Cambiar de usuario

Figura 19. Aplicacion desarrollada en QML
Fuente: (Mukenio, 2011)

El disefio de QML esta orientado a ser extensible de manera facil a través del codigo
C++. Sus clases permiten que objetos creados con QML se carguen y manipulen desde
C++, esto permite el desarrollo de aplicaciones hibridas que se implementan en una

combinacion de codigo QML, JavaScript y C++ (The Qt Company, 2018).

El método de integracion resulta critico a la hora de intercambiar datos entre clases
de C++ con QML, ya que hay distintos modos en los cuales se puede referenciar una

funcién y hacer uso de esta QML. Una breve descripcion se encuentra en la Figura 20.
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main.gml app.cpp
—

import my.lib 1.0 \H...
gmlRegisterType
A <QClass=("my.lib" ﬁ

Container { o ”
attachedObjects: [ (0 @)

: QClass /_9 create{main.gml)

! setScene(root)

" )

Figura 20. Uso de clases de C++ en QML
Fuente: (BlackBerry, 2015)
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CAPITULO IlI

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

En este capitulo se detallan las caracteristicas y criterios por los cuales se
seleccionaron cada uno de los componentes que forman parte del sistema mecatronico,

asi como también se detalla el disefio del mismo.

Primeramente, se establecen parametros generales de disefio, luego se seleccionan
los componentes con las mejores prestaciones para un funcionamiento Optimo del
sistema, posteriormente se disefia la morfologia de la estructura mecénica que va a dar
soporte a todo el sistema con ayuda del modelado CAD, aqui se puede visualizar la
ubicacion de sus componentes mecanicos, electronicos y su sistema de control.

Finalmente se muestra el diagrama eléctrico de todo el sistema mecatrénico.

3.1. Parametros de disefio generales

Los parametros generales de disefio son muy importantes, tanto para la seleccién de
los componentes como para la morfologia del sistema mecatrénico, ya que se los puede
considerar como la base para el disefio de todo el sistema, es decir que se parte desde
estos parametros y conforme se vaya desarrollando la investigacion modificarlos y

adaptarlos de tal forma que el sistema cumpla su funcion de manera precisa y optima.

El objetivo mas importante al que estd enfocado esta investigacion es a la

implementacion de un médulo que pueda realizar manipulacion, ensamblaje y control de
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calidad de piezas en el Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE — Extension Latacunga.

Por tanto, como pardmetros y funcionalidades de este disefio se tiene las siguientes:

¢ Implementacion de una estructura adecuada para el Laboratorio de Mecatroénica.

Para implementar la estructura en el espacio disponible dentro del laboratorio es
necesario disefiarla de manera compacta y que posea caracteristicas similares a los

mabdulos presentes en el mismo.

Se tom6 como base para dimensionar todo el sistema mecatronico de esta
investigacion al chasis que se observa en la Figura 21, el cual pertenece a una estacion

FESTO presente en el Laboratorio de Mecatrénica.

o ’« O
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<

Figura 21. Chasis rodante de la estacion de verificacion FESTO
Fuente: (FESTO, 2018)

Las dimensiones del Chasis rodante de la estaciéon de verificacion FESTO se

encuentran descritas en la Tabla 8:
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Tabla 8
Dimensiones del chasis rodante de la estacion de verificacion FESTO

Caracteristicas Dimensiones (mm)
Alto (Incluido ruedas hasta el

lado superior del chasis) 750
Ancho 350
Profundidad 700

Fuente: (FESTO, 2018)

e El sistema debe permitir la manipulacién, ensamblaje y control de calidad en el

mismo maodulo.

Para que se realicen las 3 tareas antes mencionadas dentro del mismo médulo es
necesario conocer las caracteristicas de operacion de cada componente que va a cumplir
con la manipulacién, ensamblaje y control de calidad, estas caracteristicas van a permitir
que cada componente sea ubicado de la mejor manera permitiendo que interactien entre

si en el mismo espacio de trabajo, evitando colisiones.

e Desarrollar un algoritmo de visién artificial mediante lenguajes de nivel medio, que
sea implementado junto a un controlador que ayude a la manipulacién, ensamblaje

y control de calidad; ademas la interfaz debe ser didactica para los usuarios.

3.2. Seleccion de componentes

En esta parte de la investigacion es necesario comparar varias alternativas que
puedan optimizar el funcionamiento de todo el sistema mecatronico, luego en base a
distintos criterios, ya sean mecanicos, eléctricos, etc., se seleccionan los componentes

mas adecuados para formar parte del mismo.
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3.2.1. Método cualitativo por puntos.

Para una adecuada seleccion de los componentes que van a formar parte del sistema
se us6é el método cualitativo por puntos, el mismo que consiste en asignar una
ponderacion a una serie de pardmetros que se consideren importantes para la seleccion.
Esto lleva a una comparacion cuantitativa de diferentes alternativas. El método permite
ponderar los parametros de gran importancia segun el criterio del investigador (Baca

Urbina, 2010).

En la Tabla 9 se puede observar un ejemplo muy detallado de como se utiliza el

método cualitativo por puntos.

Tabla 9
Tabla usada para el método cualitativo por puntos
Alternativa 1 Alternativa 2
Factor Peso asignado e Calificacién e Calificacion
relevante (%) Calificacion ponderada Calificacion ponderada
Factor 1 33% 25 0.825 2 0.66
Factor 2 25% 35 0.875 3.75 0.9375
Factor 3 20% 2.75 0.55 35 0.7
Factor 4 7% 4 0.28 25 0.175
Factor 5 15% 4 0.6 4.5 0.675
Suma 100% 3.13 3.1475

Fuente: (Baca Urbina, 2010)

Baca Urbina (2010) sugiere aplicar el siguiente procedimiento:

e Realizar una lista de parametros relevantes.
e Asignar un valor de importancia a cada parametro (los valores deben sumar

100%), y el valor asignado dependeré del criterio del investigador.
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e Escalar todos los parametros en base a un minimo y un maximo (por ejemplo, de

1 ab).
e Asignar a cada parametro una calificacion de acuerdo con la escala seleccionada
anteriormente y multiplicar la calificacion por el valor de importancia.

e Sumary elegir la maxima puntuacion.

Un punto a favor de este método es que resulta sencillo y rapido de realizar, sin
embargo la desventaja es que tanto el valor de importancia, como la calificacion asignada
a cada pardmetro importante, dependen exclusivamente de las preferencias del

investigador (Baca Urbina, 2010).

3.2.2. Lamatriz de Pugh parala toma de decisiones.

Esta matriz es otro método que permite una adecuada seleccion de componentes,

Sejzer (2016) define a esta matriz como:

Una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre si mediante una
matriz de decisiones. El primer paso es identificar los criterios que seran evaluados.
Estos son ubicados generalmente como filas de la matriz. Luego se deben especificar
los posibles conceptos de disefio que apunten al cumplimiento de los criterios
definidos. Los mismos apareceran en las columnas de la matriz como se muestra en

la Tabla 10.

Tabla 10
Matriz de Pugh

Conceptos (Alternativas de disefo)

Criterios de seleccidon
Concepto1l Concepto 2 Concepto3 Concepto 4

CONTINUA |:>
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Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Suma +

SumaO

Suma -

Evaluacion neta

Fuente: (Sejzer, 2016)

Para completar la matriz de Pugh se sugiere el siguiente procedimiento (Sejzer, 2016):

e Se escoge el primer concepto de disefio y se analiza criterio por criterio si su
cumplimiento es superior al disefio actual, es inferior o es igual. Si es superior

(131}

se coloca un signo “+”, si es inferior un signo “-“ y si es igual un “0”.
e Una vez completada toda la tabla, se suma cada columna.
e EIl concepto de disefio que obtenga el valor mas alto después de realizar la

suma, sera la “mejor alternativa”.

3.3. Alternativas y seleccioén del brazo robético

Para la seleccidn del brazo robético se tomaron en cuenta las siguientes variables:

e Coste

e Grados de libertad: minimo 4
e Comunicacion: rs-232, USB
e Software de control

e Carga

e Repetibilidad

e Area de trabajo



Los robots industriales a escala disponibles se muestran en la Tabla 11.:

Tabla 11

Alternativas de brazos roboéticos industriales
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Caracteristicas

SCORBOT ER4u

DOBOT Magician

Dobot M1

uArm Swift Pro

-
Imagen
Preliminar
Grados de
Libertad 5 4 6 4
Comunicacién usB USB/WIFI/Bluetooth RS-232, Ethernet, USB, Bluetooth
WIFI, Bluetooth
uArm Open Source
Software de Intelitek D. S. DOBOT Studio DOBOT Studio  >wudio, compatible
Control con Raspberry y
Arduino
Repetibilidad 0,18 mm 0,2 mm 0,02 mm 0,2 mm
Carga Méxima 1kg 0,5 kg 1,5 kg 0,5 kg
Area d?R;rabaJO 610 mm 320 mm 400 mm 320 mm
., Impresién 3D, .
Soldadura, visiéon Imp;rlgﬁgl ng’ paletizado, ;Eﬁ;iﬂgnv?gén
Aplicaciones artificial, fresado P L soldadura, visién paletl: ’
soldadura, vision e artificial, grabado
CNC e artificial, grabado
artificial laser
laser
Teach Pedant, . .
Linear Table, 3D Printer Kit, Alr Pump.K|t, li .
. Motor kit, linear Laser, Pen Holder Laser K'F’ Metal IC gripper,
Accesorios ’ ' ! Pneumatic Suction Cup,
conveyor, Vaccum Suction . '
. : X Gripper, 3D Universal Holder
multifunctional Cap, Gripper Printi .
. rinting Kit
grippers
Peso 10.8 kg 3,4 kg 4,2 kg 2,2 kg
. 700 mm/s , X/Y 2000 mm/s
Velocidad 27.6%s 780 mm/s 71000 mm/s 750 mm/s
Temperatura de 0-40°C -10-60 °C -10-60 °C 0-40 °C
Operacion
Precio USD $ 3300 1499 2400 1299

Fuente:(IndiegogoTeam, 2017)
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Una vez conocidas las alternativas, se procede a evaluar cada una para la seleccion

del brazo, la ponderacion se ajusta a una calificacion sobre cinco siendo uno la

calificacion mas baja y cinco la mas alta, como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12
Seleccion del Brazo Robdtico

uArm Swift Pro Dobot Magician Dobot M1  Scorbot ER4u

% Ev % Ev % Ev % Ev %

Costo 15% 4,00 0,60 4,00 0,60 3,00 045 2,00 0,30

Grados de libertad 20% 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00 1,00

Comunicacion 10% 4,00 0,40 3,00 0,30 3,00 0,30 4,00 0,40
Software de control  10% 5,00 0,50 3,00 0,30 3,00 0,30 3,00 0,30
Carga 10% 5,00 0,50 5,00 0,50 5,00 0,50 5,00 0,50
Repetibilidad 20% 4,00 0,80 4,00 0,80 5,00 1,00 4,00 0,80
Alcance méaximo 15% 3,00 0,45 3,50 0,53 4,00 0,60 5,00 0,75
Total 100% 30,00 4,25 27,50 4,03 28,00 4,15 28,00 4,05
Seleccionar Sl NO NO NO

Tomandose estos criterios en la Tabla 12, se puede observar una comparativa de

robots orientados a la robdtica educativa y ensefianza de nuevas tecnologias, cabe

destacar que los objetivos de este proyecto fueron el uso de software open source para

la realizacion del control del brazo robdtico, por lo cual tomando en cuenta el precio de

1300 ddlares, un alcance de 34 cm, las prestaciones del robot, la comunicacién, la

repetibilidad, el software y referencias de dicho producto, el modelo uArm Swift pro queda

seleccionado para la manipulacién de piezas a ser ensambladas.
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Por otra parte cabe mencionar que el paquete de compra de este robot incluye otras

herramientas ademas del gripper que se necesita, en el caso de uArm Swift Pro, este

incluye:

e Un kit de grabado laser.

e Una pinza de agarre universal.
¢ Kit de vision artificial Open MV
e Kit de Impresion 3D

¢ Kit de expansion para otras herramientas propias de la marca Grove.

3.4. Alternativas y seleccion de los tipos de ensambles

En base a las caracteristicas del brazo robético seleccionado y de las caracteristicas
del efector final que posee, es necesario establecer tipos de ensamble no tan complejos
sino mas bien didacticos, primero para que el brazo robético no tenga inconvenientes al
momento de ensamblarlos y segundo porque este proyecto esta destinado para el
Laboratorio de Mecatrénica y por tal motivo se realizardn practicas futuras con los
estudiantes de los ultimos niveles de la carrera, ademas es importante considerar que los

ensambles a realizar se puedan llevar a cabo aplicando presion una pieza con otra.

Las alternativas que se presentan a continuacion son muy usadas para trabajos en
madera, por tal motivo son faciles de realizar y no necesitan de sistemas complejos para

ensamblarlos.
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Alternativa 1: Empalme de espiga redonda

Es la union mas sencilla entre dos piezas. Se trata de una saliente cilindrica que
permite unir la madera con el extremo de la otra pieza, la cual dispone de un agujero de
idénticas dimensiones. De esta manera, las piezas funcionan como macho y hembra

(Labois, 2017). Este tipo de empalme se muestra a detalle en la Figura 22.

o

S,
| ’

Figura 22. Empalme de espiga redonda
Fuente: (IGRA, 2018)

Alternativa 2: Ensamble de caja y espiga

Es una técnica que se ha utilizado cominmente para ensamblar piezas de madera
entre si, sobre todo cuando las piezas de madera hacen un angulo de aproximadamente
90°. La idea basica es que el extremo de una de las piezas de madera encaje con un
agujero realizado en la otra pieza. El extremo saliente de la pieza se llama espiga,
mientras que el agujero se llama caja (Albano, 2012). En la Figura 23 se muestra mas a

detalle un ejemplo de este ensamble.
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Figura 23. Ensamble de caja y espiga
Fuente: (Maderea, 2017)

Alternativa 3: Empalme con una espiga roscada.

Este tipo de empalme se usa en elementos que requieran facilidad y rapidez en su
montaje y también en su desarmado. En la pieza que lleva la espiga se realiza un paso
de rosca que corresponda a la tuerca realizada en el agujero de la otra pieza, tal como

se muestra en la Figura 24 (Pintado, 2013).

Figura 24. Empalme con una espiga roscada
Fuente: (Pintado, 2013)
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Alternativa 4. Combinacién entre empalme de doble espiga y ensamble a media

madera.

e Empalme a doble espiga: En este caso son 2 espigas que van separadas
como se puede observar en la Figura 25-a. La idea basica es que las espigas
de un extremo encajen en los agujeros que tienen la misma forma de las
espigas en el otro extremo.

e Ensamble a media madera: Es uno de los mas comunes, consiste en rebajar
a la mitad las dos piezas para después ser superpuestas como se puede

observar en la Figura 25-b (Labois, 2017).

a) b)

Figura 25. a) Empalme a doble espiga b) ensamble a media madera
Fuentes: (Labois, 2017), (Pintado, 2013)

Alternativa 5: Combinacion entre empalme de doble espiga y ensamble a media

maderaen T.

Tiene la misma combinacién que la alternativa 4 con la Unica diferencia de que se
busca formar una T una vez ensambladas las piezas, tal como se muestra en la Figura

26.
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Figura 26. Ensamble a media maderaen T
Fuente: (Pintado, 2013)

Criterios para la seleccién de ensambles

Contando con los criterios para la seleccion que se muestran en la Tabla 13 se

procede a escoger las mejores alternativas de ensambles a realizar con el brazo robatico.

Tabla 13
Seleccidon de ensambles

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 4 5

% Ev % Ev % Ev % Ev % Ev %

Factor relevante

Facilidad de disefio
(piezas) 20% 5 1 5 1 3 0,6 4 0,8 4 0,8

Complejidad del
ensamble
Facilidad de
manipulacién 10% 5 0,5 4 0,4 5 0,5 4 0,4 4 0,4

piezas
Facilidad de
manipulacion 30% 5 1,5 4 1,2 5 1,5 4 1,2 1 0,3
ensamble

Facilidad de
manufactura

Suma 100% 25 5 23 46 185 3,55 19 3,7 16 2.8
Seleccionar Sl S| NO SI NO

30% 5 15 5 15 2 0,6 3 0,9 3 0,9

10% 5 0,5 5 0,5 35 0,35 4 0,4 4 0,4
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Con los resultados de la Tabla 13 se procede a escoger los 3 tipos de ensamble que

cumplen de mejor manera los criterios establecidos, por lo tanto se opta por usar los

siguientes tipos de ensambles:

e Empalme de espiga redonda
e Ensamble de caja y espiga

e Combinacién entre empalme de doble espiga y ensamble a media madera

Estos 3 tipos de ensambles son ideales ya que sus componentes son faciles de
disefar, faciles de ensamblar y la manipulacion de cada pieza y del ensamble en si los

puede realizar sin problemas el efector final del brazo robético.

