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Control de una linea de produccion dependiente de un
sistema de reconocimiento de patrones

RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se presenta un proceso automatizado capaz de distinguir distintos tipos
de piezas mediante la utilizacién de un sistema detector de patrones basado en procesado digital de
imagenes del sistema.

Para la implementacion de dicho proceso se ha utilizado una maqueta disponible en la EUPT en la
gue se puede simular un proceso industrial automatico controlado mediante un controlador légico
programable (PLC). En este proceso, se ha integrado una cdmara USB que se utilizard para capturar
las imagenes, en un determinado punto de la linea de produccién, procesandolas y analizdndolas
posteriormente gracias a un sistema detector de patrones implementado en Labview. Una vez se
tengan detectadas las piezas, el sistema indicara al PLC las siguientes acciones a llevarse a cabo en el
proceso.

Ademas del proceso automatico mencionado, el sistema tendra un modo manual que permitira el
movimiento de los distintos elementos que intervienen en el proceso. En este modo, se permitira la
configuracion de varios pardmetros para el desarrollo del proceso de reconocimiento de patrones.

El control del sistema asi como su supervision, se llevaran a cabo a través del SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) implementado en Labview. EI SCADA, sera capaz en todo momento de
indicar el estado y modo de funcionamiento en que se encuentra el sistema. Ademas, en caso de
paradas por fallos o averias, proporcionara al usuario informacion al respecto.
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1. Introduccion.
1.1. Antecedentes.

Las necesidades de las industrias de alcanzar los mas altos niveles de control de calidad, y el mayor
rendimiento de sus procesos productivos, mejorando la competitividad, han llevado a buscar mejoras
en los diferentes sistemas empleados en dichos procesos, surgiendo como una solucién alternativa o
complementaria a la utilizacién de operarios, los sistemas de visidn artificial.

La vision artificial llegd a Espafia a finales de los afios 90, y desde entonces, ha habido numerosos
cambios e innovaciones con resultados muy positivos entorno al sector industrial, donde han sido
mas notables, pero la visidn artificial se extiende en numerosos sectores.

En el campo industrial, con la visidn artificial podemos:

® Automatizar tareas repetitivas de inspeccién realizadas por operarios.

e Evitar la presencia de operarios en entornos peligrosos (térmicos, nucleares, ruidosos).

e Realizar controles de calidad de productos que no es posible verificar por métodos
tradicionales.

e Realizar inspeccién de objetos sin contacto fisico.

e Realizar la inspeccién del 100% de la produccidon a gran velocidad (reduccion de tiempos de
ciclo).

e Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con cambios frecuentes
de produccion.

® Incrementar de la fiabilidad. Eliminacién de criterios subjetivos

e Mejorar la calidad de los productos y de los procesos involucrados. Deteccion de defectos
mas pequefios, manipulado mas preciso de piezas, etc.

® Integracion en el entorno automatizado. Dotacidn sensorial del entorno automatizado.

Como se observa, existe un gran nimero de ventajas que aporta el uso de la vision artificial en la
industria. En este proyecto, se va a realizar la integracidon de un sistema de visién artificial en un
proceso automatico, que sin ayuda de la vision por computador, necesitaria de la accion de un
operario para llevarse a cabo con similares prestaciones.

1.2. Objetivos.

El objetivo principal que se busca con este proyecto es realizar la integracién de un sistema de vision
por computador en un proceso controlado por PLC. Es decir, no se define un proceso concreto a
desarrollar, sino la integracion de forma util de un sistema de vision en un posible proceso
automatico desarrollado en la maqueta disponible.

En cualquier proyecto de automatizacion, existe una primera fase de definiciéon de objetivos y
caracteristicas del sistema en la que en la mayoria de las ocasiones, inicialmente no quedan
completamente definidos. Esto es una dificultad que nos encontramos en este proyecto, ya que,
aunque tenemos definido que el proceso se llevard a cabo en una sencilla maqueta disponible, se
otorga por completo al disefiador la tarea inicial de definir las caracteristicas del sistema a disefiar
con los medios disponibles. Es por eso que se establece la diferencia entre objetivos generales
(objetivos que se buscan con el desarrollo del proyecto) y objetivos especificos (objetivos especificos
del sistema a desarrollar).

1.2.1. Objetivos generales.
Los objetivos generales que se buscan con la realizacién de este proyecto son:

e Desarrollo en una aplicacién real de los conocimientos adquiridos en los campos de Vision
por Computador y Automatizacion Industrial. Integraciéon de ambos campos.
e Definicion realista de objetivos especificos de un proceso industrial automatico.
* Traslado de las caracteristicas de un hipotético proceso real al proceso desarrollado sobre la
magqueta disponible.
————————————————
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* Implementacidon de un SCADA para monitorizar y gestionar un proceso productivo.
e Comunicacion de dispositivos de distintos fabricantes.

* Implementacidon del sistema utilizando Software y Hardware disponible en el centro.
1.2.2. Objetivos especificos.
Como ya se ha mencionado, son los objetivos que se han fijado para desarrollar el proceso:

® Integracion de un sistema detector de patrones en un proceso automatico desarrollado
sobre una maqueta y controlado mediante PLC.

e Fiabilidad en la deteccidon de las piezas.

e Versatilidad maxima del sistema. El sistema detector de patrones tendra ciertos pardmetros
configurables para otorgar mayores posibilidades al usuario.

e Establecimiento de tiempos de ciclo minimos.

e Desarrollo de distintos modos de funcionamiento: Manual, Automatico, etc.

e Respuesta rapida y segura del sistema ante errores o averias durante los distintos modos de
funcionamiento.

e Gobierno y monitorizacion del sistema por parte del usuario mediante el SCADA.

1.3. Estructura de la memoria.

En este apartado se detalla la estructura de la memoria, para intentar ayudar al lector a seguir el
texto. Como es habitual en cualquier proyecto, en este primer punto se ha comenzado introduciendo
y contextualizando el estado actual de la visién por computador en los entornos industriales
automatizados y se han expuesto los objetivos marcados.

En el segundo punto se exponen los motivos para utilizar Labview como plataforma de desarrollo del
sistema y la metodologia de programacion que se seguira.

En el tercer punto, se hace una descripcidon de las caracteristicas generales del sistema automatico
que se ha llevado a cabo, sin entrar en la programacion que lleva implicita. Se comentan los factores
externos que influyen en el sistema y se describen los elementos que lo componen.

En el cuarto punto se va a dejar de lado el sistema detector de patrones para centrarnos en el
proceso automatico que se ha implementado. Inicialmente se van a dar unas nociones bdsicas de
automatizacidn, necesarias para la compresidn del sistema desarrollado. Después se analizard la
magqueta y el PLC utilizado, para finalmente, explicar la programacién llevada a cabo en el PLC para el
control de la maqueta.

En el quinto punto se detallara la forma en que se comunicaran el PLC con el SCADA. Se explicaran las
distintas soluciones llevadas a cabo ante las limitaciones del hardware disponible.

El sexto punto se centrard en la explicacion del sistema detector de patrones. Inicialmente se
comentaran ciertos aspectos basicos del campo de la visién por computador. Una vez descritos estos
aspectos, se detallaran las caracteristicas de la camara utilizada. Finalmente, se expondran las
caracteristicas principales de los algoritmos implementados en Labview para poder realizar la
deteccion de patrones.

En el séptimo punto se exponen las conclusiones finales a las que se llega tras la realizacién del
proyecto.

Se concluira con la Bibliografia utilizada.

En el CD que se entrega junto con esta memoria, se incluye la memoria completa y se afladen dos
anexos Anexo A y Anexo B, donde se detallard la programaciéon fundamental del PLC y de Labview
respectivamente. Ademas, se incluye el archivo de programacién del PLC, “Control de linea de
produccion.stx” y los archivos de programacion en Labview, entre los que estd el VI principal

(“SCADA.vi"”), el resto de subVIs incluidos en la carpeta llamada “Creaciones propias” y otros archivos
necesarios para el funcionamiento del sistema como los incluidos en la carpeta “Archivos SCADA” .
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2. Labview como entorno de desarrollo.

2.1. Motivos de eleccion de Labview.

Antes de comenzar a explicar el sistema implementado, se van a detallar los motivos por los que se
ha utilizado Labview como herramienta fundamental de desarrollo del sistema. Desde el principio, se
pensd en la utilizacion de Labview debido a los motivos que se exponen a continuacion:

e National Instruments (NI) es uno de los fabricantes lideres en el mercado en visién artificial y
procesamiento de imagenes.

e Posee una extensa coleccién de drivers para periféricos. De forma rapida y sencilla, se puede
utilizar la cdmara disponible para realizar la captura de imagenes.

e Tiene gran numero de funciones de visién en el Mddulo Vision Development. Junto con la
extensa biblioteca de funciones de visién artificial y procesamiento de imagenes, este
madulo incluye el Vision Assistant, un entorno interactivo para generacién de prototipos de
aplicaciones de inspeccién que pueden generar cddigo listo para ejecutar en cualquiera de
los lenguajes soportados.

e Posibilidad de crear un sencillo SCADA mediante sus funciones bdsicas. Se pueden conseguir
mayores prestaciones con las funciones integradas en el Mddulo NI LabVIEW Datalogging
and Supervisory Control (DSC).

e Posee las funciones necesarias para comunicarse con otros dispositivos usando una variedad
de opciones de E/S y protocolos incluyendo E/S digitales, Modbus, Serial R$232, TCP/IP,
EtherNet/IP y EtherCAT.

e Posibilidad de crear Servidor OPC para conectividad de hardware de distintos fabricantes.

® Disponibilidad de Tarjeta de Adquisicién de datos.

e Conocimiento del entorno y programacién de Labview y disponibilidad de licencia de
estudiante para los mddulos necesarios con opcidn de soporte del fabricante.

Resumiendo, Labview posee las capacidades para desarrollar el sistema detector de patrones,
implementar el SCADA y la comunicacién con el PLC. Ademas, el conocimiento de la plataforma y la
disponibilidad de licencia para su uso y soporte, son motivos de sobra para justificar el uso de
Labview como elemento de desarrollo del sistema.

2.2. Instrumentos virtuales.

Los ficheros generados con Labview se llaman Instrumentos Virtuales, Vls, llamados asi porque su
apariencia y comportamiento simula a instrumentos fisicos. Los VIs utilizan funciones que manipulan
las entradas del usuario o datos provenientes de otras fuentes y muestran la informacién procesada
o la pasan a ficheros u otros ordenadores. Cada VI se compone de las siguientes partes [2]:

* Panel frontal (front panel) o interface con el usuario. Se construye mediante controles e
indicadores, los cuales corresponden a las entradas y salidas del VI respectivamente. Los
controles los constituyen diales, conmutadores, potenciémetros deslizantes y otros
dispositivos de entrada, que suministran los datos de entrada al VI. Los indicadores son
graficos, leds y otros tipos de displays que simulan los dispositivos de salida y visualizan los
datos adquiridos o generados por el VI.

¢ Diagrama de bloques (block diagram) o cédigo fuente que define el comportamiento del VI.
En el diagrama de bloques se pueden tener los siguientes elementos:

o Terminales: Representan el tipo de dato del control o indicador. Los terminales son
puertos de entrada y salida que intercambian informacidn entre el panel frontal y el
diagrama de bloques.

o Nodos: Son objetos del diagrama de bloques que tienen entradas/salidas y realizan
operaciones cuando el VI se ejecuta. Es equivalente a los estamentos, operadores,
funciones y subrutinas en los lenguajes de programacién basados en texto

o Cables: Los datos se distribuyen por el diagrama de bloques mediante los cables. Son
las conexiones entre los diferentes terminales y nodos del diagrama de bloques.
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e
Cada cable contiene un Unico dato que puede ser leido por diferentes nodos o Vis. El
aspecto del cable (grosor, color...) indica el tipo de dato que esta presente en el
mismo.

o Estructuras: Son representaciones graficas de las estructuras de lazos, estamentos
tipo case, etc de los lenguajes de programacion basados en texto. Se utilizan las
estructuras para repetir bloques de codigo o para ejecutar codigo de forma
condicional o en un orden determinado

® Icono que identifica al propio VI, puesto que se pueden utilizar VIs en otros Vis. A un VI

llamado por otro se le denomina subVI, esto es el equivalente a las subrutinas en Ia
programacion basada en texto. Se resalta esta nomenclatura ya que a lo largo del texto se
hara referencia en multitud de ocasiones a los subVIs utilizados en el sistema.

2.3. Metodologia de programacion.

Normalmente, al disefiar una aplicacién Labview, se comienza desde el VI mas general definiendo las
entradas y salidas de la aplicacion. Después se crean subVIs que realizan tareas mas sencillas dentro
del VI general. Este método de disefio es una de las ventajas de Labview. Se pueden disefiar
facilmente aplicaciones complejas utilizando una estructura jerarquica y usando elementos comunes
varias veces dentro de la aplicacion.

Esta es la metodologia que se ha seguido en nuestro sistema, donde el VI llamado “SCADA.vi", se
ejecuta directamente cuando se hace doble click sobre él. Una vez en ejecucién, contiene varios
subVls que seran llamados cuando asi lo solicite el proceso. Se ha personalizado el comportamiento
de estos subVls, de forma que algunos de ellos presentan menus de interaccidn con el usuario y
todos ellos, cuando son ejecutados por completo, vuelven a dar paso a la ejecucion del VI que los
habia llamado.

Resumiendo, en nuestro sistema se aprovechan las caracteristicas de la programacién mediante
subVls, por dos motivos principalmente:

e Se crea estructura jerarquizada mas sencilla y manejable de programar y facilmente
escalable.

e Se aprovecha la posibilidad de lanzar ventanas de opciones mediante la ejecucion del
correspondiente subVI, cuando el proceso lo precise.

Todos los SubVIs se han agrupado juntos en la libreria Addons y han sido salvados, también juntos,
en la ubicacidon “C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 2014\vi.lib\Creaciones
propias” del PC. Se han afiadido estos archivos en el CD adjunto.

En el apartado 6.5.3 son explicados los diferentes subVis (utilizados principalmente para las
funciones de deteccidn de patrones), mientras que su programacion se detalla en el anexo B.

Es importante mencionar también el uso de un buen nimero de variables globales (16) para la
comunicacion directa entre subVis, al hacer referencia a las mismas. Las variables globales son un
tipo especial de VI, que Unicamente dispone de Panel Frontal, en el cual se define el tipo de datos de
la variable y el nombre de identificacion imprescindible para después podernos referir a ella.
Podemos crear un VI para cada variable global o definirlas todas en el mismo, que es la opcidn que se
ha elegido, de forma que todas ellas estan contenidas en el VI llamado “Parametros_globales.vi”.
Pueden consultarse estas variables en el apartado B.3 del anexo B.
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3. Descripcion general del sistema.

3.1. Introduccion.

Como se menciona en varias ocasiones a lo largo de esta memoria, se va a disefiar una linea de
produccién automatica que contiene un sistema detector de patrones. En los siguientes puntos se
van a describir las caracteristicas del sistema final, asi como los factores externos que influyen en la
deteccion de patrones y los distintos elementos hardware que son necesarios para su realizacién.

3.2. Caracteristicas del sistema.

A continuacidon se mencionan las principales caracteristicas del sistema disefiado, cumpliendo los
objetivos fijados en el apartado 1.2. En este apartado, se explicaran estas caracteristicas sin entrar en
detalle de la programacion que se ha llevado a cabo para desarrollarlas. Dicha programacion, se
explicara con detalle en puntos posteriores de la memoria.

3.2.1. Proceso productivo.

Tenemos un proceso productivo emulado en una maqueta en el que determinadas piezas son
transportadas por distintos elementos integrados en la misma. En dos puntos determinados del
proceso, tenemos sendas maquinas herramienta que realizan su funcidon durante un determinado
tiempo, funcidn del tipo de pieza que haya sido reconocido en el momento en que la pieza llega al
Selector 1. La figura 3.1 muestra la maqueta del proceso con los distintos elementos.

Selectorl

N -

Zonade captura
deimagenes

Entrada piezas

Salida piezas

Figura 3.1. Maqueta del proceso productivo.

Los operarios introduciran piezas al inicio del proceso de forma que en la primera cinta podra haber
mas de una pieza, aunque no es recomendable porque este hecho puede afectar a la deteccion de la
pieza realizada en la zona de carga del Selector 1. En el resto de cintas, solamente podra haber una
pieza en cada momento.

