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RESUMEN

En la actualidad es comun que los procesos industriales incorporen sistemas
automatizados en sus procesos, ya sea para obtener productos de mayor calidad o

como para obtener mayores volimenes de produccién a un menor costo.

La Universidad Técnica Federico Santa Maria sede Concepcion, actualmente
cuenta con un brazo robdtico articulado, en el laboratorio de celda flexible, el cual
estd compuesto por diferentes estaciones de trabajo automatizadas, las cuales se
asemejan bastante a procesos industriales existentes hoy en dia. Por esta razon y
debido a la gran cantidad de prestaciones en las que se puede desarrollar un robot
en la actualidad, ademds del avance continuo de la tecnologia en el tiempo, es posible
sumarle a procesos ya establecidos mejoras significativas como lo es la vision

artificial, la cual puede generar mejoras significativas de la calidad.

Por esta razon que el siguiente proyecto de titulo, muestra la integracion de
un sistema de visién artificial y un brazo robético articulado, utilizando programacion
Python. Para llevar a cabo este trabajo de titulo se utilizé una Raspberry Pi 3 modelo
B +, la cual mediante un cddigo de programacion permitira realizar un reconocimiento
de diferentes tipos de figuras y formas. Ademas consta con una cadmara la cual se
encarga de grabar y enviar la informacion a la Raspberry de las diferentes tipos de
figuras que circulan por una cinta en movimiento, generando un reconocimiento y
procesamiento de imagenes, que posteriormente permitiran interactuar con el brazo
robotico Mitsubishi Melfa RV-2SDB, cuya funcion sera el posicionamiento, la seleccion,
el traslado y clasificacion de piezas por colores y formas, conformando asi un proceso

industrial de clasificacion de productos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulo esta orientado a un proceso de automatizacién a
través de visién artificial, en el cual se detalla cuales son los campos de aplicacion,
que tipos de procesos podemos controlar y cuales son sus ventajas y desventajas.
Todo lo anterior estd acompanado de una investigacién, en la cual se realizé un
estudio para lograr la interaccion y/o comunicacion de visidn artificial con un brazo

robdtico utilizando diferentes tipos de software y controladores.

El Objetivo final de este proyecto estd basado en la extraccion automatica de
imagenes mediante una cdmara conectada a una Raspberry pi 3, la que sera la
encargada de realizar el procesamiento de las imagenes a través del lenguaje de
programacién Python utilizando la libreria de OpenCV. Una vez realizado el analisis el
brazo robético sera el encargado de realizar la clasificacion de cada una de las piezas

detectadas, ya sea por color o forma en el lugar establecido para ello.

Dicho todo lo anterior podemos decir que vision artificial es una disciplina que
comprende diversos ambitos, pero principalmente estd basada en la extraccion,
procesamiento y analisis de imagenes, cuyo objetivo final es mediante el uso de las
nuevas tecnologias disponibles lograr que una maquina pueda ver, procesar y tomar
decisiones de la misma forma que lo realizan los seres humanos. Para lograr que un
robot realice movimientos similares a los de una persona debemos hacerlo a través
de coordenadas las cuales deben ser ingresadas en su coédigo de programacion,
incluyendo todas las condiciones de seguridad posibles, para evitar posibles

colisiones, dafios a personas y a estructuras.

Una vez realizado el ingreso de coordenadas y configurado las condiciones de
seguridad del proceso, se debe realizar un analisis para determinar y desarrollar un
algoritmo y/o codigo de programacion en donde se indique lo que se desea realizar
en el proceso de automatizacion, para ello se realizé un estudio en profundidad de los

diferentes tipos de lenguajes de programacion que contempla dicho proyecto.



OBJETIVO GENERAL

Automatizar el proceso de deteccién, ubicacion y clasificacion de objetos o
piezas, por color y forma desde una correa transportadora en movimiento mediante

vision artificial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las caracteristicas principales de la Raspberry PI y el brazo robdtico
Melfa RV-2SDB

e Programar la Raspberry PI para hacer un reconocimiento de color y ubicacién
mediante visidn artificial

e Establecer la comunicacidn entre la Raspberry PI y el brazo robdtico

e Programar el sistema integrado para el almacenamiento selectivo.

ALCANCES Y LIMITACIONES

e La deteccidn de los colores y formas se realiza mediante una camara modelo
PI Camera V2, conectada a una Raspberry PI Modelo 3 B.

e La programacion se realiza mediante el lenguaje de programacion Python.

e La deteccion y seleccion de piezas sera sobre una correa en movimiento.

e La clasificacion de las piezas se realizara mediante un brazo robético modelo
Melfa RV-2SDB

e Las pruebas con el brazo robdtico solo se podran realizar en laboratorio de la
USM sede Concepcidn.

e Delay en las respuesta del controlador del brazo robético

e Cambio de iluminacién ambiental para reconocimiento de color



CAPITULO 1: DEFINICION Y CONCEPTOS GENERALES



1.1 VISION ARTIFICIAL

Vision artificial es una disciplina cientifica mediante la que se puede adquirir,
procesar y analizar imagenes, capturadas mediante hardware para ser analizadas y

procesadas mediante software.

El procesamiento se consigue descomponiendo la imagen en pixeles para su posterior

estudio.

Algunos de sus usos mas caracteristicos son:

e Control de calidad.

e Clasificacién.

e Contaje de productos.
e Posicionamiento

e Control de rotacion.

e Pick and place.

1.2 OPENCV (THE OPEN COMPUTER VISION LIBRARY)

OpenCV es una libreria de visién artificial creada por Intel, su publicacién es
bajo licencia BSD que permite que sea utilizada libremente para propdsitos

comerciales y de investigacion.

La libreria tiene mas de 2500 algoritmos, que incluye algoritmos de machine

learning y de vision artificial para usar.

Estos algoritmos permiten identificar objetos, caras, clasificar acciones
humanas en video, extraccion de modelos 3D, comparar imagenes, eliminar ojos

rojos, seguir el movimiento de los 0jos, reconocer escenarios.

Se usa en aplicaciones como la deteccidn de intrusos en videos, monitorizaciéon
de equipamientos, ayuda a navegacion de robots, inspeccionar etiquetas en

productos, etc.

OpenCV estad escrito en C++, tiene interfaces en C++, C, Python, Java y

MATLAB interfaces y funciona en Windows, Linux, Android y Mac OS.


http://opencv.org/platforms/android.html

1.3 PYTHON

Python es un lenguaje simple usado en varias areas de la tecnologia,

procesamiento de datos, web, redes, visidn artificial, etc.

Es un lenguaje sencillo de usar y de cédigo abierto, Python es un lenguaje de
programacion de scripting. Los lenguajes scripting son aquellos lenguajes que usan
un intérprete en vez de ser compilados. La mayoria de usuarios de Python le

consideran como un lenguaje mas limpio y elegante a la hora de programar.

1.4 CIROS STUDIO

Ciros Studio es una herramienta de trabajo profesional, utilizada para crear
modelos de simulacion de diferentes tipos de procesos. Es una potente plataforma de
desarrollo para uso industrial, ya que unifica simulacién, modelizacién y programacion

en una interfaz comun.

1.5 RASPBERRY PI 3 B+

Raspberry Pi modelo 3 B+ es una placa computadora de tamafio reducido,
computador de placa Unica u computador de placa simple de bajo costo y de libre
utilizacién, desarrollado en el reino unido por la fundacién Raspberry Pi en el 2011,
con el objetivo de estimular la ensefianza de la informatica en las escuelas. Su

comercializacién empezé en el afio 2012.

El concepto es el de un computador desnudo de todos los accesorios que se
pueden eliminar sin que afecte al funcionamiento basico. Estd formada por una placa
que soporta varios componentes necesarios en un computador comun y es capaz de

comportarse como tal.

A la Raspberry Pi la han definido como una maravilla en miniatura, que guarda
en su interior un importante poder de cdmputo en un tamafo muy reducido, ya que

es capaz de realizar cosas extraordinarias.
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Figura 1-1: Raspberry Pi 3 B+

Fuente: www.muycomputer.com

1.5.1 Caracteristicas de la Raspberry Pi 3 B+

El modelo de la Raspberry Pi 3 B+ dispone de las siguientes caracteristicas

principales:

e Procesador Broadcom BCM2837B0 de 1.4GHz quad-core ARM Cortex A53
de 64-bit.

e 1GB de memoria RAM soldada a la placa.

e Un puerto de Ethernet de 300 Mbps.

e Bluetooth 4.2.

e Conexion inalambrica Wi-Fi 802.11 de doble banda (2,4 GHz y 5 GHz).

e Un Puerto HDMI.

e 4 puertos USB 2.0.

e 40 pines de entrada y salida general (Conector GPIO).

e Micro SD para memoria interna.

e Puerto y/o Conector CSI para conectar una camara.

e Puerto DSI para conectar una pantalla tactil.

e Salida de audio estéreo y video compuesto.

e Power-over-Ethernet Poe.



1.6 CAMARA RASPBERRY PI V2.

El modulo de camara de alta definicidn ofrece una alta sensibilidad, baja diafonia
y captura de imagenes de bajo ruido en un disefio ultra pequefio y liviano. El médulo
de la cdmara se conecta a la placa Raspberry Pi a través del conector CSI disefiado
especificamente para la interfaz a las cdmaras. El bus CSI es capaz de velocidades de
datos extremadamente altas, y lleva exclusivamente datos de pixeles al procesador
BCM2835.

El modulo Pi Camera V2 cuenta con un sensor 5 megapixeles, lo sorprendente
de los mdédulos de camara Raspberry Pi es que no tiene que usar ningun algoritmo o
software sofisticado para capturar y procesar imagenes. La Fundaciéon Raspberry Pi
cred una biblioteca de Python para manejar todo eso, e incluso incluye herramientas

de procesamiento como filtros, rotacién y recorte.

KCL 0216
KCL 85908
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Figura 1-2: Camara Raspberry Pi

Fuente: www.pcfactory.cl

1.6.1 Especificaciones técnicas:

e Peso: 3g
e 25 mMmMx 23 mm X 9 mm

e Sensor de 5 megapixeles

1.7 MODULOS DE RELE RASPBERRY

Estos mddulos de relé estan formados por una bobina que al paso de corriente
crea un campo magnético que atrae una pieza metalica, generando que sus contactos
se abran o se cierren. Esto permite la interaccion de dos circuitos, de diferentes

tensiones. En este caso la sefial eléctrica que energiza la bobina del relé, es enviada



a través de los puertos GPIO de la Raspberry (3,3 Vdc), y la tensidén que alimenta el
comun de los contactos del relé es 24 Vdc. Al cerrarse los contactos normalmente
abiertos permiten el envio de una senal 24 volts a las entradas del controlador del

brazo, seleccionando la programacién y movimientos para los cuales fue configurado

el robot.
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Figura 1-3: Mddulos de relé Raspberry

Fuente: www.josehervas.es

El circuito del modulo de relés esta disefiado para la conmutacién de cargas de
potencia. Los contactos del relé soportan cargas de hasta 10A y 250 Vac (30 Vdc),
aunque es recomendable usar niveles de tension por debajo de estos limites. Otra
caracteristica importante es que las entradas de control se encuentran aisladas con
opto acopladores para minimizar el ruido percibido por el circuito de control mientras

se realiza la conmutacion de la carga.

1.8 BRAZO ROBOTICO

El brazo robdtico Mitsubishi es un tipo de brazo mecanico poliarticulado,
compuesto y/o ensamblado por diferentes tipos de piezas mecanicas, las cuales
permiten realizar todo tipo de movimientos, ya sean traslacionales, rotativos o
desplazamientos lineales. Este robot cuenta con un potente controlador, el cual al ser
programado puede manipular objetos y realizar trabajos que permitan la interaccion
con su entorno. Esto es posible debido al disefio constructivo de su brazo el cual tiene
un angulo de giro de £240 grados, permitiendo aprovechar al maximo los accesos a
su entorno. Ademas pueden realizar funciones de caracter repetitivo y mucho mas
rapido y preciso que los seres humanos, ya que cuentan con motores, los cuales crean
y permiten los grados de libertad con la que se mueve esta maquina, simulando

movimientos y funciones parecidas a las de un brazo humano.

Mientras mas motores y articulaciones tengan el brazo, mayores seran los

grados de libertad y movimientos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Brazo
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina

1.8.1 Robot "MELFA - RV-2SDB”

El brazo robdtico RV-2SDB, tiene una movilidad extraordinaria, debido a su
disefio de construccién y angulo de giro, de +240 grados, permitiéndole realizar
movimientos de diversa complejidad incluso en celdas y/o lugares de trabajo con
espacios reducidos y apretados. Por esta razon es ideal en los lugares de procesos
productivos en los que se cuenta con espacios muy pequefios, lo cual genera grandes
ventajas en la parte econdmica, ya que se reducen considerablemente los costos,
gracias al ahorro de material y al menor espacio necesario para la construccion de

nuevos sistemas.
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Robot de braze articulado vertical.

Figura 1-4: Brazo robdtico Melfa RV-2SDB.

