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RESUMEN

Se presenta el desarrollo e implementacion de un modulo de vision artificial para acoplar a un
brazo robdético industrial que forma parte de una celda de manufactura flexible de cuatro etapas:
alimentacion, mecanizado, ensamble y empaquetado. El sistema brinda al robot la capacidad de
distinguir diferentes piezas dependiendo de su forma y color, a fin de lograr un proceso productivo
flexible.

El desarrollo involucra: a) el disefio de un médulo robusto para acoplar a la celda, b) la realizacion
de la comunicacioén serie entre la computadora que contiene la aplicacién para el procesamiento de
imagenes y un microcontrolador responsable de enviar las sefiales a un PLC, c) el disefio e
implementacion de la placa de interfaz entre el microcontrolador y el PLC y d) la realizacion de las
conexiones fisicas necesarias a la celda y su programacion.

Para la implementacion del modulo se utilizé un entorno de programacion grafica comercial, una
camara web convencional y una placa basada en microcontrolador, programado en lenguaje C.

La aplicacién de visidn artificial esté disefiada para funcionar en la etapa de ensamble del proceso
de la celda, es decir para otorgarle la capacidad de decidir que piezas ensamblar, a partir de las
figuras geométricas que estén graficadas en las mismas.

El sistema se ha instalado y puesto en funcionamiento en la Celda de Manufactura Flexible de
caracteristicas industriales instalada en los laboratorios de automatizacion y robética de la Facultad
de Ingenieria — UNCPBA.

Se presenta la descripcion de la celda, los materiales y métodos para el desarrollo del sistema de
vision artificial y resultados de su implementacion préactica.

Palabras Claves: Celda de Manufactura Flexible, brazo robotico, visién artificial, PLC.
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1. INTRODUCCION

La caracteristica de flexibilidad de una Celda de Manufactura Flexible est4 asociada al concepto de
gue no hay restriccion a un solo tipo de proceso y puede realizarse una facil adaptacion a
diferentes piezas y productos, que por lo general estan relacionadas en lo que a propiedades
fisicas y tamafios se refiere [1]. Dicha celda puede contener diferentes estaciones de trabajo y
generalmente algun sistema robot. En particular si al robot se lo dota de un sistema de visién
artificial se puede obtener la capacidad de distinguir diferentes tipos de piezas y productos
dependiendo de su forma y color, pudiéndose tomar decisiones que hacen, en definitiva, a la
calidad del producto.

La experiencia a nivel mundial en aplicacion de vision artificial en tareas vinculadas a la robotica es
muy amplia. Pueden citarse, por ejemplo, aplicaciones que van desde la obtencion de posicion de
objetos en tiempo real [2], la combinacion de control y vision [3], [4], la adquisicién de imagenes
para el control de calidad en piezas de mecanizado [5], hasta desarrollos para su empleo en

sofisticados sistemas de manufactura [6] y el control de robots cooperativos [7].

Un sistema de vision artificial para una Celda de Manufactura Flexible puede realizarse con costo
bajo relativo, empleando camaras convencionales de resolucion adecuada a la aplicacion y
microcontroladores de uso corriente para la implementacién de los circuitos electrénicos de
interfaz. Debe desarrollarse o disponerse, no obstante, del software para implementar el

procesamiento de las imagenes y producir las interfaces gréficas necesarias.

En base a experiencias previas sobre esta tematica [8], [9], el presente trabajo pretende reflejar la
incorporacion de un sistema de vision artificial a una celda que fundamentalmente se emplea como
recurso didactico para ilustrar el concepto de sistema flexible de manufactura y para la ensefianza
de programacion de PLC, maquina herramienta de mecanizado por CNC y robot industrial. De esta
forma, la aplicacion de vision artificial permite enriquecer las practicas experimentales que se

pueden realizar con la celda.

Sobre la base de las premisas anteriores se presenta el desarrollo e implementacion de un moédulo
de vision artificial, juntamente con el interfaz a computadora y conexion a PLC, para acoplar a un
brazo robético industrial que forma parte de una Celda de Manufactura Flexible, a fin de otorgarle
al robot la capacidad de distinguir diferentes piezas dependiendo de su forma y color. La aplicacién
de vision artificial se disefié para funcionar en la etapa de ensamble del proceso de la celda, para

poder decidir que piezas ensamblar, a partir de las figuras geométricas graficadas en las mismas.



¥ IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

v

UNIVERSIDAD MACIOMNAL DEL NORDESTE ﬁ E E E E=-=E E
FACULTAD DE INGENIERTA ~ = 2 REEES

Resistenciz Chaco - Rep. Argenting

Se utilizé software comercial dado su conjunto de herramientas y modulos, y su amplio uso en el
sector de instrumentacion industrial.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA CELDA

En la Figura 1 se muestra la distribucion de estaciones de trabajo pertenecientes a la Celda de
Manufactura Flexible de cuatro etapas: alimentacién, mecanizado, ensamble y empaquetado. La
misma se encuentra instalada en los laboratorios de automatizacion y robética de la Facultad de
Ingenieria — UNCPBA.

