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Resumen

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de comunicacion entre una maqueta
que hara las veces de cinta transportadora, un sensor de proximidad, una aplicacion
basada en la vision artificial y el brazo robot IRB120 que permita a este interactuar con
los circulos que circulen por la cinta y manipularlos de distinto modo dependiendo del
color que sean.

Palabras clave

e Vision Artificial

e Robotica

e Socket de comunicacion
e Magqueta

e Deteccion de objetos
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Abstract

The objective of this project is to develop a communication system between a model that
will serve as conveyor belt, a proximity sensor, an application based on computer vision
and robot arm IRB-120 to allow this to interact with circles travelling on the model and
manipulate differently depending on the color of the object.

Keywords

e Computer Vision
¢ Robotics

e Socket

e Model

e Object Detection
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1. Introduccion

1.1. Tecnologiay sociedad.

La tecnologia es un término que viene del griego, y podria traducirse como “el estudio
de la destreza”. La tecnologia es el conjunto de conocimientos técnicos, cientificamente
ordenados, que permiten disefiar y crear bienes y servicios que facilitan la adaptacion al
medio ambiente y satisfacer tanto las necesidades esenciales como los deseos de la
humanidad.

Desde la implantacion a principios del siglo XX del sistema Ford, o el uso de cadenas
de montaje, la tecnologia y la industria han ido cada vez méas de la mano desde su auge
en la revolucion industrial acontecida en la segunda mitad del siglo XV11I.

El progresivo aumento de las posibilidades tecnoldgicas que comenzo6 con la creacién
del primer robot industrial en 1937 ha provocado una especializacion cada vez mayor en
torno a la fabricacion de objetos en las cadenas de montaje de practicamente todas las
fabricas del mundo. Asi como antes este primer robot solo era capaz de apilar unos
bloques de madera segun unos patrones pre-programados ahora tenemos nos
encontramos con robots que interactGan con el entorno y son capaces de reaccionar a
tiempo real segun lo que ocurre a su alrededor gracias en gran medida a la visién
artificial.

La vision artificial a pesar de su relativa temprana fase de investigacion y desarrollo ha
supuesto un gran avance para implementar nuevos sistemas de sensores o de
adquisicion de datos asi como una gran propulsion en el campo de la inteligencia
artificial.

Gran parte del éxito de esta disciplina reside en las bibliotecas de librerias que cada dia
se van actualizando, incorporando nuevas funciones y desarrollandose nuevas
aplicaciones de éstas.

Si afladimos a un sistema con una camara capaz de recibir estimulos visuales de
cualquier tipo un brazo robético basico como es el IRB120 podemos obtenemos un
nuevo sistema capaz de reaccionar fisicamente a esos estimulos. Las aplicaciones son
infinitas.

Este proyecto se va a basar en mostrar la aplicacion directa de un sistema de este tipo
acoplada a una maqueta que podria hacer las veces de cadena de montaje en miniatura.
El reconocimiento de objetos a través de una cdmara y un programa basado en las
librerias de codigo libre OpenCV (a través de EMGU) en lenguaje C# para poder
detetctar objetos, formas, imagenes, etc., asi como las 6rdenes que se asignaran al brazo
robotico para conseguir interactuar con dichos objetos que se encuentran en movimiento
a través de la utilizacion de sensores de deteccion

21



1. Introduccién

1.2. Estado del arte

Es comun encontrar numerosos sistemas de vision artificial en la industria que se
utilicen como complemento en cadenas de montaje. Ofrecen una solucién rapida y sin
contacto para numerosos problemas.

1.2.1. Ensamblado de Teselas

Un ejemplo de aplicacion muy avanzada de vision artificial y robotica puede ser el
Ensamblado de Teselas. El servicio eVis-Enginyeria Visual, integrado en el INIT,
ha realizado una colaboracion con las empresas Disinel S.L. y Tecnopamic S.A.
sobre ensamblado automatico de teselas decorativas en piezas ceramicas por medio de
vision artificial y un brazo robotizado.

Figura 1.1. Sistema de teselado

El objetivo de este sistema se basa en la construccion de una maquina ensambladora que
consta de dos cintas transportadoras, dos sistemas de vision por ordenador y un robot
manipulador.

Funcionamiento bésico:

- Una cinta transporta teselas decorativas de varios colores y formas, la otra cinta
transporta piezas ceramicas con unos huecos donde hay que pegar las teselas.

- El primer sistema de vision identifica y sigue las teselas en base a su formay color.

- El segundo sistema de vision identifica y sigue las piezas en base a la disposicion de
sus huecos, su forma y su relieve.

- Las piezas ceramicas aparecen en grupos o modelos, en cualquier orientacién. Un

22



1. Introduccién

modelo puede constar de 4 a 8 piezas diferentes.

- El ordenador de vision envia las coordenadas de una tesela y de un hueco a un brazo
robotizado, el cual realiza el ensamblado encolando la tesela y pegandola sobre la pieza.

- Se ha desarrollado un método de calibracion para relacionar las coordenadas de camara,
las de la cinta y las del robot manipulador. Esta calibracion se basa en una plantilla
situada en las cintas y en interpolacion por splines bicubicos.

Figura 1.2. Teselado

Caracteristicas:

- Precision de 1 mm.

- Practicamente 100% de aciertos en la deteccion y clasificacion de teselas y piezas
ceramicas.

- Entorno de usuario mostrando el proceso de imagen de ambos sistemas de vision.

- Pantalla téctil para seleccion de modelos, puesta en marcha y apagado.

Video demostrativo: http://vimeo.com/20785957

El resultado es un sistema de gran precision, velocidad y acierto.
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2. Herramientas utilizadas

En este punto se realizard un breve resumen acerca de las herramientas, tanto software
como hardware, utilizadas para la realizacion de la aplicacion. Estas herramientas han sido
seleccionadas de manera objetiva con la intencion de garantizar una mayor calidad en el
proyecto.

2.1. Microsoft Visual Studio

Visual Studio.NET es un conjunto de herramientas de desarrollo para la construccion de
aplicaciones.

Soporta multiples lenguajes de programacion como C++, Java, C#, Visual Basic.NET, F#,
Python, Ruby, PHP; asi como entornos de desarrollo web como ASP.NET o Django entre
otros.

Este software permite a los desarrolladores crear aplicaciones, aplicaciones web, y servicios
web soportables por la plataforma .NET. De esta manera, se pueden desarrollar aplicaciones
que se intercomuniquen entre estaciones de trabajo, dispositivos méviles y paginas web.

Muchas son las versiones de Visual Studio desde su lanzamiento en 1997, pero el
cambio mas significativo se da en el afio 2002. Este afio supuso la introduccion de la
plataforma .NET de Microsoft. Se trata de una plataforma de ejecucion intermedia
multilenguaje, lo que significa que los programas que se desarrollan en esta plataforma se
compilan en un lenguaje intermedio y no en lenguaje maquina.

En las aplicaciones realizadas en este formato, el cddigo no se convierte a lenguaje
maquina hasta que se ejecuta, con lo que el codigo puede ser totalmente independiente de
plataforma.

Actualmente la Gltima version estable del software es Visual Studio 2013, y es el software
utilizado en el desarrollo de méas de la mitad de la aplicacién que tiene como objeto este
proyecto.

2.1.1. Plataforma .NET

Es conveniente entrar en més detalle de todo el potencial de esta plataforma.

.NET conduce a la tercera generacion de Internet. La primera generacion se caracterizd
por trabajar con informacidn estatica que podia ser consultada a través de exploradores.
La segunda generacion consistia en que las aplicaciones pudieran interactuar con las
personas. Y por ultimo, la tercera generacion, se basa en aplicaciones capaces de
interactuar con otras aplicaciones
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Precisamente, el principio de .NET es que los sitios Web aislados y los diferentes
dispositivos trabajen conectados a través de internet. Esto se consigue gracias a la
aceptacion de los estandares basados en XML (Extensible Markup Language).

Microsoft .NET extiende las ideas de Internet y sistema operativo haciendo de la propia
Internet la base de un nuevo sistema operativo. Esto permite a los desarrolladores crear
programas que aprovechen al maximo los dispositivos asi como la conectividad de la
red y sus aplicaciones.

Para ello proporciona una plataforma que incluye los siguientes componentes:

e Un conjunto de servicios que actdan como bloques de construccion para el
sistema operativo de Internet

Clientes Aplicaciones

Form Web Servicio Web
EFTO;OSO'OS: Utilidades
) : Visual
.NET Framework .
)|_(||\T/|'\|f L, Studio,
! Office, etc.
SOAP, etc.

Windows

Servicios Web Infraestructur
propios Servicios Web a de.

ol

Servicios .NET
terceros

Figura 2.1. Blogues de la plataforma .NET

e Software de dispositivos .NET
e Herramientas de programacion para crear servicios Web XML con soporte
multilingle: Visual Studio.NET y .NET Framework

o Infraestructura de servidores, incluyendo Windows y .NET Enterprise Servers.
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Pero también se requiere de una infraestructura, no solo para facilitar el desarrollo de
aplicaciones, sino también para hacer que el proceso de encontrar un servicio Web e
integrarlo en una aplicacion resulte transparente para usuarios y desarrolladores. Esta
estructura nos la proporciona .NET Framework:

VB C# C++ JScript

CLS: especificacion del lenguaje

: ici Visual
ASP.NET: _Servmos Web y Formularios Web
formularios web

ADO.NET. Datos y XML Studio

Biblioteca de clases .NET

CLR: maquina virtual

Windows Servicios COM+

Figura 2.2. Estructura de la plataforma .NET

.NET Framework proporciona un entorno unificado para todos los lenguajes de
programacion.

Microsoft ha incluido en este marco los lenguajes Visual Basic, C#, C++ y JavaScript.
Lo més llamativo quizéa sea la posibilidad de escribir parte de una aplicacion en un C#y
la otra parte en Visual Basic. Sin embargo para que esto pueda ocurrir se propone la
especificacion comdn para los lenguajes (CLS). Para eso, define un conjunto de tipos de
datos comunes que indican que tipos de datos se pueden manejar, la forma de declararlos
y de utilizarlos.

Asi aunque cada lenguaje .NET use un sintaxis diferente para cada tipo de datos, por
ejemplo en VB se utiliza Integer para un nimero entero de 32 bits y en C# se utiliza Int,
estos nombres no son mas que sindbnimos para el tipo comdn System.Int32. De esta
manera se permite la interoperabilidad entre lenguajes.

.NET Framework proporciona un entorno de ejecucion llamado CLR (Common
Language Rutine). Se trata de una maquina virtual que administra la ejecucion del
codigo y proporciona servicios que hacen mas comodo el desarrollo.

Cuando se compila el cddigo escrito, el compilador lo traduce a un cédigo intermedio
denominado MSIL (Microsoft Intermediate Language). Esto supone que cualquier
lenguaje .NET puede implementarse en cualquier plataforma (Intel, Motorola...) que
tenga instalada una maquina virtual .NET.
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Esquema orientativo:

Cddigo

fuente C# CHt

— ==k
Compilador J Compilador J J
_

<
w

r

Compilador

- -

¥ ¥

e e A
MSIL Ensamblado Ensamblado { Ensamblado }
\ y,

Compilador CLS JIT ngen

o

e

Cadigo nativo Cadigo administrado

Cédigo no administrado

Servicios del CLR

>

Servicios del sistema operativo

Figura 2.3. Esquema orientativo de uso de la Plataforma .NET

2.1.2. Lenguaje C#

El lenguaje C# es un lenguaje de programacién orientado a objetos y ha sido disefiado
por Microsoft en la iniciativa .NET.

