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INTRODUCCION

El trabajo de
titulacion consiste en
disefiar y construir un
sistema de vision
artificial orientado a
la manipulacion,
ensamblaje y control
de calidad de piezas
por medio de un
brazo robotico
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OBJETIVOS

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 robético.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

[ Investigar sobre el uso de los sistemas de vision artificial en temas de }

manipulacidon, ensamblaje y control de calidad de piezas

Indagar sobre cada elemento que va formar parte del sistema de vision

_artificial para la manipulacion, ensamblaje y control de calidad de piezas.

( L [ L e 7
Seleccionar los componentes que van a formar parte del sistema de vision

artificial.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

L] ~ Ve [} L] V' 4 L] \
Disefar la estructura mecanica que servira como base para el sistema de
vision artificial junto con el brazo robético y

Realizar la programacion de algoritmos de control basado en técnicas de
procesamiento de imagenes.

o J
a . .. yys . s )
Comparar distintos modelos de brazos robodticos, para la seleccion
pertinente del mismo junto con su efector final para implementarse en el
L sistema de vision artificial asi como su sistema de control correspondiente y

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

su funcionamiento. "

Implementar la estructura mecanica, el brazo robotico junto con su efector
final y el sistema de vision artificial.
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/g, El sistema de vision artificial
permitira la manipulacion,
ensamblaje y control de calidad
de piezas a través del uso de un
\brazo robotico?
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FUNDAMENTACION TEORICA
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ROBOTICA

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, educativas, domesticas Yy
comerciales.
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ROBOTS INDUSTRIALES

Segun la IFR (Federacion Internacional de Robotica), es una maquina
de manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con tres o
mas ejes gque pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas
o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las
diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion fija o
en movimiento

v.v.:r_a
TR S =
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BRAZO ROBOTICO DE CONFIGURACION ARTICULADA

~
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RAZO ROBOTICO DE CON
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

TAREAS DE MEDICION

Correlacidon cuantitativa

con los datos de disefo
para asegurar la calidad
del producto
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

TAREAS DE DETECCION DE DEFECTOS
&CONTROL DE CALIDAD

Analisis cualitativo que
consiste en la

identificacion de
defectos
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

RECONOCIMIENTO

Identificacion de
un objeto en base

a descriptores
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

ANALISIS DE
LOCALIZACION

Evaluacion de la
posicion de un

objeto, en base a
parametros.
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

VISION ARTIFICIAL APLICADA A LA
INDUSTRIA
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

VISION ARTIFICIAL APLICADA A LA
INDUSTRIA

Seguridad Medicina I\B/Ilgclr?iarrgy

Learning
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

VISION ARTIFICIAL APLICADA A LA
ROBOTICA

Clasificacion de los sistemas de
control visual

Configuracion fisica del robot

Utilizacion de caracteristicas
de la imagen

Arquitectura del robot
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APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

VISION ARTIFICIAL APLICADA A LA
ROBOTICA

Disposicion de los elementos
sensores(camaras)

Lugar fijo

Extremo del robot

(a) (b)
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TECNICAS DE MEDICION

MEDICION BASADA EN FOTOGRAFIA

Distancia
a medir

s Objeto de referencia

s ODbjeto de Interés

referenCiapixel = \/(xl - xz)z + (}'1 - )’2)2

Distancia de
referencia

Objetopixel = \/(x3 —x4)% + (y3 — Y4)?

objetopixe; * medidaReal

objetomedia 1= J
] medida rea refereTlClapixel
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TECNICAS DE MEDICION

ORRECIéN POR HOMOGRAFIA

© @ @ Good Matches & Object det

Transformacion Proyectiva
entre dos imagenes

ma Puntos de emparejamiento
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SELECCION DE COMPONENTES
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BRAZO ROBOTICO

= UArm Studio

uArm Swift Pro

m Codigo G

-- uArmSwift Pro Dobot M1 Scorbot ER4u
Magician
B - Ev % Ev % Ev % Ev %

Costo 15% 4,00 0,60 4,00 0,60 3,00 0,45 2,00 0,30

Grados de

; 20% 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00 1,00
libertad

Comunicacion e 4,00 0,40 3,00 0,30 3,00 0,30 4,00 0,40

Software de
control
Carga 10% 5,00 0,50 5,00 0,50 5,00 0,50 5,00 0,50

10% 5,00 0,50 300 030 300 0,30 3,00 0,30

Repetibilidad [@edefZ} 4,00 0,80 400 080 500 1,00 4,00 0,80

AIEETIEE 15% 300 045 350 053 4,00 060 500 075
maximo

100
Total 30,00 425 2750 403 2800 415 28,00 4,05

%
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFCIAL

=S o = B

CPU

Camara

Fuente de luz y lentes

(iluminacion)
. ——3p| 5 }—| Algoritmos de
o 2 procesado
g 3
oo
c O
= <
l Actuadores
[nterface pl externos

