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RESUMEN

La implementacién de sistemas de vision artificial en la industrial ha permitido obtener
mejores resultados en el control de procesos, optimizando el tiempo, obteniendo

resultados con mayor precision y optimizando recursos.

En la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC), se encuentra el
laboratorio de control de procesos industriales el cual cuenta con una planta Lucas
Nulle, con diferentes estaciones de control, para obtener un sistema de envasado
continuo, por lo cual se considero realizar como proyecto un sistema de vision artificial
para la deteccion y eliminacién de errores en la estacion IPA3 el cual corresponde al

proceso de llenado de botellas.

El proyecto consiste en disefiar un sistema automatico de deteccion de errores en las
botellas que ingresan a la estacion de control IPA3 para ser llenadas, utilizando dos
camaras para el sistema de vision artificial, creado en lenguaje C# basado en la
libreria AForge en conjunto con el PLC S7-300 para el control de los sensores y

actuadores ubicados en la planta.

En el capitulo 1, una vez planteado los problemas a resolver se muestran los objetivos
del proyecto, y el alcance del mismo, considerando que la solucién planteada tiene

como objetivo principal eliminar errores en el proceso de llenado.

En el capitulo 2, se describe brevemente cual sera el funcionamiento del sistema 'y

las herramientas utilizadas para su implementacion.

En el capitulo 3, una vez analizadas de las condiciones iniciales de la estacion de
control IPA3, se describe detalladamente las etapas que se ejecutaron en el sistema

para realizar su implementacion, y los recursos utilizados en el mismo.

En el capitulo 4, después de realizar pruebas, detectar errores en la programacién y
corregirlos, se muestran los resultados de la implementacion en el sistema de vision

y en el sistema de control.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del problema.

Los sistemas autométicos industriales en Ecuador son de gran importancia para
la economia de las empresas. A pesar de contar con la tecnologia necesaria
para cumplir con requisitos y estandares de calidad, los sistemas
implementados no son suficientemente eficientes para no sobrepasar el maximo
rango de errores permitidos en dichos sistemas. Por este motivo el Mipro
estableci6 charlas entre empresas proveedoras de servicios y productos
tecnolégicos y representantes de las diferentes empresas del sector,
permitiendo asi conocer la realidad en la que se encuentran dichas empresas
para poder establecer estrategias que dejen de limitar el desarrollo del sector

tecnolégico [1].

El llenado de botellas es una de las principales operaciones de envasado de
productos liquidos de la industria de envase. Cuando se disefia una linea de
embotellado se debe tener en mente la idea de que diferentes errores pueden

aparecer dependiendo de las condiciones en las cuales se encuentre dicha linea

[2].

Considerando la planta de control IPA3 Lucas Nille las botellas entran por la
cinta transportadora colocada en un recipiente de seis espacios (sixpack), las
cuales pasan por dos sensores capacitivos para comprobar que efectivamente
se encuentren las 6 botellas en sus respectivos espacios. Considerando 3 tipos
de posibles fallas el cual la primera es que no se comprueba si las botellas se
encuentran tapadas, segundo que ingresen a este proceso con un nivel de
liquido. Al no controlarse dichos detalles, e intentar envasar en el caso de que
la botella llega tapada, el liquido se derramara irremediablemente. En el caso
de que la botella no ingrese vacia al proceso de llenado al envasar con una
cantidad que sea superior a la del envase (20ml), dicho liquido se derramara y

ocasionaria accidentes eléctricos o de otro tipo dependiendo del area de trabajo.
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Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Desarrollar un sistema de visién que permita un llenado libre de fallas en
la estacién de control IPA3 Lucas Niille, optimizando los recursos de la

estacion de control.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Determinar los errores que se presentan en la estacién de control
IPA3 Lucas Nillle.

e Integrar un sistema de visibn con camaras industriales para la
deteccién de errores en el proceso de llenado.

e Construir una aplicacion de vision usando la biblioteca AForge.NET
en el software de desarrollo Microsoft Visual Studio.

e Reconstruir la programacion en el PLC para que permita incorporar
en el proceso al sistema de vision.

e Asociar un sistema de comunicacion TCP/IP que permita unir la

aplicacion de vision y control.

Justificacion.

El continuo avance tecnoldgico ha llevado a que las empresas evolucionen y
mejoren sus formas de produccion, es por lo que la automatizacién en los
Ultimos afos ha tomado cada vez mas fuerza para mejorar la produccién en
cantidad, precisién y sin fallos. Las empresas son mas competitivas cuando
incorporan nuevas tecnologias, ya que esto genera mayor productividad,
mayores recursos debido al aumento de ingresos, ya que las nuevas

tecnologias facilitan las tareas de las empresas lo cual produce innovacion [3].

Con los errores en la produccién se debe tener mucho cuidado para evitar dafios
en la planta y en el producto final, por tal motivo se implementara un sistema de
vision para reconocer y eliminar errores en el llenado de las botellas. Con este
sistema se mejorara la calidad del producto, debido a que, si las botellas

ingresan vacias a este proceso de llenado, entonces se evitara la contaminacion
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del producto final y el envase contara con la cantidad exacta para el llenado.
Por ultimo, las pérdidas en la produccion y los riesgos de accidentes disminuiran
al verificar previamente que todas las botellas se encuentren destapadas,
evitando dafios en las tarjetas de control, los motores que controlan la cinta

transportadora o los sensores.

Alcance.

En la primera etapa de este proyecto se analizard por medio de pruebas las
fallas que ocurren en la planta, para de esta manera optimizar el disefio del
sistema, en la segunda etapa con los resultados obtenidos en el analisis previo,
se disefiara el sistema de visién para lograr un proceso libre de fallas, para dicho
sistema de vision se utilizara el software Visual Studio y para la programacion
del PLC el software TIA Portal, en la ultima etapa se implementara el sistema

de visiéon en la estacién de control IPA3 Lucas Nulle.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

El laboratorio de Control de Procesos Industriales de la Escuela Superior
Politécnica del litoral dispone de la planta Lucas Nulle, la cual cuenta con el
sistema de mezcla de dos productos, con un almacenamiento inicial el cual no se
encuentra actualmente funcionando, en el proceso de llenado del liquido en la
botellas, se verifica que ingresen las 6 botellas en el six-pack para proceder a
llenar de liquido, a continuacion pasan al sistema de tapado y finaliza en un

almacenamiento para el despacho, el mismo que se encuentra inactivo.

En la Industria los sistemas de vision artificial aumentan la produccién reduciendo
los tiempos, aumentan la efectividad de productos con alta calidad. En la industrial
textil se implementd un sistema de vision artificial para verificar la calidad de la
tela, la cual toma fotos de cada metro de tela para detectar las fallas de esta segun
datos establecidos por el programador, los resultados son mostrados en una

pantalla y almacenados [4].

Figura 2.1 Maquina para la verificacion de calidad de tela

Asi mismo en la industria automotriz se controla la calidad final del pintado de los

coches, en la cual se requiere eliminar imperfecciones o manchas antes de



13

entregar el coche, mediante el sistema de vision artificial las cAmaras capturan
imégenes para formar un modelo 3D del vehiculo y de esta forma poder detectar
cualquier tipo de imperfeccién en el acabado final de pintura puede ser detectado

y corregido [5].

Figura 2.2 Camara de chequeo de calidad de pintura en carroceria Ford

Hace siglos atras se elaboraba calzado personalizado tomando manualmente
medidas del cliente, gracias a la vision artificial se ha desarrollado un sistema
para determinar la medida de los pies en 3 dimensiones basdndose en un patrén
textual. Con la utilizacién de una camara y un sistema de iluminacion adecuado
se toman dichas dimensiones y automaticamente las medidas se las envia a la
maquina de elaboracién del calzado para que el cliente tenga su calzado a las

medidas adecuadas [6].

Figura 2.3 Espacio paratoma de medidas de calzado personalizado
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En la industria farmacéutica se desarrolla sistemas de vision artificial para
detectar defectos, contaminantes y entre otras irregularidades en la fabricacion
de los productos, para ello mediante camaras y su respectivo sistema se puede
confirmar presencia de pixeles, presencia de iconos, sellos o tapas para asegurar

la calidad de productor e incluso el empaque sea correctamente sellado [7].

Figura 2.4 Muestra de producto con fallo

En trabajos de impresion es importante verificar que el trazado de la impresion
sea la correcta y se encuentre al mismo nivel del exigido por el cliente por eso
Moderngrab requeria alcanzar a reducir tiempo en la verificacién de dichos
trabajos y conseguir la calidad deseada, con la utilizacion de ScanProffTM
Moderngrab ha logrado implementar la herramienta para controlar la calidad de

la impresion ademas que se redujo considerablemente el tiempo destinado [8].

Figura 2.5 Revision de calidad de impresidn
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Marco teorico.

Computador SIX-PACK

Camaras

8857 —

HMI KTP700

PLC S7-300 IPA3

Figura 2.6 Diagrama de bloques del sistema

El diagrama de bloques del sistema es mostrado en la figura 2.6, donde
se puede apreciar los componentes del proyecto y el flujo de la operacion de
este. Al incorporar el sistema de vision en el sistema, se requiere que el
computador sea el controlador principal del proyecto, ya que éste maneja toda
la informacién proveniente de las camaras y a su vez enviara las sefales

necesarias hacia el PLC para su respectivo accionamiento.

Descripcion del sistema.

El sistema lo conforman una aplicacion de vision artificial, mediante dos
camaras industriales Basler, las cuales se encargaran de la identificacion de los
posibles errores que sucedan al momento del proceso de la planta, extrayendo
la informacion de la matriz de pixeles que cada botella posee en condiciones

correctas.
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Dichos datos seran procesados y dependiendo de los resultados obtenidos, se
enviara la informaciéon necesaria hacia el PLC, a través de una red TCP/IP
(creada entre los dispositivos). Posteriormente el PLC se encargara de accionar
la banda transportadora en la direccion correcta segun los resultados obtenidos
en el sistema. En la figura 2.7 se muestra el estado original de la estacion de
trabajo IPA3.

Figura 2.7 Estado original de la estacién de trabajo IPA3

Basandose en las investigaciones de Ford, en la cual se considera que la
iluminacién es necesaria para la correcta utilizacion de las cAmaras, debido a que
las sombras provocadas sobre el sistema a analizar se ven afectas
considerablemente, en el proceso de llenado IPA3 Lucas Nille se implementara
luces leds en el area de trabajo de las camaras para que el sistema de vision

artificial obtenga los resultados deseados.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO.