Es sencillo y sigue el mismo patrén de los lenguajes de programacion modernos. Incluye
un amplio soporte de estructuras, manipulacion de objetos... Las clases son la base de
los lenguajes de programacion orientado a objetos, y C# contiene las herramientas para
definir nuevas clases, sus propiedades y sus métodos, asi como la capacidad de
implementar encapsulacion, herencia y polimorfismo que son los tres pilares de la
programacion orientada a objetos.

C# posee un nuevo estilo de documentacion XML que se afiade a lo largo de la aplicacion,
también provee soporte para estructuras.

Pero, ¢por qué C#? La razon fundamental es que se disefid para la plataforma .NET y es
capaz de aprovechar todo su potencial. También afiadir que es un lenguaje “limpio” en
el sentido de que, al no tener que proporcionar compatibilidad hacia etapas anteriores,
se ha dedicado mas tiempo al disefio y se ha hecho especial hincapié en su simplicidad.
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2.2. Companiia ABB

ABB es una empresa lider mundial en ingenieria eléctrica y automatizacion.

La compaiiia es el producto de la union en 1988 de Asea y BBC. Actualmente la sede
central se encuentra en Zurich, Suiza, cuenta con mas de 150.000 empleados y esta
presente en méas de 100 paises.

Tiene una gran oferta en la que se puede diferenciar cinco divisiones: Power Products,
Power Systems, Discrete Automation and Motion y Low Voltage Products.

En estas divisiones se ofrecen desde interruptores de iluminacién, hasta robots
industriales, grandes transformadores eléctricos o sistemas de control capaces de
gestionar grandes redes eléctricas o industrias.

Como se ha mencionado, ABB suministra robots industriales con los que se mejora la
productividad de las empresas, cuenta con una oferta de mas de 25 tipos de robots
distintos para las diferentes utilidades que se le puede dar en cada tipo de industria.

Este gran abanico de posibilidades que ofrece ABB le convierte en la empresa lider de
suministro de robots en el mundo.

Ademas este suministro de robots se incrementa cada afio debido a la gran necesidad de
las empresas de evolucionar hacia una eficiencia energética y tecnoldgica, que les
mantenga dentro del mercado.

Figura 2.4. Cadena de produccion robots ABB

En la imagen se puede ver como toda una cadena de montaje de coches esta llevada a
cabo por robots de ABB. Se puede vislumbrar la importancia de los robots en este tipo
de sistemas.
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2.2.1 Software Robot Studio

RobotStudio es el software de simulacién y programacion offline que permite crear y
simular estaciones roboticas industriales en 3D en un ordenador. Sus caracteristicas
aumentan la variedad de tareas posibles para llevar a cabo mediante un sistema de
robotico, como la capacitacion, la programacion o la optimizacion.

Algunos de ellos ofrecen la reduccion de riesgos, una puesta en marcha mas rapida o el
cambio de formato mas corto. Ademas, cuando se utiliza RobotStudio con los
controladores reales, se conoce como “modo en linea”.

El software estd basado en el controlador virtual de ABB, que es, una copia simulada
del software real que utilizan los robots de ABB. Gracias a este software se puede
ejecutar en nuestro ordenador un sistema robdtico que se haya disefiado antes de
ejecutarlo en el robot real, con lo que se evitan costes innecesarios.

oM | — [Estacién no guardada] - ABB RobotStudio 5.15.02 =TEr E

| Ao D Modelado  Simulacién Controlador ~ RAPD  Complementos

Disefio ) Trayectorias y... | * X || Vistat x so |

&

I [Estacién no guardada]
[ Blementos de estacién
E1 IRB120_nowySystemRzeczywist

Mostrar mensajes de: Todos los mensajes = Hora Categoria
i) IRB120_nowySystemRz lodo automético solictado 02/06/2014 16:17:19 Registro
i) IRB120_nowySystemRzeczywisty (Estacién): Modo automético corfimado 02/06/2014 16:17:19 Registro
i) IRB120_nowySystemRzeczywisty (Estacién): Estado de Motores OFF 02/06/2014 16:17:19 Registro

IRB120_nowySystemRzeczywisty (Estacion) Estado de Motares OFF | Nivel de seleccion~ Modo deajuste~ |UCS: Estacion| [59.57 47.23 0.00 {Estado de controladot

Figura 2.5. Interfaz principal Robtstudio

RobotStudio y su lenguaje de programacién RAPID, tienen gran importancia en el
desarrollo de este proyecto, pero toda la informacion necesaria del mismo, esta
completamente explicada y comentada en el proyecto “Socket based communication in
RobotStudio for controlling ABB-IRB120 robot. Design and development of a palletizing
station” de Marek Frydrysiak, por lo que no se entrard en explicaciones detalladas
del software.
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2.2.2. Brazo robdético IRB-120

Para llevar a cabo la parte final de la aplicacion, se requiere un brazo robotico que
ejecute la aplicacion que se ha desarrollado. Este brazo robético, de la compafiia ABB,
es el modelo IRB-120 y a continuacién se detallan algunas de sus caracteristicas
principales.

Figura 2.6. Robot ABB IRB-120

Como se ha dicho, se dispone de un brazo robético de tamafio reducido pero suficiente
para el objetivo que se persigue. La estructura del brazo es la siguiente:

700

Figura 2.7. Dimensiones robot ABB IRB-120

Ademas posee 6 ejes, los tres primeros serviran para establecer la posicion del efector
final (o herramienta) y los tres ultimos para determinar la orientacion del mismo.

Figura 2.8. Articulaciones robot ABB IRB-120
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2.3. Librerias utilizadas

Este capitulo tendré varios objetivos. El primero de ellos sera dar una nocion sobre lo que
es Open CV y su importancia en esta clase de sistemas. Se explicara, también, lo que es
Emgu CV y la necesidad de su uso. Y por ultimo se incluird una guia de instalacion para las
librerias de Emgu CV, con las que el usuario podra instalarlas.

2.3.1. Open CV

Open CV es una biblioteca libre de vision artificial creada en el afio 1999 por Intel. En ella
se pueden encontrar mas de 500 funciones que abarcan un gran abanico de posibilidades,
como el reconocimiento de objetos, reconocimiento facial, calibracion de camaras, vision
estérea y vision robotica.

Su gran capacidad permite que se emplee en una gran cantidad de aplicaciones, desde
sistemas de seguridad con deteccion de movimiento, hasta aplicativos de control de
procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto, ademas, es gracias a que su
publicacion se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propositos
comerciales y de investigacion.

Una de las limitaciones, es que esta libreria no se puede implementar de forma directa en
una aplicacién de Windows Forms, escrita en lenguaje C# por lo que se necesita una solucion
préactica con la que se consiga poder hacer uso de esta libreria tan potente

2.3.2. Descripcion del problema

Mediante el software Visual Studio 2013 se realiza una aplicacion de Windows Forms
escrita en C#.

Como la aplicacién final tendra por objeto principal el procesamiento de iméagenes, es
recomendable la utilizacién de las funciones contenidas en la biblioteca “Open CV” ya que
estan disefiadas para tal proposito.

Como ya se ha mencionado, Open CV es una biblioteca de vision artificial donde se puede
encontrar una serie de funciones que permiten una gran cantidad de posibilidades, como el
reconocimiento de objetos, reconocimiento facial, calibracion de camaras, vision estérea y
vision robotica.

El principal inconveniente es que no es posible implementar de forma directa las funciones
de Open CV en la aplicacion, con lo que hay que ayudarse de algln tipo de “plataforma
envoltorio” con la cual, poder invocar a dichas funciones de manera directa.

La implementacion de estas funciones de Open CV estéa explicada en el proyecto de Alvaro
Fernandez Exposito, Implementacién de un sistema de vision para control del brazo robot
IRB120.
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2.4. Magueta

Para transportar los circulos se necesitara usar una cinta transportadora, para este uso se puede
acoplar la maqueta que crea Diego Sanchez Navarro en su proyecto “Disefio, construccion y
programacion de una maqueta de un sistema de identificacion y clasificacion industrial . Se
deben hacer varios cambios con respecto a la maqueta inicial para que se pueda utilizar de la
manera deseada.

2.4.1. Materiales

Tambor que actGa como eje tractor, fabricado en acero con un didmetro de 35mm y una
longitud de 70mm.

Rodillo que actia como eje de transmision del movimiento.
Rodamientos para unir el tambor a la estructura de 19mm de didmetro y 8mm de ancho.
Varias piezas de metacrilato unidas entre si con cola de contacto y forradas con aironflix.

Un sistema de acoplamiento que permite transmitir la traccion del motor al tambor de la
cinta transportadora.

Una correa de transmision encargada a medida con el suficiente agarre para que los
objetos no resbalen por ella de 6.5cm de ancho y 134cm de largo.

Motor K14 2841 con una reductora acoplada que funciona a 24 voltios con una velocidad
fija a esos 24 voltios de 38rpm. Para sujetarlo a la base de la maqueta se ha construido
una estructura de aluminio que se atornilla al motor apoyada en una base de metacrilato
para obtener la altura necesaria para que esté alineado con el eje del tambor.

Figura 2.9. Motor empleado para mover la cinta
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Figura 2.11. Conexiones disponibles

2.4.2. Metodologia

e El armario de control IRC5 genera la sefial de movimiento de la cinta transportadora a
través de la SALIDA 15.

e El sensor de tipo capacitivo E2K-C25MF1 conectado a la ENTRADA 14 genera un 1,
una tension de valor 24V, cuando detecta un objeto en sus proximidades.

e Mediante la comunicacion entre el programa RAPID de RobotStudio y el programa
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principal en C# se para la cinta al generar el sensor un 1 en la ENTRADA 14.

El movimiento de la cinta transportadora se vuelve a reanudar cuando el sensor devuelve
un 0 en laENTRADA 14, es decir, el brazo robot retira el objeto de la cinta y lo sitla en
su posicioén de paletizado.

2.4.3 Montaje

Para que se acople al uso que se le quiere dar hay que eliminar y afiadir varios elementos en
la maqueta.

1. Seeliminan todos los sistemas de valvulas neumaticas asi como el pulsador, los relés, los
sensores opticos y las conexiones presentes en la parte inferior de la maqueta para
guedarse solamente con el motor acoplado a la reductora y la correa de transmision.

2. Se conecta el motor a un relé y se lleva el positivo a la conexién con la salida DO10_15
del brazo robot y el negativo a la conexion lateral que pone OV.

3. Se lleva la alimentacion a la maqueta desde el brazo robot, tanto los 24V como el comun
a las conexiones laterales de 24V y OV respectivamente.

4. Se conecta el sensor a la conexion 0V y a los 24V como corresponde y la sefial de
deteccion se lleva a la entrada DIO10_14 del brazo robot.

g IO Y SN

Figura 2.12. Maqueta final
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2.4.4. Conexiones de la maqueta

Como se ha mencionado antes, se utiliza la Salida Digital 15, para el control del motor de la

cinta, y la Entrada Digital 14, conectada al sensor, para la deteccion de piezas.

ki I ENTRADA 14 Armario IRCS

SALIDA 15

Figura 2.13. Conexién entre IRC5, motor y sensor

Sin embargo, las conexiones habilitadas en un principio solo abarcan hasta la salida digital 9
por lo que se realiza una ampliacion de estas, desde la 13 a la 16, tanto en SALIDAS como
en las ENTRADAS, y asi dejar disponibles mas conexiones en caso de necesitarse.

Para realizar esta ampliacion se ha de instalar un cableado que contenga ocho nuevos
elementos (cuatro entradas y cuatro salidas) para acoplarse al conector de 42 pines XS7
presente en el armario de control IRC5 que a su vez esta conectado internamente con la unidad
de E/S DSQC 652 en la cual se pueden encontrar las 16 salidas y entradas digitales que tiene
el armario de control. Estas nuevas entradas y salidas se conectardn internamente de la

siguiente forma.