El proceso es capaz de trabajar con distintas piezas, siempre que cumplan las siguientes
caracteristicas:

e las dimensiones de las piezas deberan ser adecuadas para poder ser transportadas por todos
los elementos del proceso de forma segura.
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® |as piezas deberan tener forma y color regulares para poder ser detectadas correctamente,
ya que solamente se dispone de una cdmara que recoge la imagen de la pieza en dos
dimensiones.

Todo este proceso es monitorizado y comandado desde un panel de control integrado en el SCADA,
que permitird al usuario una gestiéon cdmoda y segura del proceso.

3.2.2. Panel de control.

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, se ha desarrollado un SCADA en Labview para
control y supervisién del proceso. SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data
Adquisition". Se trata de una aplicacién software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccidn, proporcionando comunicacion con los dispositivos de
campo (controladores auténomos, autdomatas programables, etc.) y controlando el proceso de
forma automatica desde la pantalla del ordenador. Ademas, provee de toda la informacién que se
genera en el proceso productivo a diversos usuarios. [1]

El panel de control, va a ser la interface hombre —maquina (HMI) del SCADA, mediante la que el
usuario va a poder interactuar en el proceso automatico desarrollado. En la figura 3.2 se muestra el
panel de control (Front Panel del archivo “SCADA.vi") separado en 4 partes bien diferenciadas que a
continuacién se explican. Esta imagen puede consultarse ampliada en el apartado B.1 del anexo B.

VISUALIZACI 6N MANDOS MANUALES
VISUALIZACION PATRON
ALARMAS: SISTEMA OK.SIN ALARMAS. I Patron3 Maquina_ 1 Maquina_2|
: L »
ESTADO: MODO AUTOMATICO. PARA FINALIZAR CICLO O PASAR A MODO MANUAL, bain LB
aT0P RUN COLOCAR EL SELECTOR $2 EN "MANUAL"". [
| Patronl Patron5
inagent | IMAGEN 1: ULTIMA IMAGEN TOMADA IMAGEN 2: PATRONES Cinta_1 Cinta_2 Cinta_3 Cinta_4
52 \ \ A
@ J | ‘
Manual Automatico @
B B STOP STOP
Sell Sel2
MARCHA Y ®
I A i E: 2 N
a1 Atras Adelante Atras Adelante
= & kK
@ I @ L4 L]
HE TS 1 |1zanx7zn 13 32-bit RGB image 255,28,19  (518,693) ‘] 1 \zmm 1.39% 32-bit RGB image 78,39,32  (5,109) |]
| S € | ) ©
PULSADOR EMERGENCIA
TABL A DEREGISTROS
| Fecha Hora Patron Tmaql | Tmag? | % A
23j04i2016 | 1317 2 2 3 795
VISION
| ==

Cuadro de mando.

Figura 3.2. Panel de control del sistema.

En esta zona, se tienen los pulsadores y selectores necesarios para gobernar el sistema desarrollado.
A continuacidn se detallan los mandos disponibles:

e S1: Selector que establece el funcionamiento o no del sistema. Si estd en la posiciéon de
“STOP”, el sistema global queda desconectado y el PLC en particular queda en STOP. En la
posicion de “RUN”, el sistema queda encendido y el PLC en RUN.

e S2: Selector con dos posiciones (“Manual” y “Automdtico”) que establece el modo de

funcionamiento. En el apartado 3.2.3 se explican los posibles modos.
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® MARCHA: Pulsador utilizado para dar marcha al proceso, ya sea por estar en su posicion
inicial o tras rearme por haber sufrido alguna parada de emergencia.
e REARME: Pulsador utilizado para rearmar el sistema cuando se produce una parada de
emergencia.
e VISION. Pulsador utilizado para acceder al ment de configuracién de los pardmetros del
sistema detector de patrones. Veremos este menu con detalle en el apartado 3.5.
e EXIT LABVIEW: Es un pulsador utilizado para cerrar la ejecucidn del SCADA. Este pulsador
solo tiene efecto cuando el sistema estd parado (S1 en “STOP”).

Visualizacion.

En esta zona, se observa que se tienen distintos elementos de visualizacién que proporcionan al
usuario en todo momento informacion sobre el desarrollo del proceso.

* Indicadores de estado: Se tienen tres indicadores que muestran si el sistema esta ok (OK),
estd rearmado o en proceso de rearme (REARME), o si se ha producido alguna alarma que
haya generado parada (PARADA).

® Pantalla de informacién: A la derecha de los indicadores de estado, se tiene una pantalla que
mostrara informacion referente al modo de trabajo en que se encuentra el sistema. En caso
de parada, esta pantalla indicara el motivo de la misma. Servird de guia al usuario para el
gobierno del proceso en todo momento.

* Led Emergencia: A la derecha de la Pantalla de informacidn, se tiene un gran led que indica si
el sistema tiene algun error o emergencia activo.

e IMAGEN 1: Muestra la ultima imagen tomada por el sistema. Esta imagen incluye el
rectdngulo que contiene la parte de la imagen que se compara con los distintos patrones a la
hora de la deteccién. Se detallara este proceso en el apartado 6.4.2.

e [IMAGEN 2: Muestra el patrén reconocido si se estd en modo Automatico, o el patrén
seleccionado mediante el selector “Visualizacidn Patrén” si se estd en modo Manual.

e Tabla de Registros: Muestra caracteristicas obtenidas de las piezas detectadas como son
fecha y hora de la deteccidn, patron detectado, % de acierto en la deteccion, etc. Esta tabla
se reinicia cada vez que se arranca el sistema. No obstante, se almacenan todos estos
registros en un archivo ubicado en la carpeta “Archivos SCADA” (ver apartado 3.6) por si se
quiere analizar o contabilizar los resultados.

Mandos manuales.

Si se tiene el sistema trabajando en modo Manual, se podran activar las cintas, selectores y maquinas
mediante su correspondiente mando/selector manual. También se tiene el selector de “Visualizacion
de Patréon” ya comentado anteriormente.

Pulsador de emergencia

La seta de emergencia, es un pulsador cuya accidon provoca una parada inmediata de los elementos
del sistema. Con la seta de emergencia pulsada, no sera posible ninglin movimiento de los elementos
del sistema, ni en modo Manual ni en modos automaticos.

3.2.3. Modos de funcionamiento.

En todo momento, el SCADA comunicard mediante la pantalla de informacién del modo de
funcionamiento en que se encuentra el proceso. Dicha pantalla, proporcionara ayuda al usuario
sobre las opciones disponibles para cada modo. Se tienen los siguientes modos:

® Modo Inicio. Es el estado inicial una vez se activa el sistema. Cuando es activado se produce
un reinicio de las variables utilizadas en el modo Automatico. Es un estado de espera a que
se den las condiciones para pasar a Manual o Automatico.

® Modo Manual. El usuario podrd activar los distintos elementos (cintas, selectores, maquinas)
del proceso. El proceso se encontrara en este modo siempre que S2 esté en la posicion
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“Manual” y ademas no haya alarmas en el sistema ni el proceso se encuentre inmerso en una
etapa de proceso Automatico.

® Modo Vision. Modo de funcionamiento en el que se accede al menu de configuracion de los
pardmetros del sistema detector de patrones. Se accede siempre desde el modo Manual
pulsando el pulsador Vision.

® Modo de Posicionamiento: En realidad, no es un modo de funcionamiento, sino un paso
previo para que comience el modo Automatico. Se comprueba que los selectores estén en
posicién inicial y que no hay piezas en el circuito antes del comienzo del ciclo.

¢ Modo Automatico. En este modo, se ejecutard el proceso establecido de forma automatica.
El usuario sera el encargado de introducir las piezas al inicio del proceso y de sacarlas al final
del mismo. Para que se dé este modo, siempre sera necesario (no suficiente) que S2 esté en
“Automatico”.

®* Modo Fin de Ciclo: Es un modo similar al Automatico pero con la salvedad de que no deja
introducir mas piezas en el sistema. Se accede al mismo desde el modo Automatico
posicionando S2 en “Manual”. Es el paso previo necesario para pasar de modo Automatico a
modo Manual de forma segura.

A lo largo del texto, se hara referencia en varias ocasiones a modos automaticos, englobando en esta
expresion los modos Automatico, de Posicionamiento y Fin de Ciclo.

3.2.4. Comportamiento ante fallos.

En cualquier modo de funcionamiento, el sistema debera ser capaz de detectar fallos y actuar ante
los mismos priorizando la seguridad tanto de los operarios como de la instalacion. De este modo,
cuando detecte algun fallo, se producira una parada inmediata y hasta que no se solucione el motivo
de dicha parada, no se permitird continuar con el proceso, en el caso de que estemos en un modo
Automatico, ni activar los elementos del proceso en caso de estar en el modo Manual.

Tras un fallo, siempre serd necesario rearmar el sistema. Se ha disefiado de esta manera para
aumentar la seguridad, siendo obligatorio que el usuario, tras conocimiento del motivo de la parada,
sea el encargado de habilitar de forma activa el proceso.

Al igual que para los modos de funcionamiento, se informard mediante la pantalla de informacién y
los leds de estado y emergencia cuando se produzca una situacién de emergencia, dando
informacidn util al usuario del motivo de la misma.

3.3. Elementos del sistema.

Para poder implementar el sistema, se ha necesitado utilizar varios elementos (algunos de ellos ya
mencionados) y ha sido necesaria la interaccion entre ellos.

e PC: Se utiliza un PC en el que corre el SCADA implementado en Labview y se almacenan las
imagenes de patrones y otros archivos necesarios para el correcto funcionamiento de dicho
SCADA. Por otro lado, el PC es la interfaz de conexidén de la cdmara al sistema, ya que ésta, va
conectada al mismo mediante un puerto USB del PC. A su vez, el PC también hace de interfaz
con la tarjeta de adquisicidon de datos a través de un puerto PCl. Mencionar también que el
PLC es programado mediante puerto serie también desde el PC.

e Sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA): Servira de interface con el
operador mediante un conjunto de mandos manuales, indicadores y tablas, permitiendo al
usuario interactuar en el proceso. También contendra la programacion necesaria para la
comunicacion con el PLC y la gestidon del sistema detector de patrones.

e (Camara de fotos: serd el elemento encargado de captar las imagenes para ser procesadas y
analizarlas en busca de la coincidencia con los patrones establecidos para determinar la pieza
gue se esta tratando.

e Sistema de adquisicion de datos (DAQ): Servira para comunicar las sefales entre el PLC y el
SCADA.
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® Maqueta: Representa el proceso productivo. Consta de 4 cintas, 2 selectores y 2 maquinas
herramienta que van trasladando las piezas con ayuda de 5 sensores de presencia, 4 finales
de carrera y el sistema detector de patrones. Se detallan sus caracteristicas en el apartado
4.2,

3.4. Diagrama de bloques.

La figura3.3, muestra el diagrama de bloques que incluye la conexién de todos los elementos
explicados en el apartado 3.3.

Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema.

3.5. Parametros de configuracion del sistema detector de patrones.

Se ha mencionado anteriormente que existe un modo de funcionamiento llamado Modo Visidn,
correspondiente a aquel modo en el que se pueden configurar ciertos parametros del sistema de
deteccion de patrones. Ya se ha visto que para acceder a este modo, simplemente se debe accionar
el pulsador “Visién” cuando se estd en modo Manual. Una vez se hace esto, se accede al menu
mostrado en la figura 3.4, donde se aprecian 5 opciones de configuracion.
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Figura 3.4. Menu de configuracion de parametros del sistema de deteccion.
3.5.1. Madificar nimero de patrones.

Esta opcion permite modificar el nimero de patrones que se quiere que el sistema sea capaz de
reconocer. Tal y como se observa en la figura 3.5, este niUmero siempre debera estar comprendido
entrely5.

@

= NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 3.5. Menu de seleccion del numero de patrones.
3.5.2. Crear nuevo patron.

Esta opcion es la mas importante. El sistema permite el “aprendizaje” de nuevos patrones. Se
realizan dos pasos previos antes de la toma de la imagen que se utilizard como patroén:

e Una vez se pulsa en “Crear nuevo patron”, el sistema pregunta (ver figura 3.6.a) si se tiene la
pieza a introducir en la posicién de deteccion (Selectorl).

® Sjse tiene la pieza en dicha posicion y se pulsa “OK”, el sistema pregunta por el nUmero de

patron que se quiere sustituir (ver figura 3.6.b) por el nuevo que se va a generar.

(a) (b)
Figura 3.6. Pasos previos a la creacion del nuevo patron. (a) Comprobar si la pieza estd en el sistema de
deteccion. (b) Seleccionar el patron a sustituir
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Si se vuelve a pulsar “Ok”, se producira el disparo de la cdmara y se mostrara por pantalla la imagen
tomada. En este momento el usuario, seleccionara un rectangulo que contendra el patrén a utilizar
para el reconocimiento. Si se acepta sin que se produzca ningun problema, se almacenara el patrén
en la carpeta “Archivos SCADA”, como se vera en el apartado 3.6. Esta ubicacion sera a la que va el
sistema para recoger cada patrén a comparar en el proceso de deteccién. Cualquier fallo o
cancelacién durante el proceso, hara estéril la creacion del nuevo patrdn y se mantendra el patrén
disponible hasta ese momento.

3.5.3. Madificar Tmaql y Tmaq2.

El sistema permite asociar para cada patrén disponible el tiempo que se quiere que trabajen las
maquinas 1y 2 en un rango de 0 a 9 segundos. En la figura 3.7 se ve el proceso de guiado del sistema
para modificar estos parametros. También existird la opcidn de reiniciar a 0 los tiempos para todos
los patrones a la vez.

Desea modificar el tiempo de un patrén o restablecer a 0 los tiempos  Seleccione el patron que quiere modificar Seleccione el Tiemp: dos de trabajode laMag 1 Scleccione el Tiemp dos de trabajo de la Maq 2
de todos los patrones? E -
| 0o 0e
10 1 of 1 Ok
5 20 2
Medificar Tiempos de un patron 2] 0K @ 3
8 4 CANCELAR 4 CANCELAR
3 5
L4 :
6l 6
Restablecer Tiempos : 51 CANCELAR I 7
al ) 8
9 - 9
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.7. Pasos previos a la modificacion de tiempos de trabajo de mdquinas de un patrén. (a) Modificar tiempos
de un patron o reiniciar todos. (b) Seleccionar el patron cuyos tiempos se van a cambiar. (c) Seleccionar el Tmaq1 de ese
patron. (d) Seleccionar el Tmaq2 de ese patron.

3.5.4. Ajuste de color y forma como parametros de deteccion.

Mediante esta opcidn, el sistema permitird al usuario definir el porcentaje que se tendra en cuenta a
la hora de realizar la deteccidon de los dos pardmetros en que se basa el algoritmo de deteccion: Color
y Forma. Debido a la importancia de este pardmetro, se ha restringido la posibilidad de modificaciéon
de este parametro mediante contrasefia. La figura 3.8 muestra el proceso de eleccién de este
pardmetro, considerando que el valor que se observa es el % en que se tiene en cuenta el color,
mientras que la diferencia de este porcentaje, respecto de 100 es el % en que se tiene en cuenta el
pardmetro Forma. Tras las pruebas realizas en el escenario disponible se establece como valor un
90% consiguiendo alta fiabilidad en los resultados. El algoritmo de deteccidon que utiliza estos
parametros sera explicado en el apartado 6.5.4.2.

El algoritmo detector de patrones se basa en el color y en la forma de la
pieza. Seleccione el porcentaje que quiere que se tenga en cuenta para la
deteccion en cada uno de estos parametros.

Ayuda: Piezas con similares colores, es mejor bajo porcentaje del
parametro color. Mientras que para piezas con colores diferentes, es mejor
seleccionar un alto valor del pardmetro color

Porcentaje color

Forma . e color

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

oK

Figura 3.8. Proceso de eleccion de % de Color y % de Forma utilizado en la deteccion.
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3.5.5. Exactitud de deteccion

Este parametro establece el limite a partir del cual una comparacién de una imagen con un patrén se
considera como deteccidn o como no deteccion. Este valor puede variar entre 50 y 100% como se
aprecia en la figura 3.9. Un valor muy elevado, puede ocasionar que no se reconozcan las piezas,
mientras que un valor muy bajo, puede provocar errores en la deteccidn. Tras las pruebas realizas en
el escenario disponible se establece como valor un 75% consiguiendo alta fiabilidad en los resultados.