N
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CAMARAS

Velocidad

Precio

Distancia focal

Software

Vertical FOV
Right

Angulo de enfoque

Eyepoint

y tan(vertical FOV/2)
Aspect Ratlo = —~ = Tt zontal FOVIZ)

w
HFOV = 2 arctan (7)
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CAMARA SUPERIOR

w
HFOV = 2arctan|— ) > 51° Microsoft
f LifeCam Studio

HD Webcam | Wide cam I EET AWS525 HD
Studio

C525 F100 1080 Webcam
Logitech Genius : AUSDOM
Microsoft

Caracteristica % Ev. % Ev % Ev % Ev %
Velocidad 10% 4 0,40 4 040 4 0,40 4 0,40
Sensor 10% 4,5 045 45 045 45 0,45 45 0,45
Precio 20% 3 0,60 2 040 4 0,80 35 0,70

Distancia focal

. 25% 3 0,75 4 1,00 4 1,00 3,8 0,95
efectiva

Angulo de

35% 4,5 158 35 1,23 5 1,75 45 158
enfoque

Total 100% 19 3,78 18 3,48 21,5 440 203 4,08

¢Implementar? NO NO Sl NO
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CAMARA LATERAL

w
HFOV =2 arctan|— | > 34° WebCam
f 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 IOS

Precio (dolares) 10

HESPE
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TECNICA DE ILUMINACION

Retroiluminacion

Inspecciones de siluetas con
mediciones muy precisas y de
Impurezas en los objetos This model

transparentes o translicidos. ‘o,,_cmp LEDs
Utilizada también en materiales

translicidos o transparentes
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TIPOS DE ENSAMBLES

[ | Alternatival | Alternativa2 [ Alternativa3 | Alternativa 4 Alternativa 5 1 e

Factor relevante % Ev % Ev % Ev % Ev % Ev %

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

Complejidad del

30% 5 1,5 5 1,5 2 0,6 3 0,9 3 0,9
ensamble
Facilidad de 10% 5 0,5 4 04 5 0,5 4 0,4 4 0,4
manipulaciéon piezas
Facilidad de
manipulacion 30% 5 1,5 4 1,2 5 1,5 4 1,2 1 0,3

ensamble

Fasllizkel ee 10% 5 05 5 05 35 035 4 0,4 4 0,4
manufactura

100% 25 5 23 4,6 18,5 3,55 19 3,7 16 2.8
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ELEMENTO DE SUJECION
I

Ev % Ev %

2506 45 1.125 3 0,75
15% 4.2 0.63 33 0,495
15% 4.5 0.675 35 0.525
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COMPONENTES PARA EL CIRCUITO ELECTRONICO

5y ELEMENTO DE
SUJECION DE

PIEZAS

USE TARJETA DE
CONTROL

COMPUTADORA,

PULSO

FUENTE DE mov

SISTEMA DE

ILUMINACION

ALIMENTACION

9 ESPE
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TARJETA DE CONTROL

* Pulso

« PWM
 Fuente de 5V
 Conexion USB

) u-0imd on

!

Alimentacién
de 5V para el
servomotor

5V para el relé

,
Alimentacion de ]

L

' Tierra

3 Sefial PWM para
el servomotor

\,
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DISENO DEL SISTEMA
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PIEZAS QUE CONFORMAN LOS ENSAMBLES

Empalme de espiga redonda
Ensamble A

Pieza
"‘ secundaria
A

Pieza base
A

Combinacion entre el empalme de doble espiga
y el ensamble a media madera
Ensamble C

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Empalme de caja y espiga
Ensamble B

\ Pieza
/' secundaria B

Pieza ’
baseB
Pieza
' secundaria C
Pieza
baseC
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Ingreso
de piezas

Zona de
ensamblado

Salida de
piezas

Sistema de
vision artificial

Brazo robdtico

Elemento de
sujecion de
piezas
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SOPORTES PARA LAS CAMARAS

B Soporte para la .'