In/Out Numero de 1/0O Pin XS7
In 13...16 35...38
Out 13...16 15...18

Tabla 2.1. Conexiones ampliadas

Los nuevos cables se uniran al conector XS7 mediante un conector DB9 con pines del 1 al 8.
A este conector DB se le acoplaran cables de diferentes colores que se detallan en las tablas
2.2 'y 2.3 asi como el pin del conector DB9 al que corresponden.
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S21.3 S21.1 Xs8 Xs10 Xsi1 XS1
Emergency stop Mode switch Power aclaab)l:sfm Power supply DeviceNet Power cable
s21.2 Xs4 XS7  XS9
Motor on Flex Pendant 1/0  Safety

Xs41
Signal cable for external axis

S21.4
Brake release
Only for IRB120 | X2
— Signal cable

Q1

Power switch ==
g
o

XS0

Power inpm\

-
Zogs) o g - w\u
3 Profibus DP M/S
A34 Dual RS232
Field bus A35 DeviceNet
Service adavter A36 Ethemnet
Memory card

Figura 2.14. Conexiones IRC5

Figura 2.15. Conexién E/S ampliada

Para distinguir con claridad que cable es cada nimero de entrada o de salida, a la hora de
conectar el motor y el sensor, se han puesto unas fundas de diferentes colores:

13 1 Blanco-Naranja 15
14 2 Naranja 16
15 3 Blanco-Verde 17
16 4 Verde 18

Tabla 2.2. Colores de las salidas

37



2. Herramientas utilizadas

13 5 Blanco-Azul 35
14 6 Azul 36
15 7 Blanco-Marrén 37
16 8 Marron 38

Tabla 2.3. Colores de las entradas

Por tanto, se suelda la alimentacion del motor con el cable blanco-marrén y la salida del
sensor con el de color azul. Los otros colores se dejan al aire para que se puedan usar mas
adelante en otras aplicaciones.

Ademas, también se ha ampliado la conexion XS10 Power Supply con dos cables en los pines
4 (positivo) y 5 (masa) para proporcionar alimentacion de 24 voltios a la maqueta.

Los cables que salen del armario IRC5 se unen mediante una clavija a otros con mas
recorrido.

Para que se trabaje con mas seguridad se ha situado en el extremo de los cables unas bananas
que evitan el contacto directo con los propios cables

Figura 2.16. Conexiones XS10
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SALIDA 15 Motor de la

maqueta

ENTRADA 14

Masa Positivo ov 24V

. N e
Salida Armario IRCS
Sensor I

Figura 2.17. Conexiones de la maqueta y el sensor

2.5. Herramienta Ventosa

El efector final del brazo robético deber ser capaz de coger objetos. Es por ello que se ha
disefiado un sistema de succion ejercida a través de un compresor.

2.5.1. Materiales

Eyector de vacio tipo Venturi Ref.: EZH10BS-06-06
Ventosa de 32 mm de diametro Ref.: ZPT32BN-B01
Electrovalvula 24Vcc Ref.: SYJ712M-5L0U-01F

Conector con cable para electrovalvula Ref.:SY100-68-A-30
Silenciador Ref.: AN10-01

Figura 2.18. Ventosa
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2.5.2. Metodologia

e Elarmario de control IRC5 genera la sefial de succion no succion a través de la E/S 9.

¢ Dicha sefial activa la electrovalvula SYJ712M-5LOU-01F

e Lasalida de la electrovalvula SYJ712M-5LOU-01F se conecta al eyector de vacio
tipo Venturi EZH10BS-06-06

e Lasalida del eyector de vacio se conecta a la ventosa ZPT32BN-BO01 a través de los
circuitos internos del robot IRB120

2.5.3. Esquema grafico

Salida digital 9
Armario IRC5

Compresor

Figura 2.19. Esquema grafico

2.6. Sensor capacitivo

Para detectar la llegada de un objeto al final de la cinta transportadora se utilizara un sensor
de proximidad E2K-C25MF1.

Figura 2.20. Sensor E2K-C25MF1
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Para que el sensor esté a la altura del paso de los objetos se necesitara un soporte que lo eleve,
este sera disefiado en SolidWorks e impreso en la impresora 3D del centro.

El sensor no tendra posicion fija y se podra situar donde se quiera, por ejemplo, a partir de la
mitad de la cinta en adelante para que el objeto tenga un mayor recorrido en la cinta,
recomendandose que la posicion en la que se sitle no esté muy cerca del extremo al haber
problemas de iluminacion en dicho punto.

En las siguientes imagenes se puede ver como el brazo robotico alcanza el circulo en dos
posiciones distintas de parada determinadas por el sensor.

Figura 2.21. Distintas posiciones del sensor

2.6.1. Caracteristicas del sensor

e Este sensor provoca un 1 (tension a 24V) cuando detecta un objeto en sus proximidades
y 0 cuando no detecta nada.

e Tiene un alcance entre 3mm y 25mm

e Su tension de alimentacion puede estar entre los 10 y los 30 voltios.
e La configuracion de salida es PNP

e Su frecuencia méaxima de interrupcion es de 70Hz.

e La carcasa esta fabricada en ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), un plastico muy
resistente a los impactos y su peso es de 0.23Kg.

2.6.2. Montaje

Las conexiones del sensor con la cinta y el armario IRC5 estan esquematizadas en el apartado
2.4.4.,
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1. El sensor E2K-C25MF1 consta de tres cables para realizar su conexion. Uno de color
marron (acabado en un protector rojo), uno de color azul (acabado en un protector negro)
y otro de color negro (acabado en un protector amarillo).

2. Conectamos el cable marrdn a la conexion lateral de 24V, el cable azul a la conexion
lateral de OV y el cable negro a la entrada 14, es decir, al cable azul de la ampliacion de
E/S que hemos realizado en el armario de control.

2.6.3. Esquemas del soporte

© N, Y.
Figura 2.22. Soporte en SolidWorks

B

Figura 2.23. Croquis del soporte
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3.1. Esquema orientativo

e Adquisicién de
imagenes desde
camara web USB.

e Enviode
informacion
mediante socket de
comunicacion.

e Procesamiento de
imagenes. Open CV

—-EMGU CV
Driver + Sensor de . . »
posicion e Envio de informacion
del sensor a través de
DIO10_14.

Controlador
IRC5

Software Robotstudio (VIRTUAL)

ABB IRB-120

o Comunicacion entre
software y salida 15.

Cinta transportadora

Figura 3.1. Arquitectura general de la aplicacion
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3.2. Introduccion

En los capitulos venideros se comentaran los distintos elementos que conforman el esquema
orientativo presentado en el apartado anterior. Si bien no se entrard en profundidad en ellos, se
analizaran las funciones de cada uno.

El bloque que atafie principalmente a esta aplicacion es la comunicacion entre el software del
robot y el sistema de vision con la cinta y el sensor por lo que estara explicado de forma mas
extensa. También se entrara en profundidad en los cambios realizados en el procesamiento de
imagenes respecto al proyecto del que se toma referencia [3].

Se puede ver, en el esquema anterior, que el bloque del sistema de vision esta formado por una
camara web (hardware) y un ordenador en el que estan instalados los elementos software
citados en el capitulo de herramientas utilizadas.

El otro bloque estd formado por el software del robot y el sistema de vision en comunicacién
con la cinta transportadora y el sensor de proximidad.

3.3. Adquisicion de imagenes

Para ello se necesita una camara USB que obtenga imégenes del espacio de trabajo del brazo

roboético, pudiendo asi detectar los objetos que tiene proximos para su posterior interactuacion
con ellos.

Posicion de la camara Imagen vista (zona de trabajo)

Figura 3.2. Adquisicion de imagenes
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3.4. Reconocimiento del espacio de trabajo

Puesto que el objetivo final es permitir al robot interactuar con los objetos detectados, es
necesario hacer una calibracion directa entre la imagen que envia la cdmara USB vy la
posicion real en el sistema de coordenadas del robot en la que se encuentra esa area vista
por la cdmara. Para ello se usan puntos de referencias inmutables que se reconocen antes de
buscar otros objetos.

|
|
| Referencia 1 l [

Figura 3.3. Reconocimiento del espacio de trabajo

También se pueden dar esos puntos de referencias inmutables a través de unos datos incluidos
en un fichero a los cuales accederé el sistema de vision.

Con esto se evita el tener que realizar la calibracion “manual” cada vez que se arranque el
programa para su uso.

3.5. Deteccion de objetos

Una vez reconocida el area de trabajo, se puede pasar a reconocer los objetos que estan en ella.
Este trabajo de ha orientado a la basqueda de circulos de distintos colores.
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3. Arquitectura general del sistema

Los objetos se mueven por la cinta de tal forma se pueden detectar los objetos en
movimiento, sin embargo, obligaremos a que la cinta esta parada para lo que nos
ayudamos del sensor colocado al final de esta. Cuando un objeto llega al final de la cinta
esta se para y se pone en funcionamiento el brazo robot.

Siempre debemos tener en cuenta que la altura que configuramos en la interfaz del
programa es la altura de la cinta transportadora mas la propia altura del objeto.

El brazo robot esta programado para que mueva circulos, todos de la misma altura y por
separado. Solo puede haber un circulo dentro del espacio de trabajo que reconoce el
sistema de vision.

111

LS e

T e e T T

Eass
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Figura 3.4. Deteccion de objetos

3.6. Interactuacion con los objetos

Se han configurado dos modos de interactuacion con los objetos, modo manual y modo
automatico.

En el modo manual la cinta se para una vez llega el circulo a las proximidades del sensor
y el usuario tendra que pulsar un botdn presente en la interfaz para que el brazo robot
interactue con él.

En el modo automatico el movimiento del brazo robot es inmediato una vez el sensor
detecta que le ha llegado un circulo sin que el usuario tenga que realizar ninguna accion.
Una vez que se retira el circulo que detecta el sensor la cinta se volvera a poner en marcha
y se detendra de nuevo al interactuar el nuevo circulo con el sensor. El sistema vuelve a
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3. Arquitectura general del sistema

detectar que pieza es la que esté ahora interactuando con el sensor y manda al robot que
la mueva a la posicidn que tengamos asignada para cada color que tenga el circulo que se
detecta y asi sucesivamente.

La interactuacion con los objetos se llevard a cabo mediante succion provocada por una
ventosa situada en el extremo del brazo robot.

Figura 3.5 Interactuacion con los objetos
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4, Sistema de vision para el control del
IRB-120.

4.1. Deteccion de circulos

Hay infinitas posibilidades de objetos con los que puede interactuar el brazo robético
IRB120 siempre que cumplan unas condiciones de tamafio y peso maximos.

El proyecto [3] se centrd en la deteccion de rectangulos y circulos por lo que se
aprovechara ese trabajo para la deteccion de circulos de distintos colores, amarillo, rosa
y verde.

Como ya se ha dicho, estos pasos estan explicados en [3] por lo que aqui simplemente
detallamos el resultado final del proceso.

Figura 4.1. Deteccion correcta de circulos.

Se comprueba que se han detectado Gnicamente 3 circulos, del mismo tamafio y diferentes
colores.

4.2. Manipulacion automatica de objetos

Es necesario retocar una serie de funciones y afiadir algunas lineas de codigo para realizar
la manipulacion automatica de los distintos circulos de colores que circulan por la cinta.

