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RESUMEN

Este documento corresponde a la implementacién de un sistema de control usando
vision sobre un brazo robdético industrial, para generar una forma mas eficaz de
aprendizaje de trayectorias e implementarlo dentro de la industria. Con este
proposito se desarroll6 una aplicacion en la cual se adquieren puntos de un espacio
de trabajo usando una camara industrial, para transmitirlas a través de la nube como

trayectorias hacia el robot.

El capitulo 1 consiste en el desarrollo de la problematica con respecto a métodos
de programacion de robots industriales que ganan espacio en la actualidad, como
es la programacién por demostracién, ademas de los objetivos que este proyecto

espera cumplir.

El capitulo 2 se presenta con detalle tanto de los equipos recibidos, asi como un
pequefio andlisis de investigaciones previas similares a la aqui propuesta, después
se detalla los componentes usados para la solucion planteada, dando asi al lector
un fondo tedrico sobre los temas a tratar en cada etapa a desarrollar en los

siguientes capitulos.

En el capitulo 3 se describe los pormenores de cada etapa implementada
incluyendo detalles sobre capturas de color por parte de la camara y la
programacion de una aplicaciéon para generacion de trayectorias con su posterior
conversion en el codigo AS, el lenguaje que el brazo robdético necesita para
moverse. Finalmente se ensefian las dos formas de transmision de datos: local o

remota.

En el capitulo 4 se muestran los movimientos realizados por el robot. Ademés, se
realiza un analisis comparativo entre la trayectoria deseada del operador y la

ejecutada por el brazo robdético.
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1.1.

CAPITULO 1

DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Planteamiento del problema.

En la industria existen muchos procesos que requieren de extremo cuidado y
de precision, algunos de ellos son realizados a través de la intervencion

humana, aunque en otros se emplean robots articulados.

Los robots facilitan el trabajo tedioso y permiten una confiabilidad superior en
el proceso, por lo que se los prefiere usar con mayor frecuencia. Un robot es
programado con los movimientos que debera de realizar para que realice la
tarea deseada. Esto implica que se deben considerar todas las acciones, tanto
positivas como negativas, para que dicho proceso se realice de manera
satisfactoria [1].

Normalmente, la programacion se la realiza a través de un controlador (Teach
Pendant) o por un computador. Por ejemplo: en un sistema de ensamblaje de
autos que tenga un brazo robético, se debe indicar al robot de alguna manera
para que elija, de una pila de productos, el adecuado para poder construir el
vehiculo. Si llegase a faltar alguna pieza, el robot debe esperar a que se
encuentre disponible para evitar problemas en los siguientes pasos del

proceso.

Debido a que pueden existir un sin nimero de condiciones que se deban
validar, la programacién de los robots se puede volver complicada y extensa si
se emplean los métodos mencionados anteriormente. Ademas, puede llegar el
caso en gue se necesite afiadir mas pasos al programa. Al ser un proceso
complicado, existe el riesgo de que se borren lineas de comandos si no lo
maneja un experto. El tener que llamar constantemente a esa persona puede
ser molesto tanto por el tiempo como cuestiones monetarias que involucran

este tipo de servicio.

Por lo tanto, deberia existir alguna forma donde se pueda programar al robot
de manera mas simple. De esta forma, cualquier operador de fabrica podria

realizar cambios al robot sin necesidad de contar con otra persona.



1.2. Objetivos.
1.2.1.0bjetivo general

Desarrollar la programacién por demostracion de un brazo robotico
industrial para propositos educativos de la materia Introduccion a la
Robdtica Industrial.

1.2.2.0bjetivos especificos

Definir la trayectoria del robot KAWASAKI identificando las caracteristicas
visuales, como el color, de una imagen capturada por una camara

industrial.

Programar al robot KAWASAKI, a través del lenguaje AS para que se

pueda mover de una manera coordinada.

Emplear la arquitectura cliente-servidor para comunicar al robot
KAWASAKI con un terminal de control.

1.3. Justificacion.

Como punto de partida de toda aplicacion que intervengan los brazos robéticos
industriales, se requiere la ensefianza del robot acerca de su trabajo a realizar,

incluso peridédicamente por propdsitos de calibracion.

A esto se le llama programacion del robot (o en inglés teaching). La clase de
programacion que se usara es por demostracion, debido a que es més sencillo
y adaptable que la actualmente usada; incluso es la mejor opcion en algunas
aplicaciones. Por ejemplo, para realizar el transporte de materiales en
situaciones de riesgo por contaminantes o dificil acceso seria mejor usar este
tipo de programacion, ya que se puede realizar telecontrol, para evitar el

contacto directo y prevenir la exposicién de riesgo de los operadores.

La programacion asistida por telecontrol propuesta reducird la carga intelectual
sobre el operador al ser realizada de manera dinamica mediante sus
movimientos, es mas sencilla al no requerir lineas de cédigo del operador y no
necesitarq estar en el mismo ambiente de trabajo. Ademas, esta clase de
control servirh como una base educativa, que permitird al estudiante

familiarizarse con el control por visién sobre un brazo robético.
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Para el telecontrol se construird una aplicacion, donde se emplearan técnicas
de vision utilizando una sola camara y el software Visual Studio para la

generacion de codigos.
Alcance.

Se disefiard una interfaz gréfica donde se visualice el area de trabajo de un
robot industrial de manera virtual. Dicha interfaz sera programada usando

Microsoft Visual Studio 2013, en el lenguaje de programacién C++.

Ademds, empleando dicha interfaz manipular el robot de manera remota a
través de un computador. Para ello es necesario contar con dos cAmaras: una
que enfoque el area real de trabajo del robot y otra que muestre solamente el

brazo robético.

Con la imagen del area de trabajo, se realizara una discriminacion visual para
reconocer el objeto que se requiere manipular con el robot. Esta tarea sera
ejecutada con la libreria OpenCV, la cual permite trabajar sobre imagenes.
Entonces, se usard OpenCV para generar la trayectoria a partir del objeto

reconocido mediante una técnica llamada Frame-by-Frame.

Finalmente, la trayectoria es transmitida al robot a través de la arquitectura de

comunicacion cliente-servidor.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Antecedentes.

El brazo robdtico Kawasaki del laboratorio de Control de Procesos Industriales
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral fue adquirido en el afio 2015. Este
robot trabaja dentro de un sistema de envase y vaciado de cilindros
contenedores. Esta pequefa planta se llama Lucas Nulle IPA 26 y fue recibida

junto con el brazo robético.

La funcién del robot es la de transportar los contenedores individualmente
desde un pallet hacia el sector de destapado, para después vaciar el cilindro
en un depdsito. Estas operaciones vinieron pre-programadas por el fabricante
de la planta. Sin embargo, no se emplea el programa original del brazo robético
para fines académicos debido a que esa parte del sistema no se encuentra

disponible.

Este robot se lo usa actualmente en las practicas de la materia Introduccion a
la Robdtica Industrial que imparte la ESPOL, como complemento del
componente teorico. Las practicas incluyen realizar operaciones basicas como
mover objetos pequefios usando unas ventosas en el terminal del brazo. Para
realizar la programacion de estas tareas, se emplea un instrumento de mano
(Teach Pendant) que vino con el robot. Esta manera de introducir 6rdenes se
denomina programacién activa y requiere estar cerca del brazo para que
funcione de manera adecuada. El manipular el Teach Pendant por un tiempo
moderado resulta cansado para el estudiante, debido al peso del mismo y
porque requiere presionar un interruptor en la parte posterior de manera

constante para mover el brazo robético.

En cuanto a métodos de control mediante el uso de vision, en Ottawa, Canada
se desarroll6 una interfaz empleando gestos con la mano en un entorno que
comprendia un guante con 3 puntos guias y 2 cadmaras, ademas del uso
obligatorio de ropa negra por parte del operador para facilitar el reconocimiento
de las guias [2].