3.5. Alternativas y seleccion de componentes del sistema de visién artificial

3.5.1. Seleccidn del sistema de procesamiento.

El sistema de procesamiento depende mas de las necesidades el software, como el
presente proyecto requiere de un procesado no tan avanzado el uso de una computadora
portétil bastaria para satisfacer las necesidades de procesamiento y presentacion de la

informacion.

3.5.2. Seleccion de latécnicade iluminacion.

Para la seleccion la técnica de iluminacién se tomaron en cuenta algunos de los

criterios expuestos por INFAIMON (2018) :

e En el analisis no se tomara en cuenta el color de los objetos de interés.
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e El fondo del respectivo campo de vision sera blanco para facilitar la

segmentacion de imagenes.

e EI material de los objetos de interés presenta reflectancia ya que las piezas

fueron manufacturadas en PLA.

e La caracteristica a resaltar son los bordes, ya que a partir de esta informacion

la extraccion de caracteristicas geométricas es mas sencilla de realizar.

e Laduracion del sistema de iluminacion debe ser acorde al tiempo de operacion

de la estacion de ensamblaje.

Entre las alternativas existentes se procede a una evaluacion sobre 5 puntos de

acuerdo a los parametros mencionados con anterioridad, tal como se muestra en la Tabla

14.
Tabla 14
Seleccién de la técnica de iluminacion
Frontal Contraste Difusa tipo Lateral Campo
Domo Oscuro
Caracteristica % Ev % Ev % Ev % Ev % Ev %
Deteccion de 50% 3,50 1,75 500 250 450 225 @2 1 1 05
Bordes
Coste 10% 350 0,35 350 035 100 010 35 0,35 2 0,2
Eliminacion de 30% 2,00 060 500 150 500 150 2 06 O 0
sombras
Efecto de 10% 1,00 010 500 050 250 025 1 01 4 04
reflectancia
TOTAL 100% 10,00 2,80 1850 4,85 13,00 4,10 850 2,05 7,00 1,10
¢lmplementar? NO Sl NO NO NO

Por lo tanto, la técnica que cumple todos los parametros anteriores es la iluminacién

por contraste (Backligth) o también llamada “Retro-iluminacién” ya que interesan
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netamente los bordes de las piezas para poder extraer su geometria y validarlas,

posteriormente se procederd a ensamblarlas. En la Figura 27 se muestra un dispositivo

con el que se puede obtener retro-iluminacion.

Figura 27. Panel destinado a iluminacion por contraste
Fuente: (Smart Vision Lights, 2016)

Para ello tomando en cuenta la medida de la estructura mecanica y el coste que
representa la compra de paneles especializados para técnicas de iluminacién por
contraste, se vio en la necesidad de acoplar un panel LED que cumpla con el mismo

principio de la técnica de retro-iluminacion.

Los materiales para la construccion de este panel fueron:

e Tirade LEDS de 50V.
e Armazon (impresa en 3D en PLA, véase en anexos)
e Cablesy estafio para soldar.

e Lamina de acrilico de 1 mm de espesor color opal (para lograr el efecto de

atenuacion de luz propio de paneles LED)

3.5.3. Alternativas y seleccién de las camaras (Técnica de captacion).

La camara es el dispositivo sensor por el cual el sistema de vision adquiere las
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imagenes para su procesamiento y extraccion de caracteristicas. Muchos dispositivos

especializados para vision artificial tienen un coste muy elevado debido a las prestaciones
que ofrecen, es por esto que se recurrié a la seleccion de cdmaras que pueda cubrir las

necesidades del sistema sin tener que invertir mucho en un dispositivo especializado.

Las especificaciones de las camaras que se adquirieron intervienen principalmente en
la resolucién de la imagen que esta pueda ofrecer, es decir la cantidad de pixeles
presentes en una imagen y la proporcion de detalles en la misma, ya que se necesita una
buena imagen para poder medir los detalles de las piezas a ensamblar. Otras

especificaciones relevantes son:

e Tipo de sensor.

e Velocidad de trasmision.

e Precio

¢ Distancia focal efectiva.

e Compatibilidad de software.

e Angulo de enfoque.

a. Angulo de campo visual.

Es conocido como FOV, su importancia depende si la cAmara debe posicionarse de
forma especifica. En la Figura 28 se muestra un esquema de variables del angulo de

campo visual.
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Haorizontal FOV L\

Vertical FOV
Right

Eyepoint

tanjvertical FOV/2)
tan({harizental FOW/2)

Aspect Ratio = _xL =

Figura 28. Esquema de variables del FOV (angulo de campo visual)
Fuente: (Steam, 2013)

Para obtener estos angulos de vision existen formulas las cuales dependen de
longitudes entre la cAmara y el plano dentro del cual esta el objeto de interés, las mismas

gue se pueden observar en la Tabla 15.

Tabla 15
Representacion de angulos de campos de visién

Férmula del Angulo para campo de vision Esquema

l ‘» -‘
Angulo del campo de vision horizontal ‘) .‘P’

w
HFOV = 2 arctan (7)

Angulo del campo de visién vertical
h
VFOV = 2 arctan (7)

CONTINUA ‘
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Angulo del campo de vision diagonal

d
DFOV = 2 arctan <7)

Fuente: (Malusin & Xavier, 2018)

b. Seleccion de la camara superior.

Se necesita una cadmara superior que permita obtener las dimensiones con respecto
a los ejes Xy Y (largo, ancho y otras) de las piezas a ensamblar. Esta camara estara
ubicada a una altura de 27 cm con respecto a la parte superior del sistema de iluminacion
para que pueda enfocar de forma horizontal 25.8 cm, para lo cual se realizé el siguiente

calculo:

w
HFOV = 2 arctan (7) Ec. 4
Donde:
HFOV = Angulo del campo de vision horizontal
w = distancia media horizontal del campo visual

f = distancia del lente a la superficie
cm
w = 25,87 =129cm =129 mm f=27cm=270mm

HFOV = 2 arct (129)
= 2 arctan 570

HFOV = 51,07°

En base al célculo realizado, se necesita una camara con un angulo de campo visual

mayor o igual a 51.07° para poder satisfacer las necesidades.
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En la Tabla 16 se describen alternativas disponibles en el mercado con caracteristicas

similares.

Tabla 16

Alternativas de camaras disponibles en el mercado

Nombre Sensor Velocidad  Distancia (f) Angulo  Software Resolucién $
(fps) (cm)
HD Webcam Windows,
C525 CCD 30/17 45 68 Linux, 1280x720 60
Logitech Mac 10S
. Windows,
Wide cam ccD 3017 5 55 Linux, ~ 1920x1080 79,99
F100 Genius
Mac I0S
LifeCam Windows,
Studio 1080 CCD 30/17 5 120 Linux, 640x480 45
Microsoft Mac I0S
AWS525 HD Windows
Webcam CCD 30/17 9 68 Linux ! 1280x720 55
AUSDOM

Fuente: (Amazon, 2017)

Entre las alternativas existentes se procede a una evaluacién sobre 5 puntos de

acuerdo a los parametros mencionados con anterioridad, esto se puede observar en la

Tabla 17.
Tabla 17
Seleccién de la camara
HD Webcam Wide cam LifeCam Studio AV\</VeSch?alr_1|1D
C525 Logitech  F100 Genius 1080 Microsoft AUSDOM
Caracteristica % Ev. % Ev % Ev % Ev %
Velocidad 10% 4 0,40 4 0,40 4 0,40 4 0,40
Sensor 10% 45 0,45 45 0,45 45 0,45 4.5 0,45
Precio 20% 3 0,60 2 0,40 4 0,80 3,5 0,70
Distanciafocal 550 5 75 4 1,00 4 1,00 38 095
efectiva
Angulo de enfoque  35% 45 1,58 3,5 1,23 5 1,75 4,5 1,58
Total 100% 19 3,78 18 3,48 21,5 4,40 20,3 4,08
¢lmplementar? NO NO SI NO
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La alternativa con mayor puntaje fue seleccionada, es decir la camara LifeCam Studio

1080 de Microsoft.

c. Seleccion de la camara lateral.

Se necesita una camara lateral que permita obtener las dimensiones con respecto al
eje Z (espesor) de las piezas a ensamblar. Esta cAmara estara ubicada a una distancia
de 12.9 cm con respecto al punto centro del sistema de iluminacion para que pueda

enfocar de forma vertical 8 cm para lo cual se realiz6 el siguiente célculo:

VFOV = 2 arctan (%) Ec.5

Donde:

VFOV = Angulo del campo de vision vertical

h = distancia media vertical del campo visual
cm
h=87=4cm=40mm f=129cm =129 mm

VFOV = 2arct (4())
= 2arctan { -0

VFOV = 34,45°

En base al calculo realizado, se necesita una camara con un angulo de campo visual

mayor o igual a 34.45° para poder satisfacer las necesidades.

Se selecciono la camara SpeedMind Webcam SMW159, ya que cumple con el angulo

de campo visual anteriormente calculado, ademas, la camara lateral no debe
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proporcionar imagenes en alta calidad porque la mayor parte de caracteristicas
dimensionales de las piezas las va a captar la camara superior, por tal motivo las
caracteristicas que posee esta camara son adecuadas para cumplir con las funciones
dentro del sistema de vision artificial, en la Tabla 18 se muestra mas a detalle sus

especificaciones.

Tabla 18
Caracteristicas de la cAmara SpeedMind Webcam SMW159
Caracteristica SpeedMind Webcam SMW159
Sensor CMOS
320x240 > 30 fps
Velocidad 640x480 - 10 fps
2560x2048 - 6 cuadros/segundo
Distancia (f) 5 cm hasta el infinito
Angulo 60°
Software Windows, Linux, Mac 10S
Precio (ddlares) 10

Fuente: (SpeedMind, 2018)

3.6. Alternativas y seleccion del elemento de sujecién de piezas

A continuacion se detallan las alternativas que se tiene para el elemento de sujecion.

Alternativa 1: Gripper

El uso del contacto para manipular objetos es una de las caracteristicas mas
importantes y empleadas en el disefio de grippers, un ejemplo de estos se muestra en la
Figura 29. Los fabricantes disponen de una amplia gama de grippers estandar que
poseen actuadores neumaticos, eléctricos e hidraulicos. La configuracion mecanica

usada para mover los dedos es muy variada (Campos, 2016).
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e Los grippers pueden seleccionarse en base a diversos parametros como
(Campos, 2016):
e Elrango de apertura desde que se abre hasta que se cierra.
e Lafuerza de cierre y/o apertura.
e Tipo de movimiento de los dedos (angular, paralelo o auto-centrada).
e Tipo de actuador (neumaético, hidraulico, eléctrico, magnético).
e Laforma de los dedos.

e La estrategia de agarre externo o interno.

El contacto con el objeto permite que los dedos del gripper puedan transmitir la fuerza
necesaria para la sujecion. Los grippers de contacto tienen la posibilidad de regular la
fuerza. Tienen un facil mantenimiento y control con buena fiabilidad y alta velocidad. La
complejidad del sistema de agarre aumenta cuando se manipulan productos con

geometrias complejas y variadas (Campos, 2016).

Figura 29. Gripper paralelo
Fuente: (Schunk, 2018)
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Alternativa 2: Ventosa de vacio

El uso de ventosas es muy comun en la automatizacién. La ventosa crea las fuerzas
necesarias por diferencia de presion. La presion negativa o succion se genera por medio
de bombas volumétricas si se requieren altas depresiones y bajo caudal, bombas
centrifugas para bajas presiones y alto caudal, existen otros sistemas que pueden ser
usados. Las caracteristicas del objeto con el que se va a trabajar deben permitir la
generacion de vacio. La ventosa debe cerrar bien sobre el objeto, por tal motivo debe
presentar una baja porosidad. Es muy comun el uso de varias ventosas cuando una no
es suficiente. En general existe una amplia estandarizacién de ventosas y sistemas
generadores de vacio adecuados a la manipulacién como se puede observar en la Figura
30, las ventosas se adaptan perfectamente a distintas temperaturas y permiten el uso de
varios labios para objetos mas irregulares o para objetos con distintas alturas (Campos,

2016).

El uso de ventosas estd muy limitado a la calidad superficial del objeto, adaptandose
mal a objetos muy irregulares con superficies rugosas o con suciedad. El consumo
energético es demasiado elevado y este aumenta en cuanto mas caudal o vacio se

necesite (Campos, 2016).



Figura 30. Tipos de ventosas de vacio

Fuente: (Schmalz, 2017)

Criterios para la seleccion del elemento de sujecién de piezas

Contando con los criterios para la seleccion que se muestran en la Tabla 19, se

procede a escoger la mejor alternativa para el elemento de sujecion.

Tabla 19
Seleccion del elemento de sujecion de piezas

Gripper Ventosa de vacio
Factor relevante % Ev % Ev %
Tipo de o
accionamiento 25% 5 1.25 4 1
Sujecién de
cualquier tipo de 25% 45 1.125 3 0,75
pieza
Facilidad de
0,
implementacion 15% 4.2 0.63 3.3 0,495
Costo 15% 4.5 0.675 35 0.525
Facilidad de 20% 5 1 35 0.7
control
Suma 100% 4.68 3.47
Seleccionar | NO

Con los resultados de la Tabla 19 se opta por usar el gripper, que cumple de mejor

manera con los criterios establecidos para la seleccion del elemento de sujecion.
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Especificamente se usara un gripper paralelo con accionamiento eléctrico, este tipo

de elemento puede sujetar cualquier tipo de piezas lo que es de gran importancia al
momento de ensamblar, ademas el accionamiento eléctrico permite controlar la posicion

de los dedos, su aceleracion y la fuerza a aplicar.

Para cumplir con la parte del accionamiento eléctrico del gripper se seleccion6 un
servomotor DC, este tipo de motores permiten controlar la posicion del eje en un momento
dado, esta disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego mantenerse
fijo en una posicion (Naranjo & Tello, 2017). Todas las caracteristicas antes mencionadas

son las ideales para el elemento de sujecion que se desea tener.

3.7. Disefio de las piezas a ensamblar

Para el disefio de las piezas que van a conformar cada uno de los ensambles
previamente seleccionados, es necesario considerar las caracteristicas del efector final

con el que se va a trabajar durante la manipulacion y ensamble de las piezas.

El efector final con el que se va a trabajar es el uArm Metallic Gripper, que esta
disefiado para el brazo robdtico seleccionado, en la Tabla 20 se detallan sus

caracteristicas mas importantes.

Tabla 20
Caracteristicas del uArm Metallic Gripper
Tamafio 92 x 50 x 18 mm
Peso 589
Material Aluminio
Rango de actividad 0a40 mm
Fuerza de sujecion 800g

CONTINUA |:>



69

Velocidad 20 mm/s

Modo conductor Conducido por motor

Fuente: (uFactory, 2018a)

Como se puede observar en la Tabla 20, la apertura méaxima del gripper es de 40 mm,
esta medida es muy importante considerarla al momento de dimensionar las piezas, ya
que si la parte a ser manipulada excede esta medida, el gripper no podra sujetarla de
ninguna manera. Cabe mencionar que, para realizar el disefio de las piezas se utilizé un

software de dibujo asistido por computador.

3.7.1. Seleccién del material de las piezas a ensamblar.

La construccion de cada pieza que forma parte de los ensambles seleccionados
previamente se realizard mediante impresiéon 3D, ya que este tipo de manufactura permite

al usuario desarrollar piezas acorde a sus necesidades y requerimientos.

A continuacion, en la Tabla 21, se detallan algunas caracteristicas y propiedades de
las alternativas que se pueden usar para la manufactura por impresion 3D de las piezas

a ensamblar.