Basta con afiadir la funcion RobotT2in (para mover circulos), que ya se encuentra

implementada, en la parte del cddigo donde se realiza la deteccion de circulos.
Ademas, se introducen tres variables tipo bool que nos permitiran distinguir tres colores
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4. Sistema de visioén para el control del IRB-120

distintos para realizar tres tipos de trayectorias distintas en la funcién Robot2Tin.

Estas funciones de movimiento se realizaran tras pulsar el boton Modo Automatico y haya
pasado un minimo de 250 frames, tiempo méximo que tarda un objeto en transcurrir desde
el inicio de la cinta transportadora hasta la posicion mas alejada en la que se puede
encontrar el sensor si la pieza esta situada en la cinta antes de que esta se empiece a mover.

Para refrescar la adquisicion de datos por la cdmara basta con afiadir el incremento de
Procesamiento_Imagen++ al terminar la funcidén de procesamiento del frame obligando
asi a que el proximo objeto identificado sea 250 frames después.

Esta condicion se debe escribir al terminar de analizar cada color por separado para que
cada vez que se detecte un color realice el movimiento acorde al tipo que corresponda.

En modo manual basta con afiadir las instrucciones de movimiento en el boton Modo
Manual y distinguir entre tres tipos de colores como se ha hecho en el modo automatico.

4.3. Reconocimiento del espacio de trabajo

Hasta el momento se ha hablado del reconocimiento de objetos en la imagen, de sus
coordenada X e Y en pixeles, angulos de giro etc...

La aplicacion debe pasarle al robot la posicion en milimetros dentro de la zona de
trabajo del mismo, para que pueda interactuar con los objetos adecuadamente.

Realmente un reconocimiento del espacio de trabajo podria efectuarse una Unica vez si
la cdmara con la que se trabajase estuviese siempre fija, y no tuviese opcion a moverse.
Se puede hacer coincidir el primer pixel que ve la cdmara con el punto de trabajo en
coordenadas XY que corresponde dicho pixel. Luego se puede medir que area en
milimetros alto*ancho aparece en la imagen, y calcular la transformacion:

Milimetros X / PixelX.
Milimetros Y / PixelY.
@ v

Figura 4.2. Espacio de trabajo
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4. Sistema de visioén para el control del IRB-120

En la practica esta no es la situacion en la que se puede encontrar el entorno de trabajo.
El mé&s minimo cambio en la posicion de la cdmara, o del robot se traduce en errores de
posicion de los objetos.

Si la camara apunta 1 cm mas hacia cualquier direccion, el error de posicion que tendra
la aplicacion sera de al menos 1cm en dicha direccion. ElI cambio de un modelo de
camara por otro puedo hacer que debido a las diferencias en especificaciones técnicas
de las diferentes camaras (diferentes resolucion o diferente apertura de la lente) puede
llegar a causar errores muchos mayores.

4.4. Calibracion del espacio de trabajo.

Como en la deteccion de cajas y de circulos, las opciones de calibrado del espacio de
trabajo, sus problemas y correcciones estan explicadas en el mismo proyecto al que ya he
hecho referencia antes.

Sin embargo para que se adquieran los objetos con correccion se han cambiado las
referencias a unas que abarquen un mayor area.

El area de trabajo que dara delimitada por las 2 referencias:

Referencia 1: mmX = 150, mmY = -350.
Referencia 2: mmX = 600, mmY = 400.
El area final de trabajo es de 750x550mm?.

En las siguientes imagenes se muestra como se efectlia el reconocimiento del espacio
de trabajo, y de la delimitacién del mismo.

[ i 1 T -
- .- b e 3.
i i PXT - &0] R o

pyl . 28}

i o]
o

(6

9

pye : 4

Figura 4.3. Reconocimiento de las referencias y delimitacion del area de trabajo.
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4. Sistema de visioén para el control del IRB-120

Para que la aplicacion transcurra con mayor fluidez se ha incluido la calibracion por
defecto.

Esta se lleva a cabo con la adquisicion de cuatro referencias incluidas en un fichero
Ilamado datosdefecto, estas referencias seran el pixel al que equivale mmx y mmy de la
calibracion manual.

Estas referencias son:

P1 P2

32 32 622 402

Una vez que se inicia el socket se cargan estas referencias por lo que se podra pasar
directamente al desarrollo del programa sin tener que estar calibrando cada vez que se
inicie.

L : Fraet— u:!!
pylonese
px2EN6 28
pye : 402

Figura 4.4. Delimitacion del &rea de trabajo por defecto

Sin embargo, se ha dejado la opcién de calibrar por si se quiere mas precision en el espacio
de trabajo. Ademas se ha incluido una opcion de guardar las referencias obtenidas al
calibrar para poder usarlas después si se quisiera.

Estas nuevas referencias se guardan con los datos del ultimo frame antes de que se pulse
el boton calibrar por segunda vez en otro archivo llamado datoscalibracion y se actualizan
cada vez que se termina de calibrar. Asi en caso de fallar la calibracion se puede acceder a
un frame anterior que puede ser correcto. En caso de que se obtenga una calibracion
correcta no habra mucha diferencia entre el frame que se guarda y el que se obtiene, siendo
un error que se puede asumir.
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4. Sistema de visioén para el control del IRB-120

Figura 4.5. Captura usando los datos obtenidos en Last Calibrate

Se debe tener cuidado con estos ficheros si se va a cambiar el ordenador en el que se va a
usar el programa puesto que estan referenciados a un ordenador y a una carpeta en

concreto.
Si se cambia de ordenador se ha de encontrar el directorio de la carpeta con la que

trabajemos y sustituirlo por la direccidn que se tenia antes.
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5.Modelado de la estacion

Hasta ahora se ha hablado Unicamente de lo relativo al programa en Visual C#. Sin
embargo, este programa no puede hacer mover el brazo robético IRB120 por si mismo.

Se necesita un programa que cargar en el armario de control IRC5 del brazo robdtico
que esté esperando ordenes del programa principal en C#.

Es aqui donde entra en juego el socket de comunicacion que se ha proporcionado antes
del comienzo de este proyecto, y en el cual se ha basado esta aplicacion para la
comunicacion con la estacion del robot.

Las especificaciones técnicas del mismo se pueden encontrar de forma concisa en la
memoria del proyecto Socket based communication in RobotStudio for controlling ABB-
IRB120 robot. Design and development of a palletizing station de Marek Frydrysiak.

5.1. Herramienta ventosa

Se parte de una estacion y programa en RAPID de [9]. En él se encuentra como
herramienta y efector final del brazo robético un portarotuladores.

Se debe por tanto realizar un modelo 3D de la herramienta que se va a utilizar en este
proyecto, la ventosa.

Este modelo 3D se debe incluir en la estacion, y agregarse como herramienta y efector
final.

Figura 5.1. Modelos real y virtual de la herramienta ventosa.
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5. Modelado de la estacion

En el médulo “CalibData” del programa Rapid de la estacion que se ha partido es
necesario incluir el modelo de herramienta (con sus medidas, inercias, pesos etc...).

4 § ] RAPID
Maodulos de programa

4 [J] CalibData
4] ToolChoiceProcedure
ﬂ VelocityChoiceProcedure

b (] IRB120_Control

I _i] MainModule

b (] Modulel

I _i] SecurityModule

I _i] SendDataHandler

I _i] TCPIPConnectionHandler

Figura 5.2. Ruta de acceso al modulo RAPID CalibData

PERS tooldata Ventosa:=[TRUE,[[0,0,160],[1,0,0,0]],[1,[0,0,60],[1,0,0,0],0,0,01];

El Socket de comunicacion por defecto adopta como herramienta principal
(tool_selected=1) el portarotuladores. Esto debe cambiarse por la nueva herramienta
ventosa:

PROC ToolChoiceProcedure (num tool selected)

IF tool_selected = 1 THEN

tool := [TRUE,[[O,0,160],[1,0,0,0]],([2,[0,0,100],([1,0,0,0],0,0,0]]; !Ventosa
ELSEIF tool selected = 0 THEN
tool := [ TRUE, [ [O, O, O], (1, O, O ,0] ], [0.001, [O, O, O.001], [1, O, O,
01, 0, 0, 0] I;
!None
ENDIF

ENDPROC
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5. Modelado de la estacion

5.2. Succién ventosa

Como se ha detallado en el capitulo de herramientas utilizadas, la succion de la ventosa se
activa a través de la sefial digital D010_9 del armario IRC5.

Es necesario afiadir un datagrama a la lista de datagramas a los que responde el programa
en Rapid del proyecto citado. Este datagrama simplemente sera capaz de activar o
desactivar la succion a través de una orden del programa principal en C#.

Si esta salida se encuentra el nivel alto (1), se estard succionando aire a través de la
ventosa. Si por el contrario se encuentra a nivel bajo (0), permanecera en reposo.

ID

Figura 5.3. Datagrama de succién/no succion.

Nombre: Identificador del datagrama
D Tipo de dato: Byte
Valor: 7
Informacion: Contiene el identificador del datagrama auxiliar de succién.
Nombre: Succion / No Succion
Tipo de dato: Byte
Valor: 061
S Informacion: Si S=1, se activa la salida digital DO10_9 y se succionara a través

de la ventosa.

Si S=0. no hay succién.

Para incluir el datagrama en el programa en RAPID es necesario modificar el modulo
“IRB120_Control” y concretamente en la funcion stringHandler. Se afiadira el caso
nuevo con identificador 7.
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5. Modelado de la estacion

4 73 T_ROB1
Mé&dulos de programa
b [J] CalibData
4 [J] IRB120_Control
] ConfDataErrorHandler

[ i MainModule

I i Modulel

' _i SecurityModule
[ _i SendDataHandler
[ _i TCPIPConnectionHandler

Figura 5.4. Acceso a la funcion stringHandler.

El codigo afadido a la funcion es el siguiente:

CASE 7:
IF Data2Process{2} = 0 THEN !'attacher
SetDO DO10_9, 1; !!succion ventosa
ELSEIF Data2Process{2} = 1 THEN !!dettacher
SetDO DO10_9, 0; !'! stop succion ventosa
ENDIF

5.3. Movimiento de la cinta transportadora

Para poder realizar la aplicacién de forma virtual se debe incluir la maqueta de la cinta en
RobotStudio, para ello se crea la maqueta en SolidWorks y se incluye en el programa como
una herramienta a través de la biblioteca.

No se ha de incluir la maqueta en ninguna parte del programa RAPID ni se debe acoplar al
brazo robotico de ninguna forma.
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5. Modelado de la estacion

Figura 5.5. Modelos real y virtual de la maqueta.

Como se ha detallado en el capitulo de herramientas utilizadas, el movimiento de la cinta
se activa a través de la sefial digital D010 _15 del armario IRC5, que pone en marcha o
apaga el motor que mueve la cinta.

El sensor envia un nivel alto o nivel bajo a la entrada digital DI10_14.

En este caso, como en el de la succion de la ventosa, también se afiadira un datagrama a la
lista de datagramas a los que responde el programa en RAPID del anterior proyecto.

Este datagrama sera capaz de activar o desactivar el motor a través de una orden del
programa principal en C# y a su vez también podra activar o desactivar el movimiento de
la cinta a través del motor dependiendo del estado en el que se encuentre el sensor.

Si esta salida es (3), se estard poniendo en marcha el motor. Si se encuentra en (2), el
motor permanecera apagado por lo que la cinta no se movera.

En este mismo datagrama se ha incluido la comunicacion entre el sensor y la cinta
transportadora de tal forma que si la salida es (1) se espera hasta que el sensor no detecte
nada en sus proximidades y solo entonces se pone en funcionamiento el motor. Si se
encuentra a nivel bajo (0), se espera hasta que el sensor detecta un objeto en sus
proximidades y manda un nivel alto al programa, solo entonces el motor se apaga. El nivel
alto estd programado como medida de seguridad por si el brazo robot no adquiere la pieza
correctamente y sigue en la misma posicion.