3.1

En este capitulo se describird y explicara la comunicacion TCP/IP, serial y DB9,
los métodos de vision artificial junto con la programacion en TIA Portal necesaria
para el reconocimiento y correccion de errores en las botellas del proceso de

llenado en la estacion IPA3 Lucas Nulle.
Proceso de envasado en estacion IPA3.

En el proceso de envasado se cuenta con un recipiente de almacenamiento que
contiene el liquido con el cual se ha de envasar cada botella, respetando el
volumen que se establezca en el HMI para su llenado, pero con el software de
vision artificial en funcionamiento, permitira eliminar los tres errores

mencionados en el capitulo 1.

Cuenta ademas con un limitador de presion con nanémetro, valvula de admision
de agua, véalvula de salida de agua, sensores de nivel los cuales permiten
verificar si el recipiente de almacenamiento estd completamente vacio o si éste
contiene la cantidad de liquido necesario para empezar con el llenado de las
botellas, ademas tiene sensores de posicidn, puerto profibus y puertos para su
alimentacién y las conexiones de los sensores tal como se muestra en la figura
3.1

Figura 3.1 Componentes esenciales de la estacion de envasado [9]
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3.2 Descripcion del funcionamiento de la Estacién de llenado IPA3 Lucas

»{ Inicia Proceso |«

-

Nulle.

Conteo de Botellas

Si No

¢Estan todas?

y Y

Analisis

; Correccion [
Camara

Llenado de

_— Correccion
Botellas

Figura 3.2. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de llenado

El diagrama de la figura 3.2 describe el funcionamiento de la estacion de llenado
IPA3 Lucas Niille y las camaras Basler, inicialmente se realiza el conteo de
botellas para verificar que estén las seis y la camara pueda realizar el analisis
respectivo. Una vez la camara comience a trabajar valida si alguna de las seis
botellas presenta al menos un error para que sea corregido y se repita el
proceso. En caso de no existir errores se procede a llenar cada una de las

botellas con el nivel de liquido especificado por el usuario.
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3.3 Sistemade vision artificial.

3.3.1 Descripcion.

Segun AIA (Asociacion de Imagenes Automatizadas), la vision artificial
incluye todo tipo de aplicacion industrial y no industrial donde se
combinan software y hardware las cuales brindan una guia operativa a
dispositivos en la ejecucion de sus funciones basandose en la captura y
el procesamiento de imagenes [10].

La vision artificial se compone de un conjunto de procesos destinados a
analizar imagenes, donde los procesos son: captura imagenes,
memoarizacién de la informacién, procesar, interpretar y mostrar los

resultados [11].

Esta aplicacion considera los diferentes errores que pueden suscitarse
en el proceso de llenado de las botellas en la planta, estas botellas son
captadas por las camaras para ser procesadas, obteniendo la matriz de
pixeles de cada una. En la Fig. 3.3, se muestra los tres diferentes errores

que puede suceder en este proceso.

- p—

—

Figura 3.3 Posibles errores del sistema de llenado
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Error

Descripcién

N°1

La botella se encuentra sin tapa, pero contiene liquido

La botella se encuentra vacia, pero contiene tapa

N°3

La botella se encuentra tapada y contiene liquido

Tabla #1 Errores en el sistema de llenado

3.3.2 Etapas del sistema de visién artificial.

El sistema de vision artificial propuesto establece seis etapas principales

las cuales se muestran en la figura 3.4. Dichas etapas ayudan a realizar

un andlisis mas preciso de las botellas que ingresan a la estacion.

Obteniendo un mejor resultado en el conteo de pixeles de cada botella

para determinar si contiene errores o no.

Segmentacion
S

Extraccion de objetos
de la imagen

Adg. Imagen
-~
. Muestreo
Preprocesamiento Discretizacién
-
Deteccion Bordes Realee, suavizado, ete.

Extraccion
Caracteristicas

-

~

Representacion matemnitica In[erpre[acmn

Escena

Figura 3.4 Etapas de un sistema de visién por computador [12].

3.4 Adquisicion de imagen.

El proceso empieza cuando la imagen proyectada en el sensor es capturada,

por medio de las épticas para poder transferirlas al sistema electronico. Las

camaras utilizadas requieren una serie de caracteristicas que permiten que el

control de estas se dispare para capturar piezas u objetos que pasan por delante

de ella en la posicién requerida.
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Céamara Basler acA1300-75gc.

Para el correcto cumplimiento de esta etapa, la camara es el principal
componente ya que cuenta con un sensor CCD Sony ICX445, que ofrece
30 fotogramas por segundo y con una resolucion de 1.3mp. Ademas,
cuenta con una interfaz de comunicacioén gigabit Ethernet, lo que permite

capturar y enviar gran cantidad de datos en tiempo cortos [13].

Figura 3.5 Camara Basler acA1300-75gc [13].

Los sensores CCD (charge - Couple - Device) se basan en
semiconductores fotosensibles para cuya lectura no es necesario un

barrido electronico.
Optico Basler.

Las lentes de alta resolucion son ideales para las aplicaciones actuales
de vision artificial. Estos lentes se adaptan perfectamente a todas las
camaras Basler con un tamano de sensor de menos de %”. Las lentes
Basler C-125-0818-5M ofrecen una distancia focal fija de 8mm, un rango
de apertura de F1.8- F22 y una resolucién de 5megapixeles, el primero
controla el enfoque de escena y el otro controla la cantidad de luz que

recepta el sensor.

Figura 3.6 Lente Basler C125-0818-5M [14].
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Preprocesamiento de imagenes.

En la etapa de preprocesamiento existen diversas técnicas que pueden ser
implementadas por algoritmos computacionales, con los cuales se puede
modificar, interpretar, analizar, y guardar informacién de las imagenes, lo cual
permite resolver problemas especificos dependiendo de la aplicacion a la cual
esté orientada. Para este proyecto se eligié soluciones basadas en software
libre (Ver codigo en Anexo 1).

3.5.1 AForge.

AForge fue desarrollado en codigo abierto C# para ser utilizado por
desarrolladores e investigadores en los campos de inteligencia y vision
artificial, el mismo que cuenta con diferentes librerias de las cuales se

utiliza para este proyecto AForge.video y AForge.video.DirectShow [15].
3.5.2 Software.

Para la eliminacién de errores en el proceso de llenado de botellas en la
estacion IPA3 se ha seleccionado AForge de la version 2.2.5 ya que
presta una mayor solidez que sus versiones anteriores y ha ampliado las

librerias para otorgar mayores funciones de vision artificial.

Se ha escogido el programa Visual Studio 2017 y el lenguaje de
programacion C#, los cuales funcionan en un computador con sistema
operativo Windows 10 de 64 bits, sin embargo, puede también funcionar
en cualquier sistema operativo en el cual se encuentre instalado el

programa Visual Studio 2017.
Deteccion de bordes.

Canny Edge fue desarrollado por John F. Canny en 1986, es conocido también
como el detector 6ptimo, este algoritmo pretende satisfacer tres criterios

principales: Baja tasa de error, Buena localizacion, Respuesta minima [16].

Para lograr una correcta deteccion de bordes de una imagen que contiene
diferentes objetos, es importante eliminar el ruido gréafico, ya que éste puedo

provocar deteccion de objetos no deseados, lo cual puede generar problemas
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al momento de analizar y emitir las sefiales de salida erroneas (Ver cédigo en

Anexo 2).

Segmentacion.

La Segmentacion divide la imagen en partes hasta un nivel de subdivision en el
cual, se aislen objetos o regiones de interés para el analisis de esta [17]. En
este proyecto se opté por segmentar cada imagen en 3 partes. La primera
camara obtiene la captura de las tres primeras botellas las mismas que son
separadas una por uno por un proceso de manipulaciéon de la matriz de pixeles

de la imagen (Ver codigo en Anexo 3).
3.7.1 Obtencion de matriz de pixeles de una imagen.
Para mostrar la matriz de pixeles de cualquier imagen, se utiliza las

b = (Bltmap)pictureBox2.Image;

SigUienteS ”neaS de CédigO: labell.Text = b.Size.Tostring();

{Width=1280, Height=720}
Su resultado es: ?

El significado de los comandos a usarse viene dado por:
Bitmap convierte una imagen en una matriz de pixeles.
Picturebox es el espacio en el que se muestra la imagen.
Size calcula el tamafio de la imagen en pixeles.

ToString convierte el valor a una cadena de caracteres para ser

mostrado en label.

Label se usa para personalizar el texto a mostrar dependiendo de una

etiqueta.
3.7.2 Manipulacién de matriz de pixeles.

La manipulacion de la matriz de pixeles de una imagen permite acceder

a un espacio especifico de dicha imagen para poder analizarla
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dependiendo de lo requerido para la aplicacién. Para dicha manipulacién

se requiere conocer el tamafio de la matriz de pixeles.

Una vez conocido el tamaifio de la matriz de pixeles se divide la imagen
en tres partes para analizar cada botella por separado. Mediante un lazo
for se recorre la matriz de pixeles desde un valor de fila inicial hasta un
valor maximo, y de la misma manera se limita un minimo y un maximo
para las columnas, para de este modo acceder a cada botella por
separado. En este recorrido se buscan los pixeles de valor -1
correspondiente al color blanco, lo cual permite conocer si en la botella
existe una alteracion de acuerdo con los errores mencionados en el

capitulo 1.

Extracciéon de caracteristicas.

Para conocer las caracteristicas de cada botella en un estado ideal, se procede
a colocar las seis botellas en perfectas condiciones las cuales son: sin tapa,
completamente vacias, y sin manchas o basura. Una vez realizado este
proceso, se realiza la captura de las dos imagenes (una por cada camara) para
analizar una botella a la vez. Con el cddigo (Ver Anexo 4) se contabiliza cuantos
pixeles blancos existen en la imagen para guardar este valor como referencia y
comparar cada vez que ingrese un six-pack en condiciones desconocidas para

el sistema.
Pruebas con los datos adquiridos.

Con los valores obtenidos para los rangos en el analisis de cada botella se
procede a analizar las botellas que van a ingresar en el sistema para verificar si
tienen uno de los tres errores mencionados en el capitulol. Por lo cual, si las
botellas ingresadas no se encuentran dentro de este rango, se procede a
verificar si la botella que presenta el error se encuentra con tapa, o con liquido

en su interior o a su vez ocurren los dos errores de manera simultanea.
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3.10 Herramientas de Trabajo SIEMENS.