El sistema adquiere datos de posicion inicial que seran usados para minimizar
la busqueda de las guias en cada cuadro (frame), este proyecto se encuentra

dentro de una red LAN para un procesamiento y ejecucion en tiempo real.
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2.2 Marco Teorico.

La robodtica, esta fue concebida hace muchas décadas desde el area de la
ciencia ficcion intrigando al ser humano sobre estas maquinas inteligentes

capaces de realizar las tareas de una persona regular.

Pues bien, el avance de la tecnologia y la blusqueda de una produccidon mas
rentable han permitido la introduccion de los robots en la industria, los cuales

se desenvuelven en principalmente dos escenarios:

- Actividades repetitivas las cuales desarrollan con gran exactitud, bajo costo y

alta productividad que un trabajador regular.

- Actividades especificas en ambientes peligrosos, poco agradables en los
cuales puedan necesitar asistencia para realizar la actividad solicitada con

mayor precision.

La robdtica aun no ha sido completada ya que muchas tareas que son faciles

y rutinarias para un humano son complejas y dificiles para un robot.

La mayoria de las tareas de un robot consiste en operaciones tipo pick and
place pre programadas a mano por humanos, por lo cual una busqueda para
realizar esta tarea de importancia basica en toda programacion es el objeto de
esta investigacion, entregando al operador una forma diferente de realizarlo a

través de un método menos complejo.

Este proyecto esta constituido en 3 etapas basicas las cuales son vision,

comunicacion y ejecucion, las cuales definiremos a continuacion:
2.2.1 Vision.
Introduccidn

La robdética implica equipos cada vez mas robustos que se acerguen a
los sistemas de un ser humano capaz de trabajar en diferentes

escenarios sin que estos tengan que ser adecuados para su operacion.

Una aproximacion a esto es el reconocimiento de objetos ya sea para
manipulacion o para evitar una colision, el uso de una cadmara para que
el robot sea consciente de su entorno de trabajo, mejorar su rendimiento

especialmente en reconocimientos de posibles errores.
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El uso de visidbn permite una manera mas intuitiva y natural forma de
mando a ser empleada por un operador, sin la limitante de aparatos
fisicos [2].

A continuacion, se detalla tanto el software que incluye el IDE Visual
Studio y la libreria OpenCV como el hardware que implica a los medios

por el cual se lleva a cabo el reconocimiento visual.
Visién por computadora

Es la transformacién de datos obtenidos por una camara de video en una
nueva representacion para cumplir un objetivo en particular. Se podria
pensar que es una tarea sencilla por ser algo cotidiano en las vidas de
las personas; sin embargo, en un sistema de visibn computarizada, la
computadora recibe un arreglo de niUmeros de la camara para trabajar y
nada mas. Con frecuencia, estos nimeros no representan fielmente a la
imagen obtenida puesto que dentro de esa matriz existe un componente
de ruido que aporta muy poca informacién, ademas de otros factores. El
trabajo por realizar es entonces, convertir esta matriz de nimeros en algo

gue se pueda manipular mejor [3].

Otro de los inconvenientes al capturar una imagen de una camara es la
pérdida de informacion. Una de las formas en que esta ocurre es debido
a que la formacion de la imagen involucra proyectar un objeto del mundo
tridimensional a una superficie bidimensional. En ese proceso se
perdieron los datos de profundidad de la imagen y una persona no puede
notar si se trata de un gran objeto en la distancia o de uno pequefio que

se encuentra cerca [4].

Realizar la correccion de estos dos problemas y de otros mas es el
objetivo por completar para poder manipular de mejor manera las
imagenes obtenidas por una cadmara y realizar tareas especificas. En este
caso, se realizard un seguimiento de color para poder representar la

trayectoria que el brazo robotico debe seguir.

Antes de cualquier tarea existe el reconocimiento y por tal se quiere decir
la identificacion de la posicion y orientacion de un objeto en el espacio,
se usaran para esta investigacion codigos en Visual Studio C++ para la

aplicacion de la libreria OpenCV.
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Software de desarrollo
Visual Studio

Entorno en el cual se desarrollard el cédigo en el lenguaje de
programacion C++ para reconocimiento de la imagen usando el software
de uso libre OpenCV. Este IDE amigable con el usuario y gran comunidad
es lo que ayudard a realizar la conversion de las trayectorias captadas

por la cAmara en datos que le van a servir al robot para su movimiento
[5].

Cuenta con soporte para otros lenguajes como C, C#, Basic, Java entre

otros ademas del lenguaje C++.
OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de uso
libre, la cual provee la infraestructura para el desarrollo de aplicaciones
de visién por computadora en productos comerciales de facil uso y con

codigo modificable [6].

La libreria incluye algoritmos que comprenden ya sea vision clasica como
visién por estado del arte, estos algoritmos pueden ser usados para

detectar y reconocer objetos, caras, objetos en movimiento, entre otros.

Esta libreria empezé como un proyecto en Intel en el afio 1998. Desde el
2000 se encuentra disponible con licencia BSD, es decir, de codigo
abierto. Se encuentra enfocada en proveer las herramientas necesarias
para resolver los problemas de vision tal como se expusieron

anteriormente [7].

Esta herramienta presenta los recursos necesarios para poder reducir el
ruido presente en la imagen, asi como poder segmentar la informacion
necesaria para la aplicaciéon deseada. Entre las funciones que posee
OpenCV, se debe explicar el funcionamiento de algunas de ellas para

este proyecto:
Espacio de color

El color tiene mucha importancia en sistemas de extraccion de contenido
de imagenes, el cual es almacenado en los vectores de intensidad de
pixeles de la imagen para posteriormente obtener la informacién con

facilidad. Sin embargo, el color puede ser representado en diferentes
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espacios. Esta eleccion es muy relevante, no basta con elegir cualquiera
de ellos, por lo que se debe tener en cuenta la aplicacién para la cual se

lo va a utilizar para elegir correctamente [8].

Se revisara algunos espacios de colores de interés para el uso en este
proyecto:

RGB

Es usado con frecuencia para mostrar imagenes. Se compone de 3
colores: azul, verde y rojo. Como las camaras, escaner emplean
directamente la sefial RGB tanto de entrada como de salida, este espacio

de color es el mas basico [8].
HSV

Este espacio es ampliamente usado en graficos de computadoray es una
manera casi intuitiva para describir el color. Sus tres componentes de
color son: Matiz, Saturacion y Valor. El componente de Matiz es invariante

a cambios en iluminacion o donde se coloque la camara [8].

Para el presente proyecto se usara el espacio de color HSV. La imagen
obtenida por la cAmara se encuentra en el espacio RGB por lo que se

debe aplicar una transformacion con una funcion de OpenCV.
Funciones aplicadas a las imagenes

A continuacién, se presentan algunas operaciones que se realizaran en

las imagenes capturadas para facilitar su analisis.
Erosion y dilatacion

Son operaciones morfologicas basicas, las cuales producen resultados
que se pueden contrastar cuando se aplican a imagenes binarias o en
escala de grises. Erosion causa que el objeto se disminuya su tamafio y
remueve las partes pequefas sustrayendo los objetos cuyo radio sea

menor que el elemento estructural.

En imagenes binarias, adicionalmente la erosion remueve
completamente los pixeles del perimetro de grandes objetos. En
imagenes en escala de grises, reduce la iluminacién de objetos luminosos

en un fondo oscuro [9].

La dilatacién en cambio incrementa el tamafio de los objetos, llenando

agujeros, areas huecas y conectando areas que estan separadas por
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espacios mas pequefios que el elemento estructural. Con imagenes
binarias, adicionalmente afiade pixeles al perimetro de cada objeto de
imagen. Con imagenes en escala de grises, incrementa la luminosidad
de objetos [9].