ID

Figura 5.6. Datagrama de movimiento/no movimiento
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5. Modelado de la estacion

Nombre:
Tipo de dato:
Valor:
Informacion:

Nombre:
Tipo de dato:

Valor:
Informacion:

Identificador del datagrama

Byte

8

Contiene el identificador del datagrama auxiliar de succion.

Movimiento/No

movimiento

Byte

061

Si S=3, se activa la salida digital DO10_15 y se movera la cinta
transportadora.

Si S=2, no hay movimiento.

Si S=1, se espera a que la entrada digital DI110_14 sea 0 y activa
la salida digital D010_15 que movera la cinta transportadora.

Si S=0, se espera a que la entrada digital DI110_14 sea 1 y desactiva
la salida digital D010_15 lo que parard la cinta transportadora

Para incluir el datagrama en el programa en RAPID es necesario modificar el modulo
“IRB120_Control” y concretamente en la funcion stringHandler. Se afiadira el caso

nuevo con identificador 8.

CASE 8:

ENDIF

IF Data2Process{2}=0 THEN

WaitDI DI10 14,1;
SetDO DO10_15,0;

ELSEIF Data2Process{2}=1 THEN

WaitDI DI10_14,0;
SetDO DO10_15,1;

ELSEIF Data2Process{2} = 2 THEN

SetDO DO10_15, 0; !!cinta parada

ELSEIF Data2Process{2} = 3 THEN

SetDO DO10_15, 1; !!'cinta en marcha
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6. Envio

y posicion

la Iinformacion

6.1. Introduccion al Socket de comunicacion

Una vez se han detectado correctamente los objetos deseados, se procederan a enviar
el tipo de objeto, su color y su colocacion al brazo robotico.

6.2. Datagrama de posicion y orientacion.

Los movimientos finales del robot se llevaran a cabo a través del datagrama de Posicién
y Orientacion creado por Marek Frydrysiak.

Este datagrama permite enviar la posicion y orientacion a través de varios datos de

1 byte.

RERSRES <8 <8~
2 3 4 5 & i &

ID

Rzyx

Nombre: Tipo
de dato:
Valor:
Informacion:

Nombre: Tipo
de dato:
Valor:
Informacion:

Nombre: Tipo
de dato:
Valor:
Informacion:

g 10 11 12 iz 14 15 16

Figura 6.1. Datagrama de posicion.

Identificador del datagrama

Byte
4
Contiene el identificador del datagrama de posicién Yy orientacion.

Signo del valor
Byte
061
sgn(PosRotn+1)= —PosRotn+1si Sn=0
PosRotn+1si Sn=1

Implica el signo del siguiente valor (posicién o angulo).

Valor absoluto de rotacidn.

Byte
0-255
Valor absoluto de la rotacion EulerZY X.
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6. Envio de la informacion y la posicion

Nombre: Tipo Valor absoluto de posicidn.

de dato: Byte

Valor: X/YIZ contiene valor en el rango 0 — 255
Informacion: XR/YRI/ZR contiene valores en el rango 0 —99

Debido a la limitacién del tipo de dato (byte) a la hora de enviar el
datagrama es necesario una separacion entre centenas y decenas y

XIYIZ unidades.
XR
\Z(RR La formula matematica para la coordenada X es:
Xreal= 100 - Xframe+XR
Donde:

Xreal — coordenada X en el Sistema de referencia delrobot;
Xframe — cantidad de centenas en Xreal

XR — el resto del valor (< 100)

Por ejemplo, para el acercamiento a una caja de 70mm de alto que se encuentre en la
posicion:

X=373 Y=-241 Angulo de giro= 30°.

El datagrama para acercarse a su posicion seria:
2 3 4 5 6 7 8 13 14

92 10 1 12 15 16
Figura 6.2. Ejemplo de datagrama de posicion.
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7.Manual de usuario

En este capitulo se detallara un manual para el usuario, con el cual se podra acceder a
cualquier funcionalidad de la aplicacion. Se explicardn detalladamente los paneles de
cada una de los Forms y su funcion dentro del programa. También se hara una guia de
botones con los que se ayudara al usuario a entender mejor el funcionamiento del
sistema.

7.1. Estructura de los paneles

7.1.1. Panel de control de posicion y deteccion

Se trata del panel principal del programa. Contiene la informacion sobre los objetos y
referencias a detectar, botones para comenzar el programa, calibracion, conexion con
el brazo robdtico. También desde este panel se dan las 6rdenes de interactuacion con
los objetos.

Detection and Position Control Panel

File  Settings Help
Socket Comunication

P (127001 | Pot (1024 et
Data from server
Rotation and posttion
Iniciar
Z o X
0 |[180}[0 |[] Linear Try Suck Out
XY Send Control de la cinta

Rot-Pos
2I0J0 pA0 Default Position

Calibration
Defautt calibration data

Reference data
B R
90 150 95
Calibrate Posttion
20 | +/-T
Last calibration
50 | Detection rate data
Capture Circles
Circle data Detection settings
Modo LN g5 | Detection ate
Automdtico Color1 |95 170|888 +/- 30 [ ] Auto
A 112 1
Color2 (90 100210 +/- 30 Chadkcde
V] M. Frames Color3 (130 225|240 +/- 30 ge=oi

Save Image

Figura 7.1. Panel de control de posicién y deteccion
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7. Manual de usuario

7.1.2 Calibracién y deteccion de circulos

Se trata de un panel de ayuda al panel principal para la deteccidn de los circulos. Se usa
para ajustar los valores RGB de los diferentes circulos a detectar, asi como aumentar o
disminuir la detectabilidad. Contiene 3 cuadros de imagen que permiten ver como si se
umbraliza correctamente la imagen para los diferentes colores.

Los datos RGB, tolerancias y detectabilidad que se cambien en este panel pueden
actualizarse y llevarse directamente hacia el programa principal.

La estructura de acceso a los paneles es por tanto la siguiente:

Panel de > Deteccion
control de y
posiciony | T T T ~ | calibracién
deteccion de circulos

Figura 7.2. Esquema de paneles

7.2. Guia de Botones

En este apartado se veran los botones, cuadros y cajas de texto dentro de los diferentes
paneles para especificar su funcion.

7.2.1. Botones y herramientas del panel de control de posicion y deteccion

7.2.1.1. Comunicacion del Socket

Esta parte del panel permite la especificar y efectuar la conexion con el robot, asi como la
posibilidad de moverlo a una posicion y orientacion especificas y dar comienzo a la
ejecucion del trabajo. También permite probar la succion en la herramienta ventosa y el
funcionamiento de la cinta transportadora.
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Esta parte de la aplicacion en su mayoria
pertenece al proyecto “Socket based
communication in RobotStudio for controlling
ABB-IRB120 robot. Design and development
of a palletizing station” de Marek Frydrysiak,
por lo que solo se dara una breve descripcion
de la misma.

Socket Comunication

IP |127.0.01 Port 1024 Connect
Data from server
Rotation and position
Iniciar
Z N K
0 |l180llo |[J Linear Try Suck Out
X Y Z Send Control de la cinta

200{/0 ||{200| | Rot-Pos
Default Position

Botén Connect

Connect

Permite establecer la conexion entre el
programa y el brazo robético IRB-
120.

Botén Default Position

Default Position

Mueve el brazo robotico a una posicién
inicial, despejando  una posible
obstruccion del camino Optico entre la
camara y la zona de trabajo.

Boton Try Suck Out

Try Suck Cut

Permite comprobar la succion en la
herramienta ventosa. Si se pulsa una
vez, actuard la succién. Para dejar de
succionar basta con pulsar de nuevo.

Botén Send Rot-Pos

Z Y X _
o |l1s0 |0 | []Linear
X Y Z Send

200 | |0 200 | | Rot-Pos

Mueve el brazo robodtico a la
orientacion y posicion especificada en
los cuadros de textos proximos al
boton.

Botén Control de la cinta

Control de la cinta

Permite controlar el movimiento de la
cinta transportadora. Si se pulsa una
vez, activara el motor. Para desactivar
el motor basta con pulsar de nuevo.

65




7. Manual de usuario

Botén Iniciar

Iniciar

Mueve el brazo robotico a la posicién
inicial y activa el movimiento de la
cinta. Esta seguird en funcionamiento
hasta que el sensor no detecte un objeto
en sus proximidades.

7.2.1.2. Calibracién

Esta pequefia parte contiene la informacion y la  Cseraton
orden de calibrar la posicién de la zona de trabajo.

Default calibration data
Reference data
B R
50 150 95
Calibrate Posttion
20 | #/-T

Last calibration

50 @ Detection rate data

Botén Calibrate Position

Calibrate Position

Permite obtener imagenes continuas de la
camara en las que se buscara la ubicacion
de las referencias a través de los datos
incluidos en los cuadros de texto
inferiores (coordenadas RGB, tolerancia 'y
detectabilidad). En el cuadro de imagen se
dibujara sobre las referencias siempre que
se hayan detectado.

Boton Default calibration data

Default calibration data

Carga unas referencias ya creadas por
defecto y se dibuja un rectangulo negro
para poder ver con claridad el espacio de
trabajo.

Estas referencias estan en un fichero
Ilamado datosdefecto incluido en la
carpeta de trabajo.

Botdn Last calibration data

Last calibration
data

Carga los ultimos datos obtenidos al
realizar la calibracion pulsando Calibrate
Position. Estos datos se guardan en un
archivo llamado datoscalibracion incluido
en la carpeta de trabajo.
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7.2.1.3. Modo Automatico

Capture

Esta parte del panel contiene los botones relacionados con el
movimiento del brazo robot cuando hay un objeto en las Modo
proximidades del sensor y la posibilidad de guardar las imagenes

obtenidas.

Automatico

[v] Mutt. Frames

Save Image

Boton Modo Automatico

Modo
Automatico

Permite comenzar el movimiento del brazo
robot. Este no se parara hasta que pulsemos
el mismo boton con el texto Stop.

Casilla Mult. Frames

Mult. Frames

Si esta marcada, la adquisicion de las
imégenes sera continua. En caso de no
estar marcada, solo se adquirird una
imagen.

Botdn Save Image

Save Image

Guarda la imagen procesada actual del
cuadro de imagen, asi como la original de
la que se parti6 para procesarla.

7.2.1.4. Modo Manual

Capture

Esta parte del panel contiene los botones relacionados con el

movimiento del brazo robot cuando hay un objeto en las

proximidades del sensor y la posibilidad de guardar las imagenes

obtenidas.

Mult. Frames

Save Image

Botén Modo Manual

Modo Manual

Permite adquirir una imagen y comenzar el
movimiento del brazo robot en caso de que
el objeto detectado haya llegado al final de
la cinta.

Casilla Mult. Frames

Mult. Frames

Si estd marcada, la adquisicion de las
imagenes sera continua. En caso de no
estar marcada, solo se adquirird una
imagen.
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Boton Save Image Guarda la imagen procesada actual del
cuadro de imagen, asi como la original de

Save Image la que se partio para procesarla.

7.2.1.5. Circulos

En esta zona del panel principal se podran configurar los parametros de los circulos a
detectar (RGB, tolerancias, detectabilidad), modo de deteccidén automatico de los circulos
y el envio de la altura de estos al robot.

Circles
Circle data Detection settings
H{mm) N2 85  Detection rate

Color 1 (130 225 240 ., 30 [ Auto

Color2 |95 | 170 957 +/- 30 112 @1
Color3 150 | 100 210 +/- 30

Check circle
detection

Cuadros de texto con la informacién de
los circulos a detectar.