Tabla 21
Caracteristicas y propiedades de los materiales para impresion 3D

ABS PLA

Es un termoplastico derivado
del petréleo, compuesto por 3
Composicion monomeros que son:

Hecho a base de recursos

. AU renovables.
estireno, acrilonitrilo y
butadieno
Resistencia al Si (10,5 kJ/m?) No (5,1 kJ/m?)
impacto
Flexibilidad Moderadamente flexible Fragil
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Dureza Muy tenaz, duro y rigido Muy duro y rigido
El ABS dura mucho més que el PLA, debido a que su resistencia
Durabilidad al impacto es mayor, no es tan fragil y presenta una dureza por
encima del promedio.
Temperatura de la 20— 60 °C 80-110°C
cama caliente (opcional) (obligatorio)
Temperatura de o o

impresion 180 — 230 °C 210 -250°C

El ABS es mas sensible a los cambios de temperatura, se pueden

Cambios de A X .
producir grietas y deformaciones, por tal motivo es absolutamente
temperatura ; ) . e
necesaria una cama caliente de impresion.
Colores Amplia gama disponible
EXFERZ:_Z'%” a Se degrada con el tiempo
Biodegradable No Si
Reciclable Si Si

El PLA se diferencia del ABS, porque presenta una resistencia al
impacto muy baja, ya que es un material fragil lo que implica que
una vez impresa la pieza no es factible realizar tratamientos
mecanicos (taladrar, lijar, cortar, etc.) sobre ellas.

Postprocesamiento

La textura impresa del PLA no es tan suave como el ABS, por lo
Acabado gue el ABS presenta un mejor acabado. El PLA al ser méas denso
las piezas resultan méas pesadas.

Fuente: (Rohringer, 2018), (Gil, 2018), (Ultimaker, 2017b), (Ultimaker, 2017a)

Criterios para la seleccién del material de las piezas a ensamblar

Contando con los criterios para la seleccion que se muestran en la Tabla 22, se
procede a escoger la mejor alternativa de material a usar para la impresion 3D de las

piezas.

Tabla 22
Criterios para la seleccion del material de las piezas a ensamblar

Alternativas

Criterios de seleccion

ABS PLA
Resistencia al impacto + -
Acabado + -

CONTINUA ‘
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Dureza - +
Durabilidad + -
Postprocesamiento + -
Reciclable 0 0
Exposicién a UV/H20 0 0
Suma + 4 1
SumaO 2 2
Suma - 1 4
Evaluacion neta 3 -3
Implementar Si No

Con los resultados de la Tabla 22 se procede a seleccionar el ABS como material para
la manufactura de las piezas a ensamblar, ya que cumple de mejor manera con los
criterios establecidos para la seleccion. EI ABS presenta una mejor resistencia al impacto,
permite un mejor acabado y tiene mayor durabilidad, ademas es considerado como un

plastico de ingenieria.

3.7.2. Disefio de las piezas basadas en el empalme de espiga redonda

(Ensamble A).

En la Figura 31 se muestran las piezas que van a formar parte del ensamble A,
ademas se especifica el nombre de cada una y en la Tabla 23 se detallan sus
dimensiones. Estas piezas se ensamblan de la misma manera que lo hace un empalme

de espiga redonda.



72

Pieza
secundaria |
A

Pieza base
| A

Figura 31. Ensamble A

Tabla 23.

Dimensiones de las piezas que conforman el ensamble A

Largo 38 mm

Pieza base Ancho 38 mm

Altura 25 mm

Largo 38 mm

Pieza secundaria Ancho 38 mm

Altura 10 mm

3.7.3. Disefio de las piezas basadas en el ensamble de cajay espiga (Ensamble

B).

En la Figura 32 se muestran las piezas que van a formar parte del ensamble B,
ademas se especifica el nombre de cada una y en la Tabla 24 se detallan sus
dimensiones. Estas piezas se ensamblan de la misma manera en que lo hace un

ensamble de caja y espiga.
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J Pieza
secundaria B

Pieza
base B

Figura 32. Ensamble B

Tabla 24.

Dimensiones de las piezas que conformar el ensamble B

Largo 42 mm

Pieza base Ancho 30 mm

Altura 20 mm

Largo 29 mm

Pieza secundaria Ancho 9 mm

Altura 47 mm

3.7.4. Disefio de las piezas basadas en la combinacion entre el empalme de

doble espigay el ensamble a media madera (Ensamble C).

En la Figura 33 se muestran las piezas que van a formar parte del ensamble C,
ademas se especifica el nombre de cada una y en la Tabla 25 se detallan sus
dimensiones. Estas piezas se ensamblan de la misma manera en que lo hace un

empalme de doble espiga considerando también la forma del ensamble a media madera.
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Pieza
secundaria C

Pieza 1
base C

Figura 33. Ensamble C

Tabla 25.
Dimensiones de las piezas que conforman el ensamble C
Largo 55 mm
Pieza base Ancho 38 mm
Altura 25 mm
Largo 49,5 mm
Pieza secundaria Ancho 38 mm
Altura 10 mm

3.8. Disefio de la estructura mecanica

El objetivo principal de la estructura mecéanica es el de dar soporte a cada uno de los
componentes seleccionados, ademas debe ser capaz de soportar las diferentes cargas

gue se puedan llegar a presentar durante el ciclo de trabajo del sistema.

Todo el sistema mecatronico que abarca esta estructura tiene un enfoque didactico
por lo que es necesario dimensionarlo de manera similar a las estaciones FESTO del

Laboratorio de Mecatrénica y su funcionamiento se limita a piezas pequefas.

En la estructura constan partes mecanicas, electrénicas y de vision artificial.
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3.8.1. Seleccién del material para la estructura mecanica.

La estructura mecénica se construird con un material metalico, para lo cual se

consideraron dos alternativas, las cuales se detallan a continuacion.

Alternativa 1: Acero estructural

El acero estructural también conocido como acero negro, es una aleacién de hierro,
carbono y otros elementos como silicio, fosforo, azufre y oxigeno, en pequefas

cantidades que le aportan ciertas propiedades.

El acero estructural se fabrica a través de un proceso de laminado en caliente,
usualmente a este material no se le da tratamiento térmico y como su nombre lo indica

se emplea en todo tipo de estructuras.

Este tipo de acero se lo puede encontrar en forma de perfiles estructurales, barras y

plancha. Algunas propiedades de este acero son (Termiser, 2017):

e El acero estructural posee una gran firmeza, esta caracteristica permite que
sea utilizado para estructuras con una gran eficacia. El acero estructural es
capaz de soportar grandes pesos, sin que su forma sea dafiada o modificada.

e Esinalterable, las propiedades del acero estructural practicamente no cambian
con el tiempo.

e Su durabilidad, que mediante un mantenimiento correcto como pintar su parte
exterior para evitar la corrosion, se puede hacer que una estructura de este tipo

dure un tiempo indefinido.
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La ductilidad es muy importante cuando se habla de materiales de
construccion. Esta propiedad hace referencia a la capacidad de los materiales
para soportar grandes deformaciones sin fallar, estando sometidos a grandes
esfuerzos de tension. El acero estructural puede encontrarse afectado por
grandes presiones, que incluso lleguen a influir en buena medida en su forma
original, pero sin que la estructura llegue a colapsar y romperse.
La tenacidad es una caracteristica que hace referencia a la resistencia, por lo
gue el acero estructural en condiciones de impacto, es capaz de soportar su

forma sin llegar a sufrir roturas.

Alternativa 2: Aluminio

El aluminio es el metal no ferroso de mayor consumo en el mundo. Su uso se debe a

sus multiples caracteristicas, siendo las mas importantes las siguientes (Madecentro,

2016):

Es tres veces mas liviano que el acero, el cobre o el zinc, y cuatro veces mas
liviano que el plomo.

No se corroe, es reflectivo y buen conductor térmico, no es magnético, ni toxico
al organismo humano, se puede fundir, inyectar, maquinar, laminar, forjar,

extruir, y soldar, ademas de ser 100% reciclable.

El aluminio se usa en muchas industrias, tales como las de transporte, refrigeracion,

eléctrica, envases, electronica y encuentra su mayor aplicacion en la industria de la

construccion.
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En cuanto a construccion de estructuras se refiere, el aluminio es muy utilizado ya que
por su alta resistencia mecanica se le pueden dar diferentes acabados a sus superficies
(Madecentro, 2016). Ademas este tipo de material se lo puede encontrar en forma de

perfiles y laminas.

Criterios para la selecciéon del material para la estructura mecanica

Contando con los criterios para la seleccién que se muestran en la Tabla 26, se
procede a escoger la mejor alternativa de material a usar en la construccion de la

estructura mecanica.

Tabla 26
Seleccion del material de la estructura mecanica

Acero estructural Aluminio

Factor relevante % Ev % Ev %

Resistencia al impacto 25% 5 1,25 3 0,75
Durabilidad 15% 5 0,75 5 0,75
Mantenimiento 15% 4,5 0,675 5 0,75
Acabado 10% 5 0,5 5 05
Costo 25% 4 1 3 0,75
Implementacion en cualquier medio  10% 5 0,5 5 05
Suma 100% 28,5 4,675 26 4

Implementar SI NO

Con los resultados de la Tabla 26 se procede a seleccionar el acero estructural, que
cumple de mejor manera con los criterios establecidos para la seleccion del material a
usar en la construccion de la estructura mecanica. El acero estructural es mas resistente
al impacto, tiene un buen acabado, facil de dar mantenimiento y sobre todo su costo

beneficiara la realizacién de la investigacion.
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3.8.2. Disefio del espacio de trabajo.

Para disefar el espacio de trabajo que va a tener la estructura mecéanica es necesario
considerar el rango de trabajo que posee el brazo roboético seleccionado, en la Figura 34
se puede observar la forma del espacio sobre el cual trabaja el brazo robético uArm Swift

Pro.

Crigen de las
Coordenadas
Base (0,0.0)

Figura 34. Espacio de trabajo del uArm Swift Pro
Fuente: (uFactory, 2018)

Las especificaciones del brazo robadtico indican que el rango de trabajo va desde los
50 a 320 mm con un angulo de movimiento de 180°. Ademas en la Figura 34 se observa
el origen de coordenadas del brazo robadtico, que se encuentra justo en el centro de la
base. Todos estos aspectos se consideran para el disefio del espacio de trabajo del

sistema mecatronico.
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En la Figura 35 se puede apreciar el espacio de trabajo del sistema mecatronico, aqui
se ubica el brazo robdtico, el sistema de vision artificial y el elemento de sujecion, con el

fin de lograr la manipulacion y ensamblaje de las piezas.

Sistema de [
vision artificial

Brazo robatico

./.
Elemento de

sujecién de
piezas

Figura 35. Vista isométrica de la estructura

El espacio de trabajo consta de diferentes zonas, como son:

1. Zona de ingreso de piezas
2. Zona de ensamblado

3. Zona de salida de piezas

En la Figura 36 se puede visualizar de mejor manera la ubicacién de cada una de

estas zonas de trabajo antes mencionadas.
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Zona de
ensamblado

Ingreso
de piezas

Salida de
piezas

1]

Figura 36. Especificacion de las zonas de trabajo

En la Figura 37 se muestra una vista superior del espacio de trabajo disefiado para el
sistema mecatrénico, se puede observar un cuadrado el cual representa la ubicacién del
brazo robético, ademas se encuentra trazada una semicircunferencia que representa el
rango de trabajo del brazo robadtico, esto permite visualizar que las zonas de interés como
son el ingreso de piezas, la zona de ensamblado y la salida de piezas estan dentro del
rango por donde el brazo robdtico trabaja. Es importante recalcar que la
semicircunferencia se encuentra trazada a partir del punto centro del cuadrado, este

punto representa el origen de coordenadas del brazo robatico.
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L1

Figura 37. Vista superior de la estructura

3.8.3. Diseflo de la estructura interna.

Es la base de la estructura mecanica, y en conjunto con la cubierta, seran los
encargados de soportar las cargas tanto de los componentes que forman parte del
mismo, asi como las cargas de agentes externos que se presenten durante el ciclo de

trabajo.

La estructura es completamente compacta y esta dimensionada de tal forma que los
componentes se ubiquen para que puedan interactuar entre si y no existan colisiones. En
la Figura 38 se puede observar el disefio desarrollado para la estructura interna del

sistema mecatronico.
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Figura 38. Estructura interna

3.8.4. Disefo de la cubierta para la estructura.

El disefio de la cubierta se basa en las dimensiones y la morfologia tanto del espacio
de trabajo como de la estructura interna, esta cubierta como se menciond anteriormente
soportara las cargas presentes dentro del sistema mecatrénico en conjunto con la
estructura interna, ademas permitira conseguir un aspecto mas estético de toda la
estructura mecanica, tal como se muestra en la Figura 39-a. En la parte posterior de la
estructura se encuentran dos espacios sin cubierta, como se observa en la Figura 39-b,
estas aperturas seran usadas para acceder al estante ubicado dentro de la estructura,
agui se podran depositar herramientas, repuestos, accesorios del brazo robdtico, etc.,
también sirven como aperturas que facilitan las instalaciones eléctricas y mecanicas que

van por dentro de la estructura.
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a)

Figura 39. a) Vista frontal de la cubierta b) Vista posterior de la cubierta
3.9. Disefio del soporte para la camara superior

La funcion de este soporte es la de mantener fija a la cAmara en una posicién que
permita una buena adquisicion de imagenes. El disefio realizado permite un
desplazamiento vertical y horizontal de la camara, lo que ayuda al sistema de vision

artificial ya que no se encuentra limitado a una sola posicion.

Para el rango de desplazamiento vertical se tom6 en cuenta la altura maxima que
puede alcanzar el brazo roboético con el fin de evitar colisiones al momento de estar en
funcionamiento todo el sistema. La Figura 40 muestra la altura que puede llegar alcanzar

el brazo robético con peso en su efector final.
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27|

38

346

Figura 40. Rango dinamico de la carga util del uArm Swift Pro
Fuente: (uFactory, 2018)

El soporte se ubica en la parte posterior de la estructura mecanica, mediante un
adaptador que se muestra en la Figura 41, ademas se puede observar el disefio realizado
para el soporte de la camara superior y como este se encuentra ensamblado a la

estructura mecanica.

Soporte para la
camara superior

Adaptador |
4

Figura 41. Soporte para la cAmara superior ensamblado a la estructura
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3.10. Disefio del soporte para la camara lateral

Su funcién es la misma que el soporte descrito anteriormente, con la diferencia que
esta diseflado para otro tipo de cdmara y necesita cumplir con otras especificaciones,

como la de mantener fija a la cAmara lateral.

El soporte se adapta de manera adecuada a la camara, ya que esta ira dentro del
soporte, por esta razon para el disefio fue necesario considerar la morfologia de la
camara, ademas que el soporte permite ser fijado a la estructura. En la Figura 42 se

puede observar el disefio realizado.

Figura 42. Soporte para la cAmara lateral

En la Figura 43 se muestra como esta acoplada la camara lateral al soporte y como

este a su vez se encuentra ubicado dentro de la estructura mecanica.

P

Figura 43. Ubicacion de la camara lateral
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3.11. Disefio del sistema de iluminacién

El disefio del sistema de iluminacion esta basado en paneles led, las partes principales

de este tipo de iluminacion son las siguientes:

e Armazoén
e Tiras led

e Cubierta

El armazoén esta disefiado de tal forma que los leds estén ubicados dentro del mismo,
con el propésito de que el acrilico los cubra y al momento de encender los leds se obtenga
la iluminacion deseada. Es importante recalcar que la potencia que brinde la tira de leds
seleccionada influirh mucho en la calidad de iluminacion, ademas el disefio realizado
tiene ciertas modificaciones para que se pueda adaptar a la estructura, en la Figura 44

se observa el disefio final.

Cubierta

Tira led

Figura 44. Sistema de iluminacién
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El sistema de iluminacion esta ubicado en la zona de ingreso de piezas, ya que aqui
también se encuentran ubicadas las camaras y estos dos elementos funcionan en

conjunto para formar el sistema de vision artificial.

3.12. Disefio del elemento de sujecion de piezas

Para realizar el disefio del elemento de sujecion se utilizé el disefio de Khan (2018),
este modelo de gripper esta disefiado para un brazo robético por lo que se realizaron

ciertas modificaciones para adaptarlo al sistema mecatrénico a desarrollar.