El PLC y su software de desarrollo TIA Portal tienen como objetivo programar

dicho dispositivo y controlar las variables provenientes de Visual Studio para

eliminar los errores que suceden en la estacion de llenado IPA 3 Lucas Niulle.

3.10.1

3.10.2

3.10.3

PLC SIMATIC S7-300 SIEMENS.

Conocido normalmente como controlador programable o PLC, sin
embargo, en la actualidad es conocido bajo el nombre de “Totally
Integrated Automation” SIMATIC [18].

Figura 3.7 PLC S7-300

Software de Control del PLC.

Este software optimiza el procesamiento, la operacién y planificacion de
los procedimientos en una empresa. Utilizando junto a un HMI la interfaz
de usuario permite una sencillez de control y operacion de las funciones

con una completa transparencia de datos [19].

TIA Portal nos permite realizar la programacion en bloques para el PLC
y la programacién gréfica para el HMI logrando de esta manera controlar

la estacion de llenado IPA3 Lucas Nille.
Grafcet.

El Grafcet esta compuesto de una etapa en la cual se define el
automatismo y se encuentran marcadas con un doble cuadrado, una
accién asociada lo cual define que se va a realizar en esa etapa y de
una transicién las cuales son condiciones que deben cumplirse para

poder pasar al siguiente estado.
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A continuacién, se mostrara la programacion Grafcet para incluir el
sistema de vision en la programacion de la planta previamente
establecida, realizada las respectivas modificaciones segun sea el caso.
Empezando por situar a las botellas en la posicion correcta para que
sean analizadas, dependiendo el caso si no hay ningun problema las
botellas se trasladan a la estacion para que sean llenadas con el nivel
especificado por el usuario, caso contrario se trasladan a una posiciéon
inicial para que los errores sean corregidos y volver a analizar para

corroborar si no existen mas errores.

1 Q_IPA3_QR -'{)_IF’+3_OS

T 1.782Xs-C_IPAZ_WPC_r-C_IPA3_WPC_| -

I

M_IPA3_Fin_Tiempo

Q_IPAZ_QL/Q_IPA3_QS Q_IMS10_GL

—+ M_IPA3_Cam_Em

1_IMS10_IR l 24

33

]

- M_IPA3_Cam_OK

3 -+ _IMS10_IL

-+ M_IPA3_Cam_Corregido

M_IPA3_Cam_Err_Fin

! Q_|PA3_QL--'Q_|M]L1D_QL

~{ CQ_IPA3_QR -‘{}_IMF‘IO_OR

-+ I_IPA3_IL

Figura 3.8 Programacion Grafcet en TIA Portal
3.11 Software de vision artificial.

El software de Vision artificial tiene como objetivo eliminar los errores que
suceden en el proceso de llenado en la planta ubicada en el laboratorio de

Control de Procesos, este software permite mejorar en el proceso mencionado.
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3.11.1 Descripcion.

Las camaras industriales capturan la imagen de las botellas a ser
procesadas una a la vez, dicha imagen es procesada en el codigo C# en
Visual Studio, y una vez obtenido los resultados de dicho procesamiento,
una sefial es enviada hacia el PLC para que éste muestre en el HMI el

error encontrado o si el proceso continla con normalidad.

Si el mensaje mostrado corresponde a algun error en cierta botella, el
PLC envia la sefial a los motores de la cinta transportadora para que el
sixpack regrese al inicio del proceso y se realicen los respectivos
correctivos, y una vez reseteado el error mostrado en el HMI el proceso
retomara el estado en el que se encontraba para verificar si no existe

otro error.
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Figura 3.9 PLC y HMI del laboratorio de control de procesos

industriales
3.11.2 Ubicacién de los elementos.

Las botellas que son analizadas ingresan en un sixpack el cual se
encuentra sobre una placa portadora de piezas de trabajo, las camaras
industriales se encuentran una de cada lado del sixpack tal como se

muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Posicion de botellas y camaras
3.12 Comunicacion.

Los dispositivos del sistema estan conectados mediante una red TCP/IP, serial
y DB9, tal como se muestra en la figura 3.11, 3.12 y 3.13. Inicialmente el PLC
establece comunicacion con el HMI y la estacion de control IPA3 Lucas Nulle
para iniciar el proceso de conteo de botellas. EI PLC se comunica con el
computador para que permita trabajar a las camaras. Por ultimo, el computador
se comunica con el PLC mediante la libreria S7.net, realizando una

programacion cliente servidor respectivamente.

PLC $7-300 HMI KTP 700 Camaras

N oo

192.168.47.3 192.168.47.4 192.168.47.36

Ethernet

192.168.47.65

Computador

Figura 3.11 Diagrama de Red Ethernet del Sistema
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PLC 57-300 Estacidn de llenado IPA3S LN

-

e

Serial

Figura 3.12 Diagrama de Conexién Serial del Sistema

PLC $7-300 IMS 1.2 Sistema de transporte de DC

DBS

Figura 3.13 Diagrama de Conexion DB9 del Sistema
3.12.1 Conexi6n entre Camaras- PC.

Para efectuar la comunicacién de las camaras con el computador es
necesario instalar el paquete de software Pylon 5.0 para asignarles las
direcciones IP a las cdmaras y ajustar el brillo de cada una de ellas [20].

3.12.2 Conexi6n entre PLC-Estaciéon de llenado IPA3 LN.

La comunicacién serial permite comunicar al PLC y la estacion de
llenado IPA3 LN en el cual se podré controlar las variables necesarias

que permiten el llenado en cada botella.
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Conexion entre PLC-IMS 1.2 Sistema de transporte de DC.

Para efectuar la comunicacién del PLC con la cinta transportadora es
necesaria la conexion mediante el cable DB9, para controlar el
movimiento de la banda hacia la derecha o izquierda, dependiendo de la
activacion de los sensores magnéticos ubicados en los extremos del
IMS.

Conexién entre PC-PLC.

La comunicacion entre el computador y el PLC es mediante la Red
Ethernet para la transmision de datos, y el uso de la libreria S7.NET

como puerta de conexion entre TIA Portal y Visual Studio.



31

CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del
sistema completo en la estacion IPA3 de la planta Lucas Nulle, en el mismo que

se comprueba la eficiencia del sistema para su correcto funcionamiento.

Funcionamiento del sistema de visiéon artificial

4.1.1 Adquisicién de imagen

Para la fase de adquisicion de imagen en la figura 4.1 y figura 4.2 se
muestran las botellas en diferentes estados de error, la cual es obtenida
mediante la libreria Aforge.net para el manejo de sus datos. Debido a la
limitacién de ancho de banda para el funcionamiento simultdneo de dos
camaras IP con el PLC, el resultado de imagen obtenida tiene un retraso

de 3 segundos, el cual no afecta al rendimiento del sistema.

Figura 4.1 Captura de botellas obtenida por la primera camara
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Figura 4.2 Captura de botellas obtenidas por la segunda camara

4.1.2 Preprocesamiento de imagenes

Para el preprocesamiento de imagenes se utilizé el convertidor a escala
de grises para obtener un suavizado requerido para el posterior
procesamiento total de dicha imagen, en la figura 4.3 y figura 4.4 se
muestra los resultados del filtro mencionado para las primeras tres
botellas y las ultimas tres botellas respectivamente.

Figura 4.3 Resultado del primer filtro para las primeras tres

botellas
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Figura 4.4 Resultado del primer filtro para las tltimas tres botellas
Deteccién de bordes

Con el filtro utilizado en el preprocesamiento de imagenes se elimind
parte del ruido grafico, sin embargo, para una correcta deteccion de
bordes también se utilizo el filtro gaussiano para eliminar en un 99% el
ruido, y complementario a esto se encontr6 los gradientes con mayores
magnitudes para la correcta marcacion de los bordes en la imagen.

En la figura 4.5 se muestra el resultado de las primeras tres botellas y
en la figura 4.6 se muestra el resultado de las ultimas tres botellas de la
implementacién delfiltro, las imagenes obtenidas varian en dependiendo
de la iluminacion, por lo que inicialmente no se obtiene la exactitud
deseada, pero la cantidad de pixeles se encuentran dentro de un rango
gue se establecié después de tomar varias muestras, permitiendo que el

sistema tenga 100% de precision.
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Figura 4.6 Deteccion de bordes de las primeras tres botellas

4.1.4 Segmentaciéon

Para la correcta determinacion de errores en cada botella se dividio la
imagen obtenida por cada camara en 3 partes, para de esta manera
analizar las botellas por separado indicando claramente la numeracion

a la que corresponde cada parte.

Cada botella se analizé por separado desde la base hasta milimetros
antes del pico y el pico de la misma, para determinar si se encuentra con
tapa o sin tapa y a su vez con la otra parte de la segmentacion verificar

si se encuentra con liquido o sin liquido.
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Enla figura 4.7 se muestra la separacion (linea roja) de cada botella para

determinar correctamente si se encontraba tapada o con liquido.

Figura 4.7 Segmentacion de cada botella
4.1.5 Manipulacion de matriz de pixeles

Tal como se muestra en la figura 4.8 el area de color verde muestra la
zona de andlisis para determinar si la botella se encontraba con o sin
tapa, y el area de color rojo es la zona para determinar si la botella se

encontraba con o sin liquido.

El six-pack contenedor de las botellas cuenta en su estructura con tres
franjas negras de cada lado tal como se muestra en la figura 4.9, la franja
se hizo mas ancha con la presencia de liquido, lo cual ayudo para fijar el
area de color rojo explicado en el parrafo anterior.
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Figura 4.9 Six-pack

4.1.6 Extraccion de caracteristicas

Unavez definidas las matrices a recorrer para comprobar si se encuentra
con o sin tapa y con o sin liquido, se obtuvo el rango de pixeles para las
condiciones sin errores en cada botella siendo los resultados obtenidos

los expuestos a continuacion:

Tapa botellal, 3,4y 6: >550
Sin liquido botellal, 3,4y 6: <700
Tapa botella 2y 5: >550

Sin liquido botella2 y 5: <2000
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Para obtener resultados 100% efectivos se realiz6 mas de 100 pruebas,
en las cuales se modificé principalmente la iluminacién del area de
trabajo, en la figura 4.10 se muestra la zona de trabajo antes y después

de la modificacidbn mencionada.