Circle data

H(mm) N
Color 1 130 225 240 +/- 30

Color2 (95 |170/95° +/- 30 112 1
Color3 |50 | 100 210 +/- 30

Contienen la informacion de hasta 3 tipos
de circulos a detectar:

Coordenadas BGR de los 3 colores.

(+/-T) Tolerancia de los valores BGR
(para evitar problemas con texturas poco
uniformes).

Altura (H) en mm.

NUmero de circulos de cada color.
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Casilla Auto

| | Auto

Si existen problemas de detectabilidad
temporal (solo en algunos frames se logran
detectar todos los circulos que se quieren
detectar) y se quieren detectar un cierto
numero de circulos es conveniente activar
esta casilla.

Si es activada detendrad la recepcion de
iméagenes desde la camara USB tan pronto
se hayan detectado el namero de circulos

especificado.

Cuadro de texto Detection Rate

100 | Detection rate

Este valor tiene que ver directamente
con la detectabilidad de los circulos. A
mayor valor, mas dificil serd detectar
circulos (tanto falsos positivos como
verdaderos). A menos valor, mas
frecuencia de circulos detectados.

Botén Check Circle Detection

Check circle
detection

Abre el panel Circle Detection
Calibration.

7.2.2. Botones y herramientas Calibracion y deteccion de circulos

Este panel contiene exactamente los mismos controles de deteccion de circulos que el
programa principal, porque lo que no se hablara de ellos. Existen ademas los siguientes

botones:

Boton Start Capture

Permite comenzar a obtener imagenes
desde la camara USB. El resultado de
las imégenes, las umbralizaciones y los
objetos detectados seran visibles en los
diferentes cuadros de imagen.

Boton 1 Frame

[ 11 frame

Sino estd marcada, la adquisicion de las
iméagenes serd continua si se pulsa el
botén Start Capture. En caso de
marcarse, solo se adquirira una imagen.
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Boton Update Main Program Actualiza los valores de los cuadros de
Update Mai texto BGR, tolerancia y detectabilidad
ate Main L
Proaram del panel principal.

7.3. Flujo del programa

Una vez detallados los botones, herramientas y paneles se puede pasar a explicar el flujo
de trabajo de la aplicacion.

7.3.1. Reconocimiento del espacio de trabajo

A) En esta fase se deberd activar la camara USB a través del botdn Calibrate Position.
En el cuadro de imagen aparecera la imagen de la camara, y se vera si el programa es
capaz de detectar las dos referencias de la zona de trabajo. Si no es capaz de
detectarse, conviene ajustar los pardmetros RGB, tolerancia y detectabilidad de las
referencias.

1. Clic Calibrate Position

Detection and Position Control Panel @

File Settings Help
Socket Comunication
IP 127001 Pot 1024

Data from server

>> Connection has been established successfully

Rotation and position

Z Y X
0 180 0 [T Linear Try Suck Out
X0 Y Z [ send Control de la cinta

200 0 200 |Rot-Pos
Default Position

Calibration

Default calibration data

Reference data
B R

90 150 98

Calibrated!
20 +-T
50  Detection rate Last %Zlgratlun
Capture
Modo Manual = Detection seftings
H Ne _
I em) 85  Detection rate
Color1 130 225 240 +/- 30 LA
Color2 95 170 981 +- 30 112 1 o
[V] Muk. Frames Color3 90 100 20 +- 30 e

Figura 7.3. Paso calibrar posicion

2. En caso de comprobar que se detectan bien las referencias, clic de nuevo Calibrate
Position.
3. Si no se detectan bien, modificar los valores RGB (con ayuda de del software
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PixelColor), tolerancia y detectabilidad y comenzar de nuevo con el paso 1.
4. Estas referencias se guardaran en el fichero datoscalibracion para ser usados

posteriormente si el usuario lo desea.

B) Clic Default Position

1. En esta fase se debera activar la cdmara a través del boton Default Position o
simplemente a través del boton Iniciar. En el cuadro de la imagen aparecera la imagen
de la cdmara y un rectangulo de color negro que identifica el espacio de trabajo dado

por las referencias por defecto.

Detection and Position Control Panel

File Settings Help
Socket Comunication

50  Detection rate

Capture
[V] Mut. Frames

P 127001  Pot 1024
Data from server
Rotation and position
Z Y X
0 180 0 [T Linear Try Suck Out
X Y 2 [
Rot-Pos
0 O
Calibration
Defautt calibration data | |
data
B R
90 150 850
Calibrate Position
20 +/-T

Last calibration
data

Circle data

Color 1 170 255 258 +/- 23
Color2 95 170 +/- 30
Color3 129 144 +/- 30

Hmm) N2

112

1

Detection settings

85  Detection rate
7] Auto

Check circle
detection

3. Las referencias se adquieren del fichero llamado datosdefecto. Siempre utilizaremos
esas referencias a no ser que pulsemos Calibrate Position.

Esta parte relacionada con el reconocimiento del espacio de trabajo es opcional tanto en su
apartado A) como B) al estar implementada la calibracién por defecto al iniciarse el

programa.

Figura 7.4. Calibracion por defecto

7.3.2. Caracterizacién de circulos

Una vez calibrada la deteccion de cuadrados y circulos es necesaria la caracterizacién
de circulos, en la que se afadiran datos sobre los objetos detectados o el modo de

colocarlos.
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1. Rellenar los cuadros de texto de los datos de altura de los circulos. Rellenar
también el nimero de circulos de cada color si se preve necesaria una deteccion

automatica.

Se ha de tener en cuenta que segun cada color el circulo se depositara en una posicion
prefijada, por tanto, se puede elegir a que posicion se quiere que vaya el circulo de un

color determinado dependiendo de si se ponen sus datos en Color 1, Color 2 o Color 3.

Detection and Position Control Panel

File Settings Help
Socket Comunication TIF

IP 127001

Data from server

Pot 1024

>> Connection has been established successfully

Rotation and position

ZIN X

0 180 0 [ Linear Try Suck Out
XY Z Send Control de la cinta
200 0 200 |RotPos

Calibration

Defaut calbration data ]

Reference data
B R
%0 150 850

20 +-T
S Last calibration
Capture Circles
Circle data
H Ne
Modo Manual — )
Color 1 130 225 240 +/- 30
Color2 95 170 850 +- 30 12 g1
[V] Muk. Frames Color3 90 100 210 +- 30

Figura 7.5. Paso informacién de circulos

7.3.3. Modo Manual

Hasta ahora los pasos son los mismo estemos en la interfaz manual o automatica. A partir

de ahora se separan los pasos a realizar.

1. Clic en Connect.

2. Clicen Iniciar.
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Detection and Position Control Panel

File Settings Help

Socket Comunication
P 22001 | ot (102

Data from server

Rotation and postion

Iniciar

Z Y X
o |[1e0llo |[J Linear Try Suck Out
X ¥ 7 [ sem Control de la cinta
Rot-Pos
el 2 Default Posttion
Calibration
Default calibration data
Reference data
B R
90 | 150 |95
Calibrate Position
20 | +/~-T
5 Last calibration
50 | Detection rate s
Capture Circles
Circle data Detection settings
H Ne
Modo M {mm) 85 | Detection rate
Color 1 130/ 225240 +/- 30 [T Ato
Color2 95 17095 +~ 30 112 1 Checqude
V] Muk. Frames Color3 (90 100210 +/ 30 ke

Save Image

Figura 7.6. Pantalla inicial

El brazo robot se movera a una posicién inicial dada con antelacion y comenzara la
deteccion de circulos. Al mismo tiempo el motor que mueve la cinta transportadora se
pone en marcha y el sistema espera el nivel alto de la entrada 14 para realizar la siguiente
accion.

3. Clicen

Una vez el circulo ha llegado a las proximidades del sensor y la cinta se ha detenido
pulsamos y el brazo robot se desplazara a la posicion donde esté el circulo
y mueve el circulo del color que haya detectado a la posicién que corresponda. Tras esta
accion el brazo vuelve a la posicion inicial, la cinta se vuelve a poner en marcha y el
sistema de vision vuelve a detectar nuevos circulos.

Estos nuevos circulos pueden pararse en la misma posicién que el anterior o en otra
distinta siendo indiferente para el desarrollo del programa.
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Detection and Position Control Panel - —

File Settings Help
Socket Comunication

P 127001  Pot 1024

Data from server

>> Connection has been established successfully

Z Y X

0 180 0 [CJ Linear Try Suck Out

X Y z Send Control de la cinta
200 | Rot-Pos

Rotation and position

2njo Default Position
Calibration
Defautt calibration data J
Reference data
B R
%0 150 B5)

Calibrate Position
20 +-T
50 Detection rate Last ?;{l;rahon

Capture

Circles

Circle data Detection settings
H(mm) N2 85  Detection rate

Color1 130 225 240 /- 30 [ Auto

Color2 95 170 881 +/- 30 12 1
[V] Muk. Frames Color3 90 100 210 +/- 30 e

Figura 7.7. Llega el primer circulo

4. Cuando el nuevo circulo llega a las proximidades del sensor volvemos a pulsar Stop.

Este paso se repite hasta que no lleguen mas circulos al sensor.

Detection and Position Control Panel

File Settings Help

Socket Comunication
IP 127001 Pot 1024
Data from server

>> Connection has been established successfully

Try Suck Out
Control de la cinta
Calibration
Defaut calbration data ]
Reference data
B
90 150 95

20 +-T

Capture
Circle data Detection settings
i) 85  Detection rate
Color1 85 170 951 /- 30 At
510 /- 12 1
Color 2 siwogﬁv 30 s
[V] Mut. Frames Color3 130 225 24D +/- 30 detection

Figura 7.8. Aparicion de otro color
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7.3.4. Modo Automatico
1. Clic en Connect.

2. Clicen Iniciar.

El brazo robot se movera a una posicion inicial dada con antelacion y comenzara la
deteccidn de circulos. Al mismo tiempo el motor que mueve la cinta transportadora se
pone en marcha y el sistema espera el nivel alto de la entrada 14 para realizar la siguiente
accion.

Detection and Position Control Panel

File Settings Help
Socket Comunication

Data from server

Rotation and postion

Z Y X
o |[1s0]/0 | Linear Try Suck Out
X Y Z [ sed Control de la cinta
Rot-Pos
2040 20 Default Position
Calibration
Defautt calibration data
Reference data
B R
90 | 150 |95
Calibrate Posttion
20 | /T
Last calibration
50 | Detection rate SR
Capture Circles
Circle data Detection settings
Modo S NS 85 | Detection rate
Automatico Color 1 (95 170|850 +- 30 Thte
2 112 {1
Color2 90 100210 +/- 30 Chack ciccle
Mutt. Frames Color3 (130 225 240 +/- 30 detection
Save Image
Figura 7.9. Pantalla inicial

El sistema espera 250 frames para captar la imagen. Si tenemos un nivel alto en la entrada
14 el brazo robot se mueve hacia la posicién donde se encentre el circulo segln las
instrucciones determinadas para el color del circulo detectado. Una vez estas acaben, la
cinta vuelve a ponerse en marcha y el sistema comienza la deteccion de circulos tardando
de nuevo 250 frames en obtener la captura.