Fuente: www.esco.be

1.8.2 Aplicacion en Procesos Productivos

Debido a sus 6 ejes de articulaciones, la movilidad constituye una
caracteristica destacada de este robot. Sin embargo, los procesos productivos
requieren soluciones con altos grados de eficacia. Precisamente en este aspecto, el
brazo puede realizar manipulaciones de objetos con un peso de 2 kg (3 kg con la
mufieca apuntando hacia abajo), alcanzando una velocidad maxima de 4400 mm/s.
Esto permite lograr ciclos de trabajo con tiempos minimos y una productividad
considerablemente superior. Ademas el robot posee una excelente repetitividad de
los procesos, lo que permite posicionar componentes y piezas con una precision de
+0,02 mm. Por lo tanto el brazo robédtico, RV-2SDB ofrece cualidades de seguridad

en la produccion y calidad de los procesos.



1.8.3 Integracion Sencilla en Sistemas

El robot RV-2SDB, disefiado por Mitsubishi, puede combinarse sin ninguna
complejidad con un gran numero de componentes de automatizacion. Esto debido a
gue la unidad de control del robot puede comunicarse via un puerto Ethernet con un
terminal de operacién de la serie GOT (Terminal grafica de operaciones). De esta
manera, es posible configurar varios paneles de control mediante un Unico terminal
grafico de operaciones. Esto permite conseguir ahorro de tiempos de desarrollo y
costos del sistema. La interfaz SSCNET 1III, disponible de serie en el robot, permite
controlar hasta 8 servo ejes, mediante un cable de fibra oOptica inmune a las
interferencias. A ello se ha de afiadir dos entradas de encoder en la unidad de control,
permitiendo una sincronizaciéon sin complicaciones con correas y/o cintas
transportadoras. Por otro lado, la interfaz Ethernet integrada permite conectar una

camara de un sistema de captacién de imagenes.
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Figura 1-5: Integracion de Sistemas

Fuente: www.esco.be

1.8.4 Herramientas de Programacién

El robot RV-2SDB se beneficia de un extenso abanico de herramientas de
programacién para el desarrollo de sistemas de produccién y/o pruebas. Con estas
puede ahorrarse mucho tiempo a la hora de crear las rutinas de trabajo. El software
multilinglie RT Toolbox 2 es la herramienta de programacion estandar para el sistema
del brazo robdtico. Con la misma pueden verificarse los programas del robot y
simularse los ciclos de trabajo. Con ayuda del software MELFA-Works es posible
representar en 3D el robot, el lugar de trabajo, simular las operaciones y verificar la
ejecucion del programa del robot. Esta posibilidad permite localizar a tiempo vy
subsanar los problemas que podrian surgir antes de que ocasionen costos elevados

en el sistema de produccién definitivo.
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1.8.4.1 RT toolbox2

Ventanas de software basado para programa de robot, eliminacion de fallos,

parametros, simulacién y diagnostico.

1.8.4.2 Melfa-vision

Instrumento de configuracion de software de vision de maquina para sensores

de vision de Perspicacia Cognex.

1.8.4.3 Melfa-trabajos

La simulacion avanzada de 3D y el software de disefio que trabaja como un

accesorio a SolidWorks.

o J4 axis

Figura 1-6: Figura: Disefio Estructural del Brazo Robdtico.

Fuente: www.inducontrol.com.pe

item

Caracteristicas

Robot

RV-2SDB

Tipo Constructivo

Brazo Articulado Vertical

Montaje Puede montarse en paredes, techos o
suelos

Numero de ejes 6

Longitud del Brazo (mm) 2304270

Esfuerzo de elevacion | Valor Nominal (kg) 2 (kg)

11




Maximo (kg) 3 (kg) Con la Mufieca Hacia Abajo

Velocidad Maxima Resultante (mm/s) 4.400 (mm/s)
Limites de trabajo max. (mm) 504
Resolucion (mm) + 0.02

Peso (kg) 19 (kg)

J1 | 4800 (-2400° a +2400°)

32 | 2400 (1200 a +1200°)

Rango de Operacién (Grados °) J3 | 160° (0° a +160°)

J4 | 400° (-200° a +200°)

J5 | 240° (-120° a +120°)

J6 | 720° (-360° a +3600°)

J1 225 (°/seg)

J2 150 (9/seq)

Velocidad Maxima de Operacién 13 | 275 (°/seq)

(Grados °/Segundos) (°/seg) J4 | 412 (°/seq)

J5 | 450 (°/seq)

J6 | 720 (9/seqg)

Tabla 1-1: Modelo y Caracteristicas del Brazo.

Fuente: Manual del Brazo Robdtico

1.8.5 Controlador CR1DA-771

EMG.STOP

“HNG DISP /P f
O oo
DOWN
STAT, 1S NUMBER \j/

SVO ON START RESET
i A 4

SYO OFF END

Figura 1-7: Controlador CR1DA-771.

Fuente: es.slideshare.net/robinsonsamuelgutierrezsanchez

1. POWER: Interruptor para encendido/apagado tanto del teaching box (T/B)
como del controlador. ON/OFF.
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2. START: Inicia el programa seleccionado y activa el robot. Una vez iniciado el

programa éste corre de forma continua hasta pulsar nuevamente.

3. STOP: Detiene el programa seleccionado y el robot inmediatamente.

4. RESET: Restaura estado de error y reinicia el programa

5. EMG.STOP: Detiene el robot cuando existe un paro de emergencia. Cuando

se activa este botdn el paro es general en todas las estaciones involucradas.

6. CHANGE DISP: Cambia el contenido mostrado en el display, nimero de linea

ejecutandose, Override, Error, nUmero de programa.

7. END: Finaliza el programa que se esta ejecutando en la ultima linea.

8. SVO. ON: Activa la alimentacion de los servo motores del robot. El LED
permanece encendido de color verde mientras el servo esté en

funcionamiento.

9. SVO. OFF: Desactiva la alimentacion de los servo motores del robot. El LED

permanece encendido de color rojo mientras el servo esté desactivado.

10.STATUS NUMBER: Display donde se puede observar el nUmero de error, el

numero de programa, y el porcentaje de velocidad.

11.CONEXION DE TEACHING BOX (TB): Es un punto de conexion especializado

que se utiliza para vincular el teaching box al controlador.

12.MODE: Activa los diferentes modos de operacién del robot, ya sea de modo
manual o automatico:
e AUTO (Op.): Seleccionando esta posicién el controlador queda activado
como unico manipulador.
e TEACH: Cuando este modo es seleccionado el T/B es activado, esto da
a entender que las operaciones y los movimientos quedan restringidos
para lo que se comande desde el teaching box.
e AUTO (Ext.): Seleccionando este modo, queda el PC activado como
dispositivo propio de control para el brazo robdtico, deshabilitando las

anteriores.

13.UP/DOWN: Moverse por los contenidos del display de estado, editar Override.

13



14.CUBIERTA DE TERMINALES (CR1DA-700 SERIES): Terminal que conecta

el cable de alimentacion.

15.CONECTOR A PC: Este es un emisor-receptor de datos de especificacion RS-

232 para hacer la conexion entre el controlador y el PC.

16.ENCHUFE DE ALIMENTACION (COSTADO): Transportador de energia, a

partir del suministro eléctrico de alimentacion central.

17.FILTRO DE ENTRADA DE AIRE: Permite la ventilacién y recirculacién de aire

para la refrigeracioén interna.

Control del Robot

CR1DA-771(RV-
2SDB)

Observacion

Lenguaje de Programacion

MELFA-BASIC V

Determinacién de la posicién

Aprendizaje,
introduccion manual de
datos (IMD)

Entradas/Salid

as

Externas

Entradas/Salidas

Generales

0 Entradas/ 0 Salidas

256/256

equipamiento especial)

(max. como

Entradas/Salidas

Especiales

Definido por Usuario

Entradas/Salidas

para Pinza-Mano

4 Entradas/0 Salidas

Como opcidén pueden

incorporarse 4 salidas

adicionales.

Parada de 1 Con diseno basado en
emergencia dos circuitos

Externa

Contacto de cierre 1 Con diseno basado en
de puerta dos circuitos
Pulsador de 1 Con diseno basado en
Permiso dos circuitos
Sincronizacion 1 Con diseno basado en
para eje adicional dos circuitos

Estado operativo 1 Con disefio basado en

dos circuitos
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Salida de errores

Con diseno basado en

dos circuitos

Interfaces

Aplicacion para PC,

sensor de captacidn

RS-232 1
de imagen, etc
Ethernet 1 10BASE-T/100BASE-
TX
Solo  funcion de
dispositivo, conector
usB 1
Mini-B
Eje adicional 1 Para un total de hasta
8 servomotores
Seguimiento de la 1 Para dos encoder
cinta
transportadora
Conexién en la 1 Para dos pinzas
mano del robot neumaticas
Slot de ampliacidn 1 Para interfaces
adicionales

Alimentacion

Tension de entrada

200-230V AC £10 %,

Eléctrica monofasica (180-253V)
Potencia absorbida 0,5 Sin pico de corriente
kVA transitorio de

conexion

Frecuencia Hz 50/60

Temperatura ambiente °C 0-40

Nivel de rendimiento (PL) d

Dimensiones (AnxAIxPr) mm 240x200x290 Sin piezas

sobresalientes

Peso (kg)

Aproximado 9 kg

Carcasa/Clase de proteccion

Carcasa cerrada para
instalacion sobre suelo /
IP20

Tabla 1-2: Especificaciones del controlador.

Fuente: Manual del controlador CR1DA-771
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1.8.6

® O8O OOO000

Consola Portatil R32TB

® ® © 3000

Figura 1-8: Consola Portétil y/o Teaching Box.

Fuente: Manual del Controlador

PARADA DE EMERGENCIA: Interruptor de parada de emergencia con
funcionamiento de enclavamiento, al accionar el interruptor el brazo del robot
se detiene inmediatamente, desconectando la tension de alimentacion de los

servomotores.

ENABLE / DISABLE: Habilitacion del control mediante la unidad de
programacién. Al Presionar el interruptor en la posicion “Enable” permite
controlar el brazo del robot mediante la unidad de programacién. Si la unidad
de programacién esta activa, no es posible intervenir en el control del brazo

del robot mediante el panel de control y mediante dispositivos externos.

DEADMAN SWITCH: Este pulsador permite enclavar el control y activar los

servo accionamientos, si estan conectados a la unidad de programacion.

DISPLAY LCD: En la pantalla se visualiza el estado del programa,

coordenadas y configuraciones del brazo del robot.

INDICADOR DE ESTADO: El led indica el estado del robot o de la unidad de

programacion (T/B).

TECLAS [F1], [F2], [F3], [F4]: Permiten la ejecucién de las funciones

actualmente visualizadas en el display.

16



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

TECLA [FUNCION]: Conmutacién de las funciones visualizadas en la parte

inferior del display.

TECLA [STOP]: Interrupcidon del programa en ejecucion y desaceleracién del
robot. La funciéon coincide con la tecla [STOP] en el panel de la unidad de

control la cual detiene el programa seleccionado y el robot inmediatamente.

TECLAS [OVRD], [OVRD|]: Permite la variacion de velocidad de los
desplazamientos. Activando la tecla [OVRD*'] se aumenta la velocidad de
desplazamiento, mientras que activando la tecla [OVRD]] se reduce dicha

velocidad.

TECLAS PARA EL MODO JOG: [-X/ (J1)]... [+C/ (36)]: Tecla de funcién
para el modo JOG. En el modo JOG de articulacion es posible mover
individualmente las articulaciones. En el modo JOG de XYZ, es posible mover
el brazo del robot a lo largo de cada uno de los ejes de coordenadas. Con las
teclas se realiza también la introduccién de nimeros de opcién de menu o de

numeros de opcién de paso.

TECLA [SERVO]: Al pulsar la tecla [SERVO] con la tecla [ENABLE] accionada
hasta la mitad para conectar la tensién de alimentacion del servo

accionamiento.

TECLA [MONITOR]: Cambia al modo Monitor y muestra el menu Monitor.
TECLA [JOG]: Cambia al modo JOG y muestra el menu JOG.

TECLA [HAND]: Cambia al modo Hand y muestra el mend Hand.

TECLA [CHARACTER]: Llama al menu Edicién y alterna entre nuimeros y
letras.

TECLA [RESET]: Reposicion de un cédigo de error. Junto con la tecla [EXE]
se repone el programa.

TECLA [1, [1]1 [<] [—]: Mueve el cursor en la direccion correspondiente.
TECLA [CLEAR]: Borra el caracter situado en la posicion del cursor.

TECLA [EXE]: Introducciéon de datos o movimiento del robot en el modo

Directo.

TECLA DE CARACTER: Sobrescribe el caracter situado en la posicion del

cursor.
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Alcance Uso, programacion y el seguimiento
de todas las funciones del robot.
Funciones La lectura de la informacién, incluso

durante la actual operacion; programa
de edicion utilizando el teclado virtual
en t9- estandar; supervisién de una en
una de sus salidas; indicacion de
error; movimiento recto.36 teclas de
el control

conmutacion para

operacional.

Programacion y seguimiento

Lineal.

Pantalla Tipo (Fisicamente)

Visualizacidn

Pantalla LCD gréafica, monocromatica,

con luz de fondo

Ejecucién

LCD-pantalla (24 caracteres x 8 lineas).

Método de conexidn

Conexion con el controlador y conector

cuadrado de 24 pines.