Segmentacion

Los algoritmos de segmentacion estan basados en una o dos
propiedades de valores de intensidad basicas: discontinuidad y similitud.
La primera es para partir la imagen de entrada basandose en cambios
bruscos de intensidad como en sus bordes. La segunda propiedad
mencionada se basa en partir la imagen en regiones similares de acuerdo
con un criterio predefinido. Uno de los métodos empleados para la
segmentaciéon es a través de un umbral. Existen dos tipos de técnica a
través del nivel de umbral: global y local. La técnica global es cuando a
toda la imagen se le asigna un solo valor de umbral. En cambio, en la
técnica local, el valor de umbral se le asigna a cada pixel para determinar
si pertenece al pixel de enfrente o atras de la imagen. El umbral es util
para discriminar el primer plano del trasfondo de una imagen. Al
seleccionar un valor adecuado, una imagen en blanco y negro puede
convertirse en una imagen binaria. Esta imagen binaria deberia contener
toda la informacion necesaria acerca de los objetos de interés. La ventaja
de usar este método es la reduccion de complejidad de los datos y

simplifica el proceso de reconocimiento y de clasificacion [10].

Esta segmentacion da como resultado una imagen denominada binaria,
debido a que se solo posee dos colores: blanco y negro. El color blanco
indica que el objeto es el deseado o también se lo puede representar con
el nimero 1, mientras que el negro es exactamente lo contrario y se lo

puede representar con el numero O.
Movimiento

Analizar una imagen en movimiento implica unir datos de un grupo de
imagenes ligeramente diferentes en el espacio. Para poder aplicar este
método de andlisis, debe existir movimiento relativo: en este caso la
camara se mantendra estdtica mientras el objeto se encontrard
cambiando de posicion. Asi se obtiene una cadena de imagenes con
ligeros cambios entre ellas. Para estudiar esta cadena, se lo puede hacer

de dos formas: de manera continua y de manera discreta [11].
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El objetivo de hacer este analisis es captar la trayectoria descrita por el
objeto de color y obtener sus coordenadas para después manipular esa
informacion. La manera elegida en este proyecto es el estudio continuo
de la cadena de imégenes con el objeto estatico, debido que para esta

aplicacion es més sencillo hacerlo con la cdmara fija.
Momentos de imagen

En visién por computadora, el momento de una imagen es el promedio
de las intensidades de sus pixeles. La selecciéon de esos pixeles es
basada en interpolacién o alguna caracteristica deseada. Se encuentran
separados por orden: La orden del momento m (p, q) depende de los
indices del momento p y g. Al sumar estos dos indices, se obtendra el
orden del momento de la imagen. Es decir, el momento m (0,1)
representa el centro del objeto en una imagen. Se puede notar que al
sumar los dos indices da el nimero 1, por lo que es de primer orden.
Estos momentos brindan informacion del objeto de la imagen acerca de
su posicion y momentos centrales, ademas del origen del sistema de
coordenadas. De los momentos m (1,0) y m (0,1) se puede calcular el
centro del objeto observado. Esto se obtiene dividiendo los momentos
con el momento central m (0,0) [12].

Una vez visto la parte del software del sistema de vision, ahora se tratara

acerca de la cAmara a emplear.
Camara industrial Basler acA 1300-75 gc

Esta caAmara posee un sensor de escaneo progresivo CMOS, que permite
generar una imagen a la maxima velocidad de fotogramas teniendo asi

un mejor seguimiento de las trayectorias a realizar.

Su temperatura de trabajo se encuentra en 28 + 1 °C muy por debajo de
su limite que es de hasta 50 grados centigrados en operacion o hasta 80

grados centigrados cuando no esté trabajando.

Ademas, puede tomar imagenes con una velocidad de 81 FPS en modo
normal, lo cual cumple las expectativas para esta aplicacion. Su
resolucion es de 1280 x 1024 pixeles y comunica sus datos a través de

la interfaz Gigabit Ethernet.
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Figura 2.1 Cadmara IP Basler [13].

2.2.2 Comunicacion.
Comunicaciéon TCP/IP

El protocolo TCP/IP accede a la red fisica a través de los protocolos de
mas bajo nivel ofreciendo la posibilidad de interconectar redes de dos
arquitecturas distintas proporcionando una comunicacion fiable entre dos
maquinas en cualquier punto de la red con una comunicacion por

paquetes [14].

Protocolo TCP para el transporte divide en paquetes la informaciéon a
transmitir mientras los enumera para que el receptor la ordene y verifique
lo transmitido por el servidor, si existe algun paquete perdido durante la

transmision, el receptor solicita su retransmision al emisor.

El protocolo IP esta a cargo de marcar cada paquete de informacién con
la direccion del emisor y de receptor validas. Cada computador posee
una direccién Unica llamada IP que serd usada para la respectiva

comunicacion con otros computadores en red.
Cloud

Para la comunicacion el avance de la industria nos impulsa a una cuarta
revolucion que es el internet de las cosas, lo cual implica una
comunicacién activa entre sensores, actuadores y diferentes equipos
integrandolos en procesos mas complejos dejando atras la idea de ser

considerados una isla con accesos limitados mejorando su accesibilidad.

En la industria robética y de automatizacion, la nube facilita el aprendizaje
del robot al colectar datos de medios fisicos y de su entorno para un mejor
desarrollo ademés de poseer una mayor capacidad de almacenamiento
sin comprometer su procesamiento en comparacion a los sistemas de

almacenamiento convencionales [15].
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El uso de la nube en diferentes equipos nos lleva a la creacién de
arquitecturas a diferentes niveles Maquina-Maquina (M2M) o Maquina-
Nube (M2C). Entre los beneficios de un computo colaborativo es el
repartimiento equitativo de carga de procesamiento disminuyendo el
tiempo de entrega de cualquier resultado [16].

2.2.3 Ejecucion.
Robot Kawasaki RSO3N
Especificaciones generales

A nuestra disposicion en el laboratorio de Control de Procesos
Industriales de la FIEC se encuentra el robot industrial Kawasaki RSO3N,
perteneciente a los robots para propésitos generales con diferentes
aplicaciones en la industria como: palatizacién, pick and place, soldadura,

etc.

i
&€
7
N
e

Figura 2.2 Robot Kawasaki RSO3N [17].

Tipeo Articulado
Grados de libertad b ejes
Carga qatil a kg
Alcance horizontal B20 mim
Alcance vertical HBT mm
Repetitividad =0.05mm
Velocidad maxima 6000 mmi's

Tabla 2.1 Especificaciones generales [17].
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Especificaciones técnicas

Otras caracteristicas mas especificas del robot indican que tiene una
proteccion IP 54.

En cuanto a los servomotores del robot estos son AC sin escobillas, con

frenos en todos los ejes, con las siguientes caracteristicas:

Eje Méaxima Maximo Momento de
Velocidad Torque Inercia

JT1 360°/s - -

JT2 250°/s - -

JT3 2250°/s - -

JT4 540°/s 5.8 N*m 0.12 kg*m
JT5 225°/s 5.8 N*m 0.12 kg*m
JT6 540°/s 2.9 N*m 0.03 kg*m

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas [17].

Espacio de trabajo

Es el area maxima en la cual se desenvuelve el robot, considerando las

limitaciones de cada articulacion.

Eje Rango de

movimiento = 20

Working range
based on point P

JT1 +160°

JT2 | +150°-~ -60°

750

JT3 | +120°-~ -150°

JT4 +360°
JT5 +135° :
JT6 +360°

Figura 2.3 Espacio de trabajo [17].

Tabla 2.3 Rango de movimiento [17].
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Programacion por demostracion

Esta es una técnica en la cual, a diferencia de la programacion
convencional, este aprende al ver los movimientos a realizar ya sea por

una persona u otro robot segmentos o la tarea completa a desempeniar.
Aprendiendo una tarea

Para realizar esto uno busca mediante cddigo que el robot extraiga las
caracteristicas mas importantes de la demostracion o seguimiento que se
realiza, ademas de asegurar la reproducibilidad del mismo, teniendo

distintos acercamientos para su aprendizaje.
Aprendizaje simbdlico

La forma mas comun para la codificacion simbdlica es segmentar y
codificar secuencias de acciones predefinidas esto incluye posturas y

posiciones [18].