El gripper de Khan (2018) posee un movimiento paralelo de sus dedos y su
accionamiento es de tipo eléctrico, que son las caracteristicas seleccionadas en la

seccion 3.6. Las modificaciones realizadas fueron:

¢ Eliminacion del adaptador para el brazo robético. Esta parte se eliminé ya que
el gripper no va ir conectado a ningun brazo robdético simplemente va estar
apoyado en la estructura.

e Cambio en la forma del elemento base. La forma de este elemento era una
semicircunferencia, ahora la forma de este elemento es rectangular, esto
permite una mejor adaptacion del servomotor a la base.

¢ Modificacion de dimensiones en el espacio para el servomotor, esto se realizo
porque el disefio estaba dimensionado para el servomotor tipo MG 966R y se
lo cambio para las dimensiones del servomotor MG 946R.

¢ Modificacion en las caracteristicas de modelado de las pinzas con el propdésito

de que se adapten mejor a las piezas con las que se va a trabajar.
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Ademas se aumentaron dos componentes que van a permitir cubrir la parte superior
del gripper, lugar en donde se encuentra el mecanismo que mueve las pinzas, y la parte
inferior del gripper, lugar en donde se encuentra el servomotor. Estas cubiertas mejoran
la estética de todo el gripper, en la Figura 45 se muestra el ensamble del gripper disefiado

y el nombre de cada uno de sus componentes.

Conectores

Correderas

Cubierta
superior

Base

Cubierta
inferior

Pinzas

Servomotor
MG 946R

Figura 45. Ensamble del gripper paralelo disefiado

Es necesario mencionar que el gripper esta ubicado de tal manera que su centro y el
centro del brazo robdtico estén colineales, ya que ambos van a interactuar entre si al

momento de realizar los ensambles.

3.13. Ensamble completo del sistema mecatronico

En la Figura 46 se muestra el sistema mecatrénico ensamblado en su totalidad con

todas las partes y componentes anteriormente descritos, ademas se observa en la parte
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inferior de la estructura la presencia de unas pequefias ruedas, estas facilitaran el

transporte en el caso de que se requiera ubicar en otro sitio la estructura.

uArm Swift Pro ]
y soporte

S
[ Camara superior

-
Camara lateral
y soporte

Elemento de
sujecion de
piezas

’ Sistema de
iluminacion

,;

Figura 46. Ensamble completo del sistema mecatronico
3.14. Seleccién de los componentes para el circuito electrénico

En esta seccidn se realiza la seleccién de los componentes que integraran el circuito
electrénico del sistema mecatrénico, ademas la Figura 47 muestra un diagrama

esquematico de las conexiones del circuito a implementar.
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] ELEMENTO DE
SWIECION DE

PIEZAS

TARJETA DE
COMNTROL

PULSO

LAY

FUENTE DE
ALIMEMTACION

Figura 47. Diagrama del circuito electrénico

3.14.1. Componentes electronicos del sistema de iluminacion.

Para el sistema de iluminacion es necesario disponer de un dispositivo que permita
transformar la corriente alterna en corriente continua, que es la corriente con la que
trabaja la tira de leds, ademas debe permitir una alimentacion constante de voltaje y
corriente. Se debe disponer también de un dispositivo que permita el control del
encendido y apagado, y de una fuente de alimentacion para todo el sistema de
iluminacién. Por lo mencionado anteriormente, los componentes electrénicos que

formaran parte del sistema de iluminacion son los siguientes:

e LED driver: este componente ayuda a transformar la corriente alterna en
corriente continua, ademas se encarga de mantener constante el suministro de
corriente y voltaje para que la tira de leds no se queme y mantenga constante

su intensidad y color.
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e Relé: este componente funciona como un interruptor, es decir que permite o

no la circulacién de corriente eléctrica, por lo tanto ayudara a controlar el
encendido y apagado del sistema de iluminacion.

e Fuente de 110 voltios para alimentar a todo el sistema de iluminacion.

En la Tabla 27 se muestran las caracteristicas eléctricas de los componentes

seleccionados.

Tabla 27.
Caracteristicas eléctricas de los componentes electrénicos del sistema de iluminacion
Componente Caracteristica
LED Driver Entr_ada 100V a 240V — 50/60 Hz
Salida CC: 470mA — 42V
10A / 120V AC
Salida 10A / 24V DC
Relé 7A 1 250V AC
Bobina 5 Vcce

Fabricado en plastico sellado con resina epoéxica

3.14.2. Componentes electrénicos del elemento de sujecion de piezas.

Como se determiné en la seccion 3.6, el elemento de sujecion de piezas tendra
accionamiento eléctrico, por tal motivo se usara un servomotor para cumplir con este
requerimiento. Para que el servomotor funcione adecuadamente es necesario disponer
de una fuente de alimentacion de 5 voltios y de una sefial de control modulada, para esto
se utiliza comunmente una modulacion por ancho de pulsos (PWM) que permite modificar

la posicion del servo segun se desee.



92

3.14.3. Seleccion de la tarjeta de control.

La tarjeta de control a seleccionarse debe ser capaz de brindar las sefales para que
el sistema de iluminacion y el elemento de sujecion de piezas funcionen adecuadamente.
La sefial de alimentacion de 5 voltios sera para el relé del sistema de iluminacion y el
servomotor del elemento de sujecion, ademas el servomotor necesitara de una sefal

PWM.
Alternativa 1: Arduino Uno

Es un microcontrolador que almacena y ejecuta un programa previamente cargado.
Este dispositivo cuenta con puerto USB, pines de entrada/salida digitales y PWM, asi
como pines de entrada analégica. Ademas, se le pueden conectar una serie de periféricos
para funciones de bluetooth, lector de tarjetas micro SD, etc. (Cruceira, 2017), en la Tabla
28 se detallan algunas caracteristicas generales de este dispositivo. Es importante

mencionar que el lenguaje de programacion de este dispositivo esta basado en C++.

Tabla 28.
Caracteristicas generales de Arduino Uno
Microprocesador ATmega328
Voltaje operativo 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Pines de entrada/salida digital 14 (de los cuales 6 son salidas PWM)
Pines de entradas anélogas 6
Memoria flash 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: (Cruceira, 2017)
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Alternativa 2: Raspberry Pi 3

Este dispositivo basicamente es un ordenador en miniatura en el que se pueden
conectar los mismos periféricos que a cualquier otro ordenador. Ademas, dispone de
puertos USB, puerto LAN, salida de audio, puerto para camara, HDMI, ranura para micro
SD y pines de conexion de entradas y salidas digitales para sensores o actuadores
(Cruceira, 2017), en la Tabla 29 se detallan algunas especificaciones de este dispositivo.

El lenguaje de programacion para este dispositivo es Python.

Tabla 29.
Caracteristicas de la tarjeta de control Raspberry Pi 3

Chipset Broadcom BCM2387

Microprocesador 1,2 GHz de cuatro nucleos ARM Cortex-A53

RAM 1 GB LPDDR2
Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT
Conectividad LAN inalambrica

Bluetooth 4.1
40 clavijas de 2,54 mm de expansion: 2x20 tira
Proporcionar 27 pines GPIO, asi como 3,3V, +5V y
GND lineas de suministro

Conector GPIO para
entradas y salidas digitales

Fuente: (Cruceira, 2017)

Criterios para la seleccion de la tarjeta de control

Contando con los criterios para la seleccion que se muestran en la Tabla 30, se
procede a escoger la mejor alternativa para la tarjeta de control a usar en el presente

proyecto.

Tabla 30.
Criterios para la seleccion de la tarjeta de control

Alternativas
Arduino Uno  Raspberry Pi 3

CONTINUA |:>

Criterios de seleccion
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Lenguaje de programacién
Precio

Pines de salida digital
Sefial PWM

Fuente de 5V
Conectividad

Suma +

Suma0

Suma -

Evaluacion neta
Implementar

) WO WWwo|o|+ |0+ |+

(2}
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La tarjeta de control seleccionada es Arduino Uno, debido a su facilidad de uso y sus
altas prestaciones a lo que control de circuitos electrénicos se refiere. Para el presente
proyecto se utiliz6 esta tarjeta de control ya que su manejo e instalaciébn son mas

sencillos, ademés posee un nimero suficiente de pines para trabajar.

Los pines que se utilizaran de la tarjeta Arduino Uno para el control del circuito se

muestran en la Figura 48.

Alimentacion
de 5V para el
servomotor

Tierra

Alimentacion de
5V para el relé

Sefial PWM para
el servomotor

Figura 48. Pines utilizados de la tarjeta de control
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3.15. Analisis estructural
Determinado el disefio de la estructura mecanica es necesario realizar un analisis de
la misma, con la finalidad de comprobar si la estructura soportara las cargas que actuaran
sobre ella. Para esto se utilizara un software especializado en CAE, el mismo que permite

simular la estructura en un escenario similar al real.

El material utilizado para el andlisis fue el acero estructural, el mismo que fue
seleccionado en la seccion 3.8.1. Para representar las cargas que actian dentro de la
estructura se consideraron los pesos de cada componente que forma parte de la misma,

estos son:

e Brazo robético uArm Swift Pro = 2.2 Kg

e Caja que contiene los accesorios del brazo robotico uArm Swift Pro = 1.359 Kg

e Caja que contiene repuestos, herramientas, todas las piezas a ensamblar y
cajas para guardar las camaras = 1.585 Kg

e Elementos electrénicos = 0.04 Kg

e Elemento de sujecién de piezas = 0.121 Kg

e Sistema de iluminacién = 0.175 Kg

e Camara lateral y soporte = 0.045 Kg

e Camara superior y soporte = 0.72 Kg

e Peso que una persona genera sobre la estructura al momento de apoyarse

Todos estos pesos se aplican a la estructura en el lugar establecido por el disefio,

como se muestra en las Figura 49 y 50.
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Figura 49. Estructura aplicada las cargas externas

Figura 50. Estructura aplicada las cargas internas

Para el andlisis se considerd que, el peso que una persona genera al apoyarse es
variable, ya que no siempre se va presentar el mismo valor. Por lo tanto, se iniciara el
analisis con un peso de 0 Kg considerando que no esta ninguna persona apoyada, y se

ird incrementando en intervalos de 10 Kg hasta llegar a un peso maximo que nos genere
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un factor de seguridad aceptable para el disefio. A estos valores se les debera sumar el

peso de los demas componentes, los cuales son constantes.

En la Tabla 31 se muestran los valores del peso total aplicado a la estructura y su
correspondiente valor en Newtons para cada intervalo, ademas se muestra el factor de

seguridad minimo y maximo obtenido después de realizar el analisis estructural.

Tabla 31
Valores del peso, carga y factor de seguridad
Peso que Peso de los Factor de seguridad
generala dems Valor de
emas Peso total
persona al componentes (Kg) la carga . o
apoyarse (Kg) (N) Minimo Maximo
(Kg)
0 6.245 61.201 15 15
10 16.245 159.201 15 15
20 26.245 257.201 11.958 15
30 36.245 355.201 8.414 15
40 46.245 453.201 6.4904 15
50 56.245 551.201 5.2826 15
60 66.245 649.201 4.4538 15
70 6.245 76.245 747.201 3.8498 15
80 86.245 845.201 3.3901 15
90 96.245 943.201 3.0284 15
100 106.245 1041.201 2,7365 15
110 116.245 1139.201 2,4959 15
120 126.245 1237.201 2.2942 15
130 136.245 1335.201 2.1227 15
140 146.245 1433.201 1.975 15

En la teoria del factor de seguridad que presenta Mott (2009) se tiene que, para un
componente o parte conformada por un material ductil que va a soportar cargas estaticas
se recomienda un factor de seguridad igual o mayor que 2; siendo una carga estatica

aguella que se aplica a un componente o parte de manera lenta y gradual, y permanece



98
aplicada, o por lo menos se aplica y se retira solo infrecuentemente durante la vida de

disefio del componente o la parte (Mott, 2009).

Con los datos obtenidos después del analisis se observa que al aplicar un peso de
136.245 Kg a la estructura se genera un factor de seguridad minimo de 2.1227, el cual
cumple con la condicién presentada en Mott (2009), por lo tanto el disefio realizado para
la estructura mecanica sera capaz de soportar un peso de hasta 130 Kg como maximo,
teniendo en cuenta que los 6 Kg faltantes pertenecen a los componentes que forman

parte de la estructura.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

En este capitulo se detalla el proceso de construccion de cada componente del
sistema, basado en el disefio y seleccion de materiales realizados en el capitulo anterior,
para posteriormente especificar el procedimiento de implementacion de cada

componente dentro del sistema mecatrénico.

4.1. Impresién 3D de los componentes del sistema mecatrénico

Para la impresion de los componentes del sistema se utilizo la impresora Rostock Max
V3 que se muestra en la Figura 51, ademas en la Tabla 32 se muestran las

especificaciones técnicas que posee.

Figura 51. Impresora Rostock Max V3
Fuente: (MatterHackers, 2014)

Tabla 32
Especificaciones técnicas de la impresora Rostock Max V3

Volumen de impresién 27 x 27 x 36 cm

CONTINUA -
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Resolucion de capa Max 0.1 mm
Min 0.35 mm
Diametro del filamento 1.75 mm
Diametro de la boquilla 0.5 mm
Velocidad de movimiento 300 mm/s
Temperatura de la boquilla 240°C
Temperatura de la cama 100°C
Peso 15 kg

Fuente: (MakeMike, 2014)

4.1.1. Impresion 3D de las piezas que componen los ensambles.

Determinado el material con el que seran manufacturados los componentes de cada
ensamble en la seccion 3.7.1, se procede a imprimir cada una de las piezas con un relleno
del 40%, obteniendo asi piezas ligeras, esta caracteristica es ideal para que el efector
final del brazo robético pueda manipularlas. En la Tabla 33 se muestra el peso de cada

una de las piezas.

Tabla 33
Peso de los componentes de cada ensamble
Ensamble Pieza Peso
(9r)
Pieza base A 11
Ensamble A
Pieza Secundaria A 6
Pi B 1
Ensamble B _ ieza base _ 5
Pieza Secundaria B 9
Ensamble C Pieza base C 24
Pieza secundaria C 10

En la Figura 52 se muestra las piezas finales de cada ensamble; es necesario
mencionar que las piezas no deben ser impresas en un color en particular ya que esta

caracteristica no tiene influencia dentro del proyecto.
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Figura 52. Componentes impresos del ensamble A

4.1.2. Impresion de los componentes del elemento de sujecion de piezas.

Debido a los cambios realizados en el disefio del elemento de sujecion de piezas se
opté por usar la impresibn 3D para la manufactura de cada componente. Los
componentes impresos deben ser lo suficientemente rigidos y resistentes para que no se
rompan antes, durante o después del ciclo de trabajo ya que existen componentes que
estardn en movimiento, componentes que trabajardn a presion con otras piezas,
componentes que soportaran el peso tanto del servomotor como de todo el elemento de
sujecién y componentes que protegeran el mecanismo que permite el movimiento de las
pinzas del elemento de sujecion. En la Figura 53 se muestran todos los componentes que
forman parte del elemento de sujecién de piezas una vez terminado el proceso de

impresion.
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Figura 53. Componentes impresos del elemento de sujecion de piezas
4.1.3. Impresion del armazdn para el sistema de iluminacion.

Determinado el disefio que se utilizara para el armazoén del sistema de iluminacion en
la seccion 3.11, se procede a imprimirlo. EI armazon debe ser rigido, ya que debe dar
soporte a los demas componentes del sistema de iluminacion y también debe ser

resistente, para que al implementarlo en la estructura no se rompa.

Debido a las dimensiones de la impresora utilizada, el armazon no pudo ser impreso
como un solo componente, por tal razon, la alternativa para solucionar este inconveniente
fue dividir el armazon en dos partes, tal como se muestra en la Figura 54, para luego
ensamblarlas mediante tornillos. Ademas, es importante que el armazon se imprima de
color blanco, ya que mejora su reflectancia y esto a su vez mejora la calidad y potencia

de la iluminacion.
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Figura 54. Armazdn impreso

4.1.4. Impresién de los soportes para las cAmaras.

a. Soporte parala camara superior.

El soporte para la camara superior consta de dos barras, una vertical y una horizontal;
debido al disefio que posee la barra horizontal se optd por imprimirla en 3D. La barra
horizontal debe ser lo suficientemente rigida, ya que es aqui donde va estar apoyada la
camara todo el tiempo. En la Figura 55 se muestra la barra horizontal una vez terminado

el proceso de impresion.