La celda consiste de dos sistemas alimentadores y cinta transportadora de ingreso al area de
operacion del brazo robdtico, el area de mecanizado compuesto por una fresadora universal
reconvertida a control numérico, una mesa de ensamble y un empaquetador con cinta
transportadora de salida. El elemento de manipulacion es un robot industrial ABB IRB 1400,
programable mediante lenguaje RAPID.

El sistema también comprende una estacion con PC que alberga el interfaz de usuario, la estacion

para el control y programacién del brazo roboético, maquina fresadora universal reconvertida a CNC
y el PLC.

MESA DE
ENSAMBLE

ALIMENTADOR 1

‘-'.“«rcf

-. J.'q|ll].

= e

AREA DE MAQUINAS

FRESADORA UNIVERSAL
CONTROLADOR DE ROBOT

Figura 1 Distribucion de estaciones de la Celda de Manufactura Flexible.
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En la Figura 2 se muestra una fotografia correspondiente al laboratorio donde se ubica la celda, a

fin de ilustrar la distribucion de las estaciones que la componen.

3. MATERIALES Y METODOS

El sistema de vision artificial implementado involucré diferentes etapas de disefio y desarrollo,
incluyendo: a) el disefio de un modulo robusto para acoplar a la celda, b) la implementacion de la
comunicacién serie entre la computadora contenedora de la aplicacion para el procesamiento de
imagenes y un microcontrolador responsable de enviar las sefiales a un PLC, c) el disefio e
implementacion del circuito de interfaz entre el microcontrolador y el PLC y d) la realizacion de las
conexiones fisicas necesarias a la celda y su programacion, empleando lenguaje Ladder para el
PLC y RAPID para el robot. Para la implementacion del médulo se utilizd un entorno de
programacion grafica comercial, una cémara web convencional y una placa basada en

microcontrolador, programado en lenguaje C.

Figura 2. Fotografia de la Celda de Manufactura Flexible.

3.1. M6dulo de vision artificial

La aplicacién de vision artificial funciona durante la etapa de ensamble del proceso de la celda,
para otorgarle al sistema y robot mediante, la capacidad de decidir que piezas ensamblar, a partir
de las figuras geométricas graficadas en las mismas. Para optimizar el funcionamiento de la celda
se implementd la capacidad de decision entre tres diferentes figuras: circulo, triangulo y cruz. En la

Figura 3 se pueden apreciar las piezas a ser ensambladas con sus figuras geométricas.
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Figura 3. Piezas con figuras geométricas para realizar la vision artificial.

Se emple6 una camara Noganet, modelo NGW-6651, acoplada al robot, que entre sus
caracteristicas fundamentales posee interfaz de conexion USB 2.0, resoluciéon dinamica de 1,3

pixeles, estatica de 8 pixeles y modo de video de 24 bits de colores reales.

Para realizar la aplicacion de vision artificial se empled el ambiente de programacién grafica NI
LabVIEW, ampliamente usado en instrumentacion industrial. Se utiliz6 el mddulo NI Vision
Development el cual posee funciones programables para visibn y mediante el cual pueden
implementarse interfaces con dispositivos, empleando diferentes estandares de comunicacion
utilizados en la industria [10], [11]. Este contiene los mddulos de VisionAcquisition y Vision

Assistant.

Mediante el primero de ellos se realiza la adquisicién de la imagen a ser procesada mediante una
camara con conexion USB, se establece el tipo de cadmara a utilizar y las caracteristicas y
propiedades con las que se adquirira la imagen para realizar la vision artificial. En nuestro caso se
usé la adquisicion de datos continua. Mediante el segundo médulo se realiza el procesamiento de
la imagen, se calibran todos los filtros y opciones para realizar la vision artificial a partir de la
imagen obtenida. Se configuré el mdédulo VisionAssistant para detectar de manera directa un
maximo de seis diferentes tipos de formas. En la Figura 4 se muestra el interfaz grafico del médulo

Vision Assistant.
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Figura 4. Herramienta para el procesamiento de la imagen adquirida.

Configurados los médulos mencionados de acuerdo a las necesidades, se los vincula en un
programa realizado en LabVIEW, para enviar las respuestas obtenidas de la vision artificial a un
microcontrolador, mediante comunicacion serie, empleando el médulo de software de E/S universal
NI VISA. Se disefi6 el programa para entregar un nimero del 1 al 6 dependiendo de la pieza
encontrada por la camara y un 0 en caso de no encontrar objeto.