Seleccionar el porcentaje de acierto necesario para dar por reconocida una
pieza comparada con un determinado patrén.

Un valor muy alto puede ocasionar que no se reconozcan las piezas,
mientras que un valor muy bajo, puede hacer que se detecten piezas de
forma erronea.

Porcentaje acierto

50 55 60 65 70 75 8O0 85 90 95 100

oK

Figura 3.9. Proceso de eleccion de % de acierto.
3.6. Archivos de registro.

Se ha hecho referencia en un par de ocasiones a la existencia de una carpeta que contiene archivos
como las imagenes de los patrones y la Tabla de Registros. Estos archivos y otros que se mencionan a
continuacién, son archivos que utiliza el SCADA para su correcto funcionamiento y son
almacenados/accedidos en/desde la ubicacién siguiente (también son incluidos en el CD anexo a esta
memoria): C:\Documents and Settings\alumno\Escritorio\Archivos SCADA.

Cuando se produzca un cambio en algun parametro del sistema, este debera quedar almacenado
para que en caso de pérdida de corriente, cuando se vuelva a arrancar, continle trabajando con
dicho parametro. Los parametros seran guardados en la ubicacion mencionada siempre que se
realice alguna modificacidon, mientras que el SCADA leera estos archivos siempre que el proceso lo
exija. Se tienen los siguientes archivos de registro:

e Patrones: patronl.bmp, patron2.bmp, patron3.bmp, patrond.bmp y patron5.bmp. Son los
archivos que contienen las imagenes de los patrones que son comparadas por el sistema
detector de patrones en el algoritmo de deteccion.

¢ Dimensiones_patrones.xls: Es un archivo que contiene las dimensiones de los rectangulos
qgue contienen a los diferentes patrones. Este archivo se usa para obtener el rectangulo que
se utiliza en la deteccidn de patrones.

e Rectangulo.xls: Es el archivo que contiene los vértices del rectdngulo utilizado en la
deteccion de patrones, segun los parametros del sistema configurados. Se vera en detalle en
el apartado 6.4.2.

e Patrones.xls: Es el nUmero de patrones posibles a detectar configurados actualmente en el
sistema.

e Registro.xls: Es el archivo en el que se guarda la Tabla de registros vista en el apartado 3.2.2.

¢ Tmaql: Guarda los tiempos de trabajo en la Maquina 1 de los posibles patrones.

* Tmaq2: Guarda los tiempos de trabajo en la Maquina 2 de los posibles patrones.

® Porcentaje_Color.xls: Guarda el % de color (apartado 3.5.4) utilizado en la deteccién.

® Porcentaje_Acierto.xls: Guarda el % de acierto (apartado 3.5.5) utilizado en la deteccién.

Guillermo Perales Gran Pagina 12



Escuela Universitari
r 1 Politénica- Touel Control de una linea de produccién dependiente de un sistema de reconocimiento de
SO UniversidadZaragoza patrones.
T NN R .
3.7. Factores externos.

Debido a que el control del proceso va a depender de que un sistema detecte piezas mediante
procesado de imagenes, va a ser fundamental conseguir que ciertos factores externos se mantengan
constantes en todo momento, ya que la variabilidad de los mismos provocaria alteraciones en los
parametros definidos para la deteccidn, dificultando el reconocimiento de la pieza. Principalmente a
considerar 3 factores:

® lluminacion: Es fundamental conseguir que sea constante. Se colocara un foco sobre la zona
de deteccidn de las piezas, de forma que la imagen tomada en ese punto pueda ser captada,
analizada y procesada determinando con gran fiabilidad la pieza contenida en dicha imagen.

e Camara en punto fijo. La cdmara debera estar instalada en un punto fijo de modo que las
piezas sean captadas en condiciones geométricas similares.

* Fondo constante. Se debe conseguir que el fondo que aparece en cada imagen sea lo mas
constante posible, variando Unicamente la parte de la imagen donde se encuentra la pieza a
reconocer. Serd imperativo que no aparezcan en la imagen elementos indeseados que
puedan interferir en la deteccidon superponiéndose o creando sombras sobre la pieza a
detectar.

El hecho de trabajar con una maqueta, hace dificil conseguir una estabilidad en estos aspectos. En
caso de desarrollar el sistema de forma real, se deberian tomar estas tres consideraciones muy en
cuenta para conseguir la maxima fiabilidad.
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4. Sistema de proceso automatico.

4.1. Autémata programable.
4.1.1. Introduccién.

Llegados a este punto, nos vemos en la necesidad de definir brevemente lo que se conoce como
autémata programable. Un autdémata programable industrial es una maquina electrénica
programable preparada (tanto en software como en hardware) para realizar, en ambiente industrial,
automatismos combinatorios y secuenciales en tiempo real. Es entonces, el encargado de gestionar
las acciones que se deben llevar a cabo en el proceso de forma automatica.

4.1.2. Estructura de un autéomata programable.

Un autémata programable consta (figura 4.1) de cuatro elementos fundamentales: Unidad de
memoria, unidad de control, elementos de entrada y salida y buses de campo. [2]

4 ™
§ SISTEMA
OPERATIVO
e UNIDAD DE CONTROL
:
Bus de direcciones
TABLAS DE Bus de datos
- IMAGENES - Bus de control
2 |
&
ENTRADAS SALIDAS
MEMORIA
. S

Figura 4.1. Elementos de un Autémata Programable.
Unidad de memoria: La memoria de un autdmata programable sirve para almacenar el programa y
los datos del proceso. Dentro de la memoria de datos tenemos una parte fija que es la tabla de
imagenes de entradas y salidas; cuya medida viene ya definida mientras que el resto de la memoria
de datos puede ser variable en funcion de las necesidades de cada programa. Pueden utilizar varios
tipos de memoria que solo nombraremos: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, etc.

Unidad de control: La unidad de control, también llamada CPU es la parte inteligente del autdémata.
Su funcidn es ejecutar las instrucciones del programa. También se encarga de las comunicaciones con
los equipos de programacion y de la gestion de los estados de error. Su elemento base es el
microprocesador.

La ejecucidon del programa sigue un ciclo llamado scan que consiste en:

0. Operaciones de Gestidn del Sistema. Consiste en el tratamiento de las informaciones y de
los bits de sistema. El tratamiento de las peticiones y las llamadas efectuadas por el terminal
de programacién y el envio de mensajes al terminal.

1. Lee las entradas y guarda sus estados en la tabla de imagenes de entrada.

2. Hace una ejecucion del programa cogiendo los datos necesarios de la tabla de entradas,
los contadores, los temporizadores, etc. y dejando lo que convenga en la tabla de salidas,
contadores, etc.

3. Copia la tabla de imagenes de salida sobre las salidas.
4. Vuelve a empezar el ciclo leyendo las entradas.

Elementos de entrada y salida: Los elementos de entrada y salida son los que permiten comunicar el
autémata con el proceso que estd controlando y con el operador. Mediante los elementos de
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entrada el autdmata se entera del estado en que se encuentra el proceso a partir de los captadores
que el disefiador ha situado para las senales que interesan. Los elementos de salida permiten que el
PLC actue sobre el proceso (electrovalvulas, motores, pilotos, etc.).

Buses de comunicacion

Son el medio fisico a través del cual el procesador se comunica con el resto de elementos del sistema
(entradas y salidas, memoria, periféricos). Hay normalmente tres buses:

e El bus de direcciones es por donde el procesador envia la direcciéon del elemento al que
quiere enviar o que quiere que le envie informacién. Esta direccion llegard a todos los
elementos pero solo tiene que haber un elemento que se identifique.

e El bus de datos es por donde todos los elementos enviardn los datos.

e El bus de control es aquel mediante el cual el procesador explica qué operacion se esta
efectuando. Las operaciones mas corrientes son leer y escribir.

4.1.3. Programacion del autémata.

La programacion del autémata consiste en el establecimiento de una sucesién ordenada de
instrucciones, escritas en uno o varios lenguajes de programacién entendidos por el PLC. Podriamos
dividir el proceso de programacion del autdmata en varias etapas:

1. Definir el sistema de control (qué debe hacer, en qué orden, etc.): Redes de Petri
2. ldentificar las sefiales de entrada y salida del automata.
3. Asignar las direcciones de entrada/salida a las correspondientes del modelo.
4. Codificar la representacion del modelo. Lenguaje de programacién.
5. Cargar el programa en la memoria del autdmata desde la unidad de programacion.
6. Probary depurar el programa

Existen varios tipos de lenguaje de programacion [3]:

® Mnemonico o Lista de instrucciones (IL). Consiste en un conjunto de cédigos simbdlicos, cada
uno de los cuales corresponde a una instruccién. Cada fabricante utiliza sus propios cddigos y
nomenclatura.

e Esquema de contactos (LD): Es un lenguaje gréfico, derivado del lenguaje de relés, que
mediante simbolos representa contactos, solenoides.... Su principal ventaja es que los
simbolos basicos estan normalizados segin normas NEMA y son empleados por todos los
fabricantes.

e literal estructurado (ST): El lenguaje Literal estructurado permite realizar programas mediante
la escritura de lineas de programacion.

® |enguajes de alto nivel

e GRAFCET: Permite representar graficamente y de forma estructurada el funcionamiento de un
automatismo secuencial mediante etapas y transiciones.
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4.2. Maqueta utilizada.

Como se ha comentado, en varias ocasiones, vamos a simular un proceso industrial automatizado
con una maqueta disponible en la EUPT. Podemos ver esta maqueta en la figura 4.2.

Figura 4.2. Maqueta utilizada.

Es una maqueta (dimensiones: 450x410x190m (LxWxH)) de marca Fischertechnik, que contiene una
linea de fabricacidon con dos maquinas herramienta. Representa un sistema formado por varias cintas
transportadoras, dispuestas en forma de U, para el transporte intermitente y para el mecanizado de
piezas mediante dos maquinas. Concretamente, la maqueta contiene 2 estaciones de mecanizado, 4
cintas transportadoras, 8 motores DC (2 de ellos pueden invertir el sentido de giro),4 finales de
carrera y 5 detectores de presencia.

Tanto los sensores como los diferentes motores de la maqueta funcionan con tensidn continua de
24v. Los sensores fotoeléctricos (PNP) son a 24v con tres conexiones, T1, T2 y T3. El sensor se
alimenta entre los terminales T3 y T1, y cuando capta, se activa T2.

4.3. PLC. TSX 3722.
4.3.1. Caracteristicas.

El modelo de PLC con el que se cuenta en la EUPT es el TSX 3722 de Telemecanique. Es un autdmata
modular, lo que le permite adaptarse a las necesidades de cada usuario, dentro de sus posibilidades,
mediante la eleccidn de los diferentes mddulos con los que se puede configurar. Dispone de un rack
con tres emplazamientos libres con alimentacién integrada, un procesador con memoria RAM de
20Kpalabras, un reloj/calendario, admite ampliacién de memoria y acoplador de comunicacion,
mediante tarjetas PCMCIA y puede ampliarse con un minirrack de extension.

Para su programacioén, previa instalacién del driver en nuestro PC, dispone de dos conectores
terminales RS 485, en formato mini-DIN 8 patillas, que permiten conectar respectivamente mediante
la modalidad de comunicacién UNI-TELWAY maestro de 9600 baudios, como se ve en la figura 4.3:

e TER: un terminal del tipo FTX o PC compatible, o conectar el autémata a los buses UNI-
TELWAY o Modbus a través de la caja de aislamiento TSX P ACC 01.
e AUX: un terminal de didlogo con el operador o una impresora.

Esta informacidon ha sido obtenida de [4] y [7]. Se recomienda su consulta para mas informacion.

Guillermo Perales Gran Pagina 16



Escuela Universitaria , ., . i L.
@ Politécnica - Teruel Control de una linea de produccién dependiente de un sistema de reconocimiento de
UniversidadZaragoza patrones.

Configuracién v

Designacién: PROCESADOR 37222

VIA0:

a0 =l =]
| EnLace unkTELWAY | [masT |
Tipo Yelocidad de transmisién
(Maestro J4 9600 bitsts v
Maestro Tiempo de espera
ﬁ 2 PredeterminadoEr ms
Nimero de esclavos E_s_ Datos Parada
c (¢
Esclavo
=l s c
Paridad
E_ " Par I Impar " Sin
& o E I

Figura 4.3. Configuracion de Via0 para programacion del PLC.
4.3.2. Tarjetas de E/S utilizadas.

Se utilizaran dos mdédulos digitales de E/S TSX DMZ 28DR cuya mision es la de transmitir, tanto las
sefiales que recibe desde los sensores a la CPU del autdmata, como las sefiales que la CPU manda a
los accionadores. Los mddulos van ubicados en los racks 1y 2 del autémata, lo que hay que tener en
cuenta a la hora de la configuracion del hardware en el software de programacién del autémata.

El mddulo TSX DMZ 28DR incluye 28 entradas/salidas repartidas como sigue:

e 16 entradas de 24 VCC, de ldgica positiva tipo 1 o légica negativa
e 12 salidas de relés.

Esta informacion ha sido obtenida de [4]. Se recomienda su consulta para mas informacién.

En la figura 4.4 se tiene la configuracion de entradas/salidas que se ha realizado para este proyecto.

B TS DMZ 7BOR [ENTRADAS; POSHCION D1] B TS DWE FBOR [SALIDAS: FOSICION 02]
Corigpscin :_I [Fate Trisds =] Il:n-w;..-m 4-_-. [Farte = nicda =
Desgracain 165 2000125 REL BLIER Devgrasciin THE 2ATL+125 RELBLTER
T da eriats Moo whciris ta laly
-- Ligpes potiieg cia I'I . " Redoora a0l
™ gy rgetren T Connatvacain eitada
8 TSK DWLE 2BOR [ ENTRADRS: POSICION 03] | B8 1S3 DU 2806 [SALIDKS: POSKCION 04]
[Corfoaacin = [Fontmsie 3 |[Cortgasin =] [Faesa =]
Dresmgricain 1BE 20/CC-125 REL BLTER Drngraenter 16E 2VCL125 REL BLTER
T e erilily ade sslomn bas faly
* Ligica pouliva = Ratoma a
g ek [l | Souce £ Consoorscin ssiodo

Figura 4.4. Configuracion de tarjetas TSX DMZ 28DR.

Observando la figura 4.4, se observa que hay cuatro posiciones aunque solo se ha hablado de dos
tarjetas. Esto es porque para este PLC, la modularidad de base es de medio formato, los mddulos de
formato estandar se direccionan como 2 mddulos de medio formato superpuestos, como se observa
en la figura 4.5.

%)
@2453

TSK 37-21/22 + TSX RKY 02
Figura 4.5. Configuracion de médulos TSX 37-22.

Ademas de estos mddulos, se utilizaran las Entradas/Salidas analdgicas integradas en los autématas
TSX 37-22. Incluyen 8 entradas y 1 salida 0-10 V 8 bits, asi como una salida de referencia de 10 V de
tensidn. El acceso a la interfaz analdgica se efectua a través de un conector SubD de 15 patillas con el
esquema de conexidon mostrado en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Esquema de conexion Entradas/Salidas analégicas integradas TSX 37-22.
Es importante tener en cuenta estos pines para la conexién con la DAQ y la programacién de las
distintas sefiales de comunicacién que se verdn en el apartado 5.4. Esta informacién ha sido obtenida
de [4] y [7]. Se recomienda su consulta para mas informacién.

4.3.3. Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacién interna del autémata (24 VDC), es capaz de suministrar la corriente
necesaria para alimentar a todos los captadores y los motores de la instalacidn. En el caso de que la
instalacion fuera real, deberiamos asegurarnos de que dicha fuente (400 mA) es suficiente para
alimentar a los elementos de la instalacién o utilizar en su defecto otra u otras fuentes de
alimentacién que si lo sean. Los bornes de la fuente de alimentacion interna del autdmata, irdn
conectados a los bornes 18 (OVDC) y a los bornes 17 (+24VDC) de ambos mddulos TSX DMZ 28DR, de
modo que las entradas de ambas tarjetas y los sensores que a ellas se conectan, quedaran
alimentadas.