La ventaja de esto es la relativa facilidad en que se puede aprender
acciones de gran dificultad, pero esto implica un gran conocimiento a

priori para la generacion de segmentos de manera eficiente.

aN-IN-1

\

Proto-Symbol
Space

ﬂ”: -

Observe Generate
Behavior Behavior

EXTTEIEDD)

Figura 2.4 Ejemplo de un aprendizaje simbdlico [18].

Aprendizaje a nivel de trayectorias

La correcta codificaciéon de movimientos es consecuencia de una buena
seleccién de variables ya sea para un movimiento ciclico o discreto, la

recoleccién de sefiales del movimiento de articulaciones y sus torques se
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transmite ya sea a una transformacion lineal o al uso de métodos no

lineales [18].
Initial pos.  constraints 1 Initial pos.
of objects of objects
Linear U Inv.linear U_
transf. 1 transf. 1
Observations Constraints 2 Generalization
= - N\ Vi 1 3\ ,/""__-
b Linear \__/ Inv.linear \_/ —
transf. 2 transf.2
Constraints 3 .
Linear Inv.linear —
transf.3 transf. 3

Figura 2.5 Ejemplo con trayectoria lineales [18].
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO.

En este capitulo se contempla el desarrollo completo del sistema de control

propuesto.

Se presentara a continuacién el diagrama primitivo del proyecto, el cual posee 3

etapas basicas: Visién, comunicacién y ejecucion.

— Captura de
color

Vision -

Generacion de
= trayectorias

Conversion
lenguaje AS

Comunicacion | —

Transmision
de datos

movimiento

Ejecucién | Hecucionde
_

Figura 3.1 Diagrama primitivo.

De forma general, la solucion propuesta como alternativa a la programacion del
brazo robético incluye el uso de un guante que tendra 2 colores en dedos distintos
para realizar la trayectoria deseada, la cual serd capturada por una camara IP
Basler. Después una aplicacion realizada en lenguaje C++ genera un documento
con coordenadas (X, Y) para, a través de lenguaje Python, su posterior conversién
a lenguaje AS y consecuente realizacién por parte del brazo robético Kawasaki
RSOO3N.
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am Camara 1 P Robot
X

BASLER’

w7 \

Guardar datos

e Descargar datos Y .
K S = . — .

T

-

Computador/Operador Computador/Robot

Figura 3.2 Diagrama esquemaético general.

El sistema de visibn se encuentra comprendido por: una camara Basler y dos

computadoras.

La camara captura la informacion de la trayectoria necesaria para después

transmitirla a la primera computadora.

3.1. Captura de color.

Mediante el uso de la cAmara industrial Basler se procede a realizar la captura
de trayectorias. Esto se realiza a través de cédigo, con la ayuda de la libreria
OpenCV. Esta libreria permite extraer de la imagen informacion como su
textura, iluminacion o en este caso, eliminar el espectro de colores hasta
obtener el color deseado. La realizacion de las trayectorias por parte del usuario

serd empleando un guante con colores en sus dedos.

Los colores por filtrar deben ser faciles de identificar para optimizar mas el
proceso. Por ello se elige el color rojo y el color verde, aunque también es viable
emplear otros colores. El color rojo y verde estaran presentes en el guante y
realizan distintas acciones en la ejecucion de la trayectoria para la aplicacion
gque se ha escogido, es importante que se realice este reconocimiento ya que

de esto dependera que en la trayectoria final se obtenga lo deseado.



25

Para que la camara capture un determinado color, es necesario ajustar diversos
parametros del espacio de color HSV que ella observa en el espacio de trabajo.
Estos parametros son: matiz, saturacion e intensidad, los cuales se ajustan
mediante un trackbar en la aplicaciébn, como se aprecia en la siguiente figura
3.3:

®° Control

LowH: 0

HighH: 15 .
LowS: 135 .
HighS: 210 .

LowV: 95 .

HighV: 175 .

Figura 3.3 Trackbar de ajuste de espacio de color

La figura 3.4 muestra un objeto de color rojo en el espacio de trabajo, donde se
modifican los parametros mencionados para poder discriminar este color de los

demas. En la figura 3.5 se aprecia el resultado de esta operacion.

Figura 3.4 Vistanormal del objeto en  Figura 3.5 Vista del objeto con
el espacio de trabajo filtro de color

3.2. Generacion de trayectorias.

Una vez realizado la captura de color por parte de la camara se obtendra una
serie de puntos que corresponden al centro de masa del area de color rojo que
se muestra ante la cdmara; en este caso se usard el guante, pero otros objetos

adquieren el mismo resultado: como pelotas o dibujos de color rojo.
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Estos puntos son empleados para determinar la trayectoria del brazo robético.
Sin embargo, es necesario notar que pertenecen al plano de la camara, por lo
que se debe encontrar alguna forma de llevarlos al plano del robot.

Para seleccionar el color deseado, se debe usar la libreria OpenCV como se
menciond anteriormente. La camara Basler requiere a su vez de librerias
adicionales para poder activarla, de todos ellos se eligi6 C++. De todas las
funciones que existen en OpenCV, se eligieron unas especificamente para

filtrar la imagen y obtener el color rojo.

Esta funcién toma la imagen de la camara junto con unos niveles de color: H,
S, Vy devuelve la imagen que sera observada durante toda la grabacién. Estos
niveles de color permiten la selectividad de la imagen; es decir, que variando

estos niveles es posible hacer que la cAmara detecte al objeto o no.

Por otro lado, esta funcion permite obtener los momentos de la imagen filtrada
con el paso anterior. Estos momentos son necesarios para calcular el area del
objeto y discriminar: si el objeto es muy pequefio, el programa no lo detectara,

por lo que debe ser mas o menos del tamafio necesario.

Inicialmente, se crean dos puntos finales con valores predeterminados para
evitar problemas al iniciar el programa. Esta pequefia formula permite obtener

los puntos necesarios para la trayectoria.

Para que se aprecie la trayectoria en pantalla es necesario dibujar una linea
entre todos los puntos obtenidos anteriormente. La funcion line permite este
efecto, la cual recibe los puntos inicial y final de cada movimiento para trazar la
linea entre ellos. Finalmente, guarda esta linea en una imagen del entorno; para

observarla es necesario afiadirla a la grabacion principal:

Esto es posible debido a que esencialmente una imagen es una matriz de
puntos, por lo que una operacién como la suma de dos matrices es sencilla de

realizar.
3.2.1.Calibracion de coordenadas del espacio de trabajo.

Para realizar el proceso de calibracion se necesita saber el equivalente
de 1 cm en nimero de pixeles o su equivalente en el plano de la camara,
para lo cual se procede a obtener las coordenadas de cada esquina del
area de trabajo de la cAmara mientas las sefialamos en un plano, se toma
las medidas de distancia tanto en el plano real como el de la camara y se

procede con el uso de una regla de tres debido a su relacion lineal.
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El &rea de trabajo tiene las siguientes medidas:

Camara Mundo real
Largo: 1238 pixeles Largo: 65.16 cm
Ancho: 646 pixeles Ancho: 34 cm

Tabla 3.1 Medidas del espacio de trabajo del proyecto
Por lo tanto:
1cm = 19 pixeles (3.1)
Una vez obtenido el dato de la cantidad de pixeles por cm, queda a
disposicion del programador la escala en la cual el robot replicara el
movimiento, para esto se debe tener en consideracion no excederse del

area de trabajo del robot y las limitaciones de los ejes, para que toda
trayectoria se pueda realizar.

Para la generacion de las coordenadas en el espacio de trabajo del robot

usamos:
tempx = 0.37 * (posX — 636) (3.2)
tempy = 0.47 x (posY — 445) (3.3)

Cuando es el color rojo, se guardan los puntos en un archivo de texto
plano. Los puntos iniciales se vuelven iniciales y se repite de nuevo el

ciclo
Si se detectara el color verde, en cambio, sucede lo siguiente:

Después de ser ajustados los puntos a coordenadas en el espacio de

trabajo del robot se procede a llevarlas a cédigo AS.
3.3. Conversion alenguaje AS

Una vez almacenado el archivo con los puntos obtenidos por la calibracién, se
procede a un proceso de conversion en lenguaje AS para la posterior

interpretacion por parte del robot que ejecutaras las ordenes enviadas.