Interfaz

Rss422 la conexion de

controladores robéticos.

para

Proteccion

IP 65

Peso (kg.)

0,9 (excluyendo el cable).

Tabla 1-3: Especificaciones del Controlador.

Fuente: Manual del controlador CR1DA-771
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CAPITULO 2: PROGRAMACION, INSTALACION E INTEGRACION DE
SOFTWARE
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2.1 INSTALACION DE OPENCV EN RASPBERRY PI 3 B+

2.1.1 Paso 1: Expandir el sistema de archivos.

Lo primero que se debe realizar es expandir el sistema de archivos para
incluir todo el espacio disponible en la tarjeta micro-SD, para esto se utilizan el
comando:

e Sudo raspi-config

Luego se debe seleccionar Opciones avanzadas en el menu, a continuacion,
seleccionar expandir sistema de archivos y luego debe presionar finalizar y

reiniciar la Raspberry utilizando el comando sudo reboot.

E Raspberry Pi Software Comiguration Tool (raspi-config) E

Change User Password Change password for the current user

Hostname Set the visible name for this Pi on a network

Boot Optiens Configure options for start-up

Localisation Options Set up language and regienal settings to match your leocation
Interfacing Options Configure connections to peripherals

Overclock Configure overclocking for your Pi

=~ L= = T

Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version
9 About raspi-config Infermation about this configuratien tool

=5elect> <Finish>

Figura 2-1: Seleccione el elemento " Opciones avanzadas del mend *

Fuente: www.pyimagesearch.com

——— Raspberry PLi Software Configuration Tool (raspi-config) b8

Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is available to the 0S

A2 Overscan You may need to configure overscan if black bars are present on display
A3 Memory Split Change the amount of memory made available to the GPU
A4 Audio Force audio out through HDMI or 3.5mm jack
A5 Resolution Set a specific screen resolution
A6 GL Driver Enable/Disable experimental desktop GL driver
<Select=> <Back=

Figura 2-2: Expandiendo el sistema de archivos en Raspberry Pi 3.

Fuente: www.pyimagesearch.com

Después de reiniciar la Raspberry, el sistema de archivos deberia haberse
expandido para incluir todo el espacio disponible en la tarjeta micro-SD. Para verificar

que el disco se haya expandido se debe ejecutar df - h y examinar la salida.
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2.1.2 Paso 2: Instalar Dependencias.

El primer paso, antes de instalar cualquier dependencia y/o libreria es

actualizar cualquier paquete existente, para esto se utilizan los comandos:

e sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

Luego es necesario instalar algunas herramientas del desarrollador como
CMake, que nos permite configurar el proceso de construcciéon de OpenCV, para esto

utilizamos el siguiente comando:

e sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

Luego de esto, se debe instalar algunos paquetes de entrada y salida de
imagenes que permiten cargar diferentes tipos de formatos de imagenes desde la

memoria, tales como formatos jpeg, png, tiff, etc. Para esto se utiliza el comando:

e sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpng12-

dev

También necesitamos paquetes de entrada y salida de video. Estas bibliotecas
permiten leer varios formatos de archivo de video desde la memoria, asi como

trabajar directamente con secuencias de video. Para esto se utilizan los comandos:

¢ sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev
libv4l-dev

e sudo apt-get install libxvidcore-dev libx264-dev

La biblioteca OpenCV viene con un sub-mddulo llamado highgui que se usa
para mostrar imagenes en la pantalla de la Raspberry y crear interfaces graficas de
usuario basicas. Para compilar el modulo highgui, es necesario instalar la biblioteca

de desarrollo de gtk, para esto utilizamos:

e sudo apt-get install libgtk2.0-dev libgtk-3-dev

Muchas operaciones dentro de OpenCV (es decir, operaciones matriciales)
pueden optimizarse aun mas instalando algunas dependencias adicionales, ya que
son de gran importancia para dispositivos con recursos limitados como la Raspberry

Pi, para esto se utiliza:

e sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

Por ultimo, se instalan los archivos de encabezado de Python 3 para poder

compilar OpenCV con enlaces de Python, para esto se utiliza:
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e sudo apt-get install python2.7-dev python3-dev

2.1.3 Paso 3: Descargar el cédigo fuente de OpenCV.

Ahora que estan las dependencias y/o librerias instaladas, se debe tomar la

versién 3.3.0 de OpenCV, desde el sitio oficial, para esto se utiliza:

e cdn~
e $ wget -0 opencv.zip
https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.3.0.zip

e $ unzip opencv.zip
Para obtener la instalacion completa de OpenCV, y tener acceso a todos los
tipos de funciones debemos realizar la siguiente instalacion.
e wget -0 opencv_contrib.zip

https://github.com/Itseez/opencv_contrib/archive/3.3.0.zip

e unzip opencv_contrib.zip

2.1.4 Paso 4: Python 3

Antes de comenzar a compilar OpenCV en la Raspberry Pi 3, primero
necesitamos instalar pip, un administrador de paquetes de Python, para realizar esta

instalacion se debe realizar lo siguiente en la pantalla de comandos:

e wget https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py
e sudo python get-pip.py
e sudo python3 get-pip.py

Instalar virtualenv y virtualenvwrapper

Es importante comprender que un entorno virtual es una herramienta especial
que se utiliza para mantener las dependencias requeridas por los diferentes proyectos
en lugares separados mediante la creacién de entornos Python aislados e
independientes para cada uno de ellos (Ejemplo: Resolver el proyecto X depende de
la version 1.x, pero el Proyecto Y necesita la version 4.x).

También mantiene los paquetes ordenados vy libres de desorden, por lo tanto para

instalar un entorno virtual debemos ejecutar lo siguiente en la pantalla de comandos:

e sudo pip install virtualenv virtualenvwrapper

e sudo rm -rf ~/.cache/pip
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Una vez instalados virtualenv y virtualenvwrapper es necesario actualizar

los archivos de perfil para incluir las siguientes lineas en la parte inferior del archivo:

e virtualenv and virtualenvwrapper

e export WORKON_HOME=$HOME/.virtualenvs

e export VIRTUALENVWRAPPER_PYTHON=/usr/bin/python3

e source /usr/local/bin/virtualenvwrapper.sh

e echo -e "\n# virtualenv and virtualenvwrapper" >> ~/.profile

e echo "export WORKON_HOME=$HOME/.virtualenvs" >> ~/.profile

e echo "export VIRTUALENVWRAPPER_PYTHON=/usr/bin/python3"
>> ~ /.profile

e echo "source /usr/local/bin/virtualenvwrapper.sh” >> ~/.profile

Una vez que el perfil se encuentra actualizado, es necesario volver a cargarlo

para asegurar que los cambios tengan efecto.
Para esto es necesario realizar lo siguiente:

e Cerrar sesion y luego volver a iniciar sesion.

e Cerrar una instancia de terminal y abrir una nueva.

e Otra alternativa es, simplemente usar el comando source ~/.profile
Creando el entorno Virtual de Python.

Es importante destacar que el entorno virtual cv de Python es completamente
independiente y esta aislado de la version predeterminada de Python incluida en la
descarga de Raspbian Stretch.

En este paso se crea el entorno virtual de Python que se utiliza para el
desarrollo de visién artificial. En este caso el siguiente comando crea un entorno

virtual llamado Python 3:

e mkvirtualenv cv -p python3

Comprobar que se esta en el entorno virtual CV
Al reiniciar y/o cerrar sesion en la Raspberry Pi y luego volver a iniciar o abrir

un nuevo terminal, se debe utilizar los siguientes comandos para volver a acceder

al entorno virtual CV.

e source ~/.profile

e workon cv
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Figura 2-3: Entorno Virtual.

Fuente: www.pyimagesearch.com

Instalacion de Numpy en Raspberry Pi.

Python cuenta con una Unica dependencia que es NumPy, el cual es un paquete
de Python utilizado para el procesamiento numérico y/o matematico.
Es importante destacar que esta instalacion debe realizarse dentro del entorno virtual
de CV.

e pip install numpy

Compilar e Instalar OpenCV.

Para realizar la compilacion e instalacion de OpenCV es necesario estar en el
entorno virtual CV, ya que desde este entorno podemos configurar la compilacion

utilizando Cmake, a través de los siguientes comandos:

e cd ~/opencv-3.3.0/

e $ mkdir build

e $ cd build

e $ cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE \

e -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local \

e -D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=O0ON \

e -D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=~/0opencv_contrib-3.3.0/modules \
e -D BUILD_EXAMPLES=ON ..

Otro punto importante es asegurarse de que la salida Cmake, esté compilando
OpenCV para Python 3, para esto se debe chequear que las rutas donde se esta

instalando sean validas (Ruta de interprete, librerias, nimeros y paquetes).

Python 2:
Interpreter:
Libraries:
numpy:

wy/core/include (ver 1.13.1)
packages path:

Figura 2-4: Compilaciéon Python 3.

Fuente: www.pyimagesearch.com
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Configurar el tamaiio del espacio de intercambio antes de compilar

Antes de comenzar el proceso de compilacion, se debe aumentar el tamafio
del espacio de intercambio. Esto permite que OpenCV compile con los cuatro
nucleos de la Raspberry Pi, sin que la compilacion se bloquee debido a problemas de
memoria. Una vez finalizado el proceso de compilacidén se debe volver a la normalidad

el tamafo de compilacién.

e # CONF_SWAPSIZE=100
e CONF_SWAPSIZE=1024
Para activar el nuevo espacio de intercambio, se debe reiniciar el servicio de

intercambio, utilizando los siguientes comandos:

e sudo /etc/init.d/dphys-swapfile stop
e sudo /etc/init.d/dphys-swapfile start

Compilar OpenCV.

Para realizar la compilacion de OpenCV, se debe ejecutar el siguiente

comando:
¢ make -j4

Una vez que OpenCV haya terminado de compilar, su salida deberia ser similar

a la siguiente imagen:

pi@ raspberrypi ~/opencv-3.3.0/build

Linking CXX executable ../..fbin/tapi-example-clahe
Built target example_tapi_clahe

fbin/tapi-example-pyrlk_optical_flow
ri tical_f1

Linking CXX executable ../../bin/tapi-example-bgfg_segm
Built target example_tapi_bafg

Linking CXX executable ../../bin/tapi-example-camshift
Built target example_tapi_cams t

Linking CXX executable
Built t t ple_tap

Linking CXX executable ../..fbin/tapi-example-squares
Built target example_tapi_squares

Linking CXX executable ../..fbin/tapi-example-ufacedetect
Built target example_tapi_ufacedetect

&

) pi@raspberrypi ild 3

Figura 2-5: Término de Compilacion OpenCV

Fuente: www.pyimagesearch.com
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Una vez finalizado el proceso anterior debemos instalar OpenCV, utilizando

los siguientes comando:

e sudo make install

e sudo ldconfig

2.1.5 Paso 5: Finalizar la Instalacién de OpenCV para Python 3 en la Raspberry
Pi.

Después de ejecutar make install, los enlaces de OpenCV y Python deben
instalarse en /usr / local / lib / python3.5 / sitio - paquetes. Esto se puede verificar

con el comando Is, el cual indicara lo siguiente:

e Is -l /usr/local/lib/python3.5/site-packages/
e total 1852
e -rw-r--r-- 1 root staff 1895932 Mar 20 21:51 cv2.cpython-34m.so

Finalmente debemos vincular simétricamente nuestros enlaces OpenCV en
el entorno virtual cv para Python 3.5, para esto debemos ejecutar los siguientes

comandos:

e cd ~/.virtualenvs/cv/lib/python3.5/site-packages/
e In-s /usr/local/lib/python3.5/site-packages/cv2.so cv2.so

2.2 APLICACION DE VISION ARTIFICIAL: ETAPAS DE PROCESAMIENTO
DE IMAGENES

2.2.1 Etapas de una Aplicacién de Visiéon por Computador

Las etapas de programacion y procesamiento de imagenes de vision artificial
son variadas y dependen del resultado o finalidad a ejecutar, para el siguiente
proyecto de reconocimiento y seleccion de imagenes por color y forma se requirié de

distintos procesos y tanto de Vision de bajo y alto nivel.
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Figura 2-6: Etapas de una aplicacion de vision artificial

Fuente: programarfacil.com

2.2.2 Procesamiento de Imagenes

Una imagen se conforma digitalmente por una serie de valores en una matriz,
por ejemplo una matriz como la de la ecuacién (Fig. 2-7), podria representar una
imagen de escala de grises, donde cada valor dentro de esta es considerado un pixel
y donde axy toma valores entre un rango de 0 y 255, ademas cada pixel de la matriz
se considera de 1 byte (8 bits). Teniendo en cuenta esta informacion, se puede decir
que si un valor axy se acerca a 0, significa que ese pixel es mas oscuro, mientras que
si se acerca a 255, el pixel es mas claro. Cuando solo existen esos dos valores (0 y
255), se considera una imagen binaria, es decir de solo blanco y negro. La resolucion
de una imagen es conocida como los valores de m y n, es decir, las dimensiones de

la matriz G.