Respecto a las salidas, los comunes de la primera tarjeta que alimentan los motores de la maqueta
también iran conectados a dicha fuente de alimentacidn, mientras que los de la segunda tarjeta irdn
conectados a la alimentacién de la DAQ como se vera en el apartado 5.3.5.

4.3.4. Software de programacién. PL7 Pro.

El programa PL7 Pro es un software de programacion, disefiado entre otros para los autdmatas TSX
3722. Solo funciona en Windows XP y anteriores S.0. Este software, permite crear bloques DFB,
pantallas de explotacién y mddulos funcionales. El programa PL7 dispone de un lenguaje grafico (LD),
un lenguaje booleano (LI), un lenguaje literal estructurado (ST) y un lenguaje GRAFCET. Para mas
detalle se puede consultar la documentacion del fabricante [8].

4.3.5. Funcionamiento. Procesador monotarea.

EL TSX 3722 tiene la capacidad de funcionar mediante estructura monotarea o multitarea. En nuestro
caso, se realizara la programacion mediante estructura monotarea, como vemos en la configuracion
mostrada en la figura 4.7.a. Solo hay una tarea, la Tarea Maestra (MAST). Esta tarea se ejecutard de
manera ciclica (funcionamiento predeterminado) de forma que las ejecuciones de la tarea se
encadenan una tras otra, sin tiempo de espera como se ve en la figura 4.7.b

[Configwacién | -]

Designacién: PROCESADOR 3722 I'

Modo de funcionamiento

I~ %020 Alarma

Tareas
MAST

(¢ Ciclica

(a)

Modo FIPIO

c

[~ %019 Guardado del programa y de O Periddica ms

los primeros %MW C [— RU ‘i-'_: STOF]
|~ Amanque automitico en RUN Watchdog: [755 Lz

S ratamiento

|V Puesta acero de %MWi al FAST T del programa

rearrancar en frio Periodo: I—g e Modo FIPIO l
Tarjeta de memoria e

Ninguna = Watchdog: 100 E: ms

e [— Actualizacion de salidas

(b)

Figura 4.7 Procesador 3722. (a) Configuracion procesador. (b) Ejecucion de tarea MAST.
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Destacar que en el Modo de funcionamiento se ha elegido la opciéon de poner el PLC en %I1.8
RUN/STOP. Taly como indica la figura 4.7.b, el tratamiento del programa solo se ejecutara en el caso
de que el PLC esté en RUN. Por ello, se va a poder controlar desde el SCADA la puesta a RUN/STOP
del PLC mediante una entrada externa.

Las tareas de un programa PL7 se componen en varias partes denominadas secciones vy
subprogramas. Cada una de estas secciones puede programarse en el lenguaje apropiado al
tratamiento que se desea realizar. En nuestro programa, se ha utilizado una Unica seccidn
programada en Grafcet como se ve en la figura 4.8. Nuestra seccion Grafcet comprende:

e El tratamiento preliminar (PRL) programado en ST. Se ejecuta antes de Grafcet.

e E| Grafcet (CHART): en las paginas Grafcet, se programan las receptividades asociadas a las
transiciones y acciones asociadas a las etapas y/o macroetapas.

e El tratamiento posterior (POST) programado en LD. Se ejecuta después de Grafcet,

e Un subprograma SRi (podria haber desde i = 0 a 253) programado en ST. Los mddulos de
subprograma, se programan como entidades separadas y las llamadas a los subprogramas se
efectlan en el tratamiento preliminar (como es nuestro caso), posterior, en las acciones
asociadas a las etapas o desde otros subprogramas. Los subprogramas se asignan a una
tarea; sdlo pueden llamarse desde una misma tarea.

- {_y Programa

=l TareaMAST
-J--{_) Secciones
- | 52ocion'
[57] P

@ Chart
Post

[57 s
] Sucesos
Figura 4.8. Arbol de configuracién de nuestro programa.

Si se desea conocer mas informacidon sobre este software y sobre las distintas instrucciones y
funciones, se aconseja leer el manual de referencia que proporciona el fabricante [8].

=)--{gy St

4.4. Control de Maqueta mediante PLC.
4.4.1. Definicion de Entradas y Salidas en el PLC.

En la tabla 4.1 se detallan las entradas y salidas que se han cableado a los distintos captadores y
actuadores de la maqueta:

%11.0 Isel1fin Selector 1 en posicién final
%I11.1 Isensorcl Sensor presencia final cinta 1
%I11.2 Isensorcarga  Sensor presencia de nuevo producto
%I11.3 Isensormaql Sensor presencia maquina 1
%l1.4 Isensormag2  Sensor presencia maquina 2
%l1.5 Isellini Selector 1 en posicién inicial
%l1.6 Isensorc4 Sensor presencia final cinta 4
%I11.7 Isel2fin Selector 2 en posicion final
%I1.11 Isel2ini Selector 2 en posicidn inicia
%Q2.0 Qsellavanza  Selector 1 avanza

%Q2.1 Qmaql Magquina 1 trabaja

%Q2.2 Qcinta3 Cinta 3 avanza

%Q2.3 Qsellretro Selector 1 retrocede

%Q2.4 Qsel2avanza  Selector 2 avanza

%Q2.5 Qcintal Cinta 1 avanza

%Q2.6 Qcinta2 Cinta 2 avanza

%Q2.7 Qsel2retro Selector 2 retrocede

%Q2.8 Qmaqg2 Magquina 2 trabaja

%Q2.10 Qcintad Cinta 4 avanza

Tabla 4.1. Entradas y Salidas de la maqueta.

Guillermo Perales Gran Pagina 19



Escuela Universitaria , ., . i L.
r 1 Politécnica - Teruel Control de una linea de produccién dependiente de un sistema de reconocimiento de
L UniversidadZaragoza patrones.

4.4.2. Estructura de la aplicacion en PL7.

A continuacion se explica la estructura que se ha seguido para la programacion del sistema con el
software PL7. El programa de la tarea maestra se divide en tres mddulos:

Prl (ST): Se ha programado la gestion de paradas de emergencia y rearme. También contiene
instrucciones necesarias para la comunicacién entre el PLC y el SCADA.

Chart: Se ha utilizado Programacion en GRAFCET para la implementacién del modelo de Petri que
representa el ciclo secuencial del proceso. En las diferentes etapas del Grafcet, se han podido
ejecutar instrucciones programadas en lista de instrucciones o lenguaje de contactos. Como veremos
en siguientes apartados, tendremos varios Grafcet que representaran las diferentes etapas que se
van sucediendo en el proceso, todos ellos gobernados por un Grafcet de control y mando.

Post (LD): Se ha programado la activacion de las salidas del autémata, tanto las salidas que van a
actuadores de la maqueta, como las sefales de comunicacion que manda el PLC al SCADA (se
detallaran en el apartado 5.3.5).

Sr0 (ST): Se llama a este subprograma al inicio del Prl, para realizar una lectura de sefales de entrada
internas nada mas realizar la lectura de sefiales procedentes de las seiales externas de acuerdo a la
ejecucion de la tarea en el PLC mediante el diagrama visto en la figura 4.7.b. Todas estas sefiales, son
sefiales de comunicacidn enviadas desde el SCADA al PLC. Se decide ejecutar este subprograma antes
de tratar el resto del programa para que todas las entradas hayan sido actualizadas antes de
comenzar a ejecutar el programa del proceso.

4.4.3. GRAFCET de Produccion normal automatica.

A continuacidn se va a pasar a explicar la programacion del PLC para ejecutar de forma automatica el
proceso de tratamiento de las piezas.

4.4.3.1. Grafos.

El proceso se ha implementado mediante 6 Grafos comunicados entre si, buscando la optimizacion
de tiempos de tratado de piezas, de forma que los recursos (maquinas, cintas, etc) son liberados
siempre que la situacién lo permita para poder ser utilizados por otra pieza que tenga que hacer uso
de ellos. A continuacion se comentan estos grafos y las funciones que cada uno realiza.
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Figura 4.9. Grafos 1y 2.
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La figura 4.9 muestra los dos primeros grafos. En el primero de ellos se produce la entrada de la pieza
en el proceso y su traslado hasta el Selector 1. El segundo de ellos, contempla el desplazamiento de
la pieza por el Selector 1 hasta la Cinta 2. Destacamos la etapa 11 en la que se realiza la deteccidn del
patréon y se reciben del SCADA los tiempos que se utilizardn para el procesamiento en las Maquinas.
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Figura 4.10. Grafos 3 y 4.
La figura 4.10 muestra el tercer y cuarto grafo. El tercero detalla el proceso desde que la pieza llega
hasta la Cinta 2 hasta que es llevada a la Maquina 2 tras haber sido realizado el trabajo pertinente en
la Maquina 1. El cuarto, implementa el proceso desde que la pieza llega a la Maquina 2 hasta que,
una vez se realiza el trabajo pertinente en dicha maquina, se envia al Selector 2.
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Figura 4.11. Grafos 5y 6.
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La figura 4.11 muestra el quinto y sexto grafo. El quinto implementa el proceso desde que la pieza
llega al Selector 2 hasta que es enviada a la Cinta 4. Mientras que el sexto, detalla el proceso desde
que la pieza llega a la Cinta 4, hasta que es sacada del sistema por el usuario cuando llega al final de
dicha cinta.

4.4.3.2. Habilitaciones.

Para conseguir una utilizacién éptima de los recursos, se ha realizado un sistema de habilitaciones de
forma que solo pueda mandarse la pieza al recurso siguiente cuando éste esté preparado para
recibirla. A continuacion se analizan las sefiales habilitantes utilizadas.

e “Modo_automatico”. Esta sefial puesta a 1 indica que el Grafcet de conduccidn se encuentra
en modo Automatico. De esta forma, si el sistema no se encuentra en este modo, nunca se
darad la transicidn entre etapas 0 y 1 que activa el Grafo 1.

e “Pieza_sell”. Esta seiial puesta a 0 indica que el Selector 1 estd disponible para recoger una
pieza enviada por la Cintal. Se pone a 1 al finalizar la etapa 3 (la pieza estd en el Selectorl) y
se vuelve a poner a 0 al finalizar la etapa 14 (el Selector 1 acaba de volver a su posicién inicial
tras entregar pieza a Cinta 2)

e “Pieza_cinta2”. Esta sefial puesta a 0 indica que la Cinta 2 no tiene pieza. Se pone a 1 al
finalizar la etapa 13 (el Selector 1 ha entregado la pieza a la Cinta 2) y se vuelve a poner a 0 al
finalizar la etapa 24 (la pieza estd en la Maquina 2).

e “Pieza_cinta3”. Esta sefal puesta a 0 indica que la Maquina 2 no tiene pieza. Se pone a 1 al
finalizar la etapa 24 (la pieza esta en la Maquina 2) y se vuelve a poner a 0 al finalizar la etapa
35 (la pieza esta en el Selector 2).

e “Pieza_sel2”. Esta sefial puesta a 0 indica que el Selector 2 esta disponible para recoger una
pieza enviada por la Cinta3. Se pone a 1 al finalizar la etapa 35 (la pieza esta en el Selector2)
y se vuelve a poner a 0 al finalizar la etapa 43 (el Selector 2 acaba de volver a su posicién
inicial tras entregar pieza a Cinta 4).

e “Pieza_cintad”. Esta sefial puesta a 0 indica que la Cinta 4 no tiene pieza. Se pone a 1 al
finalizar la etapa 42 (la pieza ha sido enviada por el Selector 2 a la Cinta 4) y se vuelve a poner
a 0 al finalizar la etapa 52 (se retira pieza de la Cinta 4).

Para que una habilitacion pueda ser activada, antes ha tenido que habilitarse la sefial de habilitacion
previa, en el orden que se han descrito.

4.4.3.3. Contador de piezas.

Debido a que el sistema acepta la introduccidén de varias piezas a la vez, se ha configurado un
contador que se incrementara en una unidad cada vez que se esté en las etapas 1 6 3 (Cinta 1
activada) sin estar en situacion de parada tras emergencia o rearme y se detecte un flanco negativo
del detector “Isensorcarga”. En la figura 4.12 se contempla la programacion en LD en las
mencionadas etapas.

Cpiezas_entrada

[=

R C E—

[=

= D—

Isensorcarga Memaria_emergencia Rearme_memoria
9 emery ! C.P: 9999

dnd F T

P
‘ MODIF: ¥

Figura 4.12. Programacion en LD para contador de piezas en Cinta 1.
Este contador permite al sistema reconocer la existencia de piezas en la Cinta 1 introducidas
mientras la Cinta 1 envia otra pieza al Selector 1. Cada vez que se entrega una pieza al Selectorl, se
decrementa el contador en una unidad.
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No es necesaria la configuracion de mas contadores en el sistema, ya que en el resto de recursos solo
se permite la existencia de una pieza en cada momento.

44.3.4. Tiempo de trabajo de Maquinas.

Un parametro importante del sistema, es el tiempo que trabajard cada una de las maquinas en
funcién del tipo de pieza detectada en la etapa 11. Es en esta etapa, donde se realiza la toma de la
imagen y el procesado de la misma determinando el tiempo que tendra que trabajar cada maquina
sobre la pieza en particular. En la etapa 11 se tiene programado en ST las siguientes sentencias:

T_magq1_sell.P:=Sefial_mando1/1000;
T_magq2_sell.P:=Sefial_mando2/1000;

Es decir, programamos el Preset de dos temporizadores con el valor de tiempo enviado por el SCADA
en funcidn de la pieza que ha sido detectada (pardmetro establecido como se vio en el apartado
3.5.3). Vemos que las sefiales enviadas son divididas entre 1000 debido a que la sefial del SCADA
viene dada en mV, de forma que 1000 mV representaran un segundo.

Aunque a partir de esta etapa ya tenemos en el sistema los tiempos que trabajaran las maquinas
para la pieza detectada en cuestidn, es necesario hacer uso de variables auxiliares de forma que
estas variables de tiempos no machaquen ni sean machacadas por otros tiempos de otras piezas
anteriores o posteriores.

De este modo, cuando la pieza haya llegado a la Cinta 2 (Fin de la etapa 13), se realiza una
transmisidn de los tiempos a otros temporizadores como vemos a continuacion:

T_maql_m1.P:=T_magql_sell.P;
T_maq2_m1.P:=T_magq2_sell.P;

El primero de ellos, sera el tiempo que se utilizara para trabajar en la Maquina 1, mientras que el
segundo de ellos, volverd a transmitirse en la etapa 24 (una vez que me aseguro que no hay pieza en
la Maquina 2) a otro temporizador |T_maq2_m2.P:=T_maq2_m1.P| que finalmente serd el que
utilizaremos como variable de trabajo para la Maquina 2.

4.4.4. GRAFCET de conduccion.

Ademas de los grafos explicados en el punto anterior, es necesario un Grafcet de conduccidon que
gestionara los distintos modos de funcionamiento del proceso vistos en el apartado 3.2.3.

La figura 4.13 muestra este Grafcet de Conduccion o Mando. En dicha figura se observa que cada
modo de funcionamiento del sistema visto en el apartado 3.2.3 (salvo la Etapa 70 y 71 que se
corresponden con modo Inicial) esta representado por una etapa de este Grafcet de Conduccidn:

e Etapa 70 (%X70). Modo Inicio

e Etapa 71 (%X71). Estado inicial sistema (Estado previo al acceso a estado Automatico)
e Etapa 72 (%X72). Modo Manual

e Etapa 73 (%X73). Modo Posicionamiento

e Etapa 74 (%X74). Modo Automatico

e Etapa 75 (%X75). Modo Fin de Ciclo

e Etapa 76 (%X76). Modo Vision

Se ha afadido esta imagen ampliada para su consulta en la figura A.9 del apartado A.3 del anexo A.
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Figura 4.13. GRAFCET de Conduccién o Mando.
4.4.5. Implementacion de guia GEMMA.

La Guia GEMMA, Guia para el estudio de los modos de Marchas y Paradas, es una representacidn
organizada de todos los modos o estados en que se puede encontrar un proceso de producciéon
automatizado. También representa los saltos o transiciones que se dan de un estado a otro. Estos
estados se organizan en tres grupos principales [3]:

* Procesos de Parada y Puesta en Marcha (A): Engloba los procesos de parada activados a
peticién del operador y los procesos conducentes a la puesta en marcha del proceso.