Antes Después

Figura 4.10 Modificacién de iluminacién en area de trabajo

Uso de datos adquiridos

En la figura 4.11 la imagen de la izquierda muestra a la botella 1 sin
errores, la botella 2 se encuentra con tapa y la botella 3 con liquido, por
lo cual se escribié desde el codigo de C# hacia el PLC el valor de TRUE
en las direcciones DB5.DBX1.3, DB5.DBX2.2 correspondientes a los

errores de las dos botellas mencionadas.

De la misma manera la imagen de la derecha muestra a la botella 4 y 6
sin errores, la botella 5 con tapa y liquido, por lo cual se escribi6 desde
el sistema de Visual Studio hacia el PLC el valor de TRUE en la direccién

DB5.DBX3.2 correspondientes a los errores en la botella 5.

Debido a los errores encontrados en el sistema, se escribié en las
direcciones DB5.DBX0.2 y DB5.DBX03 del PLC el valor de TRUE,
correspondientes al indicador de error en por lo menos una botella y

analisis de las botellas ha culminado con éxito.

Los resultados obtenidos para cada botella fueron los esperados,

mediante la determinacién correcta del area de analisis y el correcto
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conteo de pixeles, se determin6 cudl botella contenia algun tipo de error

y ademas se indico cual era su error, para posteriormente corregirlo.

BOTELLA 1 BOTELLA 2 BOTELLA 3 BOTELLA 4 BOTELLA S BOTELLA &

SIN TAPA CON TAPA SIN TAPA SIN TAPA  CON TAPA SIN TAPA

SIN LIQUIDO  SIN LiQUIDO  CcON Liquipo|| sin LiQuipo coN LiQuibo  sIN LiQuipo

L LA 4 s
AP PIERY T T

Figura 4.11 Resultados con errores mostrados en Visual Studio

Una vez corregidos los errores se volvié a realizar el analisis de las
botellas para verificar que fueron corregidos, y el sistema pudo continuar
con el llenado del liquido para cada botella, en la figura 4.13 muestra los

resultados del andlisis del sistema corregidos los errores encontrados.

DISENO DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL EN EL PROCESO FIEC
DE LLENADO DE LA ESTACION DE CONTROL IPA3 LUCAS NULLE

BOTELLA 1 BOTELLA 2 BOTELLA 3 BOTELLA 4 BOTELLA 5§ BOTELLA ¢
SIN TAPA SIN TAPA SIN TAPA SIN TAPA SIN TAPA SIN TAPA

SIN Liguibo  SIN LiQuIpO SIN LIQUIDO  SIN LIQUIDO SIN Liguipo SIN LiQuiDo

ST

Figura 4.13 Resultados sin errores mostrados en Visual Studio



4.2 Funcionamiento del sistema Scada
4.2.1 Conteo de botellas

En la figura 4.14 el led indicador de
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“falta al menos una botella” se

encuentra apagado lo cual indicé que de las seis botellas que deben

ingresar no falté alguna, permitiendo que el sistema de vision artificial

empiece a trabajar para analizar cada botella.

‘ IPA 3 LLENADO DE BOTEI.LAS|

éﬁjvmi
B9 |

vios

gpl

QL QR
o o

B12300000C000000000
[B1 [ B2]

IPA 3 Llenado IPA 3 Camaras PA ontrol de Errore

ml Volumen de llenado por botella

@ nivel de llenado no permitido
@ Falta al menos una botella

@ Ubicar WPC en posicion inicial
@ Insuficiente agua en el deposito

@ Error en al menos una botella

Figura 4.14 Pantalla de visualizacion de estados de los sensores

4.2.2 Revision de errores en las botellas

En la figura 4.15 se muestran los errores encontrados en cada botella,

correspondientes a las sefiales enviadas desde el software Visual Studio

en lenguaje C#, después de ser analizadas por el sistema.

IPA 3 CONTROL DE ERRORES ‘

@Error en al menos una botella

Botella 1

@2 botella se encuentra tapada

@ 2 botella se encuentra con liquido

@2 botella se encuentra tapada y con liquido

Botella 4
@12 botella se encuentra tapada

@12 botella se encuentra con liquido
@La botella se encuentra tapada y con liquido

Botella 2
@2 botella se encuentra tapada

@2 botella se encuentra con liquido
@2 botella se encuentra tapada y con liquido

Botella 3
@ La botella se encuentra tapada

@2 botella se encuentra con liquido
@2 botella se encuentra tapada y con liquido

Botella 5
@2 botella se encuentra tapada

@12 botella se encuentra con liquido
@ botella se encuentra tapada y con liquido

Botella 6
@2 botella se encuentra tapada

@2 botella se encuentra con liquido
@12 botella se encuentra tapada y con liquido

[al

IPA 3 Llenado IPA 3 Camaras IPA 3 Control de Errores

Figura 4.15 Pantalla de visualizacion de estados de botellas con

errores
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Al momento en que se mostraron los errores, las botellas son regresadas
hacia un punto en el cual pueden ser manipuladas para la correccion
manual, para ello el PLC envi6 la sefial de retroceder a la cinta
transportadora en la cual se movilizan las botellas hasta llegar al sensor
IL, como lo indica en la figura 4.16.

| IPA 3 ANALISIS DE CAMARAS‘

@ Error en al menos una botella

. @

IPA 3 Camaras PA ontrol de ore

Figura 4.16 Botellas retrocediendo debido a los errores
encontrados

Realizado esto se presion6 en Fallo para que el sistema vuelva a contar

las botellas y verifique una vez més si se encuentra algun error.

En la figura 4.17 muestra que el sistema ya no encontrd ningan error por
lo cual en el HMI no se encendié ningun indicador de error en las
botellas, y en la figura 4.18 muestra que el proceso de llenado continu6
hasta llenar las seis botellas y avanzo hasta llegar al sensor IR indicando

gue el proceso termind exitosamente.



41

IPA 3 CONTROL DE ERRORES

@Error en al menos una botella

Botella 1 Botella 4
.la botella se encuentra tapada .la botella se encuentra tapada
.la botella se encuentra con liquido .I.a botella se encuentra con liquido

.I_a botella se encuentra tapada y con liquido YY) %4 .la botella se encuentra tapada y con liquido

Botella 2 Botella 5
.la botella se encuentra tapada .I.a botella se encuentra tapada
.la botella se encuentra con liquido .la botella se encuentra con liquido

@La botella se encuentra tapada y con liquido | © © © | @La botella se encuentra tapada y con liquido

B1B2B3
Botella 3 Botella 6
.la botella se encuentra tapada .la botella se encuentra tapada
.I.a botella se encuentra con liquido .I.a botella se encuentra con liquido

.la botella se encuentra tapada y con liquido

.la botella se encuentra tapada y con liquido

d @
IPA 3 Llenado IPA 3 Camaras PA ontrol de ore

Figura 4.17 Pantalla de visualizacién de estados de botellas sin

errores

‘ IPA 3 LLENADO DE BOTELLAS

m Iniciar Proceso

V108 I ml Volumen de llenado por botella

@ nNivel de llenado no permitido
@ Falta al menos una botella

@ Ubicar WPC en posicion inicial

@ Insuficiente agua en el deposito
(b1 62
@ Error en al menos una botella

) |
IPA 3 Llenado IPA 3 Camaras TPA 3 Control de Errores

Figura 4.18 Proceso de llenado finalizado
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determinaron tres errores existentes en el proceso de llenado de la estacion de
control IPA3, lo cual genera considerables pérdidas econdémicas para una industria,
el primer error encontrado fue que las botellas ingresan con liquido, el segundo error
cuando ingresan tapadas y el tercer error cuando ingresaban con liquido y tapadas.
Al integrar el sistema de vision artificial se elimina la necesidad del control humano
para dicha deteccion, aumentando la efectividad del sistema, optimizando el tiempo
de deteccidn de errores y eliminando las pérdidas del material, esto fue posible con
la utilizacién de dos camaras industriales y la creacién de la aplicacion para el

funcionamiento del automatizado.

Al reconstruir la programacion en el PLC se logra establecer la correcta
comunicacion entre las variables de este con el sistema de vision artificial en
lenguaje C# en el software Visual Studio 2017, lo cual permitié una eficaz deteccién
de errores y realizar las acciones correspondientes en tiempo real, esto es posible
al asociar el sistema de comunicacion TCP/IP al proyecto, ya que permite el enlace
entre los sistemas de vision y de control (PLC), debido a que el tiempo de respuesta
obtenido en la implementacién es instantaneo se concluye que el método empleado

para la comunicacién es 6ptimo, estable y no cambiara con el paso del tiempo.

Los sistemas de vision artificial en conjunto con otros elementos que complementen
su labor, como un brazo robético, Programadores autonomos entre otros, son de
extrema ayuda para las industrias que buscan optimizar recurso, y que tengan una
vision a largo plazo, debido a que la inversion para estos sistemas dependiendo de
cual serd su aplicacion tendran costos considerables los cuales podrian ser
considerados como gastos, pero mediante un analisis se puede demostrar que las
ganancias aumentaran considerablemente, ya que las pérdidas econdémicas se

reducirdn en un porcentaje considerable.

Este proyecto en comparacién con otras soluciones posibles para la eliminacion de
errores, en cuanto al tiempo de vida Gtil de los elementos es mayor y las

posibilidades para implementar cambios en su sistema, tales como modificar el area
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de trabajo para el andlisis, modificar la posicion de las camaras dependiendo del
espacio disponible son mas factibles y faciles de hacerlo, por lo que queda
demostrado que ésta solucién implementada va conforme al avance tecnolégico que

en la actualidad se esta dando.

Para el correcto funcionamiento del sistema se recomienda mejorar la iluminacion
del &rea en el cual actian las cAmaras, debido a que las variaciones de luminosidad
pueden provocar inconvenientes en el procesamiento de las imagenes ya que este
proceso se lo realiza en tiempo real, se recomienda también realizar minimo 100
pruebas para encontrar los diferentes factores que pueden afectar al sistema y poder

eliminarlos para su correcta implementacion.