11 12 a3 - I1n

21 129 aaz - 1an

(G = | d31 132 3z - -- 3n
| Om1 Gm2 Am3 - Omp |

Figura 2-7: Matriz G

Fuente: Fuente: es.wikipedia.org

27



Una imagen de color estéa compuesta por tres matrices con la forma de G (Fig.
2-8), en donde cada matriz R, G y B, representan la intensidad en la imagen de los
colores rojo, verde y azul respectivamente, que al combinarse estos colores, se puede
generar toda una gama de colores que percibe el ser humano. En este caso, un pixel
es representado por tres valores (rxy; gxy; bxy) indicando la intensidad de cada color,

tal como se muestra en la ecuacién (Fig. 2-8).

LET bas .-+ ban

Bem1 bz b3 s -FJ1I|_‘!JJ

g31 a2 Fa3 cee F3n

T11 riz ri3 ln g11 g12 g13 e H1n

T raz ra3 e F2n gz gaz g23 ces 92Zn
T31 r3z ra3 s Fin

RGB = |r=| . |

b1y b2 big -+ big
bay baa bzg  <+- bag
| ban

Gm1 Tmz Ims cee !JIIIIIJ

Figura 2-8: Matriz R, B, G.

Fuente: es.wikipedia.org

Bajo este concepto de estructura de una imagen podemos entender mas

conceptos de procesamiento de imagenes.

2.2.3 Espacios de Color

Hay varias maneras en que se puede describir una imagen, una de ellas es la
gue se describioé anteriormente y es el espacio RGB, el cual se utiliza bastante debido
a que fisicamente cada pixel en una pantalla es representado por la cantidad de
intensidad que se le aplique para cada color, y la pantalla completa se describe como
la matriz de la ecuacion (Fig. 2-8). Sin embargo, esta matriz puede transformarse de
varias maneras digitalmente, modificando los valores RGB y transformando las
matrices R, G y B, para obtener otros espacios de color y asi representar la imagen
con otra matriz que contenga los valores del nuevo espacio de color. A continuacion

se describira el espacio de color con el que trabajamos en este proyecto.

2.2.3.1 Espacio HSV

El modelo HSV es un espacio de color que al igual que el espacio RGB descrito
en la ecuacién (Fig. 2-8), es representado con tres componentes que son H, Sy V,
que por sus siglas en ingles corresponden al tono o matiz (Hue), saturacion
(Saturation) y brillo o valor (Value). Estas tres magnitudes se representan por medio
de un diagrama cilindrico que contiene la informacién necesaria para hallar el color
deseado (Fig.2-9). El tono o matiz estd representado por un angulo que recorre el
cilindro sobre su eje, los valores de brillo esta representados el eje vertical del cilindro

y la saturacién por el eje horizontal.
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Figura 2-9: Espacio Color HSV

Fuente: Fuente: es.wikipedia.org

2.2.3.1.1 HUE - Tono o Matiz

La gama cromatica se representa por medio del valor del angulo del matiz
respecto al eje del cilindro, donde cada angulo representa un color diferente. En el
caso de ser programado en Python con la biblioteca de OpenCV este valor varia entre
0° a 180° puesto que si se trabajara con 360°, este valor supera el valor de 255, que
es el valor maximo de un pixel en el formato llamado uint8 que utiliza Unicamente 8
bits. Se puede observar en la figura 4, como varia el color al variar el angulo,

manteniendo constante la saturacién y el brillo en 255 (100 %).

0° 360°

Figura 2-10: Variacidon del matiz en HSV con saturacién y brillo maximo

Fuente: Fuente: es.wikipedia.org

2.2.3.1.2 Saturation — Saturacion

La saturacion indica la escala de grises en el espacio de color. Los valores
varian de 0% a 100 %. Al aumentar este parametro, se obtiene un color mas vivo,
mientras que al disminuirlo, el color tiende al blanco. En la figura 2-11 se puede

apreciar cdmo se comportan los cambios de este componente, tomando como ejemplo
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un tono rojo de matiz cero (0) y un brillo (value) maximo (255) y variando la

componente de saturacion.

0% 100%

Figura 2-11: Saturacidon en HSV con matiz en 0o y brillo maximo.

Fuente: Fuente: es.wikipedia.org

Estos valores en OpenCV varian entre 0 y 255, para representar el rango

mencionado anteriormente de 0% a 100% de saturacion.

2.2.3.1.3 Value — Valor

El valor o brillo es el grado de luminosidad del color que al igual que la
saturacion, varia entre 0% y 100 %. Cuando lo valores estan cercanos a 0 el espacio
de color estara en la tonalidad oscura en cambio, mientras méas grande sea el valor,
va disminuyendo la oscuridad. En la figura 2-12 se puede apreciar cdmo aumenta el
brillo del azul, que corresponde a un angulo de matiz de 90% vy utilizando una

saturacién del 100 %.

0% 100%

Figura 2-12: Brillo en HSV con saturacion maxima y matiz de 90°

Fuente: Fuente: es.wikipedia.org

2.2.4 Creacion de mascara de color

Una Capa Mascara, es un tipo de capa usada para esconder o “enmascarar” parte del
contenido de otra capa, en el caso de este proyecto se realiza para acotar el color a
seleccionar separandolo del entorno donde se encuentran objetos de diferente color

y forma que debemos descartar.

El comando utilizado es "mask = cv2.inRange(hsv, bajos, altos)”
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Threshold lower image

Figura 2-13: Ejemplo de aplicaciéon de mascara de color

Fuente: solarianprogrammer.com

Figura 2-14: Imagenes de Proyecto realizado de dos mascaras para dos colores, verde y azul.

Fuente: Imagenes elaboracidn Propia

2.2.5 Procesamiento de imagenes binarias

Al aplicar un filtro de color, o cualquier otro tipo de segmentacion de una
imagen, generalmente se obtiene una imagen binaria (en blanco y negro), donde la
region de interés son los pixeles blancos. Sin embargo, no siempre esos pixeles logran

conformar toda la region de interés y quedan espacios en negro que deberian ser
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blancos o en caso contrario, quedan espacios en blanco que no corresponden a la
region de interés, por lo que el proceso que hay que realizar es primero eliminar esas
regiones blancas que deberian ser negras y después, agregar las partes blancas que
si corresponden a la region de interés. Para este proyecto y la deteccidén del color a
seleccionar debemos aplicar estos operadores con el fin de limpiar la superficie de
color para buscar la forma de la superficie y acotar el tamafo del objeto o regién a

seleccionar.

2.2.5.1 Transformaciones Morfoldgicas

Las transformaciones morfoldgicas son algunas operaciones simples basadas
en la forma de la imagen, que normalmente se aplican a imagenes binarias. Necesita
dos entradas, una es nuestra imagen original, la segunda se llama elemento
estructurante o nucleo (kernel) que decide la naturaleza de la operacién. Dos
operadores morfoldgicos basicos son Erosion y Dilatacion. Luego, sus formas
variantes como Apertura, Cierre, Gradiente, etc, también entran en juego. A
continuacion se veran algunas de estas transformaciones, apoyandonos en la

siguiente imagen binaria:

Figura 2-15: Ejemplo imagen binaria

Fuente: unipython.com

2.2.5.2 Apertura

La apertura es simplemente la eliminacién de los puntos blancos no relevantes
de nuestra imagen que se encuentran en la imagen binaria. Es Gtil para eliminar el
ruido. En este caso se utiliza la funcidn, cv2.morphologyEx() y dentro de los valores

requeridos por la funcion se le indicara que se trata de una apertura.
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Original Resultado

Figura 2-16: Resultado apertura.

Fuente: robologs.net

2.2.5.3 Cierre

El Cierre es el opuesto de Apertura, es decir, dilatacién seguida de erosion.
Este comando elimina de la imagen binaria los puntos negros no relevantes. Como en
el caso anterior también se utiliza la funcién, cv2.morphologyEx() y dentro de los

valores requeridos por la funcién se le indicara que se trata de un cierre.

Original Resultado

Figura 2-17: Resultado Cierre

Fuente: robologs.net

2.2.6 Deteccidon de bordes

Para detectar mejor los bordes lo mejor es realizar un preprocesamiento a la
imagen para reducir el ruido que pueda haber en la imagen y asi no detectar falsos
bordes, para ello es recomendable filtrar la imagen para homogeneizarla, como la
creacion de la mascara explicada anteriormente, sin embargo a esta se le deben
aplicar transformaciones morfoldgicas para limpiar la imagen y luego mediante otro

filtro definirla.

Una vez limpia la imagen binaria mediante el proceso de transformacion

morfoldgica se procede a detectar los bordes.

La deteccion de bordes consiste en tomar los valores maximos o blancos que
representan el borde de la imagen, mientras que los valores minimos o negros

representan el fondo de la imagen.
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En una imagen existen varios tipos de bordes que pueden ser nombrados como
tipo rampa, linea, techo y paso como se aprecian en la figura 2-18, Estos bordes son
generalmente un cambio abrupto de los valores de los pixeles de la imagen y son
justamente los pixeles de dicho cambio los que se desean detectar y marcar del color

escogido o seleccionado para resaltar el borde.

Step

M‘
Line H

Roof /\
b ;

Figura 2-18: Tipos de bordes descritos en una dimension

Fuente: unipython.com

2.2.7 Filtrado del ruido en una imagen

Las imagenes digitales no son perfectas. El ruido inherente de los propios

dispositivos o los efectos contraproducentes por iluminacion alteran la realidad.
De acuerdo a los diferentes entornos los cambios de luz, reflejos y brillos
alteran la imagen, por lo consiguiente se deben tener en cuenta soluciones a estos

problemas.

Es algo que no solo sucede en los entornos visuales. Cualquier sefial digital o

analdgica estd expuesta a diferentes fuentes de ruido.

En el tratamiento digital de imagenes hay diferentes métodos para eliminar el

ruido (promediado, mediana, Gaussiano o bilateral).

Para realizar los filtros hemos utilizado un método llamado convolucion. Este

consiste en recorrer pixel a pixel una imagen con una mascara o kernel de N x N.
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Ax3 4 X4

Figura 2-19: Ejemplo mascara o kernel de 3x3 y 4x4

Fuente: programarfacil.com

Es importante que el tamafo del kernel sea impar para tener un pixel central

que sera el pixel a tratar, en al caso de nuestro proyecto el Kernel es de 5x5.

Gracias al kernel podemos suavizar la imagen y eliminar los detalles, se puede
comparar con el desenfoque de una camara fotografica. Para poder detectar el borde

en nuestra imagen aplicaremos el filtro Gaussiano.

2.2.8 Aplicacion de filtro Gaussiano para la eliminacion de ruido en imagenes

El filtrado Gaussiano es igual que un promediado pero ponderado. Esta
ponderacion se hace siguiendo la Campana de Gauss. Con esto se consigue dar mas
importancia a los pixeles que estdan mas cerca del centro de los que estdn mas

alejados.
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Figura 2-20: Funcidén Gaussiana

Fuente: programarfacil.com

En términos simples la campana de Gauss es una aproximacion de cémo ve el

0jo humano, si lo vemos en comparacién a algo natural.

La funciéon Gaussiana o Distribucion Normal se utiliza en muchas areas de la
ciencia, la altura de la poblacion o el coeficiente intelectual se puede representar a
través de la Distribucion Normal. Gracias a su forma acampanada y simétrica, hace
que los elementos que estan mas cerca del centro sean los mas comunes. Por el

contrario, los elementos mas lejanos seran los mas raros o diferentes.

Para poder aplicarlo en una imagen debemos hacerlo en dos dimensiones. Esto

lo hacemos a través de una mascara o kernel de convolucion.
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Figura 2-21: Ejemplo Filtro Gaussiano

Fuente: programarfacil.com

Como se puede comprobar en la imagen anterior, se da mas importancia al

pixel central que a los pixeles que estan alrededor de éste.

La configuracién en OpenCV para el filtro Gaussiano es como sigue:

gaussiana = cv2.GaussianBlur(imagen, (n, n), o)

Donde

siguie

blurl

gaussiana: es la imagen desenfocada resultante.

imagen: es la imagen original, la que queremos suavizar o desenfocar.

n X n: es el tamafio del kernel o mascara de convolucion. Recuerda que debe
ser impar.

o: sigma (o) representa la desviacion estandar en el eje X es decir, la anchura
de la campana de Gauss. Si se pone un 0, OpenCV se encarga automaticamente
de calcular ese valor para el kernel o mascara que se ha elegido. Esta es la

opcién aconsejable.

En nuestro caso la aplicacion del filtro Gaussiano con un kernel de 5x5 es de la

nte manera.

= cv2.GaussianBlur(maskl, (5, 5), 0)
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2.2.9 Detector de bordes Canny

El proceso para detectar bordes con Canny se divide en 3 pasos.

e Deteccidén de bordes con Sobel
e Supresion de pixeles fuera del borde

e Aplicar umbral por histéresis

Uno de los grandes inconvenientes de los algoritmos de la vision artificial es la
parametrizacion. Muchas técnicas requieren establecer parametros o condiciones
iniciales segln cada situacion. En muchas ocasiones esos parametros son exclusivos

para una determinada iluminacién o perspectiva.

Para nuestro proyecto se resolvié usando un rango color que incluye el brillo,
luego se cred la mdascara que es una imagen binaria en blanco y negro facilitando la

deteccion de bordes.

Figura 2-22: Deteccion de bordes de monedas.