Se podra mover la posicién del sensor entre la deteccion de un color y otro dado que la
posicién de parada del circulo no afecta al programa.
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Detection and Position Control Panel

File Settings Help
Socket Comunication
IP 127001

Data from server

Pot 1024

>> Connection has been established successfully

Rotation and postion

zZ Y X

0 180 0 [C] Linear Try Suck Out

X Y z Send Control de la cinta

Rot-Pos
2 O
Calibration
[ Defautt calibration data ]

Reference data

B R

% 150 95)

20 +/-T

50  Detection rate

Capture Circles

Circle data

Color1 95 170 85§ +/- 30

Color2 90 100 218 +/- 30
[V] Mut. Frames

Color3 130 225 240 +/- 30

Detection settings
Him) 12 85 Detectionrate
7] Auto

Check circle
detection

12 §1

Figura 7.10. Primer color

Esto se repetira de forma secuencial hasta que el sistema no detecte ningun circulo.
Entonces mandaremos un nivel alto en la entrada 14 de forma manual y pulsaremos Stop
donde antes estaba Modo Automatico y Stop donde antes estaba Iniciar para que el robot

vuelva a la posicion inicial.

| Detection and Position Contral Pane!
File Settings Help

Socket Comunication

IP 7229.28.185 Pot 1024

Data from server

[ Connect |

>> Connection has been established successfully

Rotation and position

zZ Y X

0 180 0 [T] Linear Try Suck Out

X Y Z Control de la cinta

Rot-Pos
Gl
Calibration
Default calibration data ]

Reference data

B R

90 150 95

Calibrate Position

20 T

50  Detection rate

Last calibration
data

Capture Circles

-

Mutt. Frames

Circle data

Color1 95 170 88| +/ 30
Color2 90 100 210 +/- 30
Color3 730 225 240 +- 30

Figura 7.11. Finalizar
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7.4.Cargar programa en armario IRC5

En este apartado se detallard como cargar el programa en RAPID en el armario de
control IRC5 a través del FlexPendant.

Para comenzar, se debe actuar sobre estas llaves. La primera llave a ON, para encender
la estacion. Y la segunda llave indica el modo de funcionamiento, ya sea manual o
automatico. Es recomendable dejarlo en modo manual tal y como viene representado en
la imagen puesto que ofrece un mayor grado de seguridad ante cualquier problema.

Figura 7.12. Encendido y Modos automéatico/manual

Una vez conectada la estacion del robot, se pasa a trabajar con el mando FlexPendant.
Lo primero que se debe hacer, si no esta hecho ya, es cargar el programa en la estacion,
para ello se puede conectar una memoria externa en el mando. Una vez conectado:

e FlexPendant Explorer-> Copiar y pegar el programa en la carpeta en la que se
trabaje—> Datos de programa - Cargar el programa - Puntero a main.

Se debe cargar el programa con el siguiente nombre:
MAQUETA_SENSOR.pgf

Para acceder a los directorios indicados en el parrafo anterior basta con pulsar el icono de
ABB de la esquina superior izquierda.

P ETroT vo contwmada
£33 10106 Mensajn de servics

Manager b Copia seqg.frestaurac.
en marcha ,\7 Calibracion

das y salidas _’}9 Panel de control
ovirmiento FlexPendant Explorer \
/ ~ 2

or de programas 7| Blogquear pantalla - U
los de proarama 2L Informacion de sistemna L4 1 \'/!‘

a de produccion Q Registro de eventos Hold Tofiun

Ql Reiniciar

Figura 7.13. Ventana navegacion FlexPendant
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Una vez cargado el programa, con las instrucciones indicadas, se presiona el boton del
“hombre muerto” y se pulsa el boton Start.
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8.1. Introduccioén

En esta seccion se pasara a especificar los resultados obtenidos tanto de obtencién de
imagenes, deteccion de objetos, reconocimiento de espacio de trabajo e interactuacion
con los objetos.

De las numerosas situaciones que pueden darse en cuanto a los objetos detectados se
van a proponer las siguientes:

1. Color 1= Amarillo, Color 2= Verde, Color 3= Rosa - Modo Manual.

2. Color 1= Verde, Color 2= Rosa, Color 3= Amarillo - Modo Automatico.
B ? 7 \ =

Figura 8.1. Circulos de colores que usaremos en ambos modos
8.2. Colores asignados y modo manual

Se hara uso del programa para mover tres circulos de tres colores distintos que se dejaran
en distinta posicion.

Color Posicion paletizado
Amarillo x=100
y=-380
Verde x=100
y=-220
Rosa x=100
y=380

8.2.1. Reconocimiento del espacio de trabajo e introduccion de datos

Lo primero que ha de hacerse necesariamente es el reconocimiento del espacio del

espacio de trabajo ya sea mediante la calibracion manual a través de dos objetos de color

verde situados en el extremo del espacio de trabajo o simplemente iniciando el programa

sin mas con lo que accedemos a la calibracidn por defecto. Se recomienda esta Gltima

opcidn al ser la mas comoda y la que menos pasos necesita al estar ya implantada.

Se introducen los datos de los colores en cada ranura. Los colores con los que se va a
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trabajar seran, amarillo (140-255-255), verde (95-170-95) y rosa (129-144-255).

8.2.2. Iniciar movimiento del brazo robot y nuevo circulo

Una vez introducidos los datos de los colores amarillo, verde y rosa, se inicia el
programa, este detectara el color de los anteriormente comentados que circule por la cinta
y al llegar al sensor iniciard el movimiento hacia el lugar que le corresponda a ese color
al pulsar el boton Modo Manual.

Una vez situados los tres circulos en sus lugares correspondientes se provoca una sefial
de nivel alto en el sensor de forma manual para que la cinta se pare y se da por terminado
el programa.

Figura 8.3. Circulos colocados

8.3. Colores asignados y modo automatico

Se hara uso del programa para mover tres circulos de tres colores distintos que se dejaran
en distinta posicion.
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Color Posicion paletizado
Verde x=100
y=-380
Rosa x=100
y=-220
Amarillo x=100
y= 380

8.3.1. Reconocimiento del espacio de trabajo e introduccion de datos

Lo primero que ha de hacerse, como en la aplicacion manual, es el reconocimiento del
espacio de trabajo ya sea mediante la calibracion manual a través de dos objetos de color
verde situados en el extremo del espacio de trabajo o simplemente iniciando el programa
sin mas con lo que accedemos a la calibracidn por defecto. Se recomienda esta ultima
opcidn al ser la mas comoda y la que menos pasos necesita al estar ya implantada.

Se introducen los datos de los colores en cada ranura. Los colores con los que se va a
trabajar seran, verde (95-170-95), rosa (129-144-255) y amarillo (140-255-255).

8.3.2. Iniciar movimiento del brazo robot y modo automatico de éste.

Una vez introducidos los datos de los colores verde, rosa y amarillo, se inicia el
programa, este detectara el color de los anteriormente comentados que circule por la cinta
y al llegar al sensor y cuando hayan transcurrido 250 frames iniciara el movimiento hacia
el lugar que le corresponda a ese color.

Una vez acabado el movimiento un nuevo circulo se mueve por la cinta y se volvera a
parar al llegar al sensor, inicidndose asi de nuevo el paso anterior. Esto se repetira con el
circulo que queda.

Una vez situados los tres circulos en sus lugares correspondientes introducimos una sefial
de nivel alto en el sensor de forma manual para que la cinta se pare y se da por terminado
el programa al pulsar en los dos Stop que aparecen.

Figura 8.4. Circulos llegando al sensor
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Figura 8.5. Circulos colocados
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9. Pliego de condiciones

En este capitulo se detallan las caracteristicas de las herramientas utilizadas.

9.1. Hardware

1. Ordenador de sobremesa AUS CM6330

e Procesador: Intel® Core™ i7-3770S @ 3.10GHz
e RAM:8GB
e Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce 640M

2. Robot Industrial ABB-IRB120

e Peso: 25kg
e Altura: 580 mm
e Carga soportada: 3kg (hasta 4 Kg con murieca vertical)

e Controlador: IRC5 Compact

3. Cémara USB Logitech C310

e Calidad de imagen en programa 640x480 px

e Enfoque y apertura automaticos.

4. Sistema neumatico de succién.
5. Maqueta de un sistema de identificacion y clasificacion industrial.

6. Sensor E2K-C25MF1.

9.2. Software

1. Windows 8.1 © Microsoft Corporation.

2. ABB RobotStudio
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3. Microsoft Visual C# Express

4. Microsoft Office Home and Student 2010

5. ColorPix
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10.Planos

En este capitulo se detallardn las funciones méas importantes implementadas en la
aplicacion y su flujo de trabajo. Las funciones no estan completas, Gnicamente se detallan

las instrucciones bésicas.

10.1.0btencidn de imagenes mediante camara USB

Private void ButtonCapture ()

[...]
Capture.start () ;

[..]

private void
ProcesarFrame (object sender,
EventArgs e)

[...]
imageBoxl.Image =

captura.RetrieveBgrFrame () ;
return;

[...]

[ Comenzar J

v

Creacidn variable de tipo Captura e
inicializar

v

Asignacién de contenedor de
iméagenes a la captura de cdmara

Iniciar WebCam

l

Imégenes mostradas por
pantalla y almacenamiento en
variable interna

No

Figura 10.1. Diagrama de flujo — Iniciar captura Camara USB
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10.2.Deteccion de circulos en modo automatico

if ((circle.Center.Y < py2 && circle.Center.Y > pyl) && (circle.Center.X < px2
&& circle.Center.X > px1))
{

frame2.Draw(circle, new Bgr(®, 255, 0), 3);

frame2.Draw("C1", ref f, new
Point((int)circle.Center.X - 10, (int)circle.Center.Y + 10), new Bgr(o, 255,
0));

arrayCIRCLE[i_circles] = circle;

arrayHEIGHTS[i_circles] = colorilH;

circulo_colorl = true;

circulo_detectado = true;

AuxDatagram3(9);
circles = 1;
if (Mover_Bolas == true &&

{

int CX;
int CY;
int CZ;

Procesamiento_Imagen>405)

byte i = 0;

for (i

{

0; i < circles; i++)

Ccz

arrayHEIGHTS[i];

CX = (int)Math.Round((((arrayCIRCLE[i].Center.X-
px1) * (my2 - myl) / (px2 - px1)) + myl) * (1000 - CZ) / 1000, 0);

CY = (int)Math.Round(((arrayCIRCLE[i].Center.Y -
pyl) * (mx2 - mx1) / (py2 - pyl)) + mx1l, @);

CY = (int)(mx2 - (mx2 - CY) * (1eee - Cz) /
1000);

Robot2Tin(CX, CY, CZ, i);

}

Procesamiento_Imagen = 0;
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Comenzar

(Desde imagen en RGB)
\ J

v

Adquisicion de vectores
RGB y tolerancia

v

A

Imagen umbralizada por color

v

Suavizado SmoothBlur

v

Transformada de Hough

v

Trazado de los circulos
sobre la imagen original

v

Paso de 250 frames y pulsado
botdn automatico

Circulos drtectados

v

Movimiento del brazo

No
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Figura 10.2. Diagrama de flujo — Deteccién de circulos en modo automatico
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10.3.Deteccidn de circulos en modo manual

[..]
int colorlB = Convert.ToInt32
int colorlG = Convert.ToInt32

ColorlB.Text);

ColorlG.Text);
)
)

int colorlR = Convert.ToInt32
int colorlT = Convert.ToInt32
[..]

Image<Gray, Byte> ColorlImage = frame.InRange (new Bgr (colorlB - colorlT,
colorlG - colorlT, colorlR - colorlT), new Bgr(colorlB + colorlT, colorlG +
colorlT, colorlR + colorlT)):;

’

ColorlR.Text
ColorlT.Text

’

ColorlImage = ColorlImage.SmoothBlur (5, 1);

CircleF[] circlesColorl = ColorlImage.HoughCircles (
cannyThreshold,
circleAccumulatorThreshold,

3.0,

50, //min distance
10, //min radius
100 //max radius

) [01;

foreach (CircleF circle in circlesColorl)
{
frame2.Draw (circle, new Bgr (0, 255, 0), 3);
}
[...]
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Figura 10.3. Diagrama de flujo — Deteccidn de circulos modo manual.