\‘ camara superior

’ Adaptador L
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Acrilico
color opal

Armazon

Tira led

& ESPE
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Cubierta
superior

Base

VISION: 13/12/11

Cubierta
inferior

Servomotor
MG 946R

ELEMENTO DE SUJECION

Conectores

Correderas

&®
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ENSAMBLE COMPLETO DEL SISTEMA MECATRONICO

=
{ Camara superior uArm Swift Pro ]

y soporte

-
Camara lateral
y soporte

P

Elemento de
sujecion de
piezas

I'd
Sistema de
iluminacion
~ —
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CONSTRUCCION

9 ESPE
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PIEZAS QUE CONFORMAN LOS ENSAMBLES
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SISTEMA DE ILUMINACION

HESPE
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SOPORTES PARA LAS CAMARAS

&ESP
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ELEMENTO DE SUJECION

G ESPE
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Peso que
genera la Peso de los demas Valor de la

persona al componentes (Kg) Peso total (KQ) carga (N) Factor de seguridad

6.245 78.245 766.801 3.39
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ESTRUCTURA MECANICA
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IMPLEMENTACION
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SISTEMA MECATRONICO

G ESPE
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DESARROLLO DE ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DE

IMAGENES

SOFTWARE UTILIZADO

O

ProcesamientBR¢8CV
imagen, recortes,
deteccién de
patrones, deteccién
de lineas, filtros,
mejoras de la calidad
de laimagen de
entrada.

om0l

Interfaz
gréafica

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Pytnon 4

Entrenamiento de la
red neuronal parala
identificacion de las
piezas, compatibilidad
con OpenCvy
Tensorflow

 C++ IC

Programacion de
la aplicacién del
sistema

CODIGO: SGC.DI.260

ST

Libreria de codigo abierto
de Google orientada al
Deep Learning, funciones
para entrenar redes y crear
modelos de clasificacion
de imagenes de manera
rapiday efectiva, permite la
exportacion del modelo a
diferentes lenguajes entre
ellos C++
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DESARROLLO DE ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DE

IMAGENES

ALGORITMO

PROCESAMIENTO &

MEDICION

C++y OpenCyv

El analisis se lo
realiza a partir de las
foto tomada por
nuestros elementos
sensores

no |

INICIO

»
>

\ 4

Obtener imagenes de Camara
superior y Camara lateral

v

| Seteo de Homografia |

Validacon de
Homografia

Si
v

Correcién y ajuste
por homografia

v

Mejorar nitidez de
imagen

v

Obtener geometria referencial:
centros, distancias, posicién con
respecto al brazo, recortar pieza

de interés

v

Identificar piezas: escanear la
base de datos y comprobar
similitudes y medidas

Existe la pieza en

no.

» la base de datos

Si
v

Salidas:
Medicién, Geometria
referencial, nombre de la
pieza identificada,
isometrico 3D
correspondiente

\

Salida: Pieza no
identificada

INTERFAZ:

SETEO DE DATOS(Salida)

FIN
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DESARROLLO DE ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DE

IMAGENES

IDENTIFICACION

Redes neuronales
Convolucionales

Tensorflow &
Python(OpenCv)

Lared se entrena a
partir del modelo
MovileNet 0.5 224

Modelo exportado a
C++

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

convolution +
nonlinearity

Phirg
)
by
o [0
. < P
o
A o o
o o
o o pdog
o o
o o
)| s
. ° o
max pooling vec |g \:
| [ °] —1

convolution + pooling layers

Object Detection

Face Aftributes

CODIGO: SGC.DI.260

fully connected layers  Nx binary classification

Finegrain Classification

g J 4 ( g J 4
¥ 4 ' 4 4 y g &
BB E o5 s

Landmark Recognition

MobileNets

Qi
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DESARROLLO DE ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DE

IMAGENES

QML esta orientado

a el uso de clases de
C++

Variedad de formas
de integracion,
tomar en cuenta la

app

Interfaces dinamicas

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

INTEGRACION main.gm| app-cpp

e
import my.lib 1.0 e\ !
qmlRegisterType

. & " ib®
Container { ]ﬁcgtll'gié;jssﬂy.hb I
attachedObjects: [ o
{
| QClass ) ’—'_’_________% create{main.gmil)

) sethcene(root)

@ESPE
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NECESIDADES DEL

SISTEMA

Uso de Clases y
Funciones de C++

QML facilita la
maquetacion.