Fuente: programarfacil.com

Normalmente, este tipo de algoritmos se entrenan para buscar la mejor
solucion para multiples casos. A todo esto se le llama Machine Learning o aprendizaje

automatico, creando diferentes casos de resolucion de acuerdo a las condiciones.
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2.2.9.1 Deteccién de bordes con Sobel

El detector de bordes Sobel se basa en el célculo de la primera derivada. Esta
operacion matematica mide las evoluciones y los cambios de una variable.

Basicamente se centra en detectar cambios de intensidad.

Cuando hablamos de bordes en una imagen, hablamos de los pixeles donde
hay un cambio de intensidad. Como en las imagenes que estamos tratando donde el

color a reconocer termina.

Figura 2-23: Diferencia de cambio de luz en borde

Fuente: programarfacil.com

El objetivo es poder detectar este borde a través de la primera derivada.
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2.2.9.2 Filtrado de bordes mediante la supresién non-maximun

El objetivo en esta fase es que el algoritmo pueda detectar los bordes que
cumplan cierta condicién. El detector de bordes Canny detecta aquellos que tengan

como grosor 1 (un pixel).

La supresién non-maximun es una técnica que permite adelgazar los bordes

basandose en el gradiente.

2.2.9.3 Aplicar umbral por histéresis

La umbralizacion de imagenes nos permite también segmentar una imagen en
sus diferentes objetos. Basicamente consiste en determinar un umbral por el cual se

decide si un pixel forma parte del fondo o forma parte de un objeto.

En el detector de bordes Canny este es el ultimo paso. Al contrario que el
umbral simple, el umbral por histéresis se centra en establecer dos umbrales, uno

maximo y otro minimo.

Esto ayuda a determinar si un pixel forma parte de un borde o no. Pueden

darse 3 casos:

e Si el valor del pixel es mayor que el umbral maximo, el pixel se considera parte
del borde.

e Un pixel se considera que no es borde si su valor es menor que el umbral
minimo,

e Siesta entre el maximo y el minimo, sera parte del borde si esta conectado con

un pixel que forma ya parte del borde.

2.2.9.4 Detector de bordes Canny con OpenCV

Todo este proceso puede ser extremadamente dificil de implementar. Sin
embargo escogiendo en OpenCV el algoritmo correcto se puede realizar de manera

sencilla y efectiva.

A través de la libreria de OpenCV operando desde Python podemos ingresar la
imagen con la queremos trabajar a un comando que detecta el borde. El valor del

umbral depende exclusivamente de las condiciones y el resultado buscado.

El método para calcular los bordes con el método Canny es el siguiente.
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canny = cv2.Canny(imagen, umbral_minimo, umbral_maximo)

En nuestro programa.

edgesl = cv2.Canny(mask1,10,100)

Donde:

e canny: es la imagen resultante. Apareceran los bordes detectados tras el
proceso.

e imagen: es la imagen original.

e umbral_minimo: es el umbral minimo en la umbralizaciéon por histéresis

e umbral_maximo: es el umbral maximo en la umbralizacién por histéresis

2.2.10 Buscar los contornos de una imagen

Hay una diferencia entre un borde y un contorno. Los bordes son cambios de
intensidad pronunciados. Pero un contorno es una curva de puntos sin huecos ni

saltos, tiene un principio y el final de la curva termina en ese principio.

CONTORNO NO CONTORNO

Figura 2-24: Ejemplo de buscador de contornos.

Fuente: programarfacil.com

El objetivo de esta fase es analizar todos los bordes detectados y comprobar

si son contornos o no. En OpenCV lo podemos hacer con el siguiente método.
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(contornos, jerarquia) = cv2.findContours(imagenbinarizada, modo_contorno,

metodo_aproximacion)

En nuestro programa.

(_,contours,hier)=
cv2.findContours(edges1,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Donde:

e Resultado: obtenemos 3 valores como resultados, el interesante para nosotros
es contornos.
e contornos: es una lista de Python con todos los contornos que ha
encontrado.
e jerarquia: la jerarquia de contornos. Estos van ordenados de acuerdo a

su posicién en la imagen.

e imagenbinarizada: es la imagen donde hemos detectado los bordes o
umbralizado. Como este método modifica la imagen trabajaremos con una
copia. Como norma general, la imagen binarizada debe ser con el fondo negro

y los objetos a ser buscados deben ser blancos.

e modo_contorno: es un parametro interno del algoritmo que indica el tipo de
contorno que queremos. Puede tomar diferentes valores RETR_EXTERNAL,
RETR_LIST, RETR_COMP y RETR_TREE. Nos centraremos en el primero,
RETR_EXTERNAL que obtiene el contorno externo de un objeto y solamente

este, simplificando la resolucion y procesamiento de la imagen.

e metodo_aproximacion: este parametro indica como aproximar el contorno.
Basicamente le decimos si queremos almacenar todos los puntos del contorno.
Si se tiene una linea recta {para qué almacenar todos los puntos? con dos es
suficiente. En el caso que se tengan imagenes muy grandes, toma mas tiempo
el procesamiento de la imagen ademas de mas memoria. Podemos tomar dos
valores CHAIN_APPROX_NONE que toma todos los puntos vy
CHAIN_APPROX_SIMPLE, que elimina todos los puntos redundantes.
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2.2.11 Dibujar los contornos en una imagen con OpenCV

Por ultimo queda dibujar los contornos que hemos encontrado en la imagen.

Esto lo haremos a través de otro método de OpenCV.

cv2.drawContours (imagen, lista_contornos, numero_contornos, color_RGB, grosor)

En nuestro programa.

cv2.drawContours(mask1,[actual],0,(0,0,255),2)

Donde:

imagen: es la imagen donde vamos a dibujar los contornos.

e lista_contornos: es la lista de Python con los contornos.

e numero_contornos: el nimero de contornos que queremos dibujar si son todos
pasar -1.

e color_RGB: es un array o tupla con el color RGB del contorno.

e grosor: grosor de la linea a dibujar.

Y con esto ya tendriamos el algoritmo completo. Ahora vamos a unir todas las

piezas y ver cdmo quedaria el codigo completo.

2.3 PROGRAMACION PYTHON

Para la realizacion del programa de reconocimiento de figuras por color y forma
se utilizaron varias etapas de programacion, tanto basicas como especificas de la
libreria de OpenCV.

En primera instancia se realiza un llamado a las librerias, después se utilizaron
sentencias basicas como while e if asi también como barras de seguimiento para fijar

valores.

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento las etapas y

comparaciones que realiza el programa en Python
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¢ om0 )
—

CAPTURA DE IMAGEM

DESIGMACION DE RANGO HSV COLOR 1Y 2

CALCULO DE AREA DE COLORES SELECCIOMNADOS

ND l’ s
= AREA1>AREA2 __'_'::;:.=_1

FILTRO RUIDO

DETECCION DE CONTORMNOS

APROXIMACION DE CONTORMOS

NO | l‘ i

S S

= APROXIMACION=8

' "~ APROXIMACION>6 ES UN CUADRADO
NO v ' :
|‘ | | s | £S UN CiRCULO ‘
== AREAZ>AREA1 __'_'_:'.'-~-l ,
FILTRO RUIDO

DETECCION DE CONTORMNOS

APROXIMACION DE CONTORNOS

LD N
=" APROXIMACION =4 __'_'_'::.1
NO s
== APROXIMACION =& __j:::=--1
ES UM CiRCULD |

Figura 2-25: Diagrama de flujo programacion Python.

Fuente: imagen elaboracion propia

2.4 PUERTOS GPIO

GPIO (General Purpose Input/Output) es como su hombre lo indica, un sistema
de entradas y salidas de propodsito general, es decir, consta de una serie de pines o
conexiones que se pueden usar como entradas o salidas para multiples usos. Estos
puertos representan una interfaz entre la Raspberry Pi y el mundo exterior, con ellos
es posible realizar una gran multitud de proyectos, desde los mas simples a unos con

mayor grado de sofisticacién.
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Otro de los puntos importantes a tener en cuenta es que todos los pines son de
tipo “unbuffered”, es decir, no disponen de buffers de proteccidén, asi que se debe
tener cuidado con las magnitudes de voltajes e intensidades cuando se conecten
componentes a ellos para no dafiar la placa, ya que no todos los pines tienen la misma

funcion.

2.4.1 Funcién de Pines por Color

Los pines GPIO tienen funciones especificas, aunque algunos comparten

funciones y se pueden agrupar de la siguiente manera:

~m 9P “WM —A R —R CA—A~-A—A'A— R~ 0— 0% Ny

e e U3 C102
Rusph Pi 2 Medel BWA S .y nR50

/ ",upcrry 1 ode p 3 gt -

= 134

%

Q00 00 0000 O 000
®000 0000000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

crio @Ground (Daav @sv

Figura 2-26: Pines GPIO en Raspberry

Fuente: www.programoergosum.com

Color Cantidad Descripcion
Amarillo 02 Alimentacién a 3.3Vdc.
Rojo 02 Alimentacion a 5Vvdc.
Naranja 26 Entradas y salidas de propdsito general. Pueden

configurarse como entradas o salidas. Se debe tener
presente que el nivel alto de tensiéon es de 3.3Vdc y no

son tolerantes a tensiones de 5Vdc.

Gris 02 Reservados.
Negro 08 Conexién a GND o masa.
Azul 02 Comunicacién mediante el protocolo I2C para

comunicarse con periféricos que siguen este protocolo.

Verde 02 Destinados a conexion para UART para puerto serie

convencional.

Morado 05 Comunicacién mediante el protocolo SPI para

comunicarse con periféricos que siguen este protocolo.

Tabla 2-1: Descripcion de puertos GPIO por colores.

Fuente: www.programoergosum.com
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e Pines de alimentacidn: La placa de la Raspberry tiene pines de 5 Vdc y 3,3
Vdc (limitados a 50mA) y tierra (GND o Ground), que aportan alimentacion
para los circuitos. Estos pueden servir como una fuente de alimentacion,
aunque también se pueden utilizar otras fuentes (pilas, fuentes de

alimentacién externas, etc).

¢ GPIO Normales: Son conexiones configurables que se pueden programar de

acuerdo al tipo de proyecto.

e GPIO Especiales: Dentro de éstos se encuentran algunos pines destinados a
una interfaz UART, con conexiones TXD y RXD que sirven para comunicaciones

en serie, como por ejemplo, conectar con una placa arduino.

T
<L‘iim%iiiliim_4 A
! ¢ [T U

mn

sofGpio 21 Jseis scix

Figura 2-27: Pines GPIO para Raspberry Pi 3 Modelo B+

Fuente: www.programoergosum.com

Existen 2 formas de numerar los pines de la Raspberry Pi, en modo GPIO o en
modo BCM.

e En el modo GPIO, los pines se numeran de forma fisica por el lugar que
ocupan en la placa (representados por el color gris) viene siendo igual para
todas las versiones (comenzamos a contar desde arriba a la izquierda y

finalizamos abajo a la derecha).

e En el modo BCM, los pines se nhumeran por la correspondencia en el chip

Broadcom (que es la CPU de la Raspberry Pi).
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Por este mismo motivo se puede encontrar 2 nomenclaturas a la hora de

realizar las practicas de electrénica con Raspberry Pi, esto puede ser el

el modo BCM. A continuacion se muestra una tabla de equivalencias.

BOARD GPIO

3.3v DC Power
GPIO02 (SDAT
GPIOO3 (SCL1

GPIO04 (GPIO_GCLK)

Ground

GPIO17 (GPIO_GEN(

GPIO27 (GPIO_GEN:
GPIO22 (GPIO_GEN

3.3V DC Power
GPIO10 (5P

2)

2.5

2.5.1

En este lenguaje la programacion se estructura

GPIO09 (SPI_MISO)

GPIO11 (SPI_CLK
Ground
ID_SD (I°C
GPIO05
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GPIO26
Ground

»)

,.....@O....Q.......

Figura 2-28: Pines GPIO

GPIO

)IC Power Sv

DC Power 5v
Ground

(TXDO) GPIO14
RXD0) GPIO15

GPIO GEN1) GPIO18

modo GPIO o

Ground

G :"fig_ GEN4) GPIO23

I0_GENS) GPIO24

Ground

(GPIO_GENSG) GPI025

CEO_N) GPIO08

SPI_CE1_N) GPIO07

1)1ID_SC
Ground
GPIO12
Ground
GPIO16
GPIO20
GPIO21

Fuente: www.programoergosum.com

Programacién con Melfa Basic V

PROGRAMACION DE BRAZO ROBOTICO

como un conjunto de

instrucciones cuyo flujo de proceso se realiza en un lenguaje BASIC estandar.

El aspecto de un programa es un conjunto de instrucciones propias del sistema de

Robot entre sentencias ya conocidas de BASIC. Se obtiene asi una forma intuitiva de

programacion, sencilla incluso para aquellos usuarios con pocos conocimientos de

BASIC.
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Caracteres con significado especial

Apostrofe (')

Las lineas de comentarios estan indicadas con apdstrofes, y seran transferidas

también a la drive unit.

Ejemplo: 100 ~ posicion de inicio

Asterisco (*)

El asterisco define marcas de salto (etiquetas). No seran transferidas a la drive unit

Ejemplo: 110 *TABLA1

Coma (,)

La coma sirve de separador cuando se especifican muchos parametros consecutivos.