10. Planos

10.4.Reconocimiento del espacio de trabajo

En este apartado se parte de una deteccion de circulos similar a la vista anteriormente.
Se pasaréd ahora a describir como se reconoce el espacio de trabajo mediante las dos
referencias (circulos) ya detectados previamente.

[...]

bool firstcalib=true;

foreach (CircleF circle in circlesColorx)
{
frame2.Draw (circle, new Bgr (0, 0, 255), 2);
frame2.Draw ("X", ref f, new Point((int)circle.Center.X - 10,
(int)circle.Center.Y + 10), new Bgr (0, 0, 255));

if (circle.Center.X < pxl || firstcalib == true)
{
px2=px1l;
py2=pyl;
pxl = (int)Math.Round(circle.Center.X, 0);
pyl = (int)Math.Round(circle.Center.Y, 0);
if (firstcalib == false)

{
calibrated = true;
Rectangle zonework = new Rectangle(pxl, pyl, px2 - pxl, py2 - pyl);
frame2.Draw (zonework, new Bgr (10, 10, 10), 3);

}
firstcalib = false;

}

else

{
px2 = (int)Math.Round(circle.Center.X, 0);
py2 = (int)Math.Round(circle.Center.Y, 0);

calibrated = true;
Rectangle zonework = new Rectangle(pxl, pyl, px2 - pxl, py2 - pyl);
frame2.Draw (zonework, new Bgr (0, 0, 255), 2);
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Figura 10.4. Diagrama de flujo — Reconocimiento de referencias
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10. Planos

10.5.Reconocimiento del espacio de trabajo por defecto

En este apartado se implementan unas referencias incluidas en un fichero de texto llamado
datosdefecto para ser usadas al iniciar el programa de forma predeterminada.

AR e LR DATOS CALIBRACION POR DEFECTO
string linea;
int counter = 0;
inicio = true;
if (inicio == true && primeravez == true)
{
System.IO.StreamReader file = new
System.IO.StreamReader(@"C:\Users\W7\Desktop\AndresSenen\datosdefecto.txt");
while ((linea = file.ReadLine()) != null)

{
counter++;
if (counter == 1)
{
px1 = Convert.ToIntl6(linea);
}
if (counter == 2)
{
px2 = Convert.ToIntl6(linea);
}
if (counter == 3)
{
pyl = Convert.ToIntl6(linea);
}
if (counter == 4)
{
py2 = Convert.ToIntl6(linea);
}
}

file.Close();
inicio = false;
primeravez = false;

calibrated = true;

Rectangle zonework = new Rectangle(px1l, pyl, px2 - px1,
py2 - pyl);

frame2.Draw(zonework, new Bgr(10, 10, 10), 2);

frame2.Draw("px1 :
40), new Bgr(o, 0, 200));
frame2.Draw("pyl :
70), new Bgr(0, 0, 200));
frame2.Draw("px2 :
400), new Bgr(o, 0, 200));
frame2.Draw("py2 :
440), new Bgr(o, 0, 200));
captureImageBox.Image = frame2;
photoMod = frame2.Clone();

" + px1.ToString(), ref f, new Point(470,

+ pyl.ToString(), ref f, new Point (470,

+ px2.ToString(), ref f, new Point(470,

+ py2.ToString(), ref f, new Point(479,

] == mm FIN DATOS POR DEFECTO
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Figura 10.5. Diagrama de flujo — Calibracion por defecto.
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10. Planos

10.6.Guardar datos obtenidos en la calibracién manual

A e e P DATOS CALIBRACION POR DEFECTO
string linea;
int counter = 09;
inicio = true;
if (inicio == true && primeravez == true)
{
System.IO.StreamReader file = new
System.IO.StreamReader(@"C:\Users\W7\Desktop\AndresSenen\datosdefecto.txt");
while ((linea = file.ReadLine()) != null)

{
counter++;
if (counter == 1)
{
px1 = Convert.ToIntl6(linea);
}
if (counter == 2)
{
px2 = Convert.ToIntl6(linea);
}
if (counter == 3)
{
pyl = Convert.ToIntl6(linea);
}
if (counter == 4)
{
py2 = Convert.ToIntl6(linea);
}
}
file.Close();

inicio = false;
primeravez = false;

calibrated = true;
Rectangle zonework = new Rectangle(pxl, pyl, px2 - px1,
py2 - pyl);
frame2.Draw(zonework, new Bgr(10, 10, 10), 2);
frame2.Draw("px1 : "
40), new Bgr(o, 0, 200));
frame2.Draw("pyl :
70), new Bgr(0, 0, 200));
frame2.Draw("px2 : " + px2.ToString(), ref f, new Point(470,
400), new Bgr(o, 0, 200));
frame2.Draw("py2 :
440), new Bgr(o, 0, 200));
captureImageBox.Image = frame2;
photoMod = frame2.Clone();

+ px1.ToString(), ref f, new Point(470,

+ pyl.ToString(), ref f, new Point(470,

+ py2.ToString(), ref f, new Point (470,

] mmmm FIN DATOS POR DEFECTO
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10. Planos

10.7.Envio de posiciones al brazo robético

En este apartado se resumira el envio de posiciones al brazo robdtico asi como el lugar
de paletizacién de cada color.

private void Robot2Tin(int cx, int cy, int cz, int palletPos)

AuxDatagram3(1);
Thread.Sleep(2000);

circulo_colorl = false;

//POSICION INICIAL

//APROXIMACION

//POSICION BOTE

//attacher

//detacher

//POSICION

{
int raisedHeight;
if (defaultRaisedHeight == true) raisedHeight = cz + 200;
else raisedHeight = defaultRaisedHeightCircle;
if (defaultFinalObjectPos == true)
{
if (circulo_colorl == true)
{
AuxDatagram3(9);
PosAndRot (200, ©, 300, 0, 1890, 0);
PosAndRot(cy, cx, cz + 79, 0, 180, 0);
Al BOTE
PosAndRot(cy, cx, cz, @, 180, 0);
AuxDatagram(0);
ventosa >>>--
Thread.Sleep(500);
PosAndRot (200, -100, raisedHeight, o, 180, 9);
//levantar bote
PosAndRot (100, -220, raisedHeight, @, 180, 90);
PosAndRot (100, -380, 150, ©, 180, 9);
PosAndRot (100, -380, 100, 0, 180, 0);
AuxDatagram(1);
ventosa --<<K
Thread.Sleep(500);
PosAndRot (200, ©, raisedHeight, @, 180, 90);
INICIAL
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10. Planos

BOTE

else if (circulo_color2 == true)
{
AuxDatagram3(9);

PosAndRot (200, 0, 300, @0, 180, ©); //POSICION INICIAL

PosAndRot(cy, cx, cz + 70, 0, 180, 90); //APROXIMACION Al

PosAndRot(cy, cx, cz, @, 180, 0); //POSICION BOTE

AuxDatagram(9); //attacher ventosa >>>--

Thread.Sleep(500);

PosAndRot (200, -100, raisedHeight, ©, 180, 9);

//levantar bote

INICIAL

PosAndRot (100, -220, raisedHeight, 0, 180, 9);

PosAndRot (100, -220, 150, 0, 180, 0);

PosAndRot (100, -220, 100, 9, 180, 0);

AuxDatagram(1); //detacher ventosa - <K

Thread.Sleep(500);

PosAndRot (200, ©, raisedHeight, @, 180, 90); //POSICION

AuxDatagram3(1);
Thread.Sleep(2000);

circulo_color2 = false;
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else if (circulo_color3 == true)

{
AuxDatagram3(0);

PosAndRot (200, @, 300, @, 189, ©); //POSICION INICIAL

PosAndRot(cy, cx, cz + 70, 0, 180, 9); //APROXIMACION Al
BOTE

PosAndRot(cy, cx, cz, 0, 1890, 9); //POSICION BOTE

AuxDatagram(Q); //attacher ventosa >>>--
Thread.Sleep(500);

PosAndRot (200, -100, raisedHeight, 0, 180, 9);
//levantar bote

PosAndRot (100, 220, raisedHeight, ©, 180, 9);
PosAndRot (100, 380, 150, 0, 180, 0);

PosAndRot (100, 380, 100, 0, 180, 0);
AuxDatagram(1); //detacher ventosa --<<K

Thread.Sleep(500);

PosAndRot (200, ©, raisedHeight, @, 180, 90); //POSICION
INICIAL

AuxDatagram3(1);

Thread.Sleep(2000);

circulo_color3 = false;

La funcion PosAndRot en el cddigo anterior es una modificacion de la funcion de envio
de posicion y rotacion al robot de [9].
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11.Presupuesto

Este capitulo proporciona informacion detallada acerca de los costes tedricos del desarrollo

del proyecto, incluyendo los costes de materiales y las tasas profesionales.

11.1.Costes materiales

; : Precio :
Objeto Cantidad : Precio total (€
) unidad (€) ©
PC Asus 1 800 800
ABB-IRB120 1 10954,00 10954,00
Hardware
Camara USB
Logitech 1 40,00 40,00
C310
Maqueta 1 0,00 0,00
Sensor E2K-
C25MFL 1 163,80 163,80
Microsoft
Windows 8.1 1 0,00 0,00
RobotStudio 1 0,00 0,00
Microsoft
Visual C# 1 0,00 0,00
Software Express
ColorPix 1 0,00 0,00
Microsoft
Office Home 1 100,00 100,00
and Student
2010
TOTAL 11817,80
Tabla11.1 Costes materiales (hardware y software) sin IVA.
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11. Presupuesto

11.2.Tasas profesionales

Las tasas profesionales incluyen los costes de realizacion del proyecto, entendiéndose
estos costes como el tiempo dedicado a su desarrollo.

Objeto Tiempo (meses) | Coste unidad (€) | Coste total (€)
Ingenieria 4 1400 € 5600 €
Escritura 1 800 € 800 €
TOTAL 6400 €

Tabla 11.2. Costes profesionales sin IVA.

11.3.Costes totales

Los costes totales del Proyecto han sido obtenidos sumando los costes materiales y
profesionales aplicandose el IVA. Ademas se ha de tener en cuenta los costes de
impresion y encuadernacion.

Objeto Costes totales
Costes materiales 1187,80 €
Costes profesionales 6400,00 €
Impresion 40 €
Proyecto
Encuadernacion 100 €
Subtotal 77278 €
IVA (21%) 1622,84 €
TOTAL 9350,64 €

Los costes totales de la implementacion del proyecto ascienden a nueve mil trescientos

Tabla 11.3. Costes totales con IVA.

cincuenta con sesenta y cuatro céntimos.
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12. Conclusiones

Este proyecto se ha basado en la comunicacion entre una maqueta que hacia las veces de
cinta transportadora y un sistema de vision acoplado al brazo robot IRB-120.

Se ha intentado obtener algo parecido a lo que se puede encontrar en una empresa de
ingenieria 0 en una cadena de montaje donde el brazo robot interacciona con los elementos
sin participacion alguna de personas tal y como hace el Modo Automaético de este proyecto.

Al establecer la comunicacion entre la cinta, el sensor y el robot mediante RAPID se permite
a otros alumnos interactuar con estos elementos en futuros proyectos para realizar otras
aplicaciones, aplicaciones parecidas e incluso mejorar la comunicacién o incluir otros
elementos para hacer un sistema ain méas complejo haciendo que este proyecto sea una
especie de proyecto base para ellos.
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