Figura 55. Barra horizontal del soporte para la camara superior
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b. Soporte parala camara lateral.

Determinado el disefio del soporte en la seccion 3.10; se procede a imprimirlo. Este
soporte permanecera fijo dentro de la estructura, por lo tanto, sera necesario atornillarlo
asi que debe ser lo suficientemente resistente para que no se rompa por la presion que
ejerceran los tornillos sobre el mismo. En la Figura 56 se muestra el soporte para la

camara lateral una vez terminado el proceso de impresion.

Figura 56. Soporte para la cAmara lateral
4.2. Construccion de la estructura mecanica

Para la construccién de la estructura mecanica se utilizo:

e Un perfil cuadrado de acero estructural de 12,5x1 mm para la estructura
interna.

¢ Una lamina de acero estructural de 1 mm de espesor para la parte inferior, el
estante y la cubierta de la estructura.

¢ Una lamina de acero estructural de 2 mm de espesor para la parte superior o

espacio de trabajo de la estructura.
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En base al disefio realizado se procede a cortar las diferentes laminas de acero
estructural con ayuda de una cortadora laser. Es necesario considerar que se realizaron
dobleces en las laminas para juntarlas y dar forma a la estructura mecanica, por tal razon,
es importante dimensionar correctamente los cortes para evitar cualquier tipo de
inconveniente. En la Figura 57 se muestra una de las laminas después de realizar el corte

laser.

Figura 57. Lamina cortada para la cubierta de la estructura

Después, se procede a doblar cada una de las ldminas dando forma a la estructura
mecanica, tal como se muestra en la Figura 58-a. Una vez dobladas todas las laminas se
procede a utilizar el proceso de soldadura SMAW, para juntarlas y formar la estructura,
las primeras laminas en ser soldadas son las que conforman la parte inferior y la cubierta
de la estructura como se muestra en la Figura 58-b. Las siguientes partes en ser soldadas
son la estructura interna y el estante como se muestra en la Figura 58-c. La lamina que
conforma la parte superior o espacio de trabajo es la Ultima pieza en ser soldada a la

estructura como se muestra en la Figura 58-d.
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Figura 58. a) Lamina parte inferior doblada, b) Parte inferior y cubierta soldadas
c) Estructura interna y estante soldados d) Parte superior soldada

Luego de soldar las partes principales de la estructura se deben agregar los
separadores ubicados en las zonas de entrada de piezas y salida de piezas, estos
componentes también se encuentran soldados, en la Figura 59 se muestran los

separadores en su respectiva posicion.
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Separadores
ubicados en la zona
de salida de piezas

Separadores
ubicados en la zona
de entrada de piezas

Figura 59. Separadores soldados en la parte superior de la estructura

Las siguientes partes a ser soldadas son, el adaptador en el cual se apoya el soporte

para la camara superior y el soporte de la tarjeta de control que va en el interior de la

estructura, tal como se muestra en la Figura 60.

Adaptador
del soporte
de la camara

superior

Figura 60. Adaptador y soporte del controlador soldados

Finalmente, cuando todas las partes de la estructura se encuentren soldadas se
procede a pintar, el método de pintura a utilizar es el conocido como pintura electrostética,
el cual se realiza en instalaciones que poseen un horno de curado y cabinas para la

aplicacion de pintura con pistolas electrostaticas. Con el médulo terminado de pintar solo
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queda colocar las ruedas en la parte inferior del mismo y la estructura metélica queda

terminada como se muestra en la Figura 61.

Figura 61. Estructura mecanica terminada
4.3. Construccion del sistema de iluminacién
Para ensamblar las dos partes del armazon se utilizé un par de tornillos M5x40 con
sus respectivas tuercas, para adaptar adecuadamente estos tornillos en cada pieza del
armazon fue necesario modificar su disefio. En la Figura 62, se muestra una vista superior

e inferior del armazén terminado de ensamblar.

Figura 62. Vista superior e inferior del armazén ensamblado
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Una vez ensamblado el armazdn se procede a ubicar la tira de leds dentro del mismo,
cabe recalcar que esta posee un adhesivo en su parte posterior lo que ayuda al momento
de fijarla. La Figura 63 muestra como estara ubicada la tira de leds dentro del armazén.
Después, con ayuda de una broca M5, se realizé un agujero cerca de los cables de
alimentacion de la tira de leds, ya que estos deberan ir por fuera del armazon para su

posterior conexion como se muestra en la Figura 64.

Por ultimo, se debe ubicar la cubierta en el armazon, para esto se utilizdé un pequefio

rectdngulo de acrilico color opal como se muestra en la Figura 65.
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Figura 65. Sistema de iluminacién ensamblado
4.4. Construccién del soporte para la camara superior
Como se menciond anteriormente la barra horizontal se imprimié en 3D y la barra
vertical por su parte, estd hecha a partir de un perfil cuadrado de acero estructural de
20x2 mm, estas dimensiones permiten a la barra vertical encajar perfectamente en la

barra horizontal, tal como se muestra en la Figura 66.

Figura 66. Ensamble barra horizontal - barra vertical

En la barra horizontal se adapté una tuerca de 1/2” con ayuda de pegamento
industrial, tal como se muestra en la Figura 67, es importante que la tuerca esté ubicada
concéntricamente con el agujero presente en la barra. El propésito de esta adaptacion es

que, mientras se vaya enroscando el respectivo tornillo (1/2” x 1”), este genere una
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presion sobre la barra vertical, evitando asi el desplazamiento de la otra barra, en otras

palabras, la barra horizontal permanecera fija en cualquier altura que se la ubique.

Figura 67. Tuerca adaptada a la barra horizontal
4.5. Construccion del elemento de sujecién de piezas

Antes de proceder a la construccion del elemento de sujecion de piezas es necesario
limar cada uno de los componentes, ya que después de la impresion puede quedar un

exceso de material y esto podria complicar el acoplamiento de ciertos componentes.

Primero se acopla la pieza estrella (componente incluido en el servomotor) con las
dos piezas conectores mediante un tornillo M2. Luego se acoplan las piezas correderas

con las pinzas mediante dos tornillos M2.

Una vez realizados los acoplamientos, se los debe juntar para formar el subensamble
con el que se generara el movimiento de las pinzas, tal como se muestra en la Figura 68,

para esto es necesario usar un par de tornillos M2.
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Estrella

Conector

Corredera

Figura 68. Subensamble que genera el movimiento de las pinzas

Después, con ayuda de pegamento industrial se unieron el servomotor y la cubierta

inferior con la pieza base como se muestra en las Figura 69y 70.

Figura 70. Unién base - cubierta inferior

Una vez que el pegamento se haya secado, se deben insertar ambas correderas en

las vias que posee la pieza base como se muestra en la Figura 71. Es necesario
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comprobar que ambas correderas se deslicen sin problema sobre las vias. Luego, se
debe acoplar la estrella sobre el engrane que sobresale del servomotor como se muestra

en la Figura 72.

[ |

Figura 72. Estrella insertada en el engrane

Por ultimo, usando el pegamento industrial se une la cubierta superior a lo que ya se
tiene ensamblado del elemento de sujecién de piezas, ademas se agregd pedazos de
esponja en las caras de cada pinza como se muestra en la Figura 73, para generar un

mejor agarre de las piezas.
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Figura 73. Esponjas ubicadas para mejorar el agarre de las pinzas

4.6. Implementacioén del sistema de iluminacion

Una vez ensamblado completamente el sistema de iluminacién se procede a
implementarlo dentro de la estructura como se muestra en la Figura 74, para esto se

utilizaron 4 tornillos M5x40 con sus respectivas tuercas.

Figura 74. Sistema de iluminacién acoplado a la estructura

4.7.Implementacion de las camaras y sus respectivos soportes
4.7.1. Camara superior y su respectivo soporte.

Para implementar el soporte de la cAmara superior en la estructura, basta con acoplar
la barra vertical al adaptador ubicado en la parte posterior de la misma, tal como se

muestra en la Figura 75.
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Figura 75. Soporte para la cAmara superior implementado

La cadmara va estar ubicada sobre la barra horizontal, la cual esta disefiada de tal
manera que el sujetador que posee la camara se acople perfectamente como se muestra

en la Figura 76.

Figura 76. Camara superior acoplada al soporte
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4.7.2. Camara lateral y su respectivo soporte.
Para implementar el soporte de la camara lateral es necesario realizar 2 agujeros en

la estructura con ayuda de una broca M5, tal como se muestra en la Figura 77.

Figura 77. Agujeros realizados para implementar el soporte

Con ayuda de unos tornillos M5x40 y sus respectivas tuercas se procede a fijar el
soporte a la estructura como se muestra en la Figura 78. Por ultimo se debe acoplar la

camara dentro del soporte como se muestra en la Figura 79.

Figura 78. Soporte de la camara lateral implementado
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Figura 79. Camara lateral acoplada al soporte

4.8. Colocacion del brazo robético

Primero se ubica al brazo robético en la posicion establecida por el disefio con ayuda
de un calibrador, luego se sefiala la posicién en donde se deben realizar los agujeros
para los tornillos que van a mantener fijo al brazo robético. Después, con ayuda de una

broca M4 se procede a taladrar en los 4 puntos sefialados como se muestra en la Figura

80.

Figura 80. Agujeros realizados para colocar el brazo robotico

Ahora se debe hacer coincidir los agujeros realizados en la estructura con los

agujeros que posee la base del brazo roboético. Una vez que coincidan todos los agujeros
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se procede a introducir los tornillos M4x20 y ajustarlos con sus respectivas tuercas,

logrando asi colocar el brazo en la estructura, como se muestra en la Figura 81.

Figura 81. Brazo robético ubicado en la estructura

4.9. Implementacién del elemento de sujecion de piezas

Después de ensamblar todo el elemento de sujecidn de piezas se procede a
implementarlo dentro de la estructura, para esto se utiliz6 pegamento industrial, el cual
permite fijar todo el elemento de sujecion en la posicion previamente definida por el

disefio, tal como se muestra en la Figura 82.

Figura 82. Elemento de sujecién acoplado a la estructura
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4.10. Implementacion del circuito electrénico

Para la implementacion del circuito electronico se utilizaron cables macho-macho y
hembra-macho distribuidos de tal forma que las conexiones cumplan con el diagrama del

circuito electrénico presentado en la secciéon 3.14.

Primero se deben conectar los cables a los pines seleccionados de la tarjeta de
control, para luego implementarla con ayuda de cinta doble faz sobre el soporte destinado

para este componente, como se muestra en la Figura 83.

Figura 83. Tarjeta de control implementada a su respectivo soporte

Después con ayuda de un pequefio protoboard se realizan las conexiones para el
sistema de iluminacién como se muestra en la Figura 84. Fue necesario utilizar canaletas
para ocultar el cableado y cinta doble faz para fijar el LED driver en el interior de la

estructura como se muestra en la Figura 85.
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Figura 84. Protoboard usado para las conexiones del sistema de iluminacion

Figura 85. Conexiones eléctricas del sistema de iluminacion
Luego se deben realizar las conexiones para el elemento de sujecion de piezas,
también fue necesario utilizar canaletas para ocultar el cableado como se muestra en la

Figura 86.
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Figura 86. Canaletas para ocultar el cableado del elemento de sujecion de piezas

Por dltimo, es necesario cubrir con cinta aislante las juntas que se generaron al
realizar las conexiones de cada componente del circuito electronico como se muestra en
la Figura 87, esto como una forma de prevenir cortocircuitos o dafios en los componentes

debido a juntas desconectadas.

Figura 87. Juntas cubiertas con cinta aislante

4.11. Disefio e implementacién del software
Una vez realizada la parte mecéanica y eléctrica, es necesario la implementacion de
un software que se encargue de la toma de datos (en este caso imagenes) y el control

de salidas (salidas digitales y control del brazo robético correspondiente).
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Para ello se ha tomado los siguientes parametros de disefio:

e La interfaz debe ser intuitiva y amigable con el usuario

e Se podra testear el sistema para verificar el funcionamiento del mismo y de
cada componente, asi como para realizar pruebas de error y validar su
funcionamiento.

e La comunicacion con las placas de control debe ser bilateral, es decir, se envia
y recepta informacién desde la interfaz a las placas.

e La comunicacion y andlisis de imagenes se realizara en base a fotos tomadas
del entorno de trabajo del sistema.

e Se pueden agregar piezas a la base de datos del sistema para su posterior
ensamble.

e Se deben mostrar los tiempos de procesado, ensamblado, medicidén y otras
variables que se requieran.

e La presentacion de datos debe ser en colores no agresivos para la vista del

usuario.

Una vez considerados los parametros se realiza la maquetaciéon de la interfaz, para
ello se hace uso de QT Creator que es un IDE (entorno de desarrollo integrado), ademas
posee licencia de cbdigo abierto, brinda soporte para la creacion de interfaces graficas

basadas en el lenguaje de programacién QML.
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4.11.1. Integracion QML con C++
Para una mejor estructuracion del software se crearon clases especificas para cada
ventana de la interfaz, algunas de las cuales comparten atributos para mejorar el uso de

recursos. A continuacion, se describen las clases y sus finalidades:

e Clase testearpuertoserial.h

Esta clase es la encargada de la gestidn de puertos seriales, especificamente de
enviar comando Y recibir la respuesta por parte del puerto serial asignado; resulta muy
atil a la hora de establecer informacion y activar o desactivar componentes, asi como el

desplazamiento y activacion de actuadores del brazo robdtico.

e Clase agregarpiezas.h

Esta clase esta orientada a la manipulacion de ficheros y captura de secciones de la
imagen tomada por la camara, mediante esta se validan los ficheros, ademas de

proporcionar un nombre disponible con el que se afiadira la nueva pieza.

e Clase analisis.h

Esta clase se encarga de la obtencion de la geometria referencial de la pieza con
respecto al brazo, obtencién de medidas, altura, identificacién de la pieza y tratamiento

de imagenes que posibilitan dicha tarea.

e Clase calibrarcamara.h

Esta clase se encarga de seleccionar una seccién de 4 puntos dentro de la imagen,

ajustarla y corregirla por el método de homografia, un método propio de la libreria de
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OpenCV, es necesario para que la imagen no se distorsione y no obtener medidas

erroneas.

e Clase uarm.h

Las funciones de esta clase estan orientadas a la parte de ensamble, en donde se
controla a través de comandos y codigos G el puerto serial del uArm Swift Pro, ademas
del panel Led, aqui se envian las coordenadas que son necesarias para el ensamble de

cada pieza.

4.11.2. Entrenamiento de red neuronal
Para el entrenamiento de la red se utiliza la libreria de codigo abierto Tensorflow, con
la cual es relativamente sencillo modelar un clasificador de imagenes analizando sus

patrones, normalizando y seleccionado la clase correspondiente.

Para el entrenamiento de la red se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Se debe tener una base de datos separada por categorias, y con etiquetas de
nombres entendibles para el programa.

e Elmodelo de entrenamiento seleccionado debe tener una buena precision, en este
caso usar el modelo movilenet_0.5 224, que tiene una precision del 98% ademas
de una buena rapidez.

e Se debe tener Python 3.5 junto con la libreria de Tensorflow, y actualizar la misma
para evitar contratiempos con bases de modelos obsoletos.

e Se debe tener el modo virtual de CPU activa en la unidad de procesamiento o

computadora para poder realizar las trasformaciones una vez obtenido el modelo.
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e Parasuuso con OpenCV, la version de dicha libreria debe ser superior a 3.4 donde
ya se han implementado las librerias para el uso de modelos entrenados con

Tensorflow.

Sin embargo, se recomienda una buena unidad de procesamiento para obtener mayor

rapidez en el tiempo de identificacion y reconocimiento de imagenes.

Una vez cumplidos los parametros para el entrenamiento de la red, se deben seguir

los siguientes pasos:

1. Preparar el directorio de trabajo, junto con los scripts de Tensorflow estos se los
puede descargar directamente de la pagina web de Tensorflow (véase en anexos),
aqgui dentro de la carpeta tf files se guarda la base de datos separados por

categorias. Véase la Figura 88.