Ejemplo: 100 P50 = (450,100,300, ...)

Punto (.)

Para datos multiples, como los datos posicionales, el punto sirve como separador de

cada componente singular.

Ejemplo: 110 M10 = P10.X

2.5.2 Declaracién de variables

Los nombres de variables del tipo de posicion, articulacién (joint), aritmética

y cadena de caracteres, empiezan con un caracter particular.

La norma es:

P = Positional (variable de posicion)
J = Joint (articulaciones)
M = Aritméticas

C = Character string (cadena de caracteres)

2.5.3 Funciones de movimiento
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MOV: Movimiento interpolacion de ejes. Esta instruccion mueve a un punto
determinado mediante interpolacion de ejes. La trayectoria de un punto a otro no es
lineal, es decir no describe una linea recta en el espacio, sino que la CPU procesa y
mueve los ejes a su conveniencia, por su camino mas sencillo. Por lo tanto la

trayectoria no es 100% predecible por el usuario y puede producir colisiones.

ﬁ' H.:—:Robot movement

® O:Movement position

P1 m

(2) %
Ov\Q
(5)
(4) Tun output
P2

g (3

signal bit 17 ON. P3

Figura 2-29: Movimiento de interpolacién de ejes

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

10 MOV P1 Mueve hacia P1
20 MOV P2,-50 Mueve respecto a P2, 50mm atras de la

posicion de la mano.
30 MOV P2 Mueve hacia P2
40 MOV P3,-100 WTH M_OUT(17)=1 | Mueve respecto a P3, 100mm atras

mientras activa la salida bit n© 17

50 MOV P3 Mueve hacia P3
60 MOV P3,-100 Mueve respecto a P3, 100mm atras
70 END Fin de programa

Tabla 2-2: Ejemplo de movimientos de interpolacidn de ejes.

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

MVS: Movimiento en interpolacién lineal. Esta instruccion mueve a un punto
determinado mediante interpolacion lineal. La trayectoria de un punto a otro es lineal,

es decir, describe una linea recta en el espacio.

49



(1)

(4)Turn output ®

signal bit 17 ON.

—~<4——:Robot movement
® O:Movement position

/\’%%

P2

Figura 2-30: Movimiento en interpolacion lineal

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

10 MVS P1,-50

Mueve respecto a P2, 50mm atras en
linea recta

20 MVS P1

Mueve hacia P1 en linea recta

30 MVS,-50

Mueve 50mm atras desde la posicion

actual en linea recta

40 MVS P2,-100 WTH M_OUT(17)=1

Mueve respecto a P2, en linea recta
100mm atras, mientras activa la salida
bit n® 17

50 MVS P2 Mueve hacia P2, en linea recta

60 MVS,-50 Mueve respecto a P2, en linea recta
50mm atras.

70 END Fin de programa

Tabla 2-3: Ejemplo de movimientos de interpolacién lineal.

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

2.5.4 Definicién de Velocidades

ACCEL: Designa aceleracion y deceleraciéon en % respecto a la maxima permitida

OVRD: Designa la velocidad de trabajo del robot en %.

1 OVRD 100 fija la velocidad de trabajo al 100%
2 MOV P1 Mueve a P1 en linea recta

3 OVRD 50 fija la velocidad de trabajo al 50%
4 MVS P2 Mueve a P2 en linea recta

5 OVRD 100 velocidad general al 100%

6 ACCEL 70,70 Aceleracidn y desaceleracién a 70%
7 MOV P1 Mueve a P1
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8 ACCEL fija la aceleracion y deceleracion al
100%
9 END Fin de Programa

Tabla 2-4: Ejemplo de ajustes de velocidad de trabajo del robot.

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

2.5.5 Control de Gripper

HOPEN: Abre la pinza designada

HCLOSE: Cierra la pinza designada

Ejemplo:
1 HCLOSE 1 Cierra la pinza y/o gripper (atrapa pieza)
2 HOPEN 1 Abre la pinza y/o gripper ( suelta pieza)
Tabla 2-5: Ejemplo de Abrir y Cerrar Gripper.
Fuente: Manual de Brazo Robdtico.
2.5.6 Comandos de control de programa

Estos comandos realizan las mismas funciones que el BASIC estandar, y
sirve para transferir el control del programa a lineas determinadas de éste,

condicionalmente a un caso particular o incondicionalmente.

GOTO: Salto incondicional a linea
Ejemplo:

GOTO <linea o label>

GOTO 200 Salta a linea numero 200

GOTO *FINAL Salta a linea marcada como * FINAL

Tabla 2-6: Ejemplo On Goto (Salto Condicional a Linea Designada)

Fuente: Manual de Brazo Robodtico.

ON GOTO: Salto condicional a linea designada por una variable entera. El programa

seguira el valor de orden de esta variable (0, 1, 2, 3, 4...)

Ejemplo:

ON <Variable entera> GOTO<destino><destino><destino>
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ON M1 GOTO 100,200,300 SI M1=1 salta a linea 100,
Si M1=2 salta a linea 200 y si no
corresponde salta a la linea siguiente

Tabla 2-7: Ejemplo On Goto (Salto Condicional a Linea Designada)

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

IF THEN ELSE: Salto condicionado, si no se da la circunstancia se ejecuta el salto
designado en ELSE.

Ejemplo:

IF <condicion> THEN <linea> ELSE <linea o label>

IF M1=1 THEN 130 Salta a 130 si M1=1
IF M1=1 THEN 130 ELSE 150 Salta a 130 si M1=1, si no salta a 150

Tabla 2-8: Ejemplo ciclo If Then Else.

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

SELECT CASE: Salto condicional, segln la condicién se ejecuta lo designado en
CASE.

Ejemplo:

SELECT M1

CASE 10 Si M1=10 ejecuta soélo las lineas entre CASE 10 y CASE
IS 11

CASE IS 11 Si M1=11 ejecuta soélo las lineas entre CASE IS 11y
CASE IS <5

CASEIS <5

CASE6TO 8 Ejecuta si estd entre 6 y 8

DEFAULT corresponde al grupo de instrucciones que se ejecuta
cuando
ninguno de los casos anteriores se ha cumplido

END SELECT

Tabla 2-9: Ejemplo de Select Case (Salto Condicional).

Fuente: Manual de Brazo Roboético.

WAIT: Espera en esta linea hasta que la condicion ha sido alcanzada

WHILE-WEND: Repite las sentencias comprendidas entre WHILE y WEND hasta que

se cumpla una condicion determinada.
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Ejemplo:

WHILE <variable condicion>
(Sentencias)
WEND

WHILE (M1>=1)AND(M1<=10)

60 WEND
Tabla 2-10: Ejemplo ciclo While.
Fuente: Manual de Brazo Robdtico.
2.5.7 Paro Incondicional vy retardos

HLT: Para el programa en aquel punto

10 IF M_IN(20)THEN HLT

Las lineas entre 10 y 60 se repetiran
HASTA que M1 esté entre 1 y 10

Detiene el programa si la entrada 20 es
ON

Tabla 2-11: Ejemplo de paro Incondicional

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

DLY: Establece un retardo

2.5.8 Entradas y salidas

Entradas

<variable>=M_IN(<bit>)
<variable>=M_INB(<byte>)

<variable>=M_INW(<word>)

Salidas

M_OUT(<bit>)=<1/0>

M_OUT(<byte>)=<byte>

M_OUT(<word>)=<word>
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M1=M_INB(20) Bits OUT 20 a 27 pasan a M1
WAIT M_IN(3)=1 Espera hasta que bit IN 3 es ON
M_OUT(1)=1 DLY 0.5 conmuta bit OUT 1 a ON durante 0.5S

Tabla 2-12: Ejemplos de entradas y salidas

Fuente: Manual de Brazo Robdtico.

2.6 PROGRAMACION DEL BRAZO ROBOTICO CON CIROS STUDIO

Para realizar la programacién del brazo robético Melfa RV-2SDB, a través de
Ciros Studio, se deben ejecutar una serie de pasos fundamentales antes de iniciar
dicho proceso, por lo cual a continuacién se utiliza una serie de imagenes las cuales

permitiran explicar y comprender de mejor forma dicho proceso.

2.6.1 Creacidon de un nuevo proyecto

Para crear un nuevo proyecto lo primero que se debe realizar es abrir la
aplicaciéon de Ciros Studio y realizar la creacion de este, para lo cual se debe ir a

File_New_Project Wizard.

[ New o] Mese sptem. LA 2S48 IR eaP e [ELL”
Cwt0 Production Line—. 3 = ™ [ ® we ¥ [ e "”' T o 2
b e TIGREEEE Lley [5% [P [wEx?e)

Figura 2-31: Crear un nuevo Proyecto

Fuente: Manual de Ciros Robotics

Al seleccionar la creacién de un nuevo proyecto se debe indicar el titulo de

este, el cual puede llevar cualquier nombre definido por el usuario, el que también
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indicara el nombre con el cual se guarda en el directorio. Otras de las opciones que
permite este cuadro es introducir el nombre del creador del proyecto, una
identificacion de usuario con iniciales y una pequefia descripcion del nuevo proyecto

que se realizara.

Project Mame
Diectony

C:\Users\usuanohDocuments\CIR 05 \Mitsubishi\Projects\UNTITLED Browse... |
Created by Irutiads

Description

Figura 2-32: Nombre del Nuevo proyecto

Fuente: Manual de Ciros Robotics

Una vez establecido el hombre del proyecto se avanza al siguiente paso, el
cual permite seleccionar el tipo de robot que se requiere programar, en este caso es
el robot RV-2SD/SDB/SQ de seis ejes articulados. Otro de los puntos relevantes, es

la seleccion del lenguaje de programacion a utilizar, el cual es MELFA V.
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RV-35DB
RV-3SDJB
RV-65D

170 Interface Cards

(O 200 3IC 4 C 5678
- Hands

o Qi g 17 e W gkt ok 47 il o

i~ Programming Language
€ Moves veter Command

" MELFABASIC IV

C MELFABA & MELFABASICY

Heo | Cancel |

Figura 2-33: Seleccion del tipo de robot y lenguaje de programacion.

Fuente: Manual de Ciros Robotics

2.6.2 Configuracion de comunicacion

Para establecer comunicacion entre el brazo y el Pc, se debe verificar en
conexion de area local y propiedades que este configurado con una direccion IP
diferente a la del robot, pero que se encuentre dentro del rango de la misma mascara
de red.

_
§ Propiedades de Conexién de area local L= | Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPvd) |2 [

Funciones de red | |lso compartido General

Conectar usando: Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila

‘ g Atheros ARB151 PCI-E Gigabit Ethemet Contraller {NDIS € | red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cugl es la configuracion IP
apropiada.

() Obtener una direcdén IP automaticamente
Esta conexidn usa los siguientes elementos:

& Cliente para redes Microsoft

B itualBox Bridged Networking Driver Direccidn IP: w4 .5 .9
g Programador de paguetes QoS

Usar la siguiente direccisn IP:

Mascara de subred: 255 .255.255. 0
g&:mpanir impresoras y archivos para redes Microsoft ) —
2. Protocelo de Intemet version 6 (TCP/IPVE) Puerta de enlace predeterminada: m. 4.5 .1
- Protocolo de Intemet version 4 (TCP/1Pv4)

-2 Cortrolador de E/S del asignador de deteccidn de topol.... Obtener la direcdén del servider DNS automaticamente

4. Respondedor de deteccion de topologias de nivel de v...

Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

| Instalar... | | Desinstalar | | Propiedades Servidor DNS preferido: 00. 1 .21 .30

Descripcidn Servidor DNS alternativo: 200, 1 ., 21 . 150
Protocola TCP/IP. Bl protocelo de red de drea extensa
predsterminado que pemite la comunicacién entre varias

redes conectadas entre =i, Validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Aceptar || Cancelar l ey ” Cancelar ]

Figura 2-34: Configuracién de mascara de red

Fuente: Imagen de elaboracion propia
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& RCI Explorer

m RCI Explorer
5% RV-358

Y Comnecion

.38 Robot T

Expand

Description

Value [

ﬁ-‘ Connection Type
Il State

RS232
No Connection

Para poder iniciar la conexién con el robot es necesario abrir RCI Explorer y

con el botdn derecho del mouse dar clic en Connection y posteriormente en properties.

e Prograr
&y Frog
.+ Slots g}u Connect

i 93 System gﬁ Open
Monito &% Disconnect

. 5] Parame .
By Properties |
= :fﬂ Workplace
'« Programs

Edits the connection properties.

Figura 2-35: Cambio de las propiedades de conexion con el robot

Fuente: www.udb.edu.sv

Una vez realizado lo anterior se abrira una ventana que permite configurar
todos los pardmetros de conexion con el robot. En donde se debe especificar la

interfaz de comunicacion y la direccion del brazo.

Communication Port ﬂ Cammunication Port ﬂ
Cormmon | Seral Intertace | TCR/P | Cormmer | Sl ltmfnen TCIP |
~Communication ineface Defaut Scttinga —Comncotby :-———————————
N
(" Saral Intartace Defaut ane
@ |P Addr=es
® TCP/P hieface
 Tmeout ~Rabot :
—Monitar |
Send- | B seconcs (1-10° || Mame: e
[¥ Shaow in Message Window = e
Recsire: | 1 -fSecena (1-120) | IPAddss: [10 [4 5 [os
Ful . 100001
oK Cancel Help ot Goel | hep
.