Dado el formato del cédigo que se encuentra dentro de la memoria del
controlador del robot, el cédigo de conversion incluird en la primera linea el
comando SPEED el cual establecerd en el robot una velocidad inicial,
posteriormente se incluirdn los comandos de movimientos con los respectivos
puntos que se encuentran dentro del espacio de trabajo del actuador, para
finalizar el cédigo incluye el comando END para que la respectiva ejecucion
termine de forma ordenada y sin fallos para poder recibir una préxima

operacion.
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Esto se realiza con un cddigo elaborado en Python, como se muestra en el

anexo 1.

Se puede observar que se crea otro archivo dentro del servidor con las
instrucciones necesarias, de la siguiente manera: Si se uso el color rojo para el
punto, la instruccién es “JMOVE”. Si se us6 el color verde, la instruccién es
“JAPPRO”. Después van los puntos (X, Y) del documento original, afiadiendo
el punto Z, el cual es constante debido a que el brazo solo se movera en dos
dimensiones. De esta forma se obtiene el codigo AS necesario para el

movimiento del terminal del robot.
Transporte de informacion.

Existen dos formas para transportar los datos obtenidos anteriormente: local y
remota. Local se refiere al uso de la red del Laboratorio de Control de Procesos,
mientras que de manera remota tiene que ver con el empleo de la red de la
Espol entre la biblioteca y el Laboratorio. Ambas opciones usan el lenguaje de
programacion Python para trasmitir datos, la diferencia radica en que el codigo

se complica cuando se requiere la transmision remota.
3.4.1. Local.

En la transmisién local, el archivo AS de la trayectoria se almacena en un
servidor web HTTP Apache. Ademas, se emplea un servidor y cliente
FTP, llamado FILEZILLA. Ambos servidores se obtienen al trabajar en un
paquete de software libre llamado XAMPP, por lo que se necesita un
cliente FTP para recolectar el archivo deseado.

Se configura el servidor Apache y el servidor FILEZILLA de acuerdo con

los requerimientos del operador.

Debido a que FILEZILLA es un servicio de manejo de archivos, el cual

usaremaos por lo cual se procede con la creacion de un cliente FTP.

Existen varias maneras de crear un cliente FTP, donde una de ellas es
usando codigo Python, como se muestra en el anexo 1. Ejecutando el
cliente FTP, se puede descargar el codigo AS de la trayectoria en la

computadora que da la orden al robot.

El robot abre un puerto de comunicacion TCP\IP con el comando
TCP_LISTEN e inmediatamente confirma la comunicacion mediante el
uso del comando TCP_LISTEN, al recibir cualquier tipo de dato por parte

del servidor. Esto se encuentra detallado en el siguiente cAdigo:
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.PROGRAM open_socket () #61
er_count = 0
Tisten:
TCP_LISTEN retl,port
IF retl<0 THEN
IF er_count>=3 THEN
PRINT "Connection is failed (LISTEN). Program is stopped.”
sock_id = -1
GOTO exit
ELSE
er_count = er_count+l
PRINT "TCP_LISTEN error = ",retl,"” error count = ",er_count
GOTO Tisten
END
ELSE
PRINT "TCP_LISTEN OK ",ret]
END
er_count = 0

Figura 3.6 Apertura de puerto por robot
Interfaz local del emisor
Una vez que se cuenta con estos programas para guardar puntos y
transformar, se vuelve necesario tener una interfaz para comunicarse con

el servidor local Apache. Una de las opciones consideradas es la

elaboracion de una pagina web escrita en HTML y PHP.

Sistema de vision asistido para el control de un brazo robético

i
iy

) i |
it

i i

Pantalla principal

El primer botén permite grabar los movimientos deseados.

El segundo botén produce el codigo AS necesario para la rutina del brazo robético.
‘Convertir coordenadas ->archivo AS

Figura 3.7 Interfaz local del emisor

El boton de grabar activa la aplicacién de la camara para poder capturar
la trayectoria deseada. Una vez generado el archivo de puntos, el
segundo botén los convierte a lenguaje AS dentro del servidor.

El primer botén ejecuta el programa escrito en C++ de la camara y
permite guardar el archivo de puntos en el servidor local. El segundo
botén por el otro lado ejecuta el programa escrito en Python que
transforma los puntos en cddigo AS. En anexos se presenta el resto de

codigo de la pagina web.
3.4.2.Remoto.

Para el control de forma remota se usa la nube, debido a que el servidor
Apache configurado solo funciona en una red local. En este proyecto se

emplea Google Cloud debido a su facilidad de manipulacion de datos.
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Nos permite por lo tanto la transmision de archivos en cualquier espacio

gque cuente con acceso a internet.

El cual descarga solo la informacion que se encuentra dentro del archivo
almacenado en la nube por lo cual, el paso siguiente es darle formato
primero a como estaba inicialmente en la nube y después pasarlo a

cbdigo AS para poder ser enviado al robot.

Para efectos de tener una guia de lo que debe de ilustrar el brazo robético
se cred un cadigo que permite graficar de las coordenadas que fueron

usadas con anterioridad en el disefio del dibujo.

Interfaz del emisor
Debido a que se emplea la nube y no el servidor Apache, la interfaz

escrita en lenguaje PHP no se puede utilizar para el envio de datos. Por
ello se cred una segunda interfaz, pero en lenguaje Python.

§ Pantalla remota - u] X

Elija el comando a realizar

‘ Activar camara
Transformar archivo

Subir a la nube

B Kawasaki

Figura 3.8 Interfaz del receptor

En esta interfaz, el primer botén hace la misma funcién de activar la
aplicacion que permite a la camara capturar la trayectoria deseada.
Después de obtenido el archivo, se lo puede transformar a lenguaje AS
antes de subirlo a la nube. También cuenta con un boton de salida para

terminar el proceso si se lo requiere.
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Interfaz del receptor

También es necesaria una interfaz que permita ejecutar estos archivos
escritos en Python para descargar los datos del servidor y trasmitir la
informacién al robot. De otra manera, se volveria engorroso buscar cada

programa por separado para ejecutarse.

@ Transmision remota — ] X

Elija el comando a realizar

Descargar archivo de nube

Enviar archivo al robot

Salir

B Kawasaki

Figura 3.9 Interfaz del receptor

El primer boton realiza la descarga del archivo AS de la nube. Una vez
obtenido el archivo, se espera a que el robot se encuentre en estado de
recepcion de comandos para poder presionar el boton de envio. Se
coloc6 un botén de salida por si se necesite interrumpir la operacion,
aunque también se puede cerrar la ventana de la interfaz para el mismo

efecto.

3.5. Ejecuciéon de movimiento:

Antes de realizar la ejecucion se debe aclarar que existirdn 2 formas para

preparar el robot para iniciar la tarea.
3.5.1.Local.

De manera local se debe encender los motores usando el Teach pendant
gue viene junto al controlador y si este se encuentra en modo repeat, hara

gue el programa se inicie autométicamente iniciando asi la tarea.
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3.5.2.Remota.

Mediante el uso de una VPN y un escritorio remoto se procedera a la
activacion de una sefial programada en un PLC lo cual encendera una

bobina que permitira la activacién de los motores.

Establecido el encendido de los motores se podra pasar a la adquisicion de

datos.

El robot recibe la informacion y las ejecuta linea por linea. El programa dentro

de la memoria del robot se desglosa en varias etapas:
Inicializacion:
El robot toma una posicion inicial con la ejecucién del programa mv2hm, el cual

es un programa netamente de movimientos del robot. Luego se inicializan

variables de comunicacion y que se usaran durante la programacion.
Posicion inicial:

Cuando el robot se encuentra en posicion esta se adquiere y se guarda para
usarla como origen al plano de trabajo del robot. Este paso se realiza con la

intencion de que todos los puntos que se ejecutaran sean con respecto a la

nueva base establecida y no a la referencia original del terminal.