* Procesos de fallo de la Parte Operativa (D): Engloba los procesos de fallo, activados por un
fallo propio en el proceso o a peticidon del operador al pulsar la seta de emergencia.

e Procesos de funcionamiento (F): Designa los procesos necesarios para la produccién y
obtencién de productos.

Como bien dice su propio nombre, esto es una guia y para cada aplicacién concreta se utilizan los
estados necesarios. A continuacion, se especifica una representacién organizada como se aprecia en
la figura 4.14 de todos los modos o estados en que se puede encontrar el proceso de produccién
automatizado que nos atafie.
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Figura 4.14. Guia GEMMA del proceso.
Parada en el estado inicial (A1): Es el estado normal de reposo del proceso. Se corresponde con la
etapa inicial de los Grafcets. Vemos que desde aqui se puede ir a F4, que representa si el sistema estd
en modo Manual (%X72) y a F2, que representa la situaciéon en que el sistema estd en modo
Posicionamiento (%X73), previo al modo Automatico (%X74), F1.

Parada solicitada al final de ciclo (A2): Es un estado transitorio (%X75) en el que el proceso, que
hasta ese momento estaba produciendo normalmente en modo Automatico (%X74), produce sélo
hasta acabar el ciclo. El proceso, se activara al colocar el selector S2 en “Manual”. Se tratara hasta la
ultima pieza que se introduzca en el sistema antes de solicitar la parada mencionada. Los Grafcets se
irdn colocando en sus posiciones iniciales a medida que vayan terminando sus respectivas funciones.
Cuando todos estén en dichas posiciones, se pasara al estado Al de la figura. Antes de que acabe el
ciclo se podra volver al estado F1 sin mas que colocar de nuevo el selector de S1 en “Automatico”.

Preparacidn para la puesta en marcha después de defecto (A5): En este estado se deben realizar las
acciones necesarias para corregir los fallos o defectos que han generado una parada de emergencia.
El automata dara informacién sobre el motivo que ocasioné la parada. Una vez solucionado el motivo
de la parada, el operador elegird cdmo se reinicia el proceso. En nuestro sistema, podremos
continuar el proceso en el punto en qué se generd la parada, o rearmar el sistema a su posicion
inicial.

Parada de emergencia (D1): En este estado se lleva al proceso a una situacion de seguridad (parada
de accionadores) para la instalacién y los operarios. Se producird desde cualquier modo en que se
encuentre el proceso siempre que se ocasione una situaciéon de parada de emergencia. Existen varios
motivos de parada que se explican en el apartado 4.4.6. Siempre que se produzca una parada de este
tipo sera necesario un rearme para continuar el proceso.

Diagndstico y/o tratamiento de los defectos (D2): Se ha programado el sistema para que en todo
momento, el autémata indique el estado en que se encuentra el proceso y en caso de parada de
emergencia, cual puede ser la causa de dicha parada.

Produccién normal (F1): El estado de produccidn normal es el funcionamiento automatico (%X74). El
sistema se encontrara en el estado de produccién normal cuando esté activado el modo Automatico
y el proceso transcurra sin paradas. Se introducen piezas por la cinta 1 y el sistema se encarga de
realizar su procesamiento con las caracteristicas programadas.
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Marcha de preparacién (F2): Son las acciones necesarias para que el sistema pase F1. En nuestro
caso, antes del comienzo del ciclo automatico, es necesario que los selectores se encuentren en
posicion inicial y no haya piezas ubicadas en el sistema (%X73).

Marchas de verificacion sin orden (F4): El sistema estd en modo Manual (%X72) y el operador por
medio de mandos del panel de control, puede hacer mover los elementos del sistema.

4.4.6. Paradas de emergencia.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el sistema serd capaz de realizar paradas
controladas aportando seguridad para la instalacién y para los usuarios, cuando se produzcan
determinados eventos. Los posibles eventos que ocasionaran parada serdn:

e [ _tarjetas: Se detecta fallo en alguna tarjeta del PLC.

® F_magneto: Se detecta disparo de alglin magnetotérmico de los motores. Estos, han sido
simulados mediante bits de memoria, pero en caso del proceso real, deberian ser cableados
realmente al PLC.

e F_tiempos: Se produce un tiempo excesivo de funcionamiento de cintas o selectores.

e [ sitilogicas: Se produce alguna situacion incoherente en el proceso.

e F_comunicacion: Se detecta perdida de comunicacion entre el PLC y el SCADA.

e [ rearraque_caliente. La alimentacion se recupera sin pérdida de contexto.

® F_Arraque_frio. La alimentacién se recupera con pérdida de contexto.

e Seta_emergencia: Alguien pulsa la Seta de Emergencia del panel de control.

e Error_foto: Se genera algun fallo a la hora de realizar una fotografia.

Cada vez que se produzca alguna circunstancia de las mencionadas, se producird la parada y se
activara un bit (“Memoria_emergencia”) que indicara que se ha producido una parada. Aunque el
motivo de la parada haya desaparecido, hasta que no se produzca un rearme activo del sistema, no
se desactivard este bit.

Es importante mencionar que si se produce una parada en uno de los estados automaticos (etapas
73,74 6 75 de apartado 4.4.4), se realizard una congelacidn de los GRAFCET mediante activacién del
bit de sistema %S23. De esta manera, una vez corregido el motivo de la parada, se podra continuar
con el proceso en el mismo punto que se encontraba el proceso cuando se produjo la parada si asi se
desea.

Por otro lado, el PLC proporcionard informacion al usuario sobre el motivo de la parada mediante
una seial de control que comunicara con el SCADA. Se ha realizado la programacién de forma que,
en caso de darse varios motivos de parada, se indicard el que se haya programado como mas
prioritario. De esta manera, circunstancias de parada menos importantes no enmascaran otras mas
importantes, ya que el sistema solo es capaz de mostrar un motivo de parada en cada momento.

En el anexo A.1 se muestra la programacion, realizada en PRL de todo lo referente a paradas de
emergencia.

4.4.7. Gestion de rearmes.

Se podra rearmar el sistema, siempre de forma activa por parte del usuario, de dos maneras
distintas:

® En caso de estar trabajando en uno de los modos automaticos, se podra volver a la situacion
previa al motivo de la parada realizando una pulsacién del mando “Rearme” durante menos
de 5 segundos, una vez resuelto el motivo de la parada. Esto, provocara el reseteo de la
variable que almacenaba que se habia producido una parada (Memoria_emergencia) y
activara un bit que indicard que se ha rearmado el sistema. Cuando se ha producido el
rearme, sera necesario pulsar marcha para continuar con el proceso, momento en el que se
descongelardn los Grafcets (RESET %523).

e Sj se realiza una pulsacién larga (mas de 5 segundos) de “Rearme” estando en modos
automaticos, o se realiza cualquier tipo de pulsacién en el resto de modos, se producird un
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rearme del sistema a la posicidn inicial. En este rearme, se reinicializan los GRAFCETs
mediante el bit de sistema %S21 reseteando las variables utilizadas en los procesos

automaticos.

La programacion de todo lo correspondiente a rearmes, podra consultarse en el apartado anexo A.1
del anexo A que contiene la programacion del médulo PRL.

4.4.8. Programacion de Salidas.

Como ya hemos comentado, las salidas se programaran en el POST. Se han programado en el
lenguaje de diagrama de contactos (LD), debido a que con el gran nimero de condiciones que las
habilitan, resulta mucho mas sencillo y ordenado de controlar que si se hubieran hecho en ST
mediante paréntesis que controlaran la légica de las mismas.

Se utilizardn estados determinados del Grafcet para activar las salidas en cada caso. En el apartado
A.4 del anexo A, se detalla la programacién en el PLC de todas las salidas. Todas ellas han sido
programadas siguiendo la metodologia que se comenta a continuacién para una de ellas (figura
4.15).

Para que se active una salida, existen dos posibilidades:

e Estar en la etapa concreta asociada a la activacién de la salida (%X13), sin que se haya
producido un rearme de memoria (se ha rearmado el sistema pero todavia no se ha pulsado
marcha para proseguir).

e Estar en modo Manual (%X72) y pulsar el mando que mueve el dispositivo.

Se incorporan medidas de seguridad como cortar el circuito si se llega al final de carrera, si hay
parada de emergencia (comun en todas las salidas cableadas a la maqueta), si se pulsa otro mando
manual incompatible con la acciéon que supone, etc.

Rearme_me Memeoria_em
moria Iseltfin Qsellretro ergencia Qsel1avanza
%X13 %M6 %I1.0 %Q2.3 %M64 %0Q2.0

H 0

Modo_manua Manual_sel1
| _ad
%XT72 %I13.8

T

Figura 4.15. Programacion de una salida en el POST.
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5. Comunicacion de dispositivos.
5.1. OPC vs DAQ.

Como se ha visto en el diagrama de bloques del apartado 3.4, se tienen varios dispositivos a
comunicar de forma eficaz para el funcionamiento correcto del sistema.

En un principio, se pensé en comunicar el PLC con Labview, mediante el uso de un servidor OPC
gracias a las capacidades proporcionadas por el modulo DSC de Labview y la disponibilidad en el
mismo de drivers de nuestro PLC para realizar esta conexion. Sin embargo, Telemecanique no
permite esta conexidon mediante el puerto de comunicacién disponible en nuestro PLC (TER). Para
esta conexién seria necesario el uso de algin mddulo de comunicacion que lo permitiera, como
pudiera ser el TSX ETZ510.

Esto, hizo que la alternativa de comunicacidon desarrollada se fundamente en una tarjeta de
adquisicion de datos que hara de interfaz entre las E/S del PLC y el SCADA. Esta soluciéon es mucho
menos adecuada que la que se hubiera conseguido con el uso de un servidor OPC por los motivos
gue se exponen a continuacion, en la tabla 5.1:

Mediante un Unico cable de comunicaciones se transmiten todas las Cada sefial necesita una conexion
sefiales fisica

Conexiones ilimitadas. Limitacidon de nimero de conexiones
Un Unico punto de fallo Multiples puntos de fallo

Alta velocidad a través del cable de comunicacion. Baja velocidad de comunicacién.
Simplicidad en la conexién. Gran complejidad en la conexion

Tabla 5.1. Ventajas de comunicacion mediante OPC respecto a DAQ.
En caso de desarrollar un proyecto de estas caracteristicas en la vida real, seria imperativo el uso de
una comunicacién mediante OPC o similar.

5.2. Prestaciones y limitaciones de comunicacién.

El uso de DAQ, obliga a buscar soluciones no adecuadas en el caso de implementar esta solucién en
un caso real. A continuacién se resumen las prestaciones y limitaciones que se van a tener en la
comunicacion con los medios disponibles.

5.2.1. Prestaciones de comunicacion de la DAQ.

Se utilizara una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) que conectada al PC es utilizada para obtener
sefiales analdgicas y digitales de un elemento externo al ordenador (PLC) y transmitir sefiales
analdgicas y digitales generadas por el PC (SCADA) al exterior (PLC). La tarjeta a utilizar es una tarjeta
Serie-M de National Instruments (PCI- 6221) y se utilizard el DAQ Assistant Express del Labview para
configurar los canales virtuales a utilizar.

Se va a obviar la forma de configurar los diferentes puertos de la DAQ. Simplemente, comentar que
esta tarjeta dispone de 2 salidas analdgicas, 16 entradas analdgicas (AlO....AlI15) y 24 E/S digitales
(Logiclow=0-0.8 v y Logic High=2-5 v), de las que se han utilizado las siguientes:

e Salidas Analdgicas: 2 (AOO y AO1). En el rango de 0 a 10v.
e Entradas Analdgicas: 1 (Al0). En el rango de 0 a 10v.

e Entradas Digitales: 11 (P0.2,..., P1.4).

e Salidas Digitales: 6 (P0.0, P0.1, P1.5, P1.6, P1.7, P2.0).

Para mas informacidn se puede consultar la informacion del fabricante [9].
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5.2.2. Prestaciones de comunicacion del PLC.

Como se ha comentado en el apartado 4.3.2, se va a disponer de las E/S analdgicas integradas en el
TSX 3722, ademas de las E/S disponibles en las tarjetas. Para la comunicacion con el SCADA a través
de la DAQ, se van a utilizar:

e 7 Entradas analdgicas. En el rango de 0 a 10v.

e 1 Salida analdgica. En el rango de 0 a 10v.

e 2 Entradas digitales adaptadas mediante relés.

e 11 Salidas digitales. Sefiales de 0 (Low) y 5 v (High). El comun conectado a 5v.

Para mds informacidn sobre los relés se puede consultar documentacion del fabricante [10].
5.2.3. Limitaciones en la comunicaciéon PLC-DAQ.

Analizando las posibilidades de comunicacidn ofrecidas por el PLC y la DAQ disponibles, se observan
las siguientes limitaciones:

e E| uso de numerosas conexiones cableadas (1 cable por seiial), supone una compleja
instalacion (cableado elevado con numerosas posibilidades de fallo).

e Las entradas de la tarjeta TSX DMZ 28DR funcionan a 24 VDC, lo que imposibilita conectar
directamente salidas digitales de la DAQ (a 5 VDC) con entradas digitales de esta tarjeta.

e Solamente se dispone de 2 salidas analégicas en la DAQ y de 1 en el PLC, con lo que la
comunicacion de forma directa mediante sefales analdgicas, también queda muy limitada.

Todas estas limitaciones, hacen que se deban aplicar diferentes soluciones para comunicar todas las
variables necesarias para el proceso. En total se utilizan 5 soluciones distintas que se explican con
detalle en el apartado siguiente.

Tal y como ya se menciond, una solucién basada en OPC facilitaria enormemente la comunicacion,
ademas de incrementar las prestaciones y la escalabilidad de la solucién aportada.

5.3. Soluciones adoptadas en la comunicacion PLC-DAQ.

Una vez detallados los problemas, se mencionan las soluciones aportadas para realizar la
comunicacion de todas las variables necesarias, un total de 21. En el apartado 5.4 se concretardn
todas las sefiales comentadas a continuacion y se mostrard un diagrama que ayudara al lector a
comprender las conexiones mencionadas.

Mencionar que la programacién correspondiente al PLC se vera en el anexo A, mientras que la
correspondiente a Labview se verd en el anexo B.

5.3.1. Salidas analégicas de la DAQ (0_10v) — Entradas analdgicas del PLC (0_10v).
Se ha configurado el mismo rango en ambos dispositivos, de forma que la conexidn es directa.

e Sefial_Mandol: Se utiliza para comunicar el tiempo de trabajo de la Maquina 1 tras la
deteccion de la pieza en el Modo Automatico. En Modo Manual, el valor de esta sefial,
establecera la activacion de los distintos mandos manuales (10). Obviamente, se debe crear
una codificacion en el PLC, para poder controlar todas estas acciones mediante una Unica
sefial de entrada (%IW0.2). Ademas, por comodidad y simplicidad en la programacién, para
los distintos mandos manuales se trasladara a entradas digitales el significado de la sefial
analdgica. Se tiene la programacion del PLC (mddulo SRO) en la figura 5.1. Esta sefial también
controlard la entrada (2500>%IW0.2>1500) y la salida (1500>%IW0.2>500) del Menu de
Configuracion del sistema detector de patrones (Modo Visién), programada directamente
sobre las transiciones de acceso y salida de dicha etapa.
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(*En cazo de eztar en modo Manual, comprusbo =i =2 pul=a algun mando manual=)
IF %X72 AND XIW0. 2:2750 AWD %IW0.2<=7750 THENW
IF %IW0.2<3250 THEN (#Manual Cl=)

SET %I3.4;

ELSIF %IW0.2<3750 THEW (*Manual sell_ad=)
SET %I3.8;

ELSIF %IW0.2<4250 THENW (*Manual_ CZ%)

SET %I3.5;

ELSIF %IW0.2<4750 THEW (*Manual sel2_ ad=)
SET %I3.10;

ELSIF %IW0.2<5250 THENW (*Manual_ C3%)

SET %I3.6;

ELSIF %IW0.2<5750 THEH (#Manual =ell_atras#*)
SET %I2.9;

ELSIF %IW0.2<6250 THENWN (#*Manual Cd=*)

SET %I3.7;

ELSIF %IW0.2<6750 THEN (#Manual =el?_ atras=)
SET %I3.11:

ELSIF %IW0.2<7250 THEW (*Manual mlx)

SET %I3.2;

ELSIF %IW0.2<7750 THENW (*Manual_mZ*)

SET %I3.3;

END_IF;

IEND_I F:

Figura 5.1. Programacion de Sefial_mandol para mandos manuales en el PLC.
e Sefal_Mando2: Se utiliza para comunicar el tiempo de trabajo de la Maquina 2 tras la
deteccion de la pieza en el Modo Automatico.