Al crear vinculos para las variables de los sistemas de control y vision, se
recomienda establecer nombres de acuerdo con lo que se desee realizar, ya que
estos sistemas quedaran implementados, pero en caso de mantenimiento o
modificaciones en el sistema, al programador se le hard mas facil entender la

programacion y hacer uso de las variables para evitar conflictos y errores.
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ANEXOS
Programacion en C#
Al. Imagen con Primer Filtro
float TH, TL, Sigma;
int MaskSize;
TH = (float)Convert.ToDouble(TxtTH.Text); /lgradiente maximo
TL = (float)Convert. ToDouble(TxtTL.Text); /[gradiente minimo
MaskSize = Convert.ToInt32(TxtGMask.Text); /Ivalor de filtrado
Sigma = (float)Convert. ToDouble(TxtSigma.Text); /lconstante de filtrado

CannyData = new Canny((Bitmap)pictureBox1.lmage, TH, TL, MaskSize, Sigma);
/Iseleccion de imagen a ser procesada

pictureBox2.Image = CannyData.Displaylmage(CannyData.Filteredimage);
//mostrar imagen en el espacio del picturebox2

A2. Codigo de Canny

float TH, TL, Sigma;

int MaskSize;

TH = (float)Convert.ToDouble(TxtTH.Text); /l[gradiente maximo

TL = (float)Convert.ToDouble(TxtTL.Text); /lgradiente minimo
MaskSize = Convert.ToInt32(TxtGMask.Text); /Ivalor de filtrado
Sigma = (float)Convert. ToDouble(TxtSigma.Text); /[constante de filtrado

CannyData = new Canny((Bitmap)pictureBoxl.Image, TH, TL, MaskSize, Sigma);
/[seleccion de imagen a ser procesada

pictureBox2.Image = CannyData.Displaylmage(CannyData.GNH);
/Imostrar imagen en el espacio del picturebox2

using System,;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;

using System.Threading;



namespace S7_net_example
{

class Canny

{
/I static TimeSpan waitTime2 = new TimeSpan(0, 0, 2);

public int Width, Height;

public Bitmap Obj;

public int[,] Greylmage;

/IGaussian Kernel Data

int[,] GaussianKernel;

int KernelWeight;

int KernelSize = 5;

float Sigma = 1; //for N=2 Sigma =0.85 N=5 Sigma =1, N=9 Sigma =2
(int)N/2

/[Canny Edge Detection Parameters
float MaxHysteresisThresh, MinHysteresisThresh;
public float[,] DerivativeX;

public float[,] DerivativeY;

public int[,] Filteredlmage;

public float[,] Gradient;

public float[,] NonMax;

public int[,] PostHysteresis;

int[,] EdgePoints;

public float[,] GNH,;

public float[,] GNL;

public int[,] EdgeMap;

public int[,] VisitedMap;

public Canny(Bitmap Input)

{
/I Gaussian and Canny Parameters
MaxHysteresisThresh = 20F;
MinHysteresisThresh = 10F;
Obj = Input;
Width = Obj.Width;
Height = Obj.Height;
EdgeMap = new int[Width, Height];
VisitedMap = new int[Width, Height];

Readlmage();
DetectCannyEdges();
return;

}

public Canny(Bitmap Input, float Th, float TI)
{
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2*Sigma =
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/I Gaussian and Canny Parameters

MaxHysteresisThresh = Th;
MinHysteresisThresh =TI,

Obj = Input;
Width = Obj.Width;
Height = Obj.Height;

EdgeMap = new int[Width, Height];
VisitedMap = new int[Width, Height];

Readlmage();
DetectCannyEdges();
return;

}

public Canny(Bitmap Input, float Th, float TI, int GaussianMaskSize, float
SigmaforGaussianKernel)

{

/I Gaussian and Canny Parameters

MaxHysteresisThresh = Th;
MinHysteresisThresh = TlI;
KernelSize = GaussianMaskSize;
Sigma = SigmaforGaussianKernel;
Obj = Input;

Width = Obj.Width;
Height = Obj.Height;

EdgeMap = new int[Width, Height];
VisitedMap = new int[Width, Height];

Readlmage();
DetectCannyEdges();
return;

}

public Bitmap Displaylmage()
{
inti, j;
Bitmap image = new Bitmap(Obj.Width, Obj.Height);
BitmapData bitmapDatal = image.LockBits(new Rectangle(0, 0, Obj.Width,
Obj.Height),
ImageLockMode.ReadOnly, PixelFormat.Format32bppArgb);



}

/*
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unsafe

{
byte* imagePointerl = (byte*)bitmapDatal.Scan0;

for (i = 0; i < bitmapDatal.Height; i++)
{
for (j = 0; j < bitmapDatal.Width; j++)
{
/I write the logic implementation here
imagePointer1[0] = (byte)Greylmagelj, i];
imagePointerl[1] = (byte)Greylmage][j, i;
imagePointerl[2] = (byte)Greylmagelj, i;
imagePointer1[3] = (byte)255;
/14 bytes per pixel
imagePointerl += 4;
Ylend for |

/14 bytes per pixel
imagePointerl += (bitmapDatal.Stride - (bitmapDatal.Width * 4));
Ylend for i
Y/end unsafe

image.UnlockBits(bitmapDatal);
return image;// col;
/I Display Grey Image

public Bitmap Displaylmage(float[,] Greylmage)

{

inti, j;

int W, H;

W = Greylmage.GetLength(0);

H = Greylmage.GetLength(1);

Bitmap image = new Bitmap(W, H);

BitmapData bitmapDatal = image.LockBits(new Rectangle(0, 0, W, H),

ImageLockMode.ReadOnly, PixelFormat.Format32bppArgb);
unsafe

{
byte* imagePointerl = (byte*)bitmapDatal.Scan0;

for (i = 0; i < bitmapDatal.Height; i++)
{
for (j = 0; j < bitmapDatal.Width; j++)

/I write the logic implementation here
imagePointer1[0] = (byte)((int)(Greylmage(], i]));
imagePointerl1[1] = (byte)((int)(Greylmagel[j, i]));
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imagePointerl[2] = (byte)((int)(Greylmagelj, i]));
imagePointerl[3] = (byte)255;
/14 bytes per pixel
imagePointerl += 4;
} /lend for |
/14 bytes per pixel
imagePointerl += (bitmapDatal.Stride - (bitmapDatal.Width * 4));
HIEnd for i
}/end unsafe

image.UnlockBits(bitmapDatal);
return image;// col;
} I/ Display Grey Imag
*/
public Bitmap Displaylmage(int[,] Greylmage)
{
inti, j;
int W, H;
W = Greylmage.GetLength(0);
H = Greylmage.GetLength(1);
Bitmap image = new Bitmap(W, H);
BitmapData bitmapDatal = image.LockBits(new Rectangle(0, 0, W, H),
ImageLockMode.ReadOnly, PixelFormat.Format32bppArgb);
unsafe

{
byte* imagePointerl = (byte*)bitmapDatal.Scan0;

for (i = 0; i < bitmapDatal.Height; i++)
{
for (j = 0; j < bitmapDatal.Width; j++)
{
/I write the logic implementation here
imagePointer1[0] = (byte)Greylmagelj, i;
imagePointerl[1] = (byte)Greylmage][j, i;
imagePointerl[2] = (byte)Greylmagelj, i;
imagePointer1[3] = (byte)255;
/14 bytes per pixel
imagePointerl += 4;
} /lend for |
/14 bytes per pixel
imagePointerl += (bitmapDatal.Stride - (bitmapDatal.Width * 4));
YIEnd for i
Y/end unsafe

image.UnlockBits(bitmapDatal);
return image;// col,
} /I Display Grey Image
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private void Readlmage()
Lo

int i, j;

Greylmage = new int[Obj.Width, Obj.Height]; //[Row,Column]

Bitmap image = Obj;

BitmapData bitmapDatal = image.LockBits(new Rectangle(0, 0, image.Width,
image.Height),

ImagelLockMode.ReadOnly, PixelFormat.Format32bppArgb);
unsafe

{
byte* imagePointerl = (byte*)bitmapDatal.Scan0;

for (i = 0; i < bitmapDatal.Height; i++)
{
for (j = 0; j < bitmapDatal.Width; j++)
{
Greylmage[j, i] = (int)((imagePointerl[0] + imagePointerl[l] +
imagePointer1[2]) / 3.0);
/14 bytes per pixel
imagePointerl += 4;
Ylend for j
/14 bytes per pixel
imagePointerl += bitmapDatal.Stride - (bitmapDatal.Width * 4);
Ylend for i
Y/end unsafe
image.UnlockBits(bitmapDatal);
return;

}

private void GenerateGaussianKernel(int N, float S, out int Weight)

{

float Sigma = S;
float pi;

pi = (float)Math.Pl;
inti, j;

int SizeofKernel = N;

float[,] Kernel = new float[N, NJ;
GaussianKernel = new int[N, NJ;
float[,] OP = new float[N, NIJ;
float D1, D2;

D1=1/(2*pi* Sigma * Sigma);
D2 =2 * Sigma * Sigma,;
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float min = 1000;

for (i = -SizeofKernel / 2; i <= SizeofKernel / 2; i++)
{
for (j = -SizeofKernel / 2; j <= SizeofKernel / 2; j++)
{
Kernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + j] = ((1 / D1) * (float)Math.Exp(-
(i*i+j*j)/D2);
if (Kernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + j] < min)
min = Kernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + j];

}
}
int mult = (int)(1 / min);
int sum = 0;

if ((min > 0) && (Min < 1))
{

for (i = -SizeofKernel / 2; i <= SizeofKernel / 2; i++)

for (j = -SizeofKernel / 2; j <= SizeofKernel / 2; j++)

Kernel[SizeofKernel [/ 2 + i, SizeofKernel [/ 2 + j] =
(float)Math.Round(Kernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + j] * mult, 0);
GaussianKernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + |j] =

(inHKernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + |];
sum = sum + GaussianKernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + |];

}

}

else
{
sum = 0;
for (i = -SizeofKernel / 2; i <= SizeofKernel / 2; i++)
{
for (j = -SizeofKernel / 2; j <= SizeofKernel / 2; j++)
{
Kernel[SizeofKernel [/ 2 + i, SizeofKernel [/ 2 + j] =
(float)Math.Round(Kernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + j], 0);
GaussianKernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + j] =
(int)Kernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + |];
sum = sum + GaussianKernel[SizeofKernel / 2 + i, SizeofKernel / 2 + |];

}
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}
/INormalizing kernel Weight
Weight = sum;

return;

}

private int[,] GaussianFilter(int[,] Data)

{

GenerateGaussianKernel(KernelSize, Sigma, out KernelWeight);

int[,] Output = new int[Width, Height];
inti,j, K, I;
int Limit = KernelSize / 2;

float Sum = 0;

Output = Data; // Removes Unwanted Data Omission due to kernel bias while
convolution

for (i = Limit; i <= (Width - 1) - Limit); i++)