SPEED:

El programa espera como primera orden un comando de velocidad la cual se
mantendra durante toda la ejecucién, una vez adquirida retorna una

confirmacién por consola para poder proseguir.

Comandos:

Una vez establecidos la posicion inicial y la velocidad se espera las siguientes
ordenes de movimiento, estas pueden ser JIMOVE o JAPPRO.

JAPPRO:

Para aquellos casos en los que se necesite hacer un trazo levantado se
implementd el uso del color verde, el cual se veré reflejado como un comando
JAPPRO para el robot. Lo cual significa que el robot se acerca al punto enviado,
pero sera una aproximacion al alejarse de este una medida indicada en el eje
Z.

JMOVE:

El reconocimiento del color rojo implicara un trazo a dibujar lo cual para el robot

serd un comando JMOVE. Este trazo involucrara un movimiento tipo JOINT por
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parte del robot es decir un movimiento proporcional por cada eje usado durante

la accion.

END:

Realizados los movimientos el robot procede a cerrar los puertos de

comunicacion.
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Este capitulo retne la informacion tratada en capitulos anteriores y muestra los

resultados adquiridos durante la implementacion del control asistido por vision.

Por lo tanto, explicara las diferentes etapas tanto de vision, adquisicion de datos,

conversioén lenguaje AS y ejecucién por parte del robot.

4.1. Reconocimiento de color.

El sistema de vision compuesto por la camara y aplicacion programada en C++
realiza la captura del centro de masa de la sumatoria de todos los pixeles que
son identificados por el software con la configuracién de color preestablecida,
razén por la cual el uso del guante con la intencién de darle mas control por
parte del usuario y al mismo tiempo reducir la posibilidad de que exista
interferencia externa ya sea por algun rastro de color en la piel del operario o
es sus ropas resulté ser una buena idea. Por esta misma razon el espacio de
trabajo de la cAmara se lo realizé sobre un fondo blanco.

Figura 4.1. Uso de guante en espacio
de trabajo.

Ademas, se implementé un método de entrada y de salida para la deteccién de
colores que disminuye aun mas la interferencia de colores externos. Se trata
de presionar dos teclas: la tecla “e” para empezar la captura de trayectorias y

la tecla “t” para finalizar.

Aqui se muestra el inicio de la captura de la trayectoria a seguir del robot. Se
emplea el guante con colores propuesto anteriormente para realizar el

movimiento.
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Figura 4.2. Gréfico realizado a pulso.

Como se puede observar, el trazo depende Unicamente de la habilidad del
operador para dibujarlo, por lo que es posible que la trayectoria grabada por la
camara no sea la deseada, debido a su mala coordinacion. Por ello, se
imprimieron unos modelos para facilitar la construccion del movimiento a

realizar.

Figura 4.3. Modelo de trayectoria Figura 4.4. Trayectoria
realizada usando el modelo

4.2. Adquisicion de datos.

Una vez obtenida la trayectoria, el archivo con las coordenadas es generado

inmediatamente:

E‘ Input.txt - Motepad

File Edit Format WView Help
8,8,1

8,8,1

8,8,1

8,8,1
-158,-114,8
-149,-115,8
-158,-114,8
-158,-115,8
-158,-114,8
-149,-115,8
-149,-114,8
-158,-114,8
-158,-114,8
-158,-115,8
-149,-114,8
-149,-188,8
-149,-38,8

Figura 4.5. Archivo de coordenadas de un movimiento continuo
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Los dos primeros puntos indican las coordenadas en (X, Y) respectivamente,
mientras que la tercera coordenada indica el tipo de movimiento en cada paso.
Si es 0, el movimiento es JMOVE que significa realizar un trazo con todas las
junturas del robot. Si es 1, el movimiento es JAPPRO, con la cual el robot
realiza una aproximacién. Al comienzo, la trayectoria tiene un JAPPRO para

que el terminal se dirija al comienzo del movimiento rapidamente.

Como se puede observar en la figura 4.5, la trayectoria no tiene otros
movimientos JAPPRO después de comenzar. Por lo tanto, el movimiento es

continuo y sin espacios.

En la siguiente figura se aprecian los puntos de una trayectoria que si tiene

espacios:

J Input.tet - Notepad

File Edit Format View Help
e,e,1
-182,30,8
-1e1,3e,@
-99,29,0
-16@,29,9
-1@e,29,8
-181,29,8
-10e,29,8@
-101,29,8
-182,22,8
-183,7,0
-185,-29,8
-186,-47,8
-186,-66,8
-185,-69,8
-91,-70,8
-75,-73,8
-69,-73,8
-69,-72,8
e,e,1

Figura 4.6 Archivo de coordenadas de un movimiento no continuo

La trayectoria se trata del nombre “LUIS”, por lo que necesita de movimientos
JAPPRO para que el robot levante el marcador al finalizar cada letra. Se puede
ver gue mientras mas complicado sea el movimiento, mayor cantidad de puntos

necesitara para su realizacion.

Con los puntos obtenidos se realizé un dibujo para mostrar al operador como
guedaria la trayectoria en el segundo computador. Se puede notar que el dibujo
es continuo, y es como se observaria la trayectoria del robot sin la ayuda de
JAPPRO.
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BT GKS5 - [m] x

Figura 4.7. Dibujo realizado por el operador

En este dibujo no es posible observar la accion del JAPPRO, por lo que lo
convierte en una guia aproximada acerca de la trayectoria deseada por el
operador.

Sin embargo, surgié un inconveniente al momento de tomar los puntos de las
coordenadas para dibujar o enviarlos al robot: ambas graficas se encuentran
reflejadas para el operador. La siguiente figura muestra un ejemplo de dibujo

revertido:

Figura 4.8. Dibujo invertido realizado por el operador

Se puede ver que, al ser comparadas la figura 4.2 con la figura 4.8,
efectivamente se produjo una reflexion y, por lo tanto, el operador no observo

el trazo original realizado.
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Para solucionar este problema, se puede observar que los puntos en el dibujo
necesitan reflejarse de igual manera, cambiando la perspectiva sin modificar
valores. Basta con multiplicar por -1 los puntos del eje Y para tener el resultado
deseado.

Conversion a lenguaje AS.

Luego se procede a transformar a lenguaje AS, quedando el archivo de la

siguiente manera:

3

File Edit Format View Help
SPEED, 180

JAPPRO, -186,162,0
JMOVE, -186,162,180
JAPPRO, -89,63,0
JMOVE, -89,63,10
JMOVE, -98,86,10
JMOVE, -73,-11,18@
JMOVE, -87, -66,10
JMOVE, -84, -68,10
JMOVE, -68,-79,1@
JMOVE, -59,-83,18@
JMOVE, -12,-93,10@
JMOVE,43,-58,18
JMOVE,18,-5,18
JMOVE, -18,-38,1@
JMOVE, -64,-33,18@
JMOVE, -201,47,1@
JMOVE, -159,53,18
JMOVE, -106,87,10
JMOVE, -70,117,18@
JMOVE,57,88,18
JMOVE,73,24,18
JMOVE, 35,180,180
JMOVE,34,86,18
JMOVE, 58,126,180
JMOVE, 38,119,180
JMOVE, -12,116,18@
END

Figura 4.9. Coordenadas en comando AS.

En este caso, las dos coordenadas (X, Y) quedan idénticas como el archivo
anterior. El cambio radica en que la tercera coordenada es Z y se mantiene
constante debido al movimiento en dos dimensiones que realiza el robot. El
valor de esta coordenada depende si el movimiento de JMOVE o JAPPRO para
lo cual seré 10 o O respectivamente, lo cual ser& clave para realizar los trazos

alzados que requiera la grafica.
Ejecucion.