MNombre

Figural&
FiguralB
Figura2&
Figura?8
Figura3A
Figura3g
Figurad
Figurad®
Figurasa
Figurasg
FiguraGa
Figura6B
FiguraZA
FiguraTg

Figura 88. Base de datos de las piezas a ensamblar
2. Abrir el entorno de Python utilizando la consola de comandos de Windows, es el
mismo proceso si esta en Linux o I0S, una vez hecho esto dirigirse al directorio

de trabajo de la red como se observa en la Figura 89.

cd C:/Users/Usuario/Desktop/Tensorflowtesis
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t Windows [
licrosoft C

s\Usuario»>cd C:\Usersh\Usuario\Desktop\tensorflowte

:\Usersi\Usuario\Desktop\tensorflowtesi

Figura 89. Acceso al directorio de trabajo
3. Una vez con el directorio ejecutamos el script de Python creado en la carpeta

scripts, tomando en cuenta las configuraciones de la Tabla 34.

Tabla 34.
Descripcién de comandos utilizados para entrenar la red neuronal

Comando Valor Descripcion
Normalizara las imagenes de
la base de datos a una
dimension de 224 x 224, esto
es mas por el modelo que se
va a seleccionar, véase en la
seccién 2.12
Aqui se especifica el modelo

set IMAGE_SIZE 224

_ ="mobilenet_0.50_ que se va a utilizar para el
set ARCHITECTURE= %IMAGE_SIZE%" entrenamiento véase en la
seccién 2.12
python Este comando ejecuta el
C:/Users/Usuario/Desktop/Tens script retrain.py para
orflowtesis/scripts/retrain.py comenzar el entrenamiento

Directorio donde se van a
crear los txt de las imagenes
vectorizadas de cada
categoria
Numero de épocas para la
how_many_training_steps 4000 red neuronal, por defecto son
4000
El directorio de los nodos y
secuencias de procesado, en
caso se quiera utilizar
Tensorboard y visualizar el
procesado de entrenamiento
de lared

bottleneck_dir tf_files/bottlenecks

model_dir tf_files/models/

CONTINUA |:>



tf_files/training_summa

summaries_dir ries/"%ARCHITECTURE%"

Aqui se guardan los
resultados de cada época,
durante el entrenamiento.

output_graph tf_files/retrained_graph.pb

Directorio y nombre del
modelo entrenado

output_labels tf_files/retrained_labels.txt

Directorio y nombre de las
categorias guardas en un txt
del modelo entrenado

architecture "%ARCHITECTURE%"

Seteamos el modelo
respectivo

image_dir tf_files/Figuras

Nombre del directorio de la
base de datos

learning_rate 0.005

Grado de aprendizaje de la

red, por defecto es 0,1, pero

para mejorar su precision le
asignamos 0,005

training_summaries

summaries_dir /LR_0.005

Aqui se guardan los
resultados del aprendizaje
por cada época.
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Una vez establecidos los pardmetros se ejecutan el comando en la consola de

Windows y dejamos que el script retrain.py entrene la red, este proceso suele tomar

alrededor de 10 minutos dependiendo de la arquitectura del modelo.

set IMAGE_SIZE=224
set ARCHITECTURE="mobilenet_0.50_%IMAGE_SIZE%"
python C:/Users/Usuario/Desktop/Tensorflowtesis/scripts/retrain.py

--bottleneck_dir=tf_files/bottlenecks
--how_many_training_steps=4000
--model_dir=tf_files/models/
--summaries_dir=tf_files/training_summaries/"%ARCHITECTURE%"
--output_graph=tf files/retrained_graph.pb
--output_labels=tf_files/retrained_labels.txt
--architecture="%ARCHITECTURE%"
--image_dir=tf_files/Figuras
--learning_rate=0.005
--summaries_dir=training_summaries/LR_0.005
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4. El programa realizara la preparacion de imagenes para la clasificacion y
entrenamiento de la red, creando ficheros txt con sus vectores correspondientes,

como se muestra en la Figura 90.

Figura 90. Ejecucion del script retrain.py

5. Unavez entrenada la red se crean dos archivo llamados retrained_label.txt (donde
estaran la etiquetas de las categorias) y retrained_graph.pb (modelo entrenado)
como se observa en la Figura 91.

bottlenecks
Figuras
maodels
| COMANDOS PARA OBTEMER ESTOS RES...

| retrained_graph.pb

| retrained_labels

5| transform_graph

Figura 91. Modelo y archivo de etiquetas creado
6. Una vez obtenido el modelo para poder usarlo con la libreria OpenCV se tiene que
realizar las trasformaciones que eliminen ciertos elementos del modelo como

nodos y subsecuencias que Python utiliza (véase en anexos).
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7. Con las trasformaciones respectivas se debe obtener un archivo
final_graphopencv3.pb como se muestra en la Figura 92, el cual estéa listo para

poder utilizarse en OpenCV en el lenguaje de programacion de C++.

~
MNombre Fecha de

bottlenecks 14/01/20

Figuras
models
|:] COMANDOS PARA OBTEMNER ESTOS RES...
3 retrained_graph.pb
graph.p
|:] retrained_labels
[ transform_graph
grap
| final_graphopencv3.ph
SIEHEE P

|_1 optimized_graph.pb

Figura 92. Resultado final del entrenamiento de la red usando Tensorflow
4.11.3. Maquetacién de la interfaz

Una vez con los parametros ya establecidos, se realiz6 la maquetacion de la interfaz,

la cual dio como resultado 9 ventanas las cuales de describen a continuacion:

e main.gml

Es la interfaz principal de mando donde se puede acceder a todas las funciones del

sistema, tiene 4 funciones y su presentacion se encuentra en la Figura 93

BYESPPE
@/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONTROL DE CALIDAD Y ENSAMBLADO

ROBOTIZADO
AGREGAR

TEST TEST
COMPONENTES SISTEMA

LATACUNGA - 2019

BRAYAN 1ZA

NEY AUCAPINA

Figura 93. Ventana principal del sistema



Su diagrama de flujo se muestra en la Figura 94

Inicio }

- no

v

Botdn
Ensamblar
Presionado?

Botén
Agregar Ensambe
Presionado?

Si

v

Ir a Funcionamiento.qml
Crear puerto serial uArm
Crear puerto serial Arduino

Botén

Activar Camara Superior y Camara ) TestComponentes ul
Lateral Si Presionado?
Ir a Agregar.qml
Crear puerto serial Arduino Boton
Activar la Camara Superior Si Test. Sistema n
Activar la Camara Lateral i Presionado?
Botén

Cerrar
Presionado?

Ir a Verficiacion.gmil
Crear puerto serial Arduino

Crear puerto serial uArm si
Activar la Camara Superior
Activar la Camara Lateral l si

Fin
Ir a Agregar.qml
Crear puerto serial Arduino
Crear el puerto serial uArm
Activar la Camara Superior
Activar la Camara Lateral

Figura 94. Flujograma de la ventana main.gml

e agregar.gmi
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Como su nombre lo dice, es la interfaz cuyo objetivo es permitir al usuario afadir una

nueva pieza junto con su modelo 3D a la base de datos del programa. Hace uso de la

clase agregarpiezas.h y consta de 3 botones (pieza base, pieza secundaria y ensamble)

cuyos valores se tienen que cargar correctamente. La clase mencionada guarda las

imagenes a la base de datos de la interfaz. Su presentacién se encuentra en la Figura

95.
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En esta interfaz al momento de presionar el boton guardar todo, lo que se realiza son

las transformaciones de imagenes correspondientes para dejar lista la base de datos para

Su posterior re entrenamiento, véase en anexos.

¥ AGREGAR ENSAMBLE

Ingrese altura total (mm)

Ingrese diferendia de altura (mm):

SELECCIONE EL AREA CON LA NUEVA PIEZA A AGREGAR

Q.
[ 4

IMAGEN CAPTURADA

ISOMETRICO 3D

—OOE

PIEZA
BASE

SELECCIONAR
VISTA
ISOMETRICA

Figura 95. Ventana agregar.qml

Su flujograma se muestra en la Figura 96

Rectangle opciones visible
Camara visible

Botén :Pieza base Pieza
Secundaria, Ensable activado

Ingresar Alturas

J Ingreso de alturas visible
i

Botén Seleocmnal Figura visible

Sﬂecclona
Area
Completo?

Si

Bot6n Guardar activado

Boton ™
Guardar Seleccléﬂ
no Plas-omdo?
Botén
Ensamble
resionado?

SI

‘Guardar foto,
mostrar foto

S

- Sueccmna\

L Isométrico >
~. completa? e

~

lesmna

]
s
\ no
Sal " Guardar Isométrica
Mostrar Isométrico

;—

I

®

Rectangle opciones visible
Ingresa de alturas invisible
Boton Seleccionar Ensamble visible

Y

-~ Seleccionar ™.
"~ lsométrico
“._completo?

5

o v

Guardar Isométrico
Mostrar Isémétrico

- Bown “\
- Guardar‘mdo >
Pwsmnadn’

I

Si

'

Crear Directorio Base de datos,
de imégenes y seteo de

Y

Guardar Todo
T resionado?

Si

parimetros
Rectangle opciones visible=false
Ingresar alturas visible=false

parametros

Camara Invisible

Crear Directorio Base de datos,
transformacion de imagenes y seteo de

Rectangle opciones visible false
Ingresar alturas visible false

Figura 96. Flujograma de la ventana agregar.qml
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e calibraCamara.qml y CalibrarCamara2.qml

Estas ventanas muestran un video en donde se seleccionan los 4 puntos de
homografia para poder realizar el andlisis posterior, se tiene que dar clic en los puntos
aproximados vistos en el video, y con el uso de la clase calibrar camara, esta corregira la
imagen automaticamente. Su presentacion se encuentra a continuacion,
calibraCamara.qml se usa solo en la opcién Pruebas y CalibrarCamara2.qml se usa solo
en la opcion funcionamiento, las dos tienen maquetacion idéntica. Su maquetacion se

muestra en la Figura 97

# ' CALIBRAR CAMARA . [u} X

CAMARA SUPERIOR

GUARDAR PUNT(Q

Figura 97. Ventana para calibrar la cAmara y aplicar homografia




El flujograma de esta venta se muestra en la Figura 98

133

- no
no Y
Clicks sobre Rectangles for
pantalla video ’ each Click Points
~ 4Clicks? >
~— Corregir Imagen Pslﬁlr':!glé
Guardar Image p
& ! '*m gen VALIDOS
T
Boton Guardar Puntos
Activado " Botén
< Cermrar/Salir >
* “Rresionado?”
Botén Sl.f
-.;j'_Guardar Puntos > Y
Pr_g__s..mnafi_g?-? Volver a Ventana
N Anterior
Si
L] Si
Clase Calibrar Camara
Hallar centro de los Fin

puntos
Ajuste de imagen

Figura 98. Flujograma para calibrar la cAmara y aplicar homografia

Pruebas.gml

respectivas salidas. Su presentacion se muestra en la Figura 99.

Esta ventana se encarga de probar el sistema de vision artificial, su objetivo es medir
y manipular la pieza, obteniendo asi los tiempos de medicion, identificacion y

ensamblado. Hace uso de las clases testearpuertoserial.h y procesarimagen.h para las
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DIMENSIONAMIENTO
CAMARA SUPERIOR DIMENSIONAMIENTO
E IDENTIFICACION

MANIPULACION

ESTADO DE LA
MANIPULACION

COMPLETADA

PIEZA DETECTADA

Figura 99. Ventana pruebas.gml

El flujograma de esta ventana se muestra en la Figura 100

( T

Desactivar Boton: Iniciar/Parar
Textfields Tiempo " Inic
no r . .
Medicion/Manipulacion =" M"E:Iiggfges '”:'a’

Activar Botén Calibrar Camara

'

Analizar foto Cam sup
Analizar foto Cam inf
Obtencién de Medidas
Obtencion de Altura
Obtencién de posicién y
Orientacién
Identificacion
Validacién

Boton
Calibrar
Cémara
Presionado?

Trayectoria Manipulacin

Clase uArm ™ Envio via serial

Presentacion de Informacion en
pamalla
Activar Botdn: Parar

L]
Volver a Pantalla anterior
Cerrar Pueros Seriales
Apagar camaras Parar Movimiento
Uarm
Resteo a cero de

toda la informacién

Fin

Set toma de tiempo Texfields:
Tiempo Dimensionamienta,
Tiempo manipulacion
Check Completado=true

Figura 100. Flujograma de la ventana pruebas.qmi
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e funcionamiento.gml

Esta ventana se encarga del funcionamiento completo del sistema en donde se
identifican, las piezas tanto base como secundaria, se manipulan se ensamblan y

obtienen sus caracteristicas. Su presentacion se encuentra en la Figura 101

| ¥ FuncIomAMENTO Dt S5TEMA =" @ X
DIMENSIONAMIENTO
CAMARA SUPERIOR DIMENSIONAMIENTO

on ranura Circular E IDENTIFICACION

0.617942(s)

ENSAMBLADO

72.114598(s]

m ESTADO DEL ENSAMBLE
COMPLETADO

ENSAMBLE DETECTADO

PIEZA
PIEZA BASE SECUNDARIA ENSAMBLE

Figura 101. Ventana funcionamiento.gmi

El flujograma de esta ventana se presenta en la Figura 102.
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Figura 102. Flujograma de la ventana Funcionamiento.gmi
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e Verificacion.qml

En esta ventana se tiene acceso a iluminacion.gml, uarm.gml, Camaras.gml y
Sujeccion.gml, para controlar los actuadores y sensores respectivos, dicha ventana tiene
acceso a cada componente del sistema: panel led, servomotor, brazo y camaras. Se
utilizé la comunicacion serial y conmutacion de puertos para ver el funcionamiento de los
sensores y actuadores. Su presentacion se muestra en la Figura 103, asi como también

las ventanas respectivas de cada actuador.

W7 CAMARAS — o X

SISTEMA DE ILUMINACION ELEMENTO DE SUJECION DE PIEZAS
@ CAMARA LATERAL (O CAMARA SUPERIOR

UARM SWIFT PRO CAMARAS

7 SISTEMA DE ILUMINACION s o % 7 BRAZO ROBOTICO UARM SWIFT PRO — =] X

CONEXION CON

CONEXION CON MODULO POSICION HOME
ARDUINO UNO BLUETOOTH

m COMPROBAR m
L

Figura 103. Venta Verificacion.gml y sus subventanas

Los siguientes flujogramas describen el funcionamiento de todas las ventanas

anteriores, véase las Figura 104 y 105.
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Figura 104. Flujograma de la ventana Verificacion.gml e lluminacion.gml
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Figura 105. Flujogramas de las ventanas sujecion.gml, uarm.gml y camaras.qml
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4.11.4. Comunicacion Interfaz-Brazo e Interfaz-Arduino

Para la comunicacion y control de actuadores hay que tener presente cada dispositivo
y el modo en el que se va controlar. Para ello se recurrié a codigos enviados como

variables tipo “String” via Serial RS-232, los cuales son interpretados por cada placa

como se muestra en la Tabla 35

Tabla 35.

Comandos utilizados por el sistema de vision artificial para controlar los actuadores

PLACA ARDUINO UNO

Comando Interpretacion Respuesta por serial
“a\n” Encender panel led “...,ON,.”
“b\n” Apagar panel led ‘.., OFF,.”
“c31\n” Activar elemento de sujecion “..,...,ON”
“cO\n” Desactivar elemento de sujecién “...,OFF”
“ok\n” Comprueba el estado de conexiéon, “OK,...,...”
Si no devuelve OK, quiere decir que
la placa no esta conectada.
BRAZO ROBOTICO(PLACA ARDUINO MEGA)
Comando Interpretacion Respuesta por serial
“G0 X...Y...Z...F..\n” Moverse a X,Y,Z auna velocidad F  “ok”
“G2202 N3 V..\n “ Girar el gripper a un angulo V “ok ”
“G2204 X... Y...\n “ Coordenadas absolutas “ok
“p2232\n” “ok V1\n”

Verificar el estado del gripper

0 desactivado,
1 trabajando,
2 activado

“P2220\n”

Obtener coordenadas actuales

“ok X100 Y100
Z100\n”

Cabe mencionar que es importante agregar un salto de linea “\n” para que se

interpreten los comandos de manera adecuada.