{
for (j = Limit; j <= ((Height - 1) - Limit); j++)
{
Sum = 0;
for (k = -Limit; k <= Limit; k++)
{
for (I = -Limit; | <= Limit; [++)
{
Sum = Sum + ((float)Datali + k, j + I] * GaussianKernel[Limit + k, Limit +
1)
}

}
Output[i, j] = (int)(Math.Round(Sum / (float)KernelWeight));

return Output;

}

private float[,] Differentiate(int[,] Data, int[,] Filter)
{



inti, j, k, I, Fh, Fw;

Fw = Filter.GetLength(0);

Fh = Filter.GetLength(1);

float sum = 0;

float[,] Output = new float[Width, Height];

for (i=Fw/2;i<=(Width - Fw/2) - 1; i++)

for j =Fh/2;j<=(Height- Fh/2) - 1;j++)
{

sum = 0;
for (k=-Fw/2; k<= Fw/ 2; k++)

for (I = -Fh / 2; 1 <= Fh/ 2; ++)

{
sum =sum + Data[i + k, j + I] * Filter[Fw /2 + k, Fh / 2 + [];

}
}
Output]i, j] = sum;

}

return Output;

}

private void DetectCannyEdges()

{
Gradient = new float[Width, Height];
NonMax = new float[Width, Height];
PostHysteresis = new intfWidth, Height];

DerivativeX = new float[Width, Height];
DerivativeY = new float[Width, Height];

/IGaussian Filter Input Image

Filteredimage = GaussianFilter(Greylmage);
//Sobel Masks
int[,] Dx = {{1,0,-1},

{1,0,-1},

{1,0,-1}};

int[,] Dy = {{1,1,1},
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{0,0,0},
{_1!_11_1}};

DerivativeX = Differentiate(Filteredimage, Dx);
DerivativeY = Differentiate(Filteredimage, Dy);

inti, j;

//ICompute the gradient magnitude based on derivatives in x and y:
for (i = 0; i <= (Width - 1); i++)

for (j = 0; j <= (Height - 1); j++)

Gradient[i, j] = (float)Math.Sqrt((DerivativeX[i, j] * DerivativeX[i, |]) +
(DerivativeYTi, j] * DerivativeY[i, j]));

}

// Perform Non maximum suppression:
/I NonMax = Gradient;

for (i = 0; i <= (Width - 1); i++)

{
for (j = 0; j <= (Height - 1); j++)
{

NonMax([i, j] = Gradient]i, j];
}
}

int Limit = KernelSize / 2;
intr, c;
float Tangent;

for (i = Limit; i <= (Width - Limit) - 1; i++)

for (j = Limit; j <= (Height - Limit) - 1; j++)
{

if (DerivativeX][i, j] == 0)
Tangent = 90F;
else
Tangent = (float)(Math.Atan(DerivativeY[i, j] / DerivativeX]i, j]) * 180 /
Math.Pl); //rad to degree
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/[Horizontal Edge
if ((-22.5 < Tangent) && (Tangent <= 22.5)) || ((157.5 < Tangent) && (Tangent
<=-157.5)))

if ((Gradient][i, j] < Gradient][i, j + 1]) || (Gradient]i, j] < Gradient[i, j - 1]))
NonMax[i, j] = O;

/IVertical Edge
if ((-112.5 < Tangent) && (Tangent <=-67.5)) || ((67.5 < Tangent) && (Tangent
<=112.5)))

if ((Gradient[i, j] < Gradient[i + 1, j]) || (Gradient][i, j] < Gradient[i - 1, j]))
NonMax(i, j] = 0;
}

/[+45 Degree Edge
if ((-67.5 < Tangent) && (Tangent <=-22.5)) || ((112.5 < Tangent) && (Tangent
<=157.5)))

if ((Gradient][i, j] < Gradient[i + 1, j - 1]) || (Gradient][i, j] < Gradient[i - 1, j +
1))
NonMax(i, j] = 0;
}

/[-45 Degree Edge
if (((-157.5 < Tangent) && (Tangent <= -112.5)) || ((67.5 < Tangent) &&
(Tangent <= 22.5)))

if ((Gradient][i, j] < Gradient[i + 1, j + 1]) || (Gradient][i, j] < Gradient[i - 1, j -

)
NonMax(i, j] = 0;

/IPostHysteresis = NonMax;
for (r = Limit; r <= (Width - Limit) - 1; r++)

{
for (c = Limit; ¢ <= (Height - Limit) - 1; c++)

{

PostHysteresis]r, c] = (int)NonMax]r, cJ;

}



}

//[Find Max and Min in Post Hysterisis
float min, max;
min = 100;
max = 0;
for (r = Limit; r <= (Width - Limit) - 1; r++)
for (c = Limit; ¢ <= (Height - Limit) - 1; c++)

if (PostHysteresis|[r, c] > max)

{

max = PostHysteresis|r, c];

}
if ((PostHysteresis|[r, c] < min) && (PostHysteresis|[r, c] > 0))

min = PostHysteresisr, c];
}
}

GNH = new float[Width, Height];
GNL = new float[Width, Height]; ;
EdgePoints = new int[Width, Height];

for (r = Limit; r <= (Width - Limit) - 1; r++)

{
for (c = Limit; c <= (Height - Limit) - 1; c++)

if (PostHysteresis|r, c] >= MaxHysteresisThresh)

{

EdgePoints]r, ¢c] = 1;
GNH]r, c] = 255;
}

58

if ((PostHysteresis[r, c] < MaxHysteresisThresh) && (PostHysteresis|r, ¢] >=

MinHysteresisThresh))

EdgePoints]r, ¢c] = 2;
GNL][r, c] = 255;



HysterisisThresholding(EdgePoints);

for (i = 0; i <= (Width - 1); i++)
for (j = 0; j <= (Height - 1); j++)

{
EdgeMap]i, j] = EdgeMap]i, j] * 255;

}

return;

}

private void HysterisisThresholding(int[,] Edges)
{

inti, j;
int Limit = KernelSize / 2;

for (i = Limit; i <= (Width - 1) - Limit; i++)
for (j = Limit; j <= (Height - 1) - Limit; j++)

if (Edges]i, j] == 1)
{

EdgeMapli, j] = 1;

}

for (i = Limit; i <= (Width - 1) - Limit; i++)
{
for (j = Limit; j <= (Height - 1) - Limit; j++)
{
if (Edges]i, j] == 1)
{

EdgeMapli, j] = 1;
Travers(i, j);
VisitedMapli, j] = 1;
}
}
}

return;

}



private void Travers(int X, int Y)

{

if (VisitedMap([X, Y] == 1)
{

return;

}

i
if (EdgePoints[X + 1, Y] == 2)

EdgeMap[X + 1, Y] =1;
VisitedMap[X + 1, Y] = 1;
Travers(X + 1, Y);
return;

}

112

if (EdgePoints[X + 1, Y - 1] == 2)

EdgeMap[X+1,Y -1]=1;
VisitedMap[X + 1, Y - 1] = 1;
Travers(X + 1, Y - 1);
return;

113
if (EdgePoints[X, Y - 1] == 2)

EdgeMap[X, Y - 1] =1;
VisitedMap[X, Y - 1] = 1,
Travers(X, Y - 1);

return;

}
114

if (EdgePoints[X -1, Y -1] == 2)

EdgeMap[X-1,Y-1]=1;
VisitedMap[X - 1, Y - 1] = 1;
Travers(X -1, Y - 1);
return;

}

115

if (EdgePoints[X - 1, Y] == 2)
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EdgeMap[X - 1, Y] =1;
VisitedMap[X - 1, Y] = 1,
Travers(X - 1, Y);
return;

}

116

if (EdgePoints[X -1, Y + 1] == 2)

EdgeMap[X-1,Y +1] =1,
VisitedMap[X - 1, Y + 1] = 1;
Travers(X-1,Y + 1);
return;

}

1"

if (EdgePoints[X, Y + 1] == 2)

EdgeMap[X, Y + 1] = 1;
VisitedMap[X, Y + 1] = 1;
Travers(X, Y + 1);
return;

}
18

if (EdgePoints[X+1,Y + 1] ==2)
{
EdgeMap[X+1,Y +1]=1;
VisitedMap[X + 1, Y + 1] = 1;
Travers(X+1,Y +1);
return;

/NVisitedMap([X, Y] = 1;
return;

}

/[Canny Class Ends

}
}
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A3. Segmentacion de Imagen

e conteo de pixeles-------------------------- I
Jf-mmmmmm e botella-------------------=----- /l
Jfemmmmmmmnmemanns tapa--------==-=-=eneue-- I
for (inti = 105; i <= 270; i++)
for (intj = 500; j <= 530; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{
tapa = tapa + 1;
b.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
Jfemmmmmmmnmnmanns tapa-------==-=c=eeue-- I
for (inti=110; i <= 270; i++)
{
for (intj = 625; j <= 950; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{
blancos = blancos + 1,
b.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}
Jlemmmmmeme e botella fin---------=-=-=nmceceecoennucuus -l
o botella 1- e I
Jfemmmmmmmmmnaaes tapal------=-=-=ssneuu- 7
for (inti = 560; i <= 740; i++)
{
for (int j = 500; j <= 530; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{

tapal =tapal + 1;
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b.SetPixel(i, j, cambiol);

for (int i = 565; i <= 700; i++)

for (int j = 630; ] <= 930; j++)

{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))

{
blancos1 = blancosl + 1;
b.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}
Jf-mmmmmm e botella 1 fin-----------------
ffemmmmmmm e botella 2---------------=--enmmeeee
Jfemmmmmmmmmnmeaeae tapa2----------=--=-=u=-- 7
for (int i =1008; i <= 1150; i++)
{
for (int j = 485; j <= 530; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{
tapa2 = tapa2 + 1;
b.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
ffemmmmmmmemmeeas tapa2-------------=-=---- 7

for (inti=1023; i <=1135; i++)

for (intj = 635; j <= 925; j++)

{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{

blancos2 = blancos2 + 1;
b.SetPixel(i, j, cambio);
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blancos4 = 0;
blancos5 = 0;
blancos6 = 0;

tapa4 = 0;
tapa5 = 0;
tapa6 = 0;
bot4 = 0;
bot5 = 0;
bot6 = 0;
J[====mm e botella 2fin------===========sm e Il
[[-===mm e botella 4 -------====-=mmmmmmeee - -1/
[[-mmmmmmm e tapa 4-------------m-o-m-- /]
for (inti=110; i <= 305; i++)
{
for (intj = 410; j <= 440; j++)
{

int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{
tapa4 =tapa4d + 1;
c.SetPixel(i, j, cambiol);

for (int i = 130; i <= 300; i++)
{
for (intj = 520; j <= 840; j++)