A continuacion, se presenta el movimiento realizado por el brazo robético,
donde en el terminal se coloca un marcador para apreciar mejor el seguimiento

de la trayectoria programada.

Al principio se fij6 el marcador usando ligas elasticas, sin embargo, no era un
buen método puesto que no quedaba recto al momento de dibujar y causaba
imperfecciones en el trazo. Por ello se opté por colocar una base metalica,

como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 4.10 Robot con un marcador en el terminal

El robot realiz6 el trazo en una pizarra acrilica, colocada cerca de su base, de
esta manera se puede borrar el trazo anterior y comenzar otro facilmente. Otro
aspecto por tomar en cuenta es el terminal del robot, el cual necesitd
encontrarse en un punto de partida especifico antes de comenzar a realizar la
trayectoria. Este punto fue elegido tomando en cuenta que se debe aprovechar

el maximo espacio posible del pizarrén.

Figura 4.11. Robot en posicion de dibujo
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Para trazos continuos, como aquellos donde se usaron los modelos impresos,
la trayectoria queda de la siguiente manera en la pizarra:

Figura 4.12. Dibujo realizado con patrén de trayectoria

Comparando con la figura 4.4 se observa que el trazo dibujado con el marcador
es bastante similar al realizado con el guante guia.

Para trazos no continuos, el robot levanté el marcador cuando fue necesario al
recibir la orden JAPPRO, ademas de que grafico en la perspectiva correcta, tal

como se muestra a continuacion:

Figura 4.13. Dibujo de un nombre realizado a pulso

Se observa que el dibujo realizado es, ademas, una réplica de la figura 4.7, solo

que con los espacios necesarios entre las letras.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de control implementado propone al operador un método para realizar
de forma mas cdmoda la generacién de trayectorias 0 movimientos punto a punto,
claro estd dentro de un ambiente controlado, ya que el instrumento para la
elaboracion y adquisicion de puntos necesita una cantidad de limenes constante.
Por lo tanto, la luz tiene un impacto importante en el sistema propuesto debido a
gue, si cambia, el color no es capturado completamente, provocando la caida del
sistema surgiendo la necesidad de re calibracion, esta situacion ocurrir4 también
si el usuario deseara transportarlo a otro ambiente de trabajo. Esto se solucionaria
con la integracion de un sistema de luces acoplado a la estructura de la cAmara o
al guante del operador, minimizando horas de paro del sistema y costos de

mantenimiento por calibracion.

Como se hablo con anterioridad en el marco tedrico, la industria se moviliza hacia
tecnologias inclusivas dentro de redes més accesibles y menos complejas, por lo
cual se implementé en este proyecto el uso de la nube como medio de transmision
de datos. Esta herramienta permite el control del robot a distancia, es decir una
tele operacion, limitada unicamente por la accesibilidad al internet por parte del
computador en red con el brazo robético, lo cual implicaria la necesidad de una
conexion estable y segura para que los datos no se pierden en el proceso,
aumentando la confiabilidad del sistema. El uso de la nube deriva en la creacion
de archivos para la transmision de los comandos a realizar. Dado el tiempo que
se necesita para la carga y descarga del archivo, ademas del reordenamiento del
documento, ya que en el proceso se adhieren caracteres basura que necesitan
ser omitidos para una correcta ejecucion, esto se refleja en un mayor tiempo de
procesamiento del sistema. Por este motivo el control implementado no se podra

realizar en tiempo real.

Dada la aplicacién que se desarroll6 para la implementacién del control de visién,
se le concedi6 a la camara una amplia area de trabajo con el proposito que el
usuario tenga una mayor movilidad y espacio para detalles si es necesario. Esto
implica un ajuste a realizar para que se pueda ejecutar el movimiento dentro del
area de trabajo del robot, para lo cual se realizaron diferentes mediciones de
ambas areas empleadas en el proceso de calibracion. Cabe recalcar que para el
trazado de las trayectorias se usaron movimientos de tipo lineal para minimizar el

estrés sobre los servomotores que podrian ocurrir al realizar una tarea prolongada.
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Sin embargo, esta accion implica una limitacion fisica sobre los trazos a realizar
incluso dentro del &rea de trabajo del robot, dado que trazos complejos en areas
proximas darian lugar a la necesidad del uso subito de una mayor cantidad de
articulaciones, causando un estrés mecanico sobre los servomotores que forman

parte de las articulaciones rotatorias.

Cabe recalcar que, dadas algunas limitaciones en cuanto a hardware el proyecto
se lo realizo en 2D. Pero con la adquisicién de mas camaras colocandolas de tal
forma que permitan obtener datos de profundidad, o una cadmara 3D, estas se
complementarian junto a la programacion realizada para obtener un control en 3D

y asi aprovechar el espacio de trabajo total del terminal a controlar.

Para la calibracion que corresponde al tono de color a reconocer por la camara,
esta se debe realizar in situ con la fuente de luz especifica que se va a usar en la
aplicacion, sobre el espacio de trabajo donde la camara tenga rango de vision y
con un color de fondo que ayude al reconocimiento. Por lo general se usan los
extremos del espectro de colores, ya sea negro o blanco, en nuestro caso usamos

un fondo de color blanco para una mejor reflexion de la luz.

Para el uso de la nube se recomienda adquirir un espacio dentro de Google Cloud,
ya que permite la integracion de esta herramienta dentro de la programacion a
realizar, ademas de que actualmente cuenta con gran soporte por parte de la

comunidad, aunque sea una herramienta relativamente nueva.
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ANEXOS

Cadigo de las funciones escritas en Python

T 03
rt google.cloud.storage
download file(archivo,archivel,bucket name) :

num=0J
num2=0

salida=open{"'Movimientos2.txt', "w')
storage client = google.cloud.storage.Client ()

bucket= storage_client.get_bucket (bucket_name)

blob=bucket.blok (os.path.basename (archivo) )

&=blob.download as_ stringl)
salida.write(stxr (a))

salida.close ()
salidazZz=open('MovimisentosZ.txt',"'x")
salidad=copen('Movimisntos3.txt', "Ww'")

line=salidaz.read() .splitlines{()

or caracter in line:
estructura=caracter.split(rz"'n")
ancho=len (estructura)
#print (estructura)
for elemento in estructura:
zalida3.write(=str (elemento)+""
#for carac in ancho:
* zalidal.write (estructura[carac]+"/n™)
salidaZ.close ()

")

salidad=open(archivol, "w'")
salidaS=open('Movimientos3.txt', 'ct')
line2=salidaS.read().splitlines{()

r carac in line2:

£ num<l:

num=num+1

estruc=carac.split(',")
s0=str (estruc[0])

if s0=="END'":

3 ida4.write ("END")

if s0=="JRPPRO":
sl=str(estruc[l])
s2=str(estruc[2])
salidad.write (SO0+", "+314", "+52+7 "4100 41

if num2==0:

sl=str (estruc[l])

s2=str (estruc[2])

salidad.write ("JAPERC"+", "4+51+", "+524","+'10'+"\n")
numZ=num2+1

sl=str (estruc[l])
s2=str (estruc[2])
salida4.write(s0+","+s1+","+32+","+'10"+"\n")

galidad.close()

salidaS.close()

#gsutil cp gs ucket name/Movimientos.txt

#print ('Archivo {} descargado a {}.'.format(source_file name, bucket))

45
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host = '1%2.168.47.5"
entrada = open|('Movimientos.txt', 'r')
linea=entrada.read|() .splitlines ()

mySocket = socket.socket ()
mySocket.connect [ (host, port))

for caracter in linea:
mySocket.send (caracter.encode () )
data = mySocket.recwv (1l024) .decode ()

print { 'Received from server: ' + data)

mySocket.close ()

lef obtener archive(archivol,archivold):

entrada=open(archivol, 'r'")
vry=open{archivoz, "w')

line=entrada.read() .splitlines|()

listax=[]

for caracter in line:
estructura=caracter.splic(', "}
s0=ztr (estructural[d])

if s0 == "END":

sl=str(estructurall])
g2=str(estructural2])

if s1'="0" and s2'="0":