Figura 2-36: Configuracion de la conexion con el robot

Fuente: www.udb.edu.sv

Una vez configurada la conexidon con el robot se debe regresar a RCI explorer
y nuevamente hacer clic derecho en Connection y seleccionar la opcién Connect. Se

abre un cuadro de dialogo el cual indica si la conexion fue exitosa.
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Robot Type [&]

Robat

Type: RV-2SDB

Add Axes: 0

Programs

Language: MELFA-BASIC %
Mo. of Programs: 15
Free Memory: 156416 Buytes

Pay attention to the securty advice for
! robot operation !

aK | Cancel Help

Figura 2-37: Ventana de informacidn de conexion exitosa con el robot.

Fuente: www.udb.edu.sv

2.6.3 Manipulacion del brazo Robético desde Ciros Studio

Una vez establecida la conexidn con el brazo robético, esta la opcion de realizar
movimientos desde el programa Ciros Studio. Para esto es necesario que el
controlador se encuentre en modo automatico y se debe seleccionar la ventana de
operacion de marcha por impulsos, Jog Operation. Al utilizar esta opcion se debe tener
precaucion, ya que los movimientos no son tan precisos como cuando se realizan

operaciones y programacion desde el teachpendant.

Las funciones XYZ, JOINT y TOOL, trabajan de la misma manera que el robot
real, por lo que para moverlo virtualmente se hara con la opcion que mas acomode.
Para crear una posicion es necesario primero posicionar el robot en la ubicacion
deseada. Esto se puede ejecutar ajustando el porcentaje de velocidad y los
movimientos entre los distintos tipos de ejes del robot, dependiendo de las
condiciones y precision que se requiera. Una vez hecho esto se debe seleccionar
Current Position, la cual guarda automaticamente la posicion en orden correlativo.
Todo lo anterior debe ser complementado realizando un cédigo de programacion que
permita interactuar las diferentes posiciones guardadas, con una lista de instrucciones
que le indican al controlador cuales son los pasos y/o secuencias de los movimientos
que debe realizar el brazo. Una vez hecho todo lo anterior es fundamental cargar las
posiciones y el cddigo de programacién al controlador del robot, de lo contrario el

programa se encuentra vacio y no genera movimientos.
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2™ log Operation (RV-25DB, MELFA-BASICY | = || = |[wE]|

E N
IEII—°
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+

Jog Increment
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_Inear: | T
Rotational: IE.EIS Deqg
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Figura 2-38: Ventana de Operacién de Marcha a Impulsos.

Fuente: www.udb.edu.sv

2.6.4 Monitoreo Software Ciros Studio

Las opciones de monitorizacion del software ciros studio sirven para la

supervision de los diferentes elementos y caracteristicas del brazo robédtico, mientras

éste esta ejecutando una tarea.

fr ™
RCl Explorer E=R[EcH ™<=
mﬁ RCI Explorer Description | Value | State Refresh Time I
=-#h RV-2SDB %#1/0 Monitor Tool  OFF 1000 ms "
- Connection ¥ Programs Tool CLOSED -
@ Robot Type 7 Robot Position Tool CLOSED -
&z_‘i Programs %Servo Speed Tool CLOSED -
L.+ Slots == Speed Droop Tool CLOSED -
:.._.93 System Variables E Encoder Values Tool CLOSED -
B Monitors L Motor Load Tool CLOSED -
5] Parameter 11 Motor Currents 1 Tool CLOSED -
% Error List 12 Motor Currentz 2 Tool CLOSED -
&.7] Workplace -V_ Moator Power Tool CLOSED -
@ Programs "_,';:'Variables Tool CLOSED -
% Tools I Inputs Tool CLOSED -
i0 outputs Tool CLOSED -
*Binput Registers  Tool CLOSED -
B Output Registers ~ Tool CLOSED -
8 Debugger Tool CLOSED -
16 Object(s)

Figura 2-39: Opciones de Monitoreo

Fuente: www.udb.edu.sv
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2.6.5 Monitoreo de Programa

Una de las opciones de monitoreo que incluye el software es ejecutar y/o
comprobar un cédigo de programa, ya sea de forma secuencial o paso a paso, lo que
permite verificar si los movimientos estan acordes a las instrucciones ingresadas al
controlador. Para realizar esta tarea es necesario abrir la ventana del RCI EXPLORER,
seleccionar el programa deseado y mediante clic derecho ir a la opcién DEBUG,
adicionalmente a esto se deben activar y/o encender los servos motores del brazo
robotico. Luego de esto se puede visualizar paso a paso las lineas que se estan

ejecutando en el programa.

5 3 i
ILI Refresh ﬁRCIEKp[or:r = @
. 5B RCI Explorer Description Value
Open
> Spe Hﬁm Reduce naction Folder
= - el o ot Type Folder
Tl Start (CYC) a Rot =] Start(CYC) grams Folder
; =t Start (REF) £ Pro b Start (REP) c Falder
— fi Stoa s Gl H Stop [.Iem‘ufariables Faleler
0% Syg itors Folder
- Mo meter Folder
i @, Par Serves off r List Folder
— T | =k Errd, of V0 Boards 1
% CUP}’ E":ﬂ Workpl 5@ Current Alarm .. of '—,'Ends 1
Rename 5 prg  Resel 'tffé .
S 5 . Agis
— X Delete 3 ~HB 7ol Gerposiion (Robot -> PC)
l{_T;i 1 Set Position (PC -> Rebot)
d Upload 1
m Ag P 1 @ Properties ...
id Load into 4 :
m ] 12 Objeci(s) Create Backup
@ Properties ... 1 Load Backup 2
Treail r

Figura 2-40: Depurador de programa en linea y activacién de servomotores del robot

Fuente: www.udb.edu.sv

e I/O Monitor: Realiza el Monitoreo de manera visual de las entradas y salidas
externas, indicando el estado y direccion de cada uno de los sensores

conectados al controlador.

{2 /O-Monitor ’?'ﬁ@

0| oFFLINE | show:| 015 1631

cara: [ 1 ] u]mfw]v]wfvifu]u]

[__nputs [l outputs
Mame!lll.uame
Name ] 1 J neme
name | 2 Jl nweme
nome ] 3 i neme
M.lmn!l.hum-
Name ] 5 [ neme
Name ] & i name
Nnmo!l?.hhm
neme ] & [ Mome
neme ] ° [ Meme
Name ] 10 J neme
name [ll] 11 i name
neme [l] 12 [ neme
Norne | 12 Ji nName
Nnrm!lu.huml
Name ] 15 J name
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Figura 2-41: Monitor de entradas y salidas

Fuente: www.udb.edu.sv

Programs: Esta opcion permite monitorizar el programa online y observar la

linea de programa que se esta ejecutando en ese momento.

Robot Position: Monitorea las posiciones angulares de cada eje y las posicidon

respecto al eje de coordenadas del robot.

Servo Speed: Con esta opcidn se puede observar las velocidades de los
diferentes servomotores en cada uno de los movimientos del programa

mientras se ejecuta.

Speed Droop: Monitorea de manera grafica la relacién entre la medida actual

de posicion del encoder y el valor maximo que puede llegar a alcanzar.

Encoder Values: Monitorea el valor de los encoders en valor absoluto y

relativo de cada eje del robot.

Motor Load: Monitorea de manera grafica la relacion entre la medida actual
de carga y el valor maximo de carga de cada eje que puede llegar a alcanzar

antes de dar un error.

Motor Currents 1: Monitorea de manera grafica la relacion entre la medida
actual de corriente de algunos lazos de corriente 1 de los diferentes

servomotores y el valor maximo en cada eje.
Motor Currents 2: Monitorea de manera grafica la relacion entre la medida
actual de corriente de algunos lazos de corriente 2 de los diferentes

servomotores y el valor maximo en cada eje.

Motor Power: Monitorea de manera grafica la relacion entre la medida actual

de tensién de cada motor y el valor maximo antes de generar un error.

Variables: Se pueden monitorear las diferentes variables que se han definido

en el programa.

Inputs: Cada Monitor de Entrada puede monitorear 16 valores de entrada

binaria sucesivos al mismo tiempo.

Outputs: Cada Monitor de Salida puede monitorear 16 valores de salida

binaria sucesivos al mismo tiempo.

Inputs Registers: Cada Monitor de Registros de Entrada puede monitorear

16 registros de entrada sucesivos al mismo tiempo.
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e Outputs Registers: Cada Monitor de Registros de Salida puede monitorear

16 registros de salida sucesivos al mismo tiempo.

e Debugger: El Depurador le permite directamente revisar la funcionalidad de

programas individuales.

2.6.6 Encendido de |la unidad de control manual

Al encender la unidad de control manual del robot (Controlador), se debe
realizar antes, la inspeccion de cada una de sus conexiones, principalmente de la
unidad de programacion portatil con la cual se opera el brazo robético de modo
manual, ya sea para guardar posiciones de manera mas precisa y no cometer errores,

como para familiarizarse con las funciones del robot y sus capacidades.

Si la conexion de la consola portatil se realiza con el controlador del robot
encendido, éste arroja un mensaje de error y un sonido de alerta, indicando que no
estd permitido la conexion de dispositivos con el controlador ya encendido.

Conexion para unidad Vista detallada de la zona A
de programacion (1/B)

. Enclavamiento

Unidad de
programacion (1/B)

Conector ciego —_—

Figura 2-42: Encendido de la unidad de programacion manual.

Fuente: meltrade.hu

Una vez encendido el controlador se debe tener precaucién con las paradas
de emergencia con las que este cuenta y también con las de la unidad de
programacioén portatil, ya que si se encuentra alguna pulsada y/o presionada, arroja
un error y comienza a sonar la alarma del controlador. Por esta razén, antes de
encender el controlador se debe verificar el modo en el que este inicializara, ya que

si se encuentra en modo manual con el teaching box conectado, pero no habilitado,
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se encendera una alarma sonora, y en el caso que el control manual se encuentre

habilitado no generara ningin problema.

Una vez encendido el controlador y el teaching box conectado correctamente,
éste se puede habilitar o deshabilitar desde la unidad de programacion del robot,
dependiendo de como requiera trabajar el usuario, para esto en la parte posterior del
teaching box, se encuentra el boton “ENABLE/DISABLE”, el cual al estar habilitado
encendera una luz de estado, permitiendo mover el robot de manera manual, realizar
diferentes tipos de funciones y/o trabajos, guardar posiciones y realizar programas a
partir de las posiciones guardadas, entre otras. En el caso contrario al estar

deshabilitado, la luz de estado se encuentra apagada.

Si se requiere trabajar con el controlador en modo "AUTOMATICO”, es posible
realizarlo directamente desde el computador utilizando el programa ciros studio o
utilizando la memoria del controlador con programas almacenados anteriormente

desde el teaching box o simplemente desde el computador.

Para corregir algun error y/o alarma del controlador, se debe presionar el
botdén “RESET” de la unidad, ya sea un error ocasionado en el controlador o un error
desde el teaching box.

MOODE /
MANUAL AUTOMATIC / /
'?’@) /’ ' = T
‘{ ‘/;' : .\..‘\‘ /‘ .
L ) / t arriba: deshabilitada
AN ] —1— } abajo: habilitada (iluminado)

\_ Interruptor [ENABLE/DISABLE]

Figura 2-43: Selecciéon de modo Automatico/Manual y Habilitacion teaching box.

Fuente: meltrade.hu

2.6.7 Encendido de Servos y Enclavamiento de Control

Una vez habilitado el control manual, a través del botén Enable/Disable de la

consola portatil del controlador, es necesario realizar el encendido independiente de
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los servo motores, para esto existe un switch llamado "DEADMAN SWITCH” el cual se
encuentra ubicado en la parte trasera del teaching box y permite realizar un
enclavamiento manual de control. Para esto es necesario llevar el switch a la posicion
central y luego encender los servos motores en la parte frontal de la consola portatil

y/0 teaching box.

© ENABLE/DISABLE

© DEADMAN SWITCH

Figura 2-44: Enclavamiento de control para encendido de servos.

Fuente: meltrade.hu

2.6.8 Opciones del Menu y/o Pantalla

Una vez realizado todos los pasos anteriores, en la pantalla del teaching box
se visualiza un mensaje con las caracteristicas del software, el modelo del brazo
robdtico y las caracteristicas del fabricante.

Para abrir el menu principal en la consola portatil, se debe presionar la tecla
[EXE] (tecla verde del teaching box), la cual direcciona al menu e indica diferentes

tipos de opciones al usuario.

MELFA CRnD-Txx Ver. P2T <MENU>
- 1. ILE/EDIT 2.RUN
208 3. PARAM 4. ORIGINBRK
ICOPYRIGHT (C) 2008 MITSUBISHI ELEC
;RrgoCORPORATBON ALL RIGHTS RESE
vV
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2.6.9

Figura 2-45: Menu de la consola portatil.

Fuente: meltrade.hu

Operacion del Brazo Robético en Modo JOG.

Para comenzar a mover el brazo robédtico, se debe presionar la tecla “JOG”,

gue se encuentra en la primera columna de la unidad de programacion manual

teaching box. Al seleccionar esta opcién se visualiza en pantalla la funcion en la que

se encuentra la consola portatil y cual es el modo de operacién seleccionado para

mover las articulaciones.