3.2. Comunicacién entre computadora y microcontrolador

El microcontrolador constituye el vinculo entre la computadora que contiene la aplicaciéon de vision
y el PLC que controla la celda. Se utilizé una placa TI, modelo MSP-EXP430G2, la que contiene un
microcontrolador MSP430, programable a través del ambiente de software de desarrollo integrado
Code Composer Studio. El lenguaje de programacién que se ha utilizado es C y el programa
realizado consiste en que el microcontrolador reciba por comunicacion serie, desde la
computadora, numeros del 1 al 6 en codigo ASCIlI dependiendo de la figura que se haya
reconocido a través del aplicativo de visién. Con esta informacion el microcontrolador, usando tres

pines de salida, envia estos valores recibidos en numeros binarios hacia el PLC.
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3.3. Interfaz entre microcontrolador y PLC

Se disefid una placa de circuito impreso para implementar el interfaz entre el microcontrolador y el
PLC, ya que el primero utiliza tensiones de 3.6 V como entrada y salida, y el segundo 24 V. Se
usan cuatro puertos del PLC, tres de entrada y uno de salida; el de salida es necesario para que el
PLC le dé una sefial al microcontrolador para que le envie el nimero binario dependiendo de lo
que reciba; y los de entrada sirven para que el PLC reciba el nimero binario.

Para acondicionar las sefiales se decidi6 utilizar optoacopladores 4N31 para las entradas del PLC
y 4N36 para la salida, en que se ha usado la resistencia interna de pull up del microcontrolador. La
placa electronica requiere de 4 optoacopladores y tres borneras dobles para que haya seis salidas
y las conexiones con el sistema MSP-EXP430G2. En la Figura 5 se muestra un circuito de entrada
al PLC y el circuito de entrada al microcontrolador. En la Figura 6 se muestra la placa de circuito
impreso realizada.

La Celda de Manufactura Flexible esta controlada por dos PLC los cuales pueden ser apreciados
en la figura 7. Los PLC se programan mediante el software Twido Soft y el brazo robético a través
de su controlador empleando lenguaje RAPID. Con el sistema se realizé6 una aplicacion didactica
para mostrar la accion del modulo de vision artificial, mediante la cual los estudiantes pueden

interactuar, programar y realizar actividades con la celda.
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Figura 5. Circuito de entrada al PLC (a) y de salida (b).
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Figura 6. Placa de circuito impreso para el interfaz microcontrolador-PLC.

Figura 7. PLCs de la celda de manufactura flexible.

La aplicacién consiste en que la cadmara ubicada en el robot manipulador detecte que figura esta a
punto de agarrar y, de esta manera, si detecta que la pieza tiene un hueco, la mesa giratoria de
ensamble no realiza ninguna accion, por otro lado, si se detecta una cruz, ésta girara 120° y si

detecta un tridngulo 240°.

El programa del robot se encarga de dar la sefial de inicio al PLC1 y trasladar las piezas desde la

cinta transportadora de ingreso hasta la mesa giratoria de ensamble.

El PLC1 es el encargado de manipular los actuadores y el PLC2 dos recibe la informacion del
madulo de vision artificial, para enviarla al PLC1.

4. RESULTADOS

En la Figura 8 se muestra la camara montada en la zona de la garra del robot. Con la pieza sobre

la cinta de ingreso en movimiento y cuando se ubica debajo de la garra, se adquiere la imagen
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correspondiente. La pieza continGa hasta llegar al interruptor de final de carrera, momento en que
el sistema procesa la sefial y el brazo robotico toma la pieza para transportarla a la mesa de
ensamble. En la Figura 9 se puede observar el interfaz grafico del aplicativo de vision artificial
implementado en LabVIEW.

Figura 8. Camara montada en el brazo robético, ejecutando una aplicacién didactica.
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vision artificial para una CEV

Figura 9. Interfaz gréafico de la aplicacion de vision artificial.
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3. CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de vision artificial incorporado a un brazo robético que forma parte de
una Celda de Manufactura Flexible, para identificar diferentes tipos de piezas dependiendo de su
forma y color. El sistema se emplea para realizar practicas experimentales de laboratorio,
ilustrando conceptos de manufactura flexible, para la ensefianza de programacion de PLC y brazo

robético y el empelo de ambiente de programacién para procesamiento de imagenes.

Para el sistema se utiliz6 una camara comercial, de bajo costo relativo, cuya resoluciéon ha
resultado adecuada a la aplicacién presentada. Se implementé ademas la comunicacién entre la
computadora donde se ejecuta el procesamiento y un microcontrolador que constituye el vinculo
entre la computadora que contiene la aplicacion de visiéon y el PLC que controla la celda. De esta
manera se ha resuelto la implementacion de un sistema de visién artificial, mediante la integracion
de elementos de software y hardware, existentes en el mercado. Para el procesamiento de las
imagenes se empleé la plataforma comercial NI LabVIEW, dada su amplia posibilidad de recursos
y soluciones, soporte a la adquisicién de datos mediante comunicacion USB y aceptacién en
aplicaciones industriales.

Actualmente la celda se utiliza en asignatura de Introduccion a la Automatizacion Industrial para
estudiantes de Ingenieria Industrial e Ingenieria Quimica, previo paso por Control de Procesos.
También se la emplea en los dltimos afios de la carrera Ingenieria Electromecanica, integrando
asignaturas del Area Mecénica y parte de Sistemas de Control. Diversas actividades realizadas por
estudiantes se han reflejado en la realizaciéon de Proyectos Finales de Carrera durante los ultimos

anos.
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