{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();

if (d.Equals(-1))

{

blancos4 = blancos4 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}
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[]-mmmmmmmmm e botella 4 fin------------ o en I
Jfemmmmm e botella 5--=-=-=-==n=smnmemmmm oo 1
ffemmmmmmmmm e tapab-------------------- 7

for (int i = 540; i <= 715; i++)

for (int j = 410; | <= 445; j++)

{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

tapab =tapa5 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambiol);

for (inti =520; i <=707; i++)

for (intj = 515; j <= 840; j++)

{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

blancos5 = blancos5 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambio);

for (inti = 985; i <= 1150; i++)
{
for (intj = 410; j <= 445; j++)
{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{
tapa6 = tapa6 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambiol);

}
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for (inti =980; i <=1130; i++)
{
for (intj = 530; j <= 810; j++)

{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

blancos6 = blancos6 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambio);

for (inti=105; i <= 270; i++)
{
for (int j = 500; j <= 530; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{

tapa = tapa + 1;
b.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}

if (tapasup < tapa)
tapasup = tapa;
if (tapa !'=0)
if (tapainf > tapa)
tapainf = tapa;

for (inti=110; i <= 270; i++)

for (int j = 625; j <= 950; j++)
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{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{

blancos = blancos + 1;
b.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}

if (blanossup < blancos)
blanossup = blancos;
if (blancos !=0)
if (blancosinf > blancos)
blancosinf = blancos;
labell.Text = tapasup.ToString();
label2.Text = tapainf. ToString();
label3.Text = blanossup.ToString();
labeld.Text = blancosinf.ToString();

for (inti=560; i <= 740; i++)
{
for (intj = 500; j <= 530; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{
tapal =tapal + 1;
b.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
if (tapasupl < tapal)
tapasupl = tapal;
if (tapal != 0)
if (tapainfl > tapal)
tapainfl = tapal;
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for (inti = 565; i <= 700; i++)
{
for (intj = 630; j <= 930; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{
blancosl = blancosl + 1;
b.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}

if (blanossupl < blancosl)
blanossupl = blancosi;
if (blancosl !=0)
if (blancosinfl > blancos1)
blancosinfl = blancos1;
label5.Text = tapasupl.ToString();
label6.Text = tapainfl.ToString();
label7.Text = blanossupl.ToString();
label8.Text = blancosinfl.ToString();

————————————————— botella 1 fin-------=s-emsmememeomcmenaaans

for (inti=1008; i <= 1150; i++)
{
for (intj = 485; j <= 530; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{
tapa2 = tapa2 + 1;
b.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
if (tapasup?2 < tapa?2)
tapasup?2 = tapa2;
if (tapa2 !=0)
if (tapainf2 > tapa?)
tapainf2 = tapa2;
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for (inti=1023; i <= 1165; i++)
{
for (int j = 635; j <= 925; j++)
{
int a = b.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (a.Equals(-1))
{

blancos2 = blancos2 + 1;
b.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}

if (blanossup?2 < blancos?)
blanossup?2 = blancos2;
if (blancos2 != 0)
if (blancosinf2 > blancos2)
blancosinf2 = blancos2;
label9.Text = tapasup2.ToString();
label10.Text = tapainf2.ToString();
labelll.Text = blanossup2.ToString();
labell2.Text = blancosinf2.ToString();
—————————————————————————————— botella 2fin------==========mrmmrmmcme e[

for (inti=110; i <= 305; i++)
{
for (intj = 410; j <= 440; j++)

{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

tapad4 =tapa4d + 1;
c.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
if (tapasup4 < tapa4)
tapasup4 = tapa4;
if (tapad '=0)
if (tapainf4 > tapa4)
tapainf4 = tapa4;
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for (inti = 130; i <= 300; i++)
{
for (int j = 520; j <= 840; j++)
{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

blancos4 = blancos4 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}

if (blanossup4 < blancos4)
blanossup4 = blancos4;
if (blancos4 = 0)
if (blancosinf4 > blancos4)
blancosinf4 = blancos4;
labell3.Text = tapasup4.ToString();
label14.Text = tapainf4.ToString();
labell5.Text = blanossup4.ToString();
labell6.Text = blancosinf4.ToString();

for (inti = 540; i <= 715; i++)
{
for (int j = 410; j <= 445; j++)
{
int d = c.GetPixel(i, j).ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

tapab =tapa5 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
if (tapasup5 < tapab)
tapasup5 = tapab;
if (tapab !=0)
if (tapainfs > tapab)
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tapainf5 = tapab;

e tapas-------------------- 7
for (inti=520; i <= 707; i++)
{
for (int j = 515; j <= 840; j++)
{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
/Il b.SetPixel(i, j, cambio);
if (d.Equals(-1))
{
blancos5 = blancos5 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambio);
}
}
}

if (blanossup5 < blancosb)
blanossup5 = blancosb;
if (blancos5 !=0)
if (blancosinf5 > blancosb5)
blancosinf5 = blancosb;
labell7.Text = tapasup5.ToString();
labell8.Text = tapainf5.ToString();
label19.Text = blanossup5.ToString();
label20.Text = blancosinf5.ToString();

Jfemmmmmmmm e e botella5 fin-------=-=--smmmememeeem e
[femmmmmmmm e botella6--------=---=-s=esoemeoecemecnacaan I
[fememmmmmemaeenes tapag----------=-=-=ne--- /1

for (inti=985; i <= 1150; i++)

for (intj = 410; j <= 445; j++)

{
int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();
if (d.Equals(-1))
{

tapa6 = tapa6 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambiol);
}
}
}
if (tapasup6 < tapab)
tapasup6 = tapab;



if (tapa6 != 0)
if (tapainfé > tapa6)
tapainf6 = tapa6;

f-=-mmmm - tapa6-------------------- 1l
for (int i = 980; i <= 1130; i++)
{

for (int j = 530; j <= 810; j++)

{

int d = c.GetPixel(i, j). ToArgb();

if (d.Equals(-1))

{
blancos6 = blancos6 + 1;
c.SetPixel(i, j, cambio);

}

}
}

if (blanossup6 < blancos6)
blanossup6 = blancosé6;
if (blancos6 !=0)
if (blancosinf6 > blancos6)
blancosinf6 = blancos6;
label21.Text = tapasup6.ToString();
label22.Text = tapainf6.ToString();
label23.Text = blanossup6.ToString();
label24.Text = blancosinf6.ToString();
————————————————————————————— botella6 fin--------------------mceemeeeee-//
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A5. Conversién de variables del PLC

using System;
using System.Globalization;

namespace S7.Net

{

/Il <summary>

/Il Conversion methods to convert from Siemens numeric format to C# and back
/Il </[summary>

public static class Conversion

{

/Il <summary>
/Il Converts a binary string to Int32 value
/Il </summary>
/Il <param name="txt"></param>
/Il <returns></returns>
public static int BinStringTolnt32(this string txt)
{
int cnt =0;
int ret = 0;

for (cnt = txt.Length - 1; cnt >= 0; cnt +=-1)
if (int.Parse(txt.Substring(cnt, 1)) == 1)

ret += (int)(Math.Pow(2, (txt.Length - 1 - cnt)));

}
}

return ret;

}

/Il <summary>
/Il Converts a binary string to a byte. Can return null.
/Il <Ilsummary>
/Il <param name="txt"></param>
/Il <returns></returns>
public static byte? BinStringToByte(this string txt)
{
int cnt = 0;
int ret=0;

if (txt.Length == 8)
{

for (cnt=7; cnt >= 0; cnt +=-1)

if (int.Parse(txt.Substring(cnt, 1)) == 1)
{



ret += (int)(Math.Pow(2, (txt.Length - 1 - cnt)));
}

return (byte)ret;

}

return null;

}

/Il <summary>
/Il Converts the value to a binary string
/Il </[summary>
/Il <param name="value"></param>
Il <returns></returns>
public static string ValToBinString(this object value)
{
int cnt = 0;
int cnt2 = 0;
intx =0;
string txt ="";
long longValue = 0;

try
{
if (value.GetType().Name.IndexOf("[]") < 0)
{
/I ist nur ein Wert
switch (value.GetType().Name)
{
case "Byte":
X=7;
longValue = (long)((byte)value);
break;
case "Intl6":
X =15;
longValue = (long)((Int16)value);
break;
case "Int32":
x = 31;
longValue = (long)((Int32)value);
break;
case "Inte64":
X =63;
longValue = (long)((Int64)value);
break;
default:
throw new Exception();
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for (cnt = x; cnt >=0; cnt += -1)

if (((Inté4)longValue & (Int64)Math.Pow(2, cnt)) > 0)

txt +="1";
else
txt +="0"
}
}
else
{

/['ist ein Array
switch (value.GetType().Name)
{
case "Byte[]":
X=7;
byte[] ByteArr = (byte[])value;
for (cnt2 = 0; cnt2 <= ByteArr.Length - 1; cnt2++)
{
for (cnt = x; cnt >=0; cnt +=-1)
if ((ByteArr[cnt2] & (byte)Math.Pow(2, cnt)) > 0) txt +="1";
else txt +="0";
}
break;
case "Int16[]":
x =15;
INt16][] Intl6Arr = (Intl6[])value;
for (cnt2 = 0; cnt2 <= Intl6Arr.Length - 1; cnt2++)
{
for (cnt = x; cnt >= 0; cnt += -1)
if ((Int16Arr[cnt2] & (byte)Math.Pow(2, cnt)) > 0) txt +="1";
else txt +="0";
}
break;
case "Int32[]™
x =31;
Int32[] Int32Arr = (Int32[])value;
for (cnt2 = 0; cnt2 <= Int32Arr.Length - 1; cnt2++)
{
for (cnt = x; cnt >=0; cnt +=-1)
if ((Int32Arr[cnt2] & (byte)Math.Pow(2, cnt)) > 0) txt +="1";
else txt +="0";
}
break;
case "Int64[]":
X = 63;
byte[] Int64Arr = (byte[])value;
for (cnt2 = 0; cnt2 <= Int64Arr.Length - 1; cnt2++)

{



for (cnt = x; cnt >= 0; cnt += -1)
if ((Int64Arr[cnt2] & (byte)Math.Pow(2, cnt)) > 0) txt += "1";
else txt +="0";
}
break;
default:
throw new Exception();

}
}

return txt;