VEY.Write (sl+', "+32+"\0")

VvEY.close ()
entrada.close ()



dibujar (archivao) :

titulo="Interfaz"
#os.system("graficaxy.pv™)
entradal=open(archivo, 'r'")
linel=entradal.read() .splitlines()
x=[1

=1

for caracterl in linel:
estructural=caracterl.split(',")
g0=(estructural [0])

gl=(estructural[0])
g2=(estructural[l])
#print (=1)
x.append(=1)
v.append(=2)

entradal.close ()
plot(x,¥)

. feplib import FTP

grabFile (filename,exitfile) :
2alida="RETRE"+" "+ exitfile
fep=FTP('172.18.108.120"}
ftp.login{user="usuariocl')

frp.cwd('mi= apps')

#filename="0Output.txt’

localfile=open (filename, "wk')
ftp.retrbinary(salida, localfile.write, 1024)
fep.guitc ()

localfile.close ()
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Cddigo escrito en C++ para la cAmara industrial

F#include "stdafx.h™
#include <iostream:
#include <fstream:>

#include <pylon/PylonIncludes.h:
F#ifdef PYLON_WIN_BUILD
L#include <pylon/PylonGUI.h>
#endif

F#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
L#include "opencv2/imgproc/imgproc. hpp"

Flusing namespace std;
using namespace cv; //Namespace for opencv objects
using namespace Pylon; // Namespace for using pylen objects
static const uint32_t c_countOfImagesToGrab = 288; // Number of images to be grabbed

int H_min = 22, S min = 115, V_min = 187; //Declare min and max HSV values
int H_max = 188, 5 max = 256, V_max = 256;

const double offset = 58.8; //tcp measure to center the robot effector
const double z_ori = -32.8; //Z value for base pose robot

bool bandera = @;

string message;

int main(int argc, char®* argv)

1
int exitCode = @;
Pylon::PylonfAutoInitTerm autoInitTerm;
CGrabResultPtr ptrGrabResult;

ofstream archivo,archivol;

archivo.open("Input.txt™, ios::out);

archivol.open("Puntos.txt”, ios::out);

try

i
CInstantCamera camera(CTlFactory::GetInstance().CreateFirstDevice());
cout << "Using dewvice " << camera.GetDeviceInfo().GetModelName() << endl;
camera.Open();

GenApi::CIntegerPtr width(camera.GetNodeMap().GetNode("Width™));
GenApi::CIntegerPtr height(camera.GetNodeMap().GetNode("Height™));
camera.MaxNumBuffer = 5; //Count of buffers allocated for grabbing (max 18)
camera.StartGrabbing();

CImageFormatConverter fc, fcl; //Create a pylon ImageFormatConverter object

fc.OutputPixelFormat = PixelType BGRBpacked; //Specify the output pixel format
fcl.0utputPixelFormat = PixelType_ BGRBpacked; //Specify the output pixel format

CPylonImage image, imagel; //Create a pylonImage that will be used to create a opencv images later
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int ilowH = 8;
int nlowH = 27;

int iHighH = 15;
int nhighH = &@;

int ilows = 135;
int nlows 145;

int iHighs = 218@;
int nhighs = 255;

int ilowv = 95;
int nlowV = 58;

int iHighv = 175;
int nhighVv = 88;

//captura temporal de imagen de camara

camera.RetrieveResult (5888, ptrarabResult, TimeoutHandling_ThrowException); //Wait for an image an then retrieve it.
fcl.Convert(imagel, ptrGrabResult); //Convert the grabbed buffer to a pylon image

Mat origen = cv::Mat(ptrGrabResult-»>GetHeight(), ptrGrabResult-»GetWidth(), CV_BUC3, (uintd_t*)imagel.GetBuffer());

//imagen oscura del mismo tamano de la salida de la camara
Mat imglines = Mat::zeros(origen.size(), CV_BUC3);

while (camera.IsGrabbing())

{

camera.RetrieveResult (5000, ptrGrabResult, TimecutHandling ThrowException);
if (ptrGrabResult->GrabSucceeded())

fc.Convert(image, ptrGrabResult); //Convert the grabbed buffer to a pylon image
Mat eri_img = cv::Mat(ptrGrabResult->GetHeight(), ptrGrabResult->GetWidth(), Cv_8UC3, (uintd_t*)image.GetBuffer());

Mat imgHSV, imgh;

cvtColor(ori_img, imgHSV, COLOR_BGRZHSV);
cvtColor{ori_img, imgN, COLOR_BGR2ZHSV);

Mat imgThresholded;
Mat imgnegro;

inRange(imgHsV, Scalar(ilowH, ilowS, ilowV), Scalar(iHighH, iHighs, iHighV), imgThresholded);
/! thresheld(imgHSV, imgThresholded, 8, 255, THRESH BINARY);

erode(imgThresholded, imgThresholded, getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE, Size(5, 5)));
dilate(imgThresholded, imgThresholded, getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE, A

dilate(imgThresholded, imgThreshelded, getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE, Size(5, 5)));
erode(imgThresholded, imgThresholded, getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE, Size(5, 5)));

//PARTE DE COLOR NEGRO

inRange(imgN, Scalar{nlowH, nlowS, nlowV), Scalar(nhighH, nhighS, nhighV), imgnegro);
/i threshold(imgHsv, imgThresholded, @, 255, THRESH_BINARY);

erode(imgnegre, imgnegre, getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE, Size(5, 5)));
dilate(imgnegro, imgnegro, getStructuringElement(MORPH ELLIPSE, 5ize(5, 5)));



//Calcula los momentos de la imagen color rojo
Moments oMoments = moments(imgThresholded);

double dM8l = oMoments.mBl;
double dM1® = oMoments.ml@;
double direa = oMoments.m@8;

//Calcula los momentos de la imagen color negro
Moments oMomentsN = moments(imgnegro);

double dMBIN = oMomentsN.mel;
double dMleN = oMomentsN.ml@;
double dAreaN = oMomentsN.mBa;

if (waitKey(3@) == 1@1)

bandera = 1;

b
if (waitKey(3@) == 118)

bandera = @;

1

//si el area es menor a 18888, considerar que no hay objeto en imagen
if (dArea > 10888 &% bandera==1)

1

/fcalcula la posicion
int posX = dM1@ / dArea;
int posY = dMel / dArea;

if (ilastX »= @ &% ilastY »= @ && posX »= @ &% posY »= @)

//dibuja una linea roja del punto anterior al actual

line(imglines, Point(posX, posY), Point(ilastX, ilastY), Scalar(@, @, 255), 2);
}
int tempx, tempy;
tempx = 8.37*({posX - 636);
tempy = @.47%(posY - 445);
cout << “"posicien en x es:
cout << "posicion en y es:
int ox, cy;
ex = -1 * tempx;
ey = -1 * tempy;
archivo << tempx << '," << ¢y << ', €< @ << endl;
LU gy << ', << @ << endl;

<< tempx << endl;
<< tempy << endl;

archivol << cx <<
ilastX = posX;
ilastY = posY;

if (archivo.fail())

{
cout << "NO SE PUDO ABRIR EL ARCHIVO" << endl;
exit(l);

else if (dArean > leeed)

{

archive << @ << ',' << B << << 1 << endl;
archivol << 8 << ',' €< @ << '," €< 1 << endl;

2
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imshow("Thresholded Tmage", imgThresholded);
ori_img = ori_img + imglines;
imshow("Original™, ori_img);
if (waitKey(38) — 27)
i
cout << "esc key pressed” << endl;
break;
}
if (waitKey(3@) == 32)
{

imglines = @;

}

catch (GenICam::Generdi

{

xception &e)

cerr << "An exception occurred.” << endl << e.GetDescription() << endl;
exitCode = 1;

archivo.close();
//archivel.close();
return exitCode;
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