Los parametros de los puertos seriales tanto como para el uArm como para la placa

Arduino, se cargaron con la clase testearpuertoserial.h de acuerdo a la Tabla 36.
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Tabla 36.
Parametros de los puertos seriales
Pardmetro Valor
Para el uArm: “COM5”
coM Para el Arduino : “COM3”
Baudios 115200
Tamafio de bits 8
Paridad Sin paridad
Bit de parada Un bit de parada
Abrir para Lectura y escritura

Una vez establecidos los comandos de control y puertos seriales resulta facil con el
uso de la clase testearpuertoserial.h, la cual envia la orden y recibe el comando de

confirmacién de llegada.

4.11.5. Anédlisis de imégenes y obtencion de caracteristicas

El analisis y obtencidn de caracteristicas tiene como finalidad obtener una imagen
mostrando sus dimensiones, ademas de obtener la geometria referencial de la pieza con
respecto al brazo para que este pueda manipularla en el entorno de trabajo. A

continuacion, en la Figura 106 se describe el algoritmo de dimensionamiento y validacion.
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Figura 106. Algoritmo de dimensionamiento y reconocimiento de imagenes

Existe la pieza en

no

la base de datos

Salidas:
Medicion, Geometria
referencial, nombre de la
pieza identificada,
isométrico 3D
correspondiente

Y

Salida: Pieza no
identificada

INTERFAZ:

SETEO DE DATOS(Salida)

FIN

140



141
CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se detallan las pruebas realizadas al sistema mecatronico, tanto del
funcionamiento general como la de dimensionamiento y manipulacion de las piezas que

componen los ensambles.

5.1. Obtencion de imagenes

Las imagenes que se obtienen tanto de la cAmara superior como de la cAmara lateral
son de gran importancia ya que el sistema de vision artificial es el que comanda el
dimensionamiento e identificacion de cada una de las piezas que conforman los
ensambles, por tal motivo el sistema de vision artificial debe proporcionar imagenes en
las que se pueda observar todas las caracteristicas de las piezas. Las pruebas que se
muestran a continuacion fueron usadas para verificar que el sistema de iluminacion
seleccionado en la seccién 3.5.2 permite apreciar de mejor manera las caracteristicas de

las piezas que conforman los ensambles.

5.1.1. Prueba ambiente 1: Sistema de iluminacién desactivado
En esta prueba la iluminacion en el sistema de visidn artificial estad dado unicamente
por la presencia de luz que se encuentre en el ambiente. La imagen que se obtiene ante

estas condiciones de iluminacién se muestra en la Figura 107.
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Figura 107. Imagen obtenida con el sistema de iluminacion desactivado
Como se observa en la Figura 107, la imagen tiene presencia de sombras y dentro de
un sistema de vision artificial esto es considerado como ruido, lo que dificulta el analisis

para el dimensionamiento e identificacion de la pieza.

5.1.2. Prueba ambiente 2: Sistema de iluminacion activado
En esta prueba la iluminacion en el sistema de vision artificial esta dado por el sistema
de iluminacién instalado en la estructura. La imagen que se obtiene ante estas

condiciones de iluminacion se muestra en la Figura 108.

Figura 108. Imagen obtenida con el sistema de iluminacion activado



143

Como se observa en la Figura 108, la imagen ya no tiene presencia de sombras y
también se puede distinguir facilmente los bordes de la pieza, asi como también los
detalles dentro de ella, todo esto ayuda para que el dimensionamiento e identificacion de

la pieza por parte del sistema de vision artificial funcione correctamente.

5.2. Pruebas de reconocimiento de bordes e identificacion de piezas

El sistema puede reconocer los bordes e identificar 14 tipos de piezas, las mismas

que se muestran en las Figura 109 y 110.
=
Figura 109. Piezas base

Figura 110. Piezas secundarias
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El software detecta todas las lineas rectas y circunferencias presentes en las piezas,
luego las dimensiona presentando las medidas a un costado de la imagen, esto en el
caso de la camara superior. Para la camara lateral que es la que detecta la altura de las
piezas, el software enmarca la pieza detectada y muestra la medida de la altura que
posee la pieza. En el caso de la identificacion, el software una vez que identifique la pieza

muestra una imagen de la vista isométrica de la misma.

Una de las pruebas realizada para el reconocimiento de bordes e identificacion de las

piezas se muestra en las Figura 111y 112.

7 PRUEBAS DEL SISTEMA (DIMENSIONAMIENTO Y MANIPULACION)
DIMENSIONAMIENTO

CAMARA SUPERIOR DIMENSIONAMIENTO
Figura con ranura Circular

E IDENTIFICACION
Lada 1: 39.602236
Lada 2: 39.4934086

0.647762[s]
Lada 3: 39.373767
Lada 4: 39.373321 .
Diametra: 19.944479 MANIPULACION

TIEMPOS

ESTADO DE LA
m MANIPULACION

PIEZA DETECTADA

CALIBRAR

CAMARA

PARAR

Figura 111. Dimensionamiento e identificacion de la pieza base del ensamble A modelo
1 — camara superior
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7 PRUEBAS DEL SISTEMA (DIMENSIONAMIENTO Y MANIPULACION)

DIMENSIONAMIENTO
CAMARA LATERAL

PIEZA DETECTADA

TIEMPOS

DIMENSIONAMIENTO
E IDENTIFICACION

0.647762[s]

MANIPULACION

ESTADO DE LA
MANIPULACION

COMPLETADA

CALIBRAR
CAMARA

INICIAR
PARAR

Figura 112. Dimensionamiento e identificacion de la pieza base del ensamble A modelo

1 — camara lateral

En las Tabla 37 y 38 se muestran los resultados obtenidos del reconocimiento de

bordes y la identificacion de las piezas.

Tabla 37.

Resultados del reconocimiento de bordes

Pieza N"de Reconocimiento de Porcentaje de acierto
pruebas bordes correctos
Pieza base ensamble A modelo 1 30 29 96,67%
Pieza secundaria ensamble A modelo 1 30 29 96,67%
Pieza base ensamble A modelo 2 30 29 96,67%
Pieza secundaria ensamble A modelo 2 30 30 100%
Pieza base ensamble A modelo 3 30 30 100%
Pieza secundaria ensamble A modelo 3 30 30 100%
Pieza base ensamble B modelo 1 30 30 100%
Pieza secundaria ensamble B modelo 1 30 30 100%
Pieza base ensamble B modelo 2 30 30 100%
Pieza secundaria ensamble B modelo 2 30 29 96,67%

CONTINUA ‘
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Pieza base ensamble C modelo 1 30 30 100%

Pieza secundaria ensamble C modelo 1 30 30 100%

Pieza base ensamble C modelo 2 30 29 96,67%

Pieza secundaria ensamble C modelo 2 30 30 100%
Tabla 38.

Resultados de la identificacion

Porcentaje = Tiempo promedio de

Pieza p:\lljoe(tj)j\s promedio de Dimensionamiento e
acierto Identificacion
Pieza base ensamble A modelo 1 30 99,72% 0,576 s
Pieza secundaria ensamble A modelo 1 30 95,23% 0,567 s
Pieza base ensamble A modelo 2 30 94,30% 0,549 s
Pieza secundaria ensamble A modelo 2 30 91,97% 0,562 s
Pieza base ensamble A modelo 3 30 99,97% 0,573 s
Pieza secundaria ensamble A modelo 3 30 100% 0,574 s
Pieza base ensamble B modelo 1 30 99,81% 0,575 s
Pieza secundaria ensamble B modelo 1 30 99,98% 0,537 s
Pieza base ensamble B modelo 2 30 99,45% 0,591 s
Pieza secundaria ensamble B modelo 2 30 96,97 0,532 s
Pieza base ensamble C modelo 1 30 99,70% 0,588 s
Pieza secundaria ensamble C modelo 1 30 92,80% 0,584 s
Pieza base ensamble C modelo 2 30 98,57% 0,604 s
Pieza secundaria ensamble C modelo 2 30 93,41% 0,578 s

Con los porcentajes obtenidos en las Tabla 37 y 38, se puede realizar un promedio
en donde el resultado indica un porcentaje de confiabilidad, en el caso del reconocimiento

de bordes la confiabilidad es de un 98,81% y para la identificacion es del 97,28%.
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5.3. Pruebas de manipulacion
El objetivo de esta prueba es verificar que el brazo sea capaz de manipular

correctamente cada una de las piezas que sean ingresadas.

El sistema puede manipular las 14 piezas que se mostraron en la seccion 5.2. Una
vez que el software obtiene las dimensiones e identifica la pieza, calcula tanto la posicién
de la pieza con respecto al origen de coordenadas del brazo robético como su orientacion.
Después de obtener estos datos se envia una sefial al brazo para que este se dirija a la
posicion previamente obtenida y a su vez se posicione al gripper adecuadamente para

que manipule la pieza en analisis.

La secuencia que debe cumplirse para esta prueba es la siguiente:

1. En el indicador N°1 que se encuentra en la Figura 113, la pieza ingresa y se
procede a identificarla, obtener sus dimensiones, posicion y orientacion, una vez
obtenida esta informacion se envia una sefial al brazo para que se dirija a la pieza.

2. El brazo sujeta la pieza, sigue la trayectoria que se muestra en la Figura 113,y
luego la deposita en una de las canaletas que estan identificadas con el indicador
N°2.

3. Como la pieza ya fue identificada al ingresar, el brazo sabe en qué canaleta debe
depositar cada pieza dependiendo a qué tipo de ensamble pertenezca (A, B o C).
Una vez depositada la pieza se activa el indicador de haber completado la

manipulacion, este se encuentra presente en la interfaz.
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Figura 113. Secuencia para prueba de manipulacion

Las pruebas de manipulacién de las piezas se muestran en las Figura 114 y 115.

Figura 114. Manipulacion de la pieza base del ensamble A modelo 1



Figura 115. Manipulacién de la pieza secundaria del ensamble A modelo 1
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En la Tabla 39 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de manipulacion de

las piezas.

Tabla 39.

Resultados de la prueba de manipulacion

Pieza N° de Manipulaciéon Porcentaje Tiempo
pruebas correcta de acierto promedio

Pieza base ensamble A modelo 1 30 30 100% 10,5085 s
Pieza secundaria ensamble A modelo 1 30 28 93,33% 10,509 s
Pieza base ensamble A modelo 2 30 30 100% 10,509 s
Pieza secundaria ensamble A modelo 2 30 30 100% 10,507 s
Pieza base ensamble A modelo 3 30 29 96,67% 10,508 s
Pieza secundaria ensamble A modelo 3 30 30 100% 10,508 s
Pieza base ensamble B modelo 1 30 30 100% 10,508 s
Pieza secundaria ensamble B modelo 1 30 30 100% 10,509 s
Pieza base ensamble B modelo 2 30 30 100% 10,508 s
Pieza secundaria ensamble B modelo 2 30 29 96,67% 10,508 s
Pieza base ensamble C modelo 1 30 26 86,67% 10,509 s
Pieza secundaria ensamble C modelo 1 30 29 96,67% 10,509 s
Pieza base ensamble C modelo 2 30 27 90% 10,508 s
Pieza secundaria ensamble C modelo 2 30 27 90% 10,528 s
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Con los porcentajes obtenidos en la Tabla 39, se puede realizar un promedio en donde

el resultado indica un porcentaje de confiabilidad, en el caso de la manipulacién se

obtiene una confiabilidad del 96,43%.

5.4. Pruebas generales de funcionamiento

Las pruebas realizadas anteriormente son la base para el funcionamiento general del

sistema, ahora es necesario juntar todo lo anterior para poder generar los ensambles de

las piezas. El sistema puede realizar 7 modelos de ensamble con las piezas que se

mostraron en la seccién 5.2.

La secuencia que debe cumplirse para esta prueba es la siguiente:

1.

4.

En el indicador N°1 que se encuentra en la Figura 116, la pieza base ingresa y se
procede a identificarla, obtener sus dimensiones, posicion y orientacion, una vez
obtenida esta informacion se envia una sefial al brazo para que se dirija a la pieza.
El brazo sujeta la pieza base, sigue la trayectoria 1 que se muestra en la Figura
116, y luego la deposita en el elemento de sujecidn (indicador N°2) para que esta
permanezca fija durante el ensamble.

Los dos primeros pasos se cumplen de igual manera para la pieza secundaria con
la diferencia de que al llegar al elemento de sujecidn, el brazo baja hasta una cierta
altura para que se pueda realizar el ensamble.

Terminado el ensamble y con las dos piezas identificadas, el brazo sujeta el
ensamble y procede a depositar el mismo en la canaleta a la que pertenezca (A,

B o C) siguiendo la trayectoria 2 que se muestra en la Figura 116. Una vez
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depositado el ensamble en la interfaz se activa un indicador tal como se muestra

en la Figura 117.

Figura 116. Secuencia de ensamblado

Las pruebas de ensamblado de las piezas se muestran en la Figura 117.

7 FUNCIOMAMSENTC ¥ S570N - x
DIMENSIONAMIENTO
re nura Clreular
)

E IDENTIFICACION

0.609926(s]

m ESTADO DEL ENSAMBLE

ENSAMBLE DETECTADO



DIMENSIONAMIENTO
E IDENTIFICACION

0.617942{s)

ENSAMBLADO

m ESTADO DEL ENSAMBLE

ENSAMBLE DETECTADO
PIEZA BASE

Figura 117. Proceso de ensamblado modelo A modelo 1
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En la Tabla 40 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de ensamblado de

las piezas.

Tabla 40.
Resultados de la prueba de ensamblado de piezas

Ensamble N° de Ensamble Porcentaje  Tiempo

pruebas correcto de acierto promedio

Ensamble A modelo 1 30 28 93,33% 61,368 s
Ensamble A modelo 2 30 27 90% 60,509 s
Ensamble A modelo 3 30 28 93,33% 62,523 s
Ensamble B modelo 1 30 28 93,33% 58,923 s
Ensamble B modelo 2 30 21 70% 59,508 s
Ensamble C modelo 1 30 24 80% 62,343 s
Ensamble C modelo 2 30 21 70% 61,321 s

Con los porcentajes obtenidos en la Tabla 40, se puede realizar un promedio en donde
el resultado indica un porcentaje de confiabilidad, en el caso del ensamblado de las

piezas se obtiene una confiabilidad del 84,28%.

Como se puede observar el ensamble B modelo 2 presenta un porcentaje de acierto
del 70%, esto debido a que la manipulaciébn de la pieza secundaria no se realiza
correctamente, ya que siempre se necesita que esta pieza se encuentre orientada de
forma horizontal y al encontrarse en esta posicién existe menos espacio para que el
gripper pueda sujetarla, es por esta razén que el gripper algunas veces se posiciona mas
adelante o mas atras de la pieza. Al no lograr una buena sujecion la pieza no va a coincidir

con el agujero presente en la pieza base, dando como resultado un mal ensamble.
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En el caso del ensamble C modelo 2 también se presenta un porcentaje de acierto
del 70 %, ya que de igual manera se tiene una mala manipulacion de la pieza secundaria
debido a su forma irregular. Cuando el software calcula el angulo en el que se encuentra
la pieza, este no es tan aproximado a la orientacion real, por tal motivo, el gripper choca
con la pieza o entra muy pegado a uno de sus lados, esto ocasiona una mala sujecion y

posteriormente un mal ensamble.

En la Tabla 41, se muestran los resultados finales obtenidos en todas las pruebas

realizadas al sistema.

Tabla 41.
Resultados finales de las pruebas realizadas
Tipo de prueba Porcentaje de confiabilidad
Dimensionamiento 98,81%
Identificacion 97,28%
Manipulacion 96,43%
Ensamblado 84,28%

5.5. Validacién de la hipotesis

e Hipdtesis:

¢El sistema de vision artificial permitira la manipulacion, ensamblaje y control de

calidad de piezas a través del uso de un brazo robético?

e Variable independiente:

Sistema de visién artificial
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e Variable dependiente:

Manipulacion, ensamblaje y control de calidad de piezas a través del uso de un brazo

robotico.

Para la validacion de la hipotesis se utiliza el método del Chi-Cuadrado, en el cual es

necesario establecer la hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1).

e Hipotesis nula (HO):

El sistema de vision artificial no permitira la manipulacién, ensamblaje y control de

calidad de piezas a través del uso de un brazo robético.

e Hipotesis alternativa (H1):

El sistema de vision artificial permitira la manipulacion, ensamblaje y control de calidad

de piezas a través del uso de un brazo robatico.