Muestra el resultado
final de analisis

Alertas de error

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

DESARROLLO DEL SOFTWARE

& ESPE - @

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONTROL DE CALIDAD Y ENSAMBLADO DE PIEZAS
MEDIANTE EL USO DE UN BRAZO ROBOTICO

CODIGO: SGC.DI.260

AUCAPINA NEY

ENSAMBLAR
TEST
COMPONENTES

AGREGAR
ENSAMBLE
TEST
SISTEMA

IZA BRAYAN

LATACUNGA - 2018
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DESARROLLO DEL SOFTV-

Probar componentes

Probar funcionamiento

DIMENSIONAMIENTO

TIEMPOS
CAMARA SUPERIOR
Figura con ranura Circular
La 3 3

DIMENSIONAMIENTO
a 1: 39.54222
Lada 2: 38.613768

E IDENTIFICACION
Lada 3: 39.361951
Lada 4: 39.416664

0.757147[s]
Diametra: 19.828353

MANIPULACION

10.508547[s]

ESTADO DE LA
MANIPULACION

COMPLETADA

UARM SWIFT PRO
PIEZA DETECTADA

CALIBRAR
CAMARA

USB-RS232

,ﬂ'Starhead

ESPE
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DESARROLLO DEL SOFTWARE

Agregar Ensambles

B AGREGAR ENSAMBLE

Ensamblar

" FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
SELECCIONE EL AREA CON LA NUEVA PIEZA A AGREGAR

DIMENSIONAMIENTO
CAMARA SUPERIOR DIMENSIONAMIENTO
Figura con ranura Circular

Lada 1: 38.726777

Lada 2: 39.076328

E IDENTIFICACION
Lada 3: 38.987603
Lada 4: 38.638488

0.617942[s]
Diametro: 19.283921 ENSAMBLADO

72.114598[s]

TIEMPOS

o {
v

SE

ESTADO DEL ENSAMBLE

COMPLETADO
IMAGEN CAPTURADA  ISOMETRICO 3D

SELECCIONAR ENSAMBLE DETECTADO
VISTA PIEZA
ISOMETRICA PIEZA BASE SECUNDARIA ENSAMBLE
Ingrese altura total (mm):
Ingrese diferencia de altura (mm):
10|
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PRUEBAS Y RESULTADOS
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PIEZAS DE TRABAJO

Piezas Base Piezas Secundarias

L X =0 oadi
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PRUEBAS DE RECONOCIMIENTO DE BORDES

Figura ¢on ranura Circular
Lada 1: 39.602236
Lada 2 39.493406
Lada 3: 39.373767
Lada 4: 39.373321
Diametro: 19.944479
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PRUEBAS DE RECONOCIMIENTO DE BORDES

Reconocimiento _
Porcentaje de

aclerto
correctos

30 29 96.67%
30 29 9,67%
30 29 9,67%
30 30 100%
30 30 100%
30 30 100%
30 30 100%
30 30 100%
30 30 100%
30 29 9,67%
30 30 100%
30 30 100%
30 29 9,67%
30 30 100%

Con los resultados de esta prueba, se puede decir que existe un
98,81% de confiabilidad en el reconocimiento de bordes

HESPE
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PRUEBAS DE IDENTIFICACION

7 PRUEBAS DEL SISTEMA (DIMENSIONAMIENTO ¥ MANIPULACION)
DIMENSIONAMIENTO

# ' PRUEBAS DEL SISTEMA (DIMENSIONAMIENTO Y MANIPULACION)
TIEMPOS
CAMARA SUPERIOR

DIMENSIONAMIENTO
Figura con ranura Circular
Lada 1: 39.602236

DIMENSIONAMIENTO
Lada 2: 38.493408

N CAMARA LATERAL
E IDENTIFICACION

Lada 3: 89.373767

Lada 4: 39.373321

0.647762[s]
Diametra: 19.944479

TIEMPOS

DIMENSIONAMIENTO
E IDENTIFICACION
MANIPULACION

0.647762[s]

MANIPULACION

ESTADO DE LA

MANIPULACION

ESTADO DE LA
MANIPULACION
COMPLETADA

COMPLETADA

PIEZA DETECTADA

CALIBRAR

PIEZA DETECTADA
CAMARA

CALIBRAR
CAMARA

INICIAR

PARAR

SALIR
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PRUEBAS DE IDENTIFICACION

Tiempo promedio

Porcentaje
N° de _ de
promedio _ _ _
pruebas _ Dimensionamiento
de acierto

Pieza

e 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 0,532s
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 10S resultados 0e esta pruepa, Se puede decir gue existe un

97,28% de confiabilidad en la identificacion.
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PRUEBAS DE MANIPULACION
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PRUEBAS DE MANIPULACION

_ | Porcentaj Tiempo
_ Manipulacio
Pieza

e de promedio

n correcta .
aclerto

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

Con los resultados de esta prueba, se puede decir que existe un
96,43% de confiabilidad en la manipulacion.