Ambas sefiales, siempre deben ser mayor de 0,5 v. Si el PLC detecta un valor menor, entendera que
se ha producido un error de comunicacién entre el SCADA y el PLC y se generarad una parada. La
figura 5.2 muestra el algoritmo desarrollado en Labview para la transmision de estas sefales.
Destacar que E_Deteccidn hace referencia a la etapa donde se realiza la deteccidn.

{E_Manual or
E:Modo_vision)and
(52=Manual)=1?

Vision=1? E_Deteccion=1?

Sefal_Mandol
=f{Mandos Manuales)

Sefial_Mandol=Tmagly
Sefal_Mando2=Tmaq2

Sefial_Mandol=05y
Sefal_Mando2=0,5

Sefal_Mandol=2

Figura 5.2. Algoritmo de funcionamiento de Sehal_Mando1.
Por otro lado, se debe mencionar que la DAQ no esta capacitada para enviar a la vez dos salidas
analdgicas, lo que hace necesario realizar el envio de ambas sefales mediante una “flat Sequence
Structure”, realizando de esta forma el envio en ciclos distintos. Se observa esto en la figura 5.3.

Sefial_Mando

OoooOoooooO0O000O0O0O00O0O0O0bDOonooo00DOOooooo0o000o0ooooooo0n

& @]

Simulate Signal ) i ¥
DC [ SALIDA I NI ¢
i

ANALCLGICA Aol Simulate Signal2 : ]

d ata [ D SALIDA

= ANALOGICA Aol
' data
v

OO0 O000O00000000000000000 OO0 O000000000000000000000

Sefial_Mandaz

Figura 5.3. Envio de sefiales analdgicas Seial_Mando1 y Seiial_Mando2 desde el SCADA.
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5.3.2. Salidas analdgicas del PLC (0_10v) — Entradas analégicas de la DAQ (0_10v).

Al igual que en el caso anterior, la conexion es directa. Se establece la comunicacion de la variable
Sefial_Control, desde la que el PLC informara al SCADA del motivo de la parada de emergencia (uno
de los descritos en el apartado 4.4.6), cuando esta se produzca. De forma similar al caso anterior,
continuamente se envia un valor mayor de 0,5 v, y en caso contrario, el sistema entenderd que se ha
producido un error de comunicacion entre el SCADA y el PLC y se generara una parada.

5.3.3. Salidas digitales de la DAQ (5v) —Relés —Entradas digitales del PLC (24v).

Para comunicar las variables de RUN_STOP y SETA_EMERGENCIA, es necesario utilizar sendos relés
para adaptar salidas de 5v procedentes de la DAQ, con entradas de 24v en la tarjeta 28DR1 del PLC.
Se realiza esta conexién debido a la necesidad de que estas variables puedan llegar al PLC como
entradas externas para que el PLC pueda leerlas incluso cuando esté en modo STOP. La figura 5.4
muestra el esquema de conexion.

Salida de 5 deDAQ | Entrada de 24v en

28DR1
)24 v Qutput | ]
oV
8 L %100&40 VAC = T 65
N Input
= )|+ PE * 1 2 .i a
GND de DAQ

Figura 5.4. Esquema de conexion de relés para adecuar tension entre PLC y DAQ.
Para mds informacidn sobre los relés se puede consultar documentacion del fabricante [10].

5.3.4. Salidas digitales de la DAQ (5v) —Entradas analdgicas del PLC (0_10v).

Para esta comunicacién, se programa en el PLC que a partir de sefales >2 v se entiende como un 1
légico. La figura 5.5 muestra esta programacion en el PLC.

(#Doy significado a las consignas recibidas como salidas digitales desde
=]l SCADA a entradas Analdgicas =n =1 PLC®)

IF %IW0.8->2000 THEN (=Automatico Manual#*)

SET %I3.12; (*#iutomitico®)

ELSE SET %I3.13; (*Hanual#*)

END_IF:

IF %IW0.6>2000 THEN (=*Harchax)

SET %I3.1:

END_IF;

IF %IW0.5>2000 THEN (*Rearme#)

SET %I3.0;

END_IF:

IF %IW0.3:>2000 THENWN (#Patron detectados)

SET %I1.10;

END_IF:

IF %IW0.4>2000 THENWN (#Error al tomar fotografia)
SET %I3.14;

END_IF:

Figura 5.5. Programacion de pulsadores y selectores de mando

Al igual que se vio para la Seiial_Mandol en el apartado 5.3.1, se trasladara a entradas digitales el
significado de las entradas analdgicas para mayor comodidad y uniformidad en la programacién. Es
decir, cuando se quiera hacer referencia a una de estas variables en el programa, se hara referencia a
la variable digital, que no es otra cosa que una codificacion de la sefial que verdaderamente hace la
comunicacion, que es la sefial analdgica.

5.3.5. Salidas digitales del PLC (5v) —Entradas digitalesde la DAQ, (5v).

Se establece la comunicacion de 11 salidas digitales del PLC (28DR2), cuyos comunes se han
alimentado a 5v procedentes de la DAQ, con otras tantas entradas digitales de la DAQ (5v). De esta
forma, se consiguen conexiones digitales directas vdlidas a 5v. Estas sefiales informaran del estado
del proceso al SCADA.
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5.4. Resumen de variables de comunicacion.

Mostrar graficamente todas las conexiones establecidas, es complicado y su visualizacién no seria
nada clara, por lo que se expone mediante la Tabla 5.2 el resumen de las variables de comunicacién
establecidas y el tipo de las mismas de acuerdo a lo explicado en el apartado anterior. Ademas se
detallan en la figura 5.8 las interfaces de los elementos interconectados segun lo indicado en esta
tabla.

Run_stop DIG 5 DAQ 52 P0.0 DIG 5 RELE1 8 -
Seta_Emergencia DIG 5 DAQ 17 PO.1 DIG 5 RELE2 8 -
Run_stop DIG 24 RELE1 5 - DIG 24 DMZ 28DR1 9 %11.8
Seta_Emergencia DIG 24 RELE2 5 - DIG 24 DMZ 28DR1 10 %11.9
Auto_Manual DIG 5 DAQ 6 P1.5 ANA 0_10  E/SlIntegra 13 %IW0.8
Marcha DIG 5 DAQ 5 P1.6 ANA 0_10 E/SIntegra 12 %IWO0.6
Rearme DIG 5 DAQ 38 P1.7 ANA 0_10 E/S Integra 4 %IW0.5
Error_Foto DIG 5 DAQ 37 P2.0 ANA 0_10  E/SlIntegra 11 %IWO0.4
Foto_ok DIG 5 DAQ 3 P2.1 ANA 0_10  E/SlIntegra 3 %IW0.3
Sefial_Mandol ANA  0_10 DAQ 22 Ao0 ANA 0_10 E/SIntegra 10 %IW0.2
Sefial_Mando2 ANA 0_10 DAQ 21 Aol ANA 0_10  E/SlIntegra 5 %IW0.7
Sefial_Control ANA  0_10 E/SIntegra 1 %QW0.10 ANA 0_10 DAQ 68 Ai0
Emergencia DIG 5 DMZ 28DR2 20 %Q4.0 DIG 5 DAQ 49 P0.2
Mem_Emer DIG 5 DMZ 28DR2 22 %Q4.1 DIG 5 DAQ 47 P0.3
E_lInicial DIG 5 DMZ 28DR2 23 %Q4.2 DIG 5 DAQ 19 P0.4
E_Manual DIG 5 DMZ 28DR2 24 %Q4.3 DIG 5 DAQ 51 P0.5
E_Posicionamiento DIG 5 DMZ 28DR2 26 %Q4.4 DIG 5 DAQ 16 P0.6
E_Automatico DIG 5 DMZ 28DR2 27 %Q4.5 DIG 5 DAQ 48 P0.7
E_Fin_Ciclo DIG 5 DMZ 28DR2 28 %Q4.6 DIG 5 DAQ 11 P1.0
Rearmado DIG 5 DMZ 28DR2 29 %Q4.7 DIG 5 DAQ 10 P1.1
E_Deteccion DIG 5 DMZ 28DR2 31 %Q4.8 DIG 5 DAQ 43 P1.2
Rearmando DIG 5 DMZ 28DR2 32 %Q4.9 DIG 5 DAQ 42 P1.3
E_Modo_Vision DIG 5 DMZ 28DR2 33 %Q4.10 DIG 5 DAQ 41 P1.4

*El nombre de la variable puede variar ligeramente entre el programa del PLC y del SCADA.
Tabla 5.2. Resumen de conexion de variables de comunicacion.
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6. Sistema detector de patrones.

6.1. Vision por computador.

6.1.1. Introduccion.

La visién por computador surge en la década de los 80 del siglo XX. La revolucién de la Electrdnica,
con las cdmaras de video CCD y los microprocesadores, junto con la evolucion de las Ciencias de la
Computacién hace que sea factible la Visidn Artificial.

Podemos definir la Visidn por computador como aquel campo de la Inteligencia Artificial enfocado a
gue las computadoras puedan extraer informacién del mundo fisico a partir de imagenes, ofreciendo
soluciones a problemas del mundo real.

Objetivos principales para los que se utilizan técnicas de Vision por computador son:

Mejorar la informacidn que obtiene un ser humano de una imagen digitalizada:

o Paraobtener imagenes de mejor calidad estética.

o Para descubrir informacion que inicialmente no era visible.
Conseguir la percepcion automatica (extraccidon automatica de informacién) por parte de una
maquina.

El nimero de aplicaciones relacionadas con la Visidn Artificial aumenta cada dia. En la Tabla 6.1 se
citan algunos de los campos donde es empleada esta disciplina.

Area de Produccién Aplicacién

Procesos industriales Reconocimiento de piezas

Control de calidad Inspeccién de productos (papel, aluminio, acero, etc), circuitos impresos, alimentos
(naranjas)

Robética Control de soldaduras, guiado de robots, etc

Biomédicas Andlisis de imagenes de microscopio (virus, células, proteinas)

Astronomia Exploracion del espacio

Reconocimento de Inspeccién de textos

caracteres

Control de trafico Matriculas de vehiculos.

Militares Vigilancia

Tabla 6.1. Campos de aplicacién de la vision por computador

6.1.2. Etapas de un sistema de vision por computador.

El ser humano captura la luz a través de los ojos, y esta informacidn circula a través del nervio dptico
hasta el cerebro donde se procesa. La vision artificial, en un intento de reproducir este
comportamiento, define tradicionalmente cuatro fases principales [18]:

La primera fase, que es puramente sensorial, consiste en la captura o adquisicidon de las
imagenes digitales mediante algun tipo de sensor (normalmente sensores CCD y CMOS
incluidos en camaras de fotos).

La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con objeto de facilitar
las etapas posteriores. En esta etapa de procesamiento previo es donde, mediante filtros y
transformaciones geomeétricas, se eliminan partes indeseables de la imagen (suavizado) o se
realzan partes interesantes de la misma.

La siguiente fase se conoce como segmentacion, y consiste en aislar los elementos que
interesan de una escena para comprenderla.

Por ultimo se llega a la etapa de reconocimiento o clasificacion. En ella se pretende distinguir
los objetos segmentados, gracias al andlisis de ciertas caracteristicas que se establecen
previamente para diferenciarlos.

Estas cuatro fases no se siguen siempre de manera secuencial, sino que en ocasiones deben
realimentarse hacia atrds, como puede apreciarse en la figura 6.1. Asi, es normal volver a la etapa de
segmentacion si falla la etapa de reconocimiento, o a la de preproceso, o incluso a la de captura,
cuando falla alguna de las siguientes.
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Captura Preproceso Segmentacion Reconocimiento

Figura 6.1. Etapas tipicas en un sistema de vision artificial.
6.1.3. Muestreo y cuantificacion. Pixeles.

Un sistema de Visidn Artificial actia sobre una representacién de una realidad que le proporciona
informacidn sobre brillo, colores, formas, etcétera. Estas representaciones suelen darse en forma de
imagen bidimensional. Una imagen bidimensional es una funcidn que a cada par de coordenadas (x,
y) asocia un valor relativo a alguna propiedad del punto que representa (por ejemplo su brillo o su
matiz). Se puede representar como se indica en la figura 6.3.

La informacién de la imagen digital se muestrea espacialmente y se cuantifica. Se conoce el valor de
V(x,y), como se ve en la figura 6.2 en un conjunto finito de puntos en el plano. M posiciones x y N
posiciones y, es decir, M x N elementos.

(0, 0) « (0,0 L — — T X

Figura 6.2. Representacion de pixeles.
Cada uno de estos elementos recibe el nombre de pixel (picture element). La distancia entre pixeles
determina la distancia de muestreo espacial. Esta puede ser distinta en la direccidn x (Ax) y en la
direccion y (Ay). Esta distancia de muestreo determina la resolucidén espacial que es mayor cuanto
menor sea ésta.

El valor de la magnitud muestreada V(n, k) puede tomar solamente un conjunto discreto de valores.

La distancia entre estos valores depende del nimero de bits utilizado para su cuantificacién, del
rango de la magnitud y del tipo de cuantificacion (ej. lineal o exponencial). Cuanto mayor sea el
numero de pixeles y mayor el nimero de niveles de cuantificacién mayor sera la calidad de la imagen
pero también mayor su tamafio.

Los pixeles van a ser los elementos fundamentales sobre los que vamos a trabajar en las técnicas de
procesado de las imagenes [13].

6.2. Elemento de captacion.
6.2.1. Elemento sensor.

La funcién de las cdmaras de visién artificial es capturar la imagen proyectada en el sensor, para
poder transferirla a un sistema electrénico y que pueda ser interpretada, almacenada y/o visualizada.
Han tenido una rapida evolucién en los ultimos afios. Actualmente se basan en tecnologias CCD
(Charge Coupled Devide) o CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), pero la funcién de
cada una de ellas es la misma, convertir los fotones en carga eléctrica y transformarla en una imagen.
El sensor de la cdmara cubre un drea o matriz de pixeles donde llegan los fotones. Los tamafios mds
estandar de CCD estan definidos en pulgadas (ver figura 6.3) siendo los mas utilizados los de 1/3”,
1/2”y 2/3".
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Figura 6.3. Tamaiios estandar de CCD en pulgadas.

Los sensores de las camaras de visiéon artificial actuales son mayoritariamente CCD. Estdn
compuestos por millones de pequefios semiconductores de silicio (diodos), los cuales captan los
fotones convirtiéndolos en sefales eléctricas. A mayor intensidad de luz, mas carga eléctrica existira.
El nimero de pixeles viene determinado por la cantidad de semiconductores del sensor que codifica
esta informacién en un valor digital a través de su conversor analdgico digital y da una salida digital
en formato binario que en realidad es la imagen captada una vez digitalizada [14].

6.2.2. Distancia focal, profundidad de campo y diafragma.
Se presentan aqui ciertos conceptos a conocer a la hora de realizar captura de imagenes.

La distancia focal (F) es la medida en mm relativa a la distancia entre la lente y el elemento sensor
(ver figura 6.4). La imagen sale invertida debido a la lente del objetivo, que invierte la imagen al
recibir los rayos de luz.

Los objetivos de las cdmaras tienen una distancia focal fija o variable, dependiendo del tipo de
objetivo. Al variar la distancia focal conseguimos un menor o mayor acercamiento del objeto,
comunmente llamado zoom. Estando a la misma distancia de trabajo, lentes con diferente distancia

focal muestran la misma imagen en distinto tamario [14].

Pfano de Referencla
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Mana del Objste Plano de Imagen

Figura 6.4. Distancia focal, F.
Normalmente las épticas utilizadas en sistemas de visién artificial tienen una distancia focal variable,
también denominada foco o enfoque. Es muy importante que el objeto a analizar esté
perfectamente enfocado para su posterior analisis.