Utilizando los valores de las tablas 37, 38, 39 y 40 se realiza la tabla de frecuencias

de valores observados como se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42.
Frecuencia de valores observados
Pruebas Bien >70% & <90% Muy bien >=90% Total
Resulj[ados _de la prueba 0 14 14
de dimensionamiento
Resultgdos de la P,rueba 0 14 14
de identificaciéon
Resultados.de la .p,rueba 1 13 14
de manipulacion
R | |
esultados de la prueba 3 4 7

de ensamblado
Total 4 45 49
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Calculadas las frecuencias de valores observados se debe calcular la frecuencia de

los valores esperados, mediante la siguiente formula:

.. 0i*0j
Eij = /
0

Donde:

Oi = Frecuencia observada fila

Oj = Frecuencia observada columna

Eij = Frecuencia esperada

O =Total

En la Tabla 43 se muestra la frecuencia de valores esperados.

Tabla 43.
Frecuencias de valores esperados
Pruebas Bien >70% & <90% Muy bien >=90%
Resuljtados .de la prueba 1,143 12,857
de dimensionamiento
Resulte_ldos de la _p,rueba 1,143 12,857
de identificacion
Resultados.de la !o,rueba 1,143 12,857
de manipulacién
Resultados de la prueba 0571 6,429

de ensamblado

Se obtiene el valor de Chi-Cuadrado calculado mediante la ecuacion:

5 < (0ij—Eij)?
Xcal —Z—Eij

En la Tabla 44 se muestran los valores obtenidos:

Ec. 6

Ec.7
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Tabla 44.
Valores de Chi-Cuadrado
Pruebas Bien >70% & <90% Muy bien >=90%
Resul.tados .de la prueba 1143 0102
de dimensionamiento
Resultgdos de la 'p,rueba 1143 0.102
de identificacion
Resultados.de la p,rueba 0,018 0,0016
de manipulacion
Resultados de la prueba 10,333 0,918
de ensamblado
Total 12,637 1,1236
Suma 13,7606

Ahora se procede a calcular el valor del grado de libertad:

V = (Cantidad de filas — 1) * (Cantidad de columnas — 1)

V=(4-1x*2-1)

V=3

Con un valor de significancia de p=0,05, que indica un alto rendimiento del sistema de

control de calidad y ensamblado de piezas mediante el uso de un brazo robdtico.

En la Figura 118 se observa que para 3 grados de libertad y un valor de significancia

de p=0,05 se obtiene el valor tabulado de 7,82.
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Grados de ¥ oy
libertad Probabilida

0,35 0,90 0,80 0,70 0,5 0,30 0,20 0,10l 0,08 0,01 0,001

b,004 0,02 0,06 0,15 0,4 1,07 1,6% 2,71| 3,84 6,6% 10,83
0,10 0,21 0,45 0,71 1,335 2,41 3,22 u,60| 5,99 9,21 13,82
0,36 0,5¢ 1,01 1,42 2,37 3,66 4,64 6,25| 7,82 11,34 16,27
0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,99 7,78| 9,49 13,28 18,47
1,61 2,3% 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24| 11,07 15,09 20,52
1,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64| 12,59 16,81 22,46
2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02| 14,07 18,48 24,32
2,73 3,43 4,59 5.53 7,3u 9,52 11,03 13,36 | 15,51 20,09 26,12
3,32 4,17 5,38 6,33 8,3% 10,66 12,24 14,68 | 16,92 21,67 27,88
4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,4% 15,99 | 18,31 23,21 29,59

W 0 N W N
-
-
[
=

(=
(=]
w

-
w
=

No significativo Significativo

Figura 118. Distribucién de Chi-Cuadrado

Para que la hipétesis sea valida es necesario que se cumpla la condicién:

Xcalc > Xtab

Se tiene que:

Xcal = 13,76

Xtab = 7,82

13,76 > 7,82

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Entonces
gueda verificada la hipotesis planteada ya que el sistema de visién artificial permitira la
manipulacion, ensamblaje y control de calidad de piezas a través del uso de un brazo

robético.
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5.6. Analisis econdmico del proyecto

En esta seccion se detallan los gastos generales realizados para la elaboracion del
proyecto. En la Tabla 45 se detalla el valor total del disefio, construccion e
implementacion del sistema de vision artificial para la manipulacion, ensamblaje y control

de calidad de piezas a través del uso de un brazo robdético.

Tabla 45.
Costos de los componentes del proyecto
Detalle Valor total ($)
uArm Swift Pro 1450
Estructura 370
Cémara LifeCam Studio 1080 Microsoft 90
Cémara SpeedMind Webcam SMW159 10
Elemento de sujecion 31
Sistema de iluminacion 44
Soportes para las camaras 20
Arduino 13
Elementos electrénicos 5
Cables 5
Canaletas 2
Piezas utilizadas para ensamblar 25
Herramientas y materiales varios 10

Total $ 2075
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La vision artificial a nivel industrial implica una baja inversion, alta solidez,
confiabilidad y precision aceptable, pero para poder implementarla se requiere de
un analisis del entorno del trabajo en donde este va a ser implementado. En el
area de educacion, de acuerdo a las fuentes consultadas, los sistemas de vision
artificial requieren una inversion mucho menor debido a que la calidad de las
Opticas y unidades de procesamiento suelen ser de menor calidad.

El sistema de vision artificial del proyecto se basa en sensores de imagen con
Opticas e informatica especializada en adquisicidn y tratamiento de imagenes, para
gue el hardware (actuadores externos) y el software (algoritmos de procesamiento
y control) sean capaces de analizar, procesar y medir parametros para la toma de
decisiones. La aplicacion definida para el proyecto fue de ensamblado y
manipulacion de piezas, a partir de esto se desarroll6 el algoritmo de
procesamiento de imagenes para obtener caracteristicas de posicion, orientacion,
dimensionamiento e imagenes para reconocimiento y validacion de la pieza. En el
desarrollo del algoritmo resulté clave una imagen de alta resolucion, corregida a
un plano 2D para evitar errores, con una técnica de iluminacién que resalte
pardmetros clave como lo son los bordes y formas (circulos)

Dado que la aplicacion implementada abarca el ensamble de piezas, se debe

considerar las dimensiones en el plano de la pieza, asi como la altura de la misma
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para lo cual se utilizé la camara lateral. Para ello, mientras mayor sea la calidad
de la imagen, su tratamiento y algoritmos de procesamiento seran mas faciles de
implementar debido a que caracteristicas importantes como bordes, formas,
patrones, detalles superficiales podran ser identificados y tratados de manera mas
efectiva. Adicionalmente se deben tomar en cuenta las dimensiones del espacio
de trabajo donde este sistema va a ser implementado.

Para el desarrollo de la aplicaciéon del sistema de vision artificial se hizo uso del
IDE Qt Creator, debido a las prestaciones con el metalenguaje QML que posibilita
la creacion de interfaces graficas dinamicas y editables a tal grado de mejorar la
experiencia usuario-interfaz. Los lenguajes de programacion de la aplicacion
fueron C++ y Python, que junto con librerias clave facilitaron en gran medida la
creacion de algoritmos de tratamiento de imagenes, debido a las funciones
implicitas que estas tienen. Dichas librerias fueron OpenCV (para el tratamiento
de imagenes) y Tensorflow (compatible con mdédulos de OpenCv para el uso de
modelos entrenados para clasificacion de imagenes).

La optica del sistema se basé en webcams y fueron seleccionadas por el método
cualitativo de puntos el cual dio como alternativa los dispositivos: LifeCam Studio
(camara superior) y SMW159 (camara lateral), las cuales con un angulo de
enfoque de 120° y 60° capturaban los escenarios de manera ideal para su posterior
analisis. Por otro lado, el enfoque automatico asi como otros parametros de las
camaras resultaba ser un problema a la hora de la toma de fotos, para ello se
recurrio a la ayuda de controladores universales como el CL-Eye de Kinect el cual

permite configurar una webcam de manera que se activen o desactiven funciones
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en particular; con ayuda de este controlador se configuraron las camaras de tal
manera que su balance de blancos, autoenfoque, nitidez y saturacion, sean fijos y
no cambien durante el uso de la aplicacion, dando como resultado una imagen de
buena calidad facilitando de esta manera el analisis.

La técnica de iluminacion debe ser implementada de acuerdo a la aplicacion que
se desea desarrollar, su funcién es netamente resaltar caracteristicas importantes,
asi como eliminar el ruido de la imagen. Se uso la técnica de retroiluminacion ya
gue de esta manera se resaltaban los bordes de las piezas, las cuales van a ser
analizadas por los sensores (Camara superior y lateral), y a partir de ello el
algoritmo detectaba los bordes de las mismas y las dimensionaba de acuerdo a
una geometria referencial, dicho procedimiento se utiliz6 para medir también la
altura.

La técnica de medicidn por geometria referencial, descrita en el proyecto, resulta
muy util a la hora de medir piezas pequefias, con esta técnica se obtuvo un error
menor al 1%, en todas las piezas, el valor en milimetros oscilaba entre 0.2 y 0.6
milimetros de error, por medicién, dadas las condiciones del proyecto en el cual el
sensor era una webcam de gama media, mostré un alto grado de efectividad en
las mediciones de lados y diametros.

Dado el entorno de trabajo del proyecto, la técnica de correccion de imagen por
homografia trabajé muy bien con la técnica de medicion por geometria referencial,
la primera corregia errores de perspectiva de la imagen ajustandola a un plano 2d

cuadrado, en el cual resulta mas sencillo filtrar bordes y descartar ruido, mientras
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gue la técnica de medicién se ocupaba de reconocer cada una de las lineas y
didmetros respectivos de la imagen ya corregida
En el caso de la seleccién del manipulador, el método cualitativo por puntos dio
como mejor alternativa al uArm Swift pro, en el cual los parametros mas
importantes fueron la repetibilidad, alcance maximo y grados de libertad del
mismo; el uArm cuenta con 0,2 mm de repetibilidad, 4 grados de libertad y su
alcance maximo es de 320 mm, suficientes para manipular piezas hasta de hasta
40 mm de ancho con un peso menor a 400 gramos, las cuales fueron disefiadas
con estas limitantes para validar el sistema de vision artificial.
La estructura mecanica se encuentra disefiada de tal forma que el sistema de
vision artificial, el elemento de sujecion y las canaletas en las que se deben
depositar las piezas o ensambles estén dentro del espacio de trabajo del uArm
Swift Pro, obteniendo asi una estructura muy compacta y similar a los moédulos
FESTO presentes en el laboratorio de mecatrénica.
Debido a que el brazo robético posee 4 grados de libertad, esta limitado a
ensamblar en un plano, es decir que este brazo puede ensamblar piezas mediante
movimientos paralelos a un eje, en este caso al eje Z (subir o bajar el efector final).
Es por esta razOn que se escogieron piezas capaces de ensamblarse con
movimientos paralelos al eje Z.
Para poder realizar la medicion por software, se optd por usar técnicas de
reconocimiento de lineas y diametros, para lo cual OpenCv ya contaba con dicha

libreria para deteccion robusta de patrones de linea ademas de otra para la
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deteccidn de circulos, para ello resulta critico la aplicacion de filtros que mejoren
la nitidez de la imagen, sin perder la calidad de los bordes, ademas de obtener un
recorte de la figura expuesta en la zona de mediciones, para su posterior
reconocimiento por parte de la red neuronal.

Para el entrenamiento se utilizo la libreria de cédigo abierto Tensorflow, por su
disefio estrictamente relacionado con el Deep Learning y TransferLearning, su
entrenamiento resulta relativamente rapido (toda la red fue entrenada en 20
minutos) y ademas se facilitaba la tarea de buscar modelos con arquitecturas que
cumplan con los requerimientos del sistema de vision artificial propuesto. Con todo
esto presente, se recurrié al modelo MovileNet_0.5 224 debido a su alto grado de
fiabilidad en comparacion de otros con prestaciones similares, el cual con un
dimensionamiento de imagen de 224x224 pixeles y un rango de entrenamiento de
red de 0.5, da como resultado un tiempo de inferencia (identificacién de imagenes)
gue oscila entre los 38 y 50 milisegundos (en otros modelos el tiempo
incrementaba de manera drastica).

Como parte de la programacion se implement6 un algoritmo que recorta la region
de interés de la imagen, se ajusto el entrenamiento para dichos recortes ademas
de agregar un marco en blanco para que la figura se multiposicione y oriente de
manera aleatoria y asi obtener una base de datos robusta cuyo valor de imagenes
por categoria oscila entre las 162 y 650 fotos por figura, el cual cumple por mucho
el requerimiento de numero de imagenes minimo de Tensorflow, el cual es de 20

imagenes.
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Se recurrio al uso de un elemento extra de sujecion como una alternativa para fijar
la pieza base en una posicion de tal manera que cuando llegue la pieza secundaria
evitar errores en el ensamble, ya que por la friccion y rugosidad tendian a moverse
al realizar el ensamble, dificultando el mismo.
El algoritmo de ensamble se basé en la posicion, orientacion y validacion de las
piezas, dado que la técnica de geometria referencial facilitaba la obtencion de
estos parametros, se disefid las trayectorias escritas en codigo G capaces de ser
interpretadas por el uArm para la manipulacion y ensamble de piezas; en este
punto resulta critica la coordinacion de la respuesta emitida por el manipulador una
vez que cumpla la dltima accién para la que ha sido programado. El uArm en si es
capaz de almacenar codigo G y ejecutarlo en orden de llegada por lo que para
evitar problemas y poder agregar un paro de emergencia se opto por afiadir dicha
respuesta por parte del uArm (por lo general resulta ser un “ok”) en la programacion
interna la aplicacion.
Para validar el sistema de vision artificial se hicieron pruebas de reconocimiento
de bordes, dimensionamiento, identificacion, manipulacién y ensamblaje de
piezas, con un resultado final de fiabilidad del 97% para manipulacion, 84% para
ensamblado y 97,28% para identificacion, los cuales validan la hipétesis de forma
satisfactoria, ademas de que puede ser configurado para nuevos ensambles,
siempre y cuando cumplan con los parametros de disefio de piezas descritos en

el proyecto.
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Recomendaciones

Se recomienda usar una base de datos extensa para aumentar la robustez de la
red neuronal.

Tener una buena CPU o GPU del ser el caso, para lograr una fluidez en la
aplicacion.

Usar versiones de Python con su respectivo soporte de Tensorflow, ya que se ha
comprobado que a partir de la versidbn 3.6.x no dispone de soporte para
Tensorflow.

Usar gestores de instalacién de paquetes como Anaconda o Chocolatley para
descargar los complementos necesarios para entrenar la red neuronal.

Para el entrenamiento de nuevas categorias, es importante guardar dichas
categorias manteniendo un orden secuencial similar al que esta presente en la
base de datos.

En cuanto a las camaras, la calidad de la cAmara superior resulta un punto critico
ya que debe tener una buena resolucién y angulo de enfoque capaz de capturar
todo el escenario del panel led para un funcionamiento correcto.

Las piezas deben ser impresas con un 20% o hasta 40% de relleno, ya que de
esta manera se obtiene piezas mas ligeras y el brazo robotico puede manipularlas
sin problema.

Se recomienda usar colores claros al momento de manufacturar las piezas que se
deseen agregar al sistema, ya que estos colores permiten detectar de mejor

manera las caracteristicas de la pieza.
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Asegurarse de que todos los componentes correspondan a sus respectivos
puertos seriales y numero de dispositivos de camara.
Para la programacion en QML de interfaces graficas y su integracién con clases
de C++, tomar en cuenta los métodos expuestos en el marco teorico y la
documentacion presente en la pagina oficial de Qt Creator.
Se puede agregar un efector final al brazo robdtico cuyas pinzas tengan una
geometria regular para mejorar el agarre de las piezas.
Se recomienda utilizar la velocidad por defecto del robot uArm F10000,
velocidades superiores disminuyen la repetibilidad del mismo y podria ocasionar
colisiones.
Si se desea agregar un nuevo ensamble, es importante considerar que la forma
de ensamblar dichas piezas sea mediante movimientos paralelos al eje Z (subir o
bajar el efector final), ya que esta es una limitacion que posee el manipulador.
Es importante que todas las piezas nuevas sean disefiadas con forma regular
(cuadrados, rectangulos, triangulos y circulos) ya que el algoritmo trabaja mejor

detectando lineas rectas y circulos.
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