Mena JOG/Tecla [JOG]
<CURRENT> JOINT 50% M1TO

Ji: 0.00 J5: 0.00
J2: -0.01 J6: 0.00
J3: 0.03
J4: 0.00

Figura 2-46: Operacién en modo JOG.

Fuente: meltrade.hu

Si por alguna razén y/o condicion se requiere cambiar de modo de operacién

de las articulaciones, existen 5 modos en total, pero con diferentes perspectivas y

principios de funcionamiento distintos.

Modo JOG de Articulacion

En el modo Jog de articulacidn, es posible mover individualmente los ejes del
robot. Para tal movimiento es posible realizar un ajuste independiente de los
ejes J1 hasta 16 y de los ejes adicionales J7 y 18. El niumero de ejes depende
del modelo del robot y el control de los ejes adicionales se realiza mediante
las teclas J1 y J2.

Modo JOG de Herramienta

En el modo Jog de herramienta es posible mover la posicion de la punta de la
pinza manipuladora a lo largo de los ejes en el sistema de coordenadas de
herramienta.

La punta de la pinza manipuladora se mueve linealmente. La posicion del robot
puede girarse en torno a los ejes X, Y y Z del sistema de coordenadas de
herramientas, sin modificar la posicion de la punta de la pinza manipuladora.

El centro de la herramienta debe definirse mediante el parametro MEXTL.
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En el robot de brazo articulado vertical, la direccién de la brida de la pinza

manipuladora hacia la punta de la pinza manipuladora esta definida como +Z.

Modo JOG de XYZ.

En el modo Jog de XYZ es posible mover la posicion de la punta de la pinza

manipuladora a lo largo de los ejes en el sistema de coordenadas XYZ.

La posicidon del robot puede girarse en torno a los ejes X, Y y Z del sistema de
coordenadas XYZ, sin modificar la posicién de la punta de la pinza
manipuladora. El centro de la herramienta debe definirse mediante el
pardmetro MEXTL.

Modo JOG de XYZ en 3 Ejes.

En el modo Jog de XYZ en 3 ejes es posible mover la posicién de la punta de

la pinza manipuladora a lo largo de los ejes en el sistema de coordenadas XYZ.

A diferencia del modo JOG de XYZ, la posicidén del robot, al igual que en modo
JOG de articulacién, se modifica girando los ejes J4, 15 y J6. Si la posicion de
la punta de la pinza manipuladora esta definida a un valor fijo, la posicién del
robot se interpola mediante los ejes X, Y, Z, es decir la posicion del robot no
es constante. El centro de la herramienta debe definirse mediante el
parametro MEXTL.

Modo JOG de Circulo.

En el modo Jog de circulo es posible mover la posicion de la punta de la pinza

manipuladora en circulo en torno al origen.

Una variacion de la coordenada del eje X provoca un movimiento radial de la
punta de la pinza manipuladora a partir del centro del robot. Una variacién de
la coordenada del eje Y provoca el mismo movimiento que el control del eje

J1 en el modo Jog de articulacion.

Una variacion de la coordenada del eje Z provoca un movimiento de la pinza
manipuladora en la direccion Z como en el modo JOG de XYZ. En el caso de
variacién de las coordenadas del eje A, B o C, el giro de la pinza manipuladora

se realiza como en el modo JOG de XYZ.

Ajustes de Velocidad

En el display de la consola portatil y/o teaching box se puede observar una

unidad numeérica indicando un porcentaje [100%]. Este valor se refiere a la velocidad

de trabajo del robot, basandose en la rapidez con la que ejecutara sus movimientos

con respecto a la maxima velocidad que se le pueda emplear, pudiéndose modificar
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con las teclas llamadas [OVRD], [OVRD|] encontradas en la unidad de programacion

del robot.
Set jog speed
<CURRENT> JOINT 100 M1 TO
Ji: +0. 00 J5: +0. 00
J2:  +0.00 J6: +0.00
J3: +90.00 : (
6019 ~ OVRD /]| | OVRD N/
Figura 2-47: Ajustes de Velocidades de trabajo del Robot.
Fuente: meltrade.hu
2.6.11 Crear un Nuevo Programa o Editar uno Existente.

Para crear o modificar un programa de debe seleccionar la opcidn File/Edit en
el menu principal, esta direccionara a otro menu, en el cual es posible comenzar a
editar un programa ya existente o crear uno nuevo seleccionando la opciéon New del

display y/o consola portatil.

Ment principal : ;
P P Ment de archivos

<MENU> <FILE/EDIT>  1/20 Rem 136320
1.FILE/EDIT 2.RUN 1 08-04-24  17:20:32 22490
3.PARAM. 4.0RIGIN/BRK 2 08-04-24  14:56:08 694
5.SET/INIT. A1 08-04-24  13:05:54 2208

123 EDIT POSI. VXN NEW | COPY E=

Figura 2-48: Crear un Nuevo Programa o Editar uno Existente.

Fuente: meltrade.hu

En el caso que se requiera crear un nuevo programa, esto se debe realizar
seleccionando la opcidon [New] en la consola de programacion, la cual direccionara a

la opcidon de ingresar el nombre del programa a realizar.

Una vez nombrado el nuevo proyecto de programacion, hay que ingresarle
algun movimiento (puede ser “END") para que el teaching pueda reconocer algun

contenido y no lo borre de manera automatica.
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Menu para introducir el nombre de archivo

<NEW PROGRAM> <PROGRAM>1 50%
PROGRAM NAME 1 Mov P1
( B1H )

123 EDIT | DELETE &l INSERT | TEACH B3

Figura 2-49: Ingresar el nombre del programa.

Fuente: meltrade.hu

2.6.12 Guardar Posiciones desde el Teaching Box.

Para crear y guardar nuevas posiciones en el controlador se debe ingresar al
menu de archivos y seleccionar el programa a modificar, una vez hecho esto se debe
seleccionar la opcidén [POSI], la que direcciona al menu para edicion de posiciones.
Desde esta pantalla se debe ingresar al menu JOG (Presionando la tecla Jog desde la
consola portatil), el cual permite realizar movimientos con el brazo robdtico y de esta
manera seleccionar las diferentes posiciones de trabajo requeridas en el proceso a

implementar.

Menu de archivos Menu para la edicion de posiciones
<FILE/EDIT>  1/20 Rem 136320 |[<POS.> JNT 100% P1

X: +128. A:+180.00
08-04-24  17:20:32 22490 Y: _Eggg B: 490.00
08-04-24  14:56:08 694 7: 484523 C:—180.00
08-04-24  13:05:54 L1: L2:

08-04-24  13:05:54 S L2 0
MOVE | TEACH gyl Prev Next g

Ment JOG/Tecla [JOG]

<CURRENT> JOINT 50% M1TO ( ey

J1: 0.00 jg 8(())8 (o)

J2: -0.01 | )

13 0.03 ' JOG

J4: 0.00

Fq |=
TOOL ppisleR 3-XYZ | CYLNDREE= \

Figura 2-50: Edicién de Posiciones desde consola portatil.

Fuente: meltrade.hu

Una vez seleccionada la posicion de trabajo que se utiliza en el programa, se

debe ingresar a [TEACH] y confirmar el almacenamiento de la posicion, la cual mas
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adelante se convertird en un movimiento, posterior a esto

para la edicion de posicién con la opcion close.

Menu para la edicion de posiciones

se debe cerrar el menu

Menu para la edicion de posiciones

<POS.> INT 100% P1I <POS.> INT 100% P1
X: +128.56 A:+180.00 X: +128.56 A:+180.00
Y: +0.00 B: +90.00 Y:  +0.00 B: +90.00
Z: +845.23 C:—180.00 Z: +845.23 C:—180.00
L1: L2: L1: L2:
FL1: 7 FL2: 0 FL1: 7 FL2: 0
MOVE | TEACH VXl Prev Next B3 123 =

Figura 2-51: Guardar posiciones desde consola portatil.

Fuente: meltrade.hu

2.6.13 Ejecucién de un Programa.

Para poder ejecutar un proyecto se debe deshabilitar la unidad de
programacion con el boton [ENABLE/DISABLE], para asi luego pasar a la unidad de

control a cambiar la modalidad de trabajo a [AUTOMATIC].

Unidad de control o unidad
de accionamiento
Unidad de programa-
MODE cién (Teaching Box)
MANUAL AUTOMATIC

’T‘ arriba: deshabilitada
¢ abajo: habilitada (iluminado)

el
Q ° ° @) »
—{ L
Parte posterior de la

unidad de programacion

Figura 2-52: Cambio de modo de la unidad de control

Fuente: meltrade.hu

En el modo automatico se debe trabajar directamente en el controlador del
robot, apoyandose de la pantalla de éste, en la que se visualiza el menu. Con la tecla
del panel frontal [CHNG DSP] se busca la opcion PROGRAM del menu, posterior a
esto se debe buscar el programa que se requiere ejecutar, utilizando las teclas
[UP/DOWN]. Luego de haber encontrado el programa se presiona nuevamente la

tecla [CHNG DSP], para poder buscar y ajustar la velocidad de trabajo, ya que debe

69




ser segura, tanto como para el operador, como para que el robot no sufra golpes que
le produzca problemas de funcionamiento. El siguiente paso consiste en la activacion
de los servos, lo cual se realiza en el panel frontal de la unidad de control con la tecla
[SERVO]. Habiendo tomado todas las precauciones de operacion, para el usuario y el
area de trabajo del robot, se presiona la tecla [START] y asi dara inicio

instantdaneamente al proyecto seleccionado.

i

15

I N R

g0 )
——
MUEVE A POSICION 1Y
POSICION 2 DE ESPERA
L
ENTRADAS DEL CONTROLADOR
BRAZO ROBOTICO (CICLO WHILE)
! ; ) ' !
et > < Ba1 > < 621 > 17=1
5] o 5] ¥ s
INICIA INICIA INICIA INICIA
SUBRUTINA L1 SUBRUTINA L2 SUBRUTINA L3 SUBRUTINA L&
MUEVE A MUEVE A MUEVE A MUEVE A
POSICION 3 POSICION 3 POSICION 3 POSICION 3
ESPERA LA ESPERA LA ESPERA LA ESPERA LA
PIEZA PIEZA PIEZA PIEZA
< SENSOR2=1 > < SENSOR2=1 > < SENSOR2=l > <___ SENSOR2=1

Ria

CIERRA EL CIERRA EL CIERRA EL CIERRA EL
GRIPPER GRIPPER GRIPPER GRIPPER
MUEVE A MUEVE A MUEVE A MUEVE A
POSICION 2 POSICION 2 POSICION 2 POSICION 2
MUEVE A MUEVE A MUEVE A MUEVE A
POSICION 1 POSICION 1 POSICION 1 POSICION 1
MUEVE A MUEVE A MUEVE A MUEVE A
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Figura 2-53: Diagrama de flujo funcionamiento programa brazo robotico

Fuente: Imagen de elaboracion propia
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2.7 INTEGRACION RASPBERRY Y BRAZO ROBOTICO

Para hacer funcionar en conjunto la Raspberry y el brazo robdtico, se realiz6 a
través de las salidas de la Raspberry Pi (Puertos GPIO) y las entradas del controlador
del brazo robético, donde el programa en lenguaje Python funciona de tal manera que
al entrar en la sentencia de identificacion de las piezas, este activa un puerto GPIO,
qgue a su vez acciona un modulo de relés y estos activan las entradas del controlador

del brazo por medio de 24 Vdc, permitiendo la interacciéon de los circuitos de forma

aislada.
B 2 A/
o e b “.k
L—@ evranan
- } > v
A @ oA R T
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ENTRADA 17
> 3 RESET GPIO
il iy

Figura 2-54: Integracion Raspberry brazo robédtico

Fuente: Imagen de elaboracion propia
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Figura 2-55: Diagrama de flujo integracion Raspberry Brazo Robotico

Fuente: Imagen de elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion de Vision Artificial es bastante amplia, y Gltimamente es muy

utilizada como una tecnologia irremplazable para aplicaciones especificas.

Este proyecto es de bajo costo, lo elementos base del hardware de visién
artificial son econémicos, 100 ddlares maximo aproximado, esto contempla

Raspberry, cdmara, fuente y mddulo de relés.

Ya que las condiciones de luz son variables, de acuerdo al lugar, se cred una
mascara de color con un rango que permite que si las condiciones varian
dentro de este todavia funcione el algoritmo, estos valores son modificables

en tiempo real desde la pantalla.

Para implementar este proyecto de visidn artificial, no es necesario una camara

de alto costo, se utilizdé la mas econdmica para el puerto de la Raspberry.

Este proyecto de visién artificial esta disefiado para trabajar con objetos que
poseen caracteristicas conocidas, con una altura, tamafio, color y forma
predeterminada. El cambio de tamafio de los objetos y la distancia se deben
configurar de acuerdo a las condiciones del lugar a implementar, sin embargo

estos pueden ser modificados en tiempo real desde la pantalla.
Este sistema es muy versatil y se puede seguir desarrollando y perfeccionando

para detectar mayor nimero de colores y formas. Asi también desarrollar una

interfaz para su utilizacion.
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