Otro parametro a conocer es la profundidad de campo, que es la distancia en la que los objetos
aparecen enfocados (ver figura 6.5). A menor apertura del diafragma, mayor sera este parametro.

z o - Zona
ona “Borrosa “Nitida* Zona “Borrosa“

i

Figura 6.5. Enfoque.
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El diafragma es una parte del objetivo que limita el nivel de luz que penetra en la cdmara y a su vez al
CCD. Funciona como el iris humano, abriéndose o cerrandose permitiendo que entre mas o menos
luz. La posicion de apertura o cierre del objetivo (su didmetro es D) se denomina apertura del

diafragma y se mide en niumeros f (N), como vemos en la figura 6.6.

Optica totalmente Optica medio Optica casi
abierta f=14 f abierta =7 cerrada =11
D

Figura 6.6. Apertura de diafragma.
6.2.3. lluminacion.

Para poder formar la imagen de un objeto es necesario capturar la intensidad luminosa que procede
de él. En la mayor parte de los casos vamos a considerar que los objetos no emiten su propia luz, sino
gue son iluminados por una fuente externa. El éxito del procesado de imagen depende de elegir una
iluminacion adecuada. La uniformidad de luminosidad en la superficie, la estabilidad temporal y su
respuesta espectral, asi como las propiedades dépticas del entorno deben ser consideradas. Existen
varios tipos de iluminacién, de las que se deberad escoger la mas apropiada para cada caso en
concreto.

Para nuestro proyecto, el hecho de utilizar una maqueta, como ya se comenté en el punto 3.7 hace
dificil conseguir unas condiciones ideales de iluminacién, debido a la variacién de la luz en el aula
donde se ubica la maqueta y la geometria y dimensiones de la misma. Tampoco se ha visto necesario
realizar un gasto en equipos de iluminacidn especificos, sino que se han utilizado equipos de
iluminacidn rudimentarios (flexos, focos, linternas, etc) disponibles por cualquier persona.

En busca de conseguir la situacion mds favorable de iluminacién, tras probar con distintos elementos
y situaciones de iluminacidn, se ha determinado la utilizacién de un flexo cuya fuente de luz incide
directamente sobre la pieza en el momento de la deteccién, ademas de contar con la iluminacién del
aula encendida.

En caso de que se implementara el sistema en un proceso real, distinto de nuestra maqueta, se
deberia conseguir una iluminacidon constante y adecuada. Seria necesario realizar un estudio y
presupuesto de los elementos de iluminacidn a instalar. Se deberia analizar también si la iluminacién
frontal seria la mds adecuada, teniendo en cuenta el tipo de piezas a detectar.

6.2.4. Exposicion.

La exposicidn es la accidon de someter un elemento fotosensible (en cdmaras digitales el sensor) a la
accion de la luz, piedra angular de la fotografia. En funcién del grado de exposicion de una foto
podremos hablar de tres situaciones:

e Subexposicion: La fotografia presenta una carencia considerable de luz frente a la de la
escena original.
e Exposicidn: La fotografia recoge la cantidad de luz apropiada para representar fielmente la
escena fotografiada)
® Sobreexposicion: Se aprecia un exceso de luz en la fotografia frente a la escena retratada.
|
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Existen tres factores que influyen en la exposicién:

e Apertura del diafragma. Determina la cantidad de luz que se deja incidir sobre el sensor de
nuestra cdmara. Una mayor apertura supondrd una mayor cantidad de luz actuando sobre el
sensor.

¢ Velocidad de obturacion o tiempo de exposicidon. Marca el tiempo durante el que la luz
incide sobre el sensor. Un mayor tiempo vy, por tanto, una menor velocidad, daran lugar a
que la luz incida durante un periodo mas prolongado sobre el sensor.

¢ Sensibilidad I1SO. Refleja lo receptivo que se muestra el sensor de nuestra camara ante la luz
gue actua sobre él. Una mayor sensibilidad hara que, a igual cantidad de luz y tiempo de
incidencia, el sensor se haya excitado mas y, por tanto, la fotografia tenga una mayor
exposiciéon [14].

Se han mencionado estos conceptos, sin entrar demasiado en detalle, debido a su importancia en el
funcionamiento de nuestro sistema como se vera en el apartado 6.3.2.

6.3. Camara utilizada: Creative Live! Cam Chat HD
6.3.1. Caracteristicas.

La cdmara que se va a utilizar como elemento captador de las imagenes sera una webcam modelo
Creative Live! Cam Chat HD, que podemos apreciar en la figura 6.7. De sus especificaciones técnicas
destacamos las siguientes:

e Sensor: sensor de imagen HD 720p (1.280 x 720)

e Resolucién de video: HD 720p (1.280 x 720 pixeles)

e Resolucién de foto: 5,7 megapixeles

e Velocidad de fotogramas: hasta 30 fps de calidad HD 720p
e Micrdfono integrado con cancelacion de ruido

e Botdn Snapshot / Live! Contacts

e Enfoque fijo

e Base adaptable

e Longitud del cable: 1,5 metros

e USB 2.0 de alta velocidad

e Exposicidon automatica (Velocidad de obturacion y apertura de diafragma automatica)

Figura 6.7. Modelo de camara utilizada.

Se ha marcado en negrita la especificacién de exposicidon automatica, debido a la importancia que va
a tener este parametro en nuestro sistema detector de patrones.
. ]

Guillermo Perales Gran Pagina 38



Escuela Universitaria , ., . i L.
r 1 Politécnica - Teruel Control de una linea de produccién dependiente de un sistema de reconocimiento de
SO UniversidadZaragoza patrones.

]
6.3.2. Limitaciones de la cdmara en cuanto a exposicion.

Una vez desarrollado el sistema detector de patrones que se explicara con detalle en el apartado 6.5,
se sometio al mismo a una serie de pruebas de funcionamiento. Una de estas pruebas arrojé unos
resultados, en un principio desconcertantes, hasta que se consiguié dar una explicacién al fenémeno
que se estaba produciendo.

Las pruebas consistian en lo siguiente: Se posicionaba una determinada pieza en la zona donde el
sistema debia de capturar la imagen para realizar la deteccidn. Una vez alli, se ejecutaba en bucle el
algoritmo detector de patrones, de forma que se tomaba una foto, se procesaba y se obtenia el
resultado de deteccidn, volviendo seguidamente a comenzar el ciclo tomando una nueva foto. Lo que
se buscaba con esta prueba era conseguir gran repetibilidad en los resultados obtenidos, ya que para
una misma pieza en las mismas condiciones deberian obtenerse resultados practicamente idénticos.
Sin embargo, esto no era asi. Existia cierta variacion en los resultados, que en ocasiones se volvia
inaceptable para las exigencias de funcionamiento que se estaban buscando. No era aceptable la
confusion de unas piezas con otras.

Tras consultar con un experto en Fotografia, se determind que el problema es debido a las
prestaciones de la camara utilizada. Es un problema de la variabilidad en la obtencién de la
exposicion debido a que ésta, se obtiene automaticamente, como se ha visto en las caracteristicas
de la cdmara. Esta cdmara, y las webcam en general, son utilizadas para aplicaciones sencillas y sus
prestaciones pueden ser suficientes para los usuarios en general, que normalmente las usan en
condiciones de iluminacidn pobres y muy variadas. Sin embargo, esta limitacion puede ser
importante para un uso avanzado como es nuestro caso, ya que se necesita alta repetibilidad y
exactitud en las caracteristicas de la imagen tomada para realizar una adecuada deteccion. El
problema es que ese tipo de cdmaras ajustan automaticamente los niveles de exposicidn
dependiendo de las masas de luz/sombra que detecten. Aunque la iluminacién no varie, tienden a
sobreexponer para ajustar la iluminacion a lo que la cdmara entiende como parte mas importante y
esto conlleva que las imagenes tengan parametros de exposicion ligeramente diferentes
ocasionando la variacion mencionada en los resultados.

La solucidn para evitar esto, seria usar una camara reflex o al menos una que permita establecer los
ajustes de exposicidn, velocidad de obturaciéon y diafragma de modo manual, para que si la
iluminacidn es constante, no varien entre disparos.

Resumiendo, esta camara, nos sirve para el cometido del presente proyecto, simplemente
académico. En caso de implementar el sistema en un proceso real se deberia de buscar una cdmara
de mayores prestaciones, adecuada para conseguir mayor repetibilidad y menos variabilidad.

6.4. Algoritmos de deteccidn de patrones.

En esta apartado se va a describir el funcionamiento de los algoritmos necesarios para el proceso de
deteccion de patrones. Existen dos algoritmos fundamentales para el funcionamiento del sistema,
como son el algoritmo de creacién de nuevos patrones y el algoritmo de deteccidon de patrones de
forma automatica. Ambos algoritmos, estdan programados en Labview, mediante subVIs que son
Ilamados por el programa principal.

Antes de comenzar a describir la implementacién en Labview de estos algoritmos, se van a describir
los diagramas de flujo que siguen para ayudar al lector a seguir la explicacién.

6.4.1. Diagrama de flujo de creacidon de nuevos patrones.

Como se vio en el apartado 3.5.2, existe la posibilidad de crear nuevos patrones en el sistema para
utilizarlos posteriormente en la deteccién. La figura 6.8 muestra el diagrama del proceso llevado a
cabo para la creacién de un nuevo patrén para ser utilizado posteriormente en el sistema. En el
apartado 6.5.4.1 se vera la programacidn que se realiza en Labview para conseguir este proceso.
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Certificacion de gue pieza esta
en posicion de deteccion.
]
Seleccion patron de los

disponibles a sustituir
L]

Adquisicion de imagen

Seleccion area de busqueda
(rectangulo)
LJ

seleccionada
L]

I Extraccionde caracteristicas deforma y color del area

l Aprendizaje de caracteristicas

l Almacenamiento de caracteristicas y asociacion al nuevo patron.

I Calculo de rectdngulo de referencia para la deteccion de patrones

Figura 6.8. Diagrama de flujo de algoritmo de creacion de nuevos patrones.
6.4.2. Rectangulo de trabajo.

Se ha hecho referencia en varias ocasiones al rectangulo de trabajo que se utilizara para la buisqueda
de patrones. Este rectangulo, estd formado por un array que define las coordenadas del rectangulo
qgue contendra la parte de la imagen que sera analizada para determinar si la pieza contenida en
dicha imagen se corresponde con alguno de los patrones aprendidos por el sistema.

Este rectangulo, es calculado en funcién de las dimensiones de los patrones y del nimero de estos
con el subVI “Rectangulo.vi’. Cada vez que en el sistema se introduce un nuevo patrén o se varia el
numero de patrones con los que se va a trabajar, se produce un nuevo calculo de las coordenadas de
este rectangulo. Dicho rectangulo, se calcula de modo que contenga el minimo area posible que
incluya a todos los posibles patrones del sistema. El uso de este rectangulo reduce en gran medida el
area de busqueda de patrones en la imagen capturada. Esta reduccién incrementa la velocidad de
funcionamiento del algoritmo, evitando bulsquedas innecesarias en zonas donde es conocido que no
se va a encontrar ningun patrén e incluso podrian provocar detecciones erréneas.

Como se adelantd en el apartado 3.6, los pardmetros de este rectdngulo son almacenados en el
archivo de registro llamado “Rectangulo.xls”.

La programacion del calculo de este rectdangulo mediante “Rectangulo.vi”, sera vista con detalle en el
anexo B, junto con el resto del programa de Labview.

6.4.3. Diagrama de flujo de deteccion de patrones de forma automatica.

La figura 6.9 muestra el diagrama del proceso llevado a cabo para la deteccion de una pieza
determinada que se encuentra en la zona de deteccién del proceso (E_Deteccidon=1) durante el ciclo
automatico de ejecucion.

Destacar de nuevo, la importancia del rectangulo de trabajo explicado en el apartado anterior, ya
gue para la deteccidn de patrones, la comparacion para la busqueda de coincidencia con un patrén,
se realiza entre el drea de la imagen tomada comprendida entre dicho rectangulo y los distintos
patrones.
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Figura 6.9. Diagrama de flujo de algoritmo de deteccion de patrones automadtica.
6.5. Uso de Labview para programacion del sistema detector de patrones.

No se va a entrar en detalle, sobre las caracteristicas de la programacion en Labview. Simplemente se
van a describir las principales caracteristicas de las librerias contenidas en NI Vision y se van a
detallar brevemente los Vis utilizados para nuestro sistema. Para mayor informacion sobre todo esto
se debera consultar la documentacién del fabricante.

6.5.1. Adquisicion y procesamiento de imdgenes a través del paquete NI VISION.
A continuacidn se nombra el conjunto de librerias contenidas en NI Vision:

¢ Ni-IMAQ; Posee los VI (instrumentos Virtuales) que establecen el sistema de adquisicién y
captura de las imagenes

® Vision Utilities: Proporciona los VI que permiten crear y manipular imagenes, leer y escribir
imagenes en diferentes formatos, establecer regiones de interés, manipular los pixeles,
sobreponer lineas o rectangulos, calibrar para realizar conversiones de medidas de pixeles a
medidas del mundo real, etc.

* Image Processing: Presenta un conjunto de VI que se utilizan para analizar, filtrar y procesar
imagenes de NI Vision.

* Machine Vision: Posee VI que se utilizan en la vision artificial para realizar inspecciones de
objetos, busqueda de patrones, localizacion de bordes, andlisis de particulas, seleccion
dindmica de regiones de interés, etc.

e IMAQ USB. Proporciona los instrumentos virtuales necesarios para establecer el
funcionamiento y adquisicién de imagenes a través de cdmaras USB de bajo coste.

Destacar ademads, la disponibilidad del Vision Express que Contiene Vis preparados para su
funcionamiento inmediato como son el Visién Assistant (entorno interactivo para generacion de
prototipos de aplicaciones de inspeccion que pueden generar cddigo listo para ejecutar en cualquiera
de los lenguajes soportados) y el Vision Acquisition.
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La captura de imagenes de nuestro sistema se realiza mediante Vision Acquisition express, que es un
entorno interactivo que permite de forma rapida y cémoda la adquisicién de imagenes mediante una

camara conectada a nuestro PC via USB o similar. Ofrece las siguientes caracteristicas:

e E| sistema detecta automaticamente las camaras (cuyos drivers reconoce) conectadas en el
PC, permitiendo la eleccién de la cdmara a utilizar.

®  Permite varios tipos de adquisicién: Simple, continua, intervalos, etc.

e Permite configurar las opciones disponibles de la cdAmara

® Permite almacenar, de forma transparente, las imagenes en una ubicacidn determinada.

6.5.2. Instrumentos virtuales de NI Vision utilizados.

Para los procesos de creacién y deteccidén de patrones, se utilizaran varios Vis, que se van a comentar
a continuacién. Son los Unicos ViIs que se van a explicar brevemente en este proyecto. Para una
informacién mas detallada de estos y otros Vis, serd necesario consultar la ayuda de Labview o
cualquier otra documentacion o bibliografia al respecto. Se insiste en que estos Vis son explicados
porque seran fundamentales en la programacion de nuestros algoritmos que veremos en el apartado
6.5.4.

IMAQ Create (figura 6.10): Para que LabVIEW pueda manejar archivos graficos o capturas debe
reservar un espacio de memoria para su almacenamiento temporal.

Border Size
Image Name IMAQ Mew Image
errar in (no error) errar ouk
Image Type —l_l_

Figura 6.10. IMAQ Create.
¢ Image Name: Es la entrada mas importante de este VI. En ella se proporciona el nombre
asociado a la imagen, debe ser Unico.
¢ Image Typ. Se puede seleccionar entre escala de grises, color o compleja. En nuestro
caso, al trabajar con imdgenes de color se elegira la opcidn RGB (U32).
® la salida New Image, nos proporciona la referencia a la imagen, que se proporciona
como entrada a las muchas funciones usadas por NI Vision.

IMAQ Dispose (figura 6.11): Asi como es importante reservar espacio de memoria, también lo es
liberar este espacio de memoria cuando ya no se utilice mas.

All Tnages? (Mo =
Image ~~1 M
error in (no error) error oukt
Figura 6.11. IMAQ Dispose.
IMAQ Select Rectangle(figura 6.12): Permite seleccionar un rectdngulo de una imagen. Destacar la
salida Rectangle que especifica las coordenadas del rectangulo elegido por el usuario.