<R UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS DE ENSAMBLADO

DIMENSIONAMIENTO
E IDENTIFICACION

0.609986]s)
ENSAMBLADO
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PRUEBAS DE ENSAMBLADO

DIMENSIONAMIENTO
E IDENTIFICACION

0.617942{s)
ENSAMBLADO

m ESTADO DEL ENSAMBLE
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PRUEBAS DE ENSAMBLADO

Ensamble N° de
pruebas

Ensamble A modelo 1 30
Ensamble A modelo 2 30
Ensamble A modelo 3 30
Ensamble B modelo 1 30
Ensamble B modelo 2 30
Ensamble C modelo 1 30

Ensamble C modelo 2 30

Ensamble
28
27
28
28
21

24
21

Porcentaje | Tiempo
de acierto | promedio

93,33%
90%
93,33%
93,33%
70%
80%
70%

61,368 s
60,509 s
62,523 s
58,923 s
59,508 s
62,343 s
61,321 s

Con los resultados de esta prueba, se puede decir que existe un
84,28% de confiabilidad en el ensamblado.

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

CODIGO: SGC.DI.260

@ESPE

: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

VERSION: 1.0



VALIDACION DE LA HIPOTESIS

° Hipotesis nula (HO):

El sistema de vision artificial no permitira la manipulacion, ensamblaje y control de
calidad de piezas a través del uso de un brazo robatico.

« Hipotesis alternativa (H1):
El sistema de vision artificial permitira la manipulacién, ensamblaje y control de
calidad de piezas a través del uso de un brazo robatico.

Pruebas Bien >70% & <90% Muy bien >=90%
Resul.tados .de la prueba de 1,143 0,102
dimensionamiento
Resultgdos de la !o,rueba de 1,143 0,102
identificacion
Resultados.de la !o'rueba de 0,018 0,0016
manipulacion
Resultados de | bad
esultados de la prueba de 10,333 0,918
ensamblado
Total 12,637 1,1236
Suma 13,7606

: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Se procede a calcular el valor del grado de libertad:

V = (Cantidad de filas — 1) * (Cantidad de columnas — 1)
V=(>4—-1)*2-1)

Y se trabaja con un valor de significancia de p=0,05

VALIDACION DE LA HIPOTESIS

V=3

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Eigiﬁiaﬁ° Probabilidad
0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10| 0,05 0,01 0,001
1 0,004 0,02 0,06 0,15 0,46 1,07 1,64 2,71| 3,84 6,64 10,83
2 0,10 0,21 0,45 0,71 1,33 2,41 3,22 u,60| 5,99 9,21 13,82
3 0,35 0,56 1,01 1,42 2,37 3,66 4,64 6,25 |7,ez b1,3u 16,27
4 0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,99 7,78| 9,49 13,28 18,47
5 1,14 1,61 2,34 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24| 11,07 15,09 20,82
6 1,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64 | 12,59 16,81 22,46
7 2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02 | 14,07 18,48 24,32
8 2,73 3,49 4,59 5.53 7,34 9,52 11,03 13,36 | 15,51 20,09 26,12
9 3,32 4,17 5,38 6,39 8,3% 10,66 12,24 14,68 | 16,92 21,67 27,88
10 3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 | 18,31 23,21 29,59
No significativo Significativo

CODIGO: SGC.DI.260
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Para que la hipotesis sea valida es necesario que se cumpla la condicion:

Xcalc > Xtab

Se tiene que:
Xcal = 13,76
Xtab = 7,82
13,76 > 7,82

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
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CONCLUSIONES

" El sistema de visién artificial del proyecto se basa en sensores de imagen con N
Opticas e informatica especializada en adquisicion y tratamiento de imagenes,
para que 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. )

4 )
Para el desarrollo de la aplicacion del sistema de vision artificial se hizo uso del
IDE Qt Creator.

S J

La técnica de medicidon por geometria referencial, descrita en el proyecto,
resulta muy util a la hora de medir piezas pequefias, mostré un alto grado de
efectividad en las mediciones de lados y diametros.

- J

El algoritmo de ensamble se basd en la posicion, orientacion y validacion de
las piezas, dado que la técnica de geometria referencial facilitaba la obtencion
de estos parametros.
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CONCLUSIONES

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 para lo cual se utilizé la camara lateral.

" 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 )

" 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 .
p

Para validar el sistema de visidn artificial se hicieron pruebas de
reconocimiento de bordes, dimensionamiento, identificacion, manipulaciéony

L ensamblaje de piezas y
ESPE
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