Window Mumber (0...15)
Image In O Irnage Out (duplicate)
F'rl:lr‘r'lpt"‘i i :Eﬂﬂectangle
errer in (no error) o= - Cancelled
Color Palette == error out
Figura 6.12. IMAQ Select Rectangle.
IMAQ Convert Rectangle to ROI (figura 6.13): Convierte un rectangulo en una Regién de interés (ROI)

Rectangle I ROI Descriptor

L—d

EOT

error in (no error) error out
Figura 6.13. IMAQ Convert Rectangle to ROI.
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IMAQ Extract Tetragon (figura 6.14): Permite extraer de una imagen un fragmento ajustando la
resolucién.

Opticns
Image Src Image Dst Out
Image Dst
error out

Tetragon
error in (no error)
Figura 6.14. IMAQ Convert Rectangle to ROI.

IMAQ, Setup Learn Color Pattern (figura 6.15): Define los parametros a usar en la etapa de
aprendizaje. Este VI se debe utilizar antes del IMAQ Learn Color Pattern, que se encarga de introducir
las configuraciones para la busqueda, estableciendo el modo de aprendizaje y la saturacion a ser
considerada. Destacamos las entradas que se han configurado en nuestro sistema de creacion de
patrones.

® Learn Mode: Especifica si se busca referencias tanto de posicion como de rotacién para el
aprendizaje. En nuestro caso se deja en “All” (ambas).
e Feature Mode: Especifica si la funcién de aprendizaje incluye caracteristicas de forma y/o
color. En nuestro caso se ha dejado la opcidn que viene por defecto (ambas).
Ignore Color Spectra

Learn Mode i
Feature Mode J—J BE
[gnore Black and White nﬂﬂ
Error in (no error)

Saturation Threshold

Learn Color Pattern Setup Data

error cut

Figura 6.15 IMAQ Setup Learn Color Pattern.
IMAQ Learn Color Pattern (figura 6.16): Es una herramienta en la que se crea una descripcion de los
parametros de la plantilla que se van a buscar durante la etapa de correlacidon de formas y color. Crea
una plantilla en funcién de las opciones de configuracién consideradas.

Image Template Image Out
Learn Coler Pattern Setup [?agta - " ?
errerin (no error) == -
Figura 6.16. IMAQ Learn Color Pattern.
IMAQ, Setup Match Color Pattern (figura 6.17): Establece los pardmetros que son usados durante el
proceso de reconocimiento. Destacar las siguientes opciones utilizadas en nuestro sistema de
deteccion:

error out

* Match Feature Mode: Especifica las caracteristicas a buscar en la deteccién. En nuestro caso
se considera la formay el color

e Color Score Weight: Es el peso de 0 a 1000 que tienen las caracteristicas del pardmetro color
en el proceso de reconocimiento. La diferencia de este valor respecto de 1000, es el peso
gue tienen las caracteristicas del pardmetro forma en el proceso de reconocimiento. En
nuestro sistema de deteccién, existe la posibilidad de modificar este parametro como se vio
en el apartado 3.5.4.

® Color Sensitivity: Especifica la sensibilidad en cuanto a color que se tendra en cuenta. En
nuestro caso, se escogera la opcidn de alta sensibilidad.

e Search Strategy: Especifica como se utilizan las caracteristicas de color de la imagen durante
la fase de busqueda. Para nuestra deteccion se ha elegido la opcidn conservadora, en la que
prima la precision sobre la velocidad de reconocimiento.

Color Score Weight
Minimum Contrast
Match Mode Match Color Pattern Setup Data
— |t

Match Feature Mode | A6
- oy grrOT QUL

Subpixel Accuracy -
Rotation Angle Ranges (degr...
error in (no errar)
Color Sensitivity

Search Strateqy ———
Figura 6.17. IMAQ Setup Match Color Pattern.
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IMAQ Match Color Pattern (figura 6.18): Permite la busqueda de un modelo en color, o la imagen de
plantilla en color. Destacar las siguientes opciones utilizadas en nuestro sistema de deteccidn:

® Optional Rectangle: Define una matriz de cuatro elementos que contiene las coordenadas de
la regién a procesar. Se indica el rectangulo contenido en la imagen a analizar donde se
realizard la busqueda de patrones.

¢  Number of Matches Requested. Es el nimero de resultados obtenidos. En nuestro caso es 1,
ya que en cada imagen solo se espera encontrar un acierto.

¢ Minimum Match Score. Es el valor minimo de puntuacién (0-1000) con el que se considerara
un resultado de deteccidn valido. En nuestro caso se ha seleccionado 0 ya que el valor para
obtener la deteccidn sera el score sacado de la salida Matches.

*  Number of Matches: Indica el nimero de resultados positivos que se han encontrado en la
imagen.

e Matches: Es un cluster que contiene pardmetros de los resultados obtenidos. Entre otros
parametros, contiene el score, que serd el pardmetro que utilizaremos para establecer la
deteccidon en nuestro sistema como veremos en el apartado 6.5.4.

Opticnal Flectangle_l
Image mnronnnennd] Matches

Template Image Mumber of Matches

el P
] a5
Match Color Pattern Setup Data n,j E= error out
error in (no error)
Mumber of Matches Requested

kinimum Match Score

Figura 6.18. IMAQ Match Color Pattern.

IMAQ Write File (figura 6.19): Guarda una imagen junto con todos sus datos asociados de vision.
Color Palette=

Image 1 Irnage Out (duplicate)
File Path ~

errerin (no error) o error out
Figura 6.19. IMAQ Write File.
IMAQ Read Image And Vision (figura 6.20): Carga una imagen junto con todos sus datos asociados de
vision.

File Path = Color Palette out

Image = [=w Image Out
Load Color Palette? (Ma) - ﬂ

error in (no error) ==

Figura 6.20. IMAQ Read Image.

error out

6.5.3. Subvis para la deteccion de patrones.

Como se ha mencionado en varias ocasiones, se ha realizado una programacion jerarquica en
Labview basada en subVls, que son utilizados para distintas funciones necesarias para procesos de
obtencién, modificacién y deteccién de patrones. La tabla 6.2 muestra todos estos subVls, dejando
su programacién para ser expuesta en el Anexo B.

Simplemente, destacar que el uso de esta forma de programar jerarquizada, ayuda a la hora de
programar y facilita la escalabilidad.
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Carga_Im_patrones.vi
Detector de patrones.vi
Menu_Configuracion.vi
Sel_patrones.vi
Rectangulo.vi
Crear_patron.vi
Previa_crear_patron.vi
Carga_2patrones.vi
Carga_3patrones.vi
Carga_4patrones.vi
Carga_5patrones.vi
Mod_Tmagq.vi
Reinicio_tiempos.vi
Seleccién del tiempoM1.vi
Seleccién del tiempoM2.vi
Password.vi
Porcentaje_Color.vi
Porcenteje_Acierto.vi
Carga_archivos.vi

Carga las imagenes de los patrones en el sistema.

Realiza la deteccion de patrones en el proceso automatico.

Muestra al usuario el Menu Visidn con las opciones de configuracion disponibles.
Configura el nUmero de patrones con los que trabajar.

Algoritmo que calcula el rectangulo de trabajo donde se realiza la busqueda.
Realiza el proceso de creacion de un nuevo patréon.

Se pregunta al usuario si la pieza estd en la zona de deteccion para crear patron.
Muestra al usuario la posibilidad de elegir entre los 2 patrones disponibles.
Muestra al usuario la posibilidad de elegir entre los 3 patrones disponibles.
Muestra al usuario la posibilidad de elegir entre los 4 patrones disponibles.
Muestra al usuario la posibilidad de elegir entre los 5 patrones disponibles.
Configura los tiempos de trabajo para cada maquina en funcién de patrén.
Reinicia, para todos patrones, los tiempos de trabajo de maquinas.

Muestra al usuario la posibilidad de elegir el Tiempo de la Maqgl (entre 1y 9).
Muestra al usuario la posibilidad de elegir el Tiempo de la Mag2 (entre 1y 9).
Obliga al usuario a conocer la contrasefia para poder acceder a ciertos menus.
Permite escoger el % de ponderacidn del parametro color en la deteccién.
Permite escoger el % de puntuacién necesaria para dar por vélida una deteccién.
Realiza la carga de los archivos vistos en el apartado 3.6

Tabla 6.2. SubVIs empleados para la deteccion.

6.5.4. Programacion de algoritmos.

6.5.4.1.

Este proceso se realizara mediante el subVI llamado “Crear_patron.vi’

Creacion de patrones. Creacion_patron.vi.

’. La figura 6.21 muestra los

pasos mas importantes (del 3 al 7) de este subVI que se explican a continuacion. En el anexo B se
muestra detallada la programacion completa de este subVI realizada en Labview.

Los pasos que se siguen para la creacidén de patrones concuerdan con los de la figura 6.8:

1. Se pregunta al usuario si la pieza estd en la zona de deteccidn para crear patrén
(“Previa_crear_patron.vi’), como se vio en la figura 3.6.a.

2. Se da opciodn al usuario de elegir el patron a modificar (“Carga_xpatrones.vi”) de entre los

disponibles, como se vio en la figura 3.6.b.

Se captura la imagen mediante Vision Acquisition.

Seleccion por parte del usuario del rectangulo que contiene al patrén.

Extraer las caracteristicas de visién contenidas en este rectangulo.

Aprendizaje de caracteristicas de visidn del area seleccionada en el rectdngulo.

Almacenamiento de estas caracteristicas (incluyendo la imagen).

Calculo de nuevo rectangulo de trabajo (“Rectangulo.vi”) y actualizacion en sistema.

IC:!‘Documents and Settingsialumno) Escritorio|Archivos SCADA\patron | —

PN UL AW

Se carga la magen tomada con el reckangulo superpuesto para
oder mostrarla por pantalla

l....m. (=
]
)

V5elecdione la la pieza "Patron }~‘|

Left C
Top
g |—
[imagen cortadal-f~ | [(Right
Botkom
EE | ZEIES [Color and Shape '|-|
71

Se selecciona el recténgulo que
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Figura 6.21.Creacion_patron.vi.
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6.5.4.2. Detector de patrones. Detector_ patrones.vi.

Como se vio en la figura 6.9, cuando se detecte que hay una pieza en situacion de ser analizada (se
active “E_Deteccién”), se ejecutara el subVI llamado “Detector_patrones.vi”.

Debido a la importancia de este algoritmo, parte fundamental del proyecto, se va a explicar a
continuacién, apoyandonos para ello de la imagen de su programa en Labview distribuido en cuatro
figuras (6.22, 6.23, 6.24 y 6.25). En el anexo B se muestran estas imagenes con mayor detalle.

En la figura 6.22, se observa como al ejecutarse este algoritmo, lo primero que se hace es:

e Realizar una captura de imagen mediante Vision Acquisition.
e Sereinicializa “Vector_Aciertos” donde se incluirdn los scores obtenidos para cada patron.

[Se determina el numero de ¢ es tendra el vector de aciertos
Vectdy aciertos

obtiene una imagen donde se marca el rectangulo que
e analiza para la deteccién

®Rectangulo®

N

L [C:\Documents and Settings\alumnolEscritoriolA
Vision Acquisition ‘ i
A i

Figura 6.22. Algoritmo de deteccion. Parte 1.

Tras esto, se mostrara por pantalla la imagen capturada con el rectangulo de trabajo superpuesto.
Por otro lado, vemos que se ejecuta un bucle for con nimero de iteraciones igual al nimero de
patrones que tenemos en el sistema. Este bucle for sirve para ejecutar la comparacién de la imagen
captada con cada uno de los patrones definidos en el sistema.

En la figura 6.23, se aprecia como la deteccidn se realiza mediante la dupla de Vis IMAQ Setup
Match Color Pattern y IMAQ Match Color Pattern mencionados en el apartado 6.5.2. Los
parametros configurados, que se aprecian en la imagen, ya se mencionaron en dicho apartado.

® labusqueda de patrones se basara en los parametros de color y forma.

® El % de ponderacién de los pardmetro color y forma seran definidos por el usuario.

e Se utilizard una estrategia conservadora, primando la fiabilidad sobre la velocidad de
proceso.

e Se permite cierta rotacion a la hora de realizar la busqueda.

e Se selecciona, mediante los parametros definidos en el rectangulo de trabajo, la zona de la
imagen donde se buscaran los patrones.

e Se espera un Unico acierto en cada comparacion.
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Matches

i
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Se ejecuta el reconocimiento]

Z
Se estaclecen los parametros a utilizar | [5e carga la imagen y sus datos de vision, del patrén del archivo de reg

durante el reconocimiento

Figura 6.23. Algoritmo de deteccion. Parte 2.
En la figura 6.24 se observa como se recoge la informacidon de la puntuacién guardada tras la
comparacion para todos los patrones en “Vector_aciertos”. De estos valores, se seleccionara el que
tenga mayor valor (mayor score en la deteccidn).

Se guardan los resultados de Score para cada
patrin en el Yector_aciertos

Score
i
[#alue

Jodoogoooooooooon

O000OO000000000

»@ERROR_FOTO

Fin ]

Si =i produce un error a la hora de tomar la foto,
cancelo el proceso v pararé el sistema

Figura 6.24. Algoritmo de deteccion. Parte 3.

En la figura 25, se ve como finalizado el bucle se selecciona el score mayor de todos y se compara con
el pardmetro de % de acierto predefinido para determinar si se puede considerar que se ha
producido una deteccion de la pieza o no. Si se supera este valor, se producird un envio de los
tiempos de trabajo de las maquinas para ese patrdn, y si no se supera se enviaran sendos 0 como
valor de tiempos para que las piezas sean sacadas del sistema sin que las maquinas actuen sobre
ellas. Tanto en caso de acierto, como en el caso de que no se haya reconocido ningin patrén, se
almacenara el resultado en la Tabla de registro y en el archivo correspondiente.

M[False ~

[EI 1O HAY ERROR EM LA CAPTURS ¥ ANALISIS DE L IMAGEN] A “{»®Patron detectado

Tabla TablaFinal

o True Vt

Deteccidn supera % Acierko

Patron_det

Actualizo la Tabla de
Registros v el Excel

s
Ervio Tmag correspondientes al patron
detectada

E (Comparo el walor con mayor acierto del Yeckor _aciertos, con el SbAcierta
------ configurado en el sistema para considerar deteccian walida

% C:\Documents and Settings alumno\EscritoriclArchivos SCADALRegistro. xls I"

Figura 6.25. Algoritmo de deteccion. Parte 4.
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7. Conclusiones.

Como se ha mencionado en varias ocasiones, para la implementacién del sistema nos hemos
encontrado con ciertas limitaciones, que se resumen a continuacion:

® Trabajo sobre una maqueta.

e Disponibilidad limitada de recursos de comunicacion de hardware (imposibilidad de
comunicacion mediante OPC).

e (Caracteristicas limitadas de la cdmara web para la captura de imagenes.

e Material de iluminacién rudimentario.

Obviamente, en caso de tratarse de una implementacidn profesional para un caso real, se deberia
prestar mucha mayor atencidn a la solucién escogida en cuanto a la iluminacidn y caracteristicas de
la cdmara. También, seria imperativo conseguir una comunicacién rapida y eficaz entre el hardware
utilizado mediante OPC o similar.

No obstante, mediante los medios disponibles, se ha podido implementar un sistema trasladable a
un caso real donde se ha podido desarrollar una capacidad muy utilizada de la visién por computador
en la industria como es la deteccién de patrones mediante procesado de imdagenes.

La implementacién de los sistemas de vision artificial en los procesos industriales, afiaden a dichos
procesos mayor rapidez, fiablidad y seguridad. Aunque los dispositivos utilizados pueden obligar a
una inversion inicial elevada, normalmente son amortizados en breve espacio de tiempo. Ademas, la
gran cantidad de material que hay disponible en este campo, hace que existan multitud de
posibilidades para elegir el hardware y software adecuados para las necesidades concretas de cada
caso.

Destacar la capacidad de Labview para realizar trabajos de este tipo, sobre todo en el dmbito
académico, debido a que ademas de su gran nimero de librerias de Visién, dispone de capacidad de
conexidén rapida y sencilla con hardware de distintos fabricantes, para integrar con PLCs, SCADAS,
camaras, etc. Este hecho, lo convierte en un software muy atractivo en el ambito académico, donde
los recursos de hardware suelen ser limitados, ya que mediante un Unico software se pueden crear
implementaciones muy interesantes.
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