}

catch

{
return ";
}
}

/Il <summary>
/Il Helper to get a bit value given a byte and the bit index.
/Il Example: DB1.DBX0.5 -> var bytes = ReadBytes(DB1.DBWO); bool bit =
bytes[0].SelectBit(5);
/Il <Isummary>
/Il <param name="data"></param>
/Il <param name="bitPosition"></param>
/Il <returns></returns>
public static bool SelectBit(this byte data, int bitPosition)
{
int mask = 1 << bitPosition;
int result = data & mask;

return (result !'= 0);

}

/Il <summary>
/Il Converts from ushort value to short value; it's used to retrieve negative
values from words

/Il </lsummary>

/Il <param name="input"></param>

/Il <returns></returns>

public static short ConvertToShort(this ushort input)

{
short output;
output = short.Parse(input.ToString("X"), NumberStyles.HexNumber);
return output;

}

/Il <summary>
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/Il Converts from short value to ushort value; it's used to pass negative values
to DWs

/Il </lsummary>

/Il <param name="input"></param>

Il <returns></returns>

public static ushort ConvertToUshort(this short input)

{
ushort output;
output = ushort.Parse(input. ToString("X"), NumberStyles.HexNumber);
return output;

}

/Il <summary>
/Il Converts from UInt32 value to Int32 value; it's used to retrieve negative
values from DBDs

/Il </lsummary>

/Il <param name="input"></param>

Il <returns></returns>

public static Int32 ConvertTolnt(this uint input)

{
int output;
output = int.Parse(input.ToString("X"), NumberStyles.HexNumber);
return output;

}

/Il <summary>
/Il Converts from Int32 value to UInt32 value; it's used to pass negative values
to DBDs

/Il </[summary>

/Il <param name="input"></param>

Il <returns></returns>

public static UInt32 ConvertToUInt(this int input)

{
uint output;
output = uint.Parse(input. ToString("X"), NumberStyles.HexNumber);
return output;

}

/Il <summary>
/Il Converts from double to DWord (DBD)
/Il <Isummary>
/Il <param name="input"></param>
[l <returns></returns>
public static UInt32 ConvertToUInt(this double input)
{
uint output;
output =
S7.Net. Types.DWord.FromByteArray(S7.Net. Types.Double. ToByteArray(input));



return output;

}

/Il <summary>
/Il Converts from DWord (DBD) to double
Il </[summary>
/Il <param name="input"></param>
Il <returns></returns>
public static double ConvertToDouble(this uint input)
{
double output;
output =
S7.Net.Types.Double.FromByteArray(S7.Net. Types.DWord.ToByteArray(input));
return output;

}

}
}
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Programacion en TIA Portal

A6. Bloque de comunicacion

[N ST RS IR VR

11
12
13
14
15
16
17

Blogue de datos_Comunicacion

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

>
~

Nombre Tipo de datos Offset
<@ ¥ Static
= M_IPA3_Cam_Activac.__ | Bool
S M_IPA3_Cam_OK Bool
4] = M_IPAS_Cam_Err Bool L
4] = M_IPA3_Cam_Err_Fin Bool 03
] = M_IPA3_Botl_Err Bool 04
] = M_IPA3_Bot2_Err Bool 0.5
] - M_IPA3_Bot3 Err Bool 0.6
4] = M _IPA3_Botd Err Bool 07
< = M_IPA3_Bot5_Err Bool 1.0
<1 = M_IPA3_Bot6_Err Bool 11
- = M_IPA3_Tapal Bool 12
] = M_IPA3_Tapa2 Bool 13
4] = M_IPA3_Tapa3 Bool 14
4] = M_IPAS_Tapad Bool 15
4] = M_IPA3_Tapas Bool 16
4] = M_IPA3_Tapaé Bool 17
] = M_IPA3_Llenal Bool 20
] = M_IPA3_Llena2 Bool 21
] - M_IPA3_Llena3 Bool 22
< - M_IPA3_Llena4 Bool 23
< = M_IPAS_Llenas Bool 24
<1 = M_IPA3_Llena6 Bool 25
- = M_IPA3_Tapallenal Bool 26
] = M_IPA3_Tapallena2 Bool 27
4] = M_IPA3_Tapallena3 Bool 30
4] = M_IPA3_Tapallenad Bool 31
4] = M_IPAS_Tapallenas Bool 32
4] = M_IPAS_Tapallenaé Bool 33
Bloque de transiciones
Segmento 1: Estado 1
Comentario
&
FESTADOY =—
Haa
"_IPA3_IR" — 3t S
&
FESTADODZT —
Wa3
"LIPA3_IL" — sk S
&
FESTADOIT —
Wa3
"|IPA3_IL" — sk ——
M40 4

M_IPAI_INIT" — 2

a

xE

HEEEEEEEREE EEE©EE©E R EE©

==1

#ESTADO1

=

#ESTADO2 — R1

SR

xE

HEEEEEEEREE EEE©EE©E R EE©

Valor de arrang...  Remanen... Visible en . Valor dea..

[n|

O0DOOODOOOOOOOOOO0DOOOOOOnAODAaD

Comentario

Bandera que activa a la camara

Na hay ningun error en las botellas

79

Almenos una de las botellas presenta un errol

La botella 1 presenta un error
La botella 2 presenta un error
La botella 3 presenta un error
La botella 4 presenta un error
La botella 5 presenta un error
La botella 6 presenta un error
La botella 1 esta vacia pero con tapa
La botells 2 ests vacia pero con tapa
La botella 3 ests vacia pero con tapa
La botella 4 ests vacia pero con tapa
La botella 5 ests vacia pero con tapa
La botella 6 esta vacia pero con tapa

La botella 1 esta
La botella 2 esta
La botella 3 esta
La botella 4 esta
La botella 5 esta
La botella 6 esta

sin tapa pero con liguido
sin tapa pero con liquido
sin tapa pero con liquido
sin tapa pero con liquido
sin tapa pero con liquido
sin tapa pero con liquido

La botella 1 ests tapads y con liquido
La botells 2 ests tapads y con liquido
La botella 3 esta tapada y con liquido
La botella 4 ests tapada y con liquido
La botella 5 ests tapads y con liquido
La botella 6 esta tapada y con liguido



Segmento 2: ScobreMivel

Comentaric

Int

WAz
"MW _IPAS_ #0ver_load
Charge” — i1 _

8 IN2 — —

Segmento 3: Estado 2

Comentaric

HESTADOT =—
WM120.1

"M_IPA23_START —
W43

"|IPAS_IL" —
W33

"I_IPA3Z_B4" —
W35

"|_IPA3_BE" —
W37

"|_IFA3_BB" —

a1 7 FESTADOZ2
"M_IPA3_Err WFC" =0 SR
#0ver_load —0 3 —_

#ESTADOZT =—
FESTADOI2 =—

Y40 4
“M_IPAS_INIT" — 3¢ — R 0—

Segmento 4: Fuera de tiempo

Comentario

s
“T_IPA3_fill_53"
5_0DT
#ESTADOZ — 5 Bl — . #OUT_Timer
S5T#15_700MS — Ty BCD — - =

=R Q
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Segmento 5: Tiempo de espera para que trabaje la camara

Comentaric

o
"Timer_Cam”
s_oDT
L A W73.0
IIME10_IR" — 5 “W_IPA3_Fin_
S5T#20000MS — T Bl Tiempo”
A0 4 BCD _
"MUIPAZ_INIT — g Q —
Segmento 6: Cuenta de botellas del lado derecho
Comentario
"
"C_IPA3_WPC_r"
==1 S CD
FESTADOZ — YA 6
M40 4 "|IFAS_B12" — D
"M_IPAS_INIT" — 3k 5
v
C#3—PVY OW_BCD
Segmento 7: Cuenta de botellas del lado imuierdo
Comentario
Wcaz
“C_IPAZ_WPC_I"
==1 S CD
FESTADOZ = %445
YN0 A "I_IPAS_B11" = D
"MUIPAS_INIT" — 3t 5
v
Ca3 PV CV_BCD
Segmento 8: Estado 3.1
Comentario
==1
WA
"C_IFAZ_WFC_r" — & HESTADOZ1
YA FOUT_Timer =— SR
“C_IPAS_WPC_|" — s @ =
==1

FESTADDT ==

M40 4
"MUIPAS_INIT — 3t

—R1
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Segmento 9: Estado32

Comentario

FEOUT_Timer =——
W
"C_IPAS_WWPC_r" —0
WAz
"C_IPAS_WPC_I" =0 5t —_

FESTADO32
SR

==1

FESTADOIS =—

%40 4
"M_IPAS_INIT® — 3¢ — R

Segmento 10: Estado33
Comentario
&
FESTADOSZ

FESTADO3Z =
SR

74
"LIMST0_IR" = sk —_

FESTADOS =—
FESTADO 34 =

%40 .4
“M_IPAS_INIT" — 3¢ — R

Segmento 11: Estado 3.4

Comentario

FESTADOZS —

Y%DB5 DBXD 2
"Blogue de
datos_
Comunicacion®.
M_IPA3_Cam_
Err
UMT30 FESTADOZ4
"M_IPA3_Fin_ SR
Tempo” =t

==1

FESTADOSS =—
Q—

%m0 4
M_IPAS_INIT" — st — 1



Segmento 12: Estade 35

Comentario

FESTADO 34 =

“DB5.DBXD.3
"Blogue de
datos_
Comunicacion”.
M_IPAS_Carn_
Err_Fin_%F

==1
#ESTADO36 —

%40 4
“M_IPAS_INIT® — 2k

Segmento 13: Estadc 3.6

Comentario

FESTADO3S =—

W73
"_IMST0_IL" —— 2k

==1
#ESTADO37 —

Y40 4
"W_IPAS_INIT — 2

Segmento 14: Estado 3.7

Comentario

FESTADOIE =—

WM60.0
"M_IPA3_Cam_
Corregido” —— st

FESTADO] =—

140 4
"WUIPAZ_INIT — 2

#ESTADO3S
SR

—_—R1 Q—

FESTADO36
SR

—_— R Q—

#ESTADOZ7
SR

=

— R Q—
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Segmento 15: Estado 3

Comentario

FESTADQZS =—

“%DB5.DBX0 .1

"Bloque de
datos_
Comunicacion”.
M_IPA3_Carmn_

oK __
FESTADO3

TM73.0
"M_IPAZ_Fin_ SR
Tiempo®™ — s

==1

FESTADOS =

M40.4
"W_IPAI_INIT — 3 JE—

Segmento 16: Estado4

Comentario

&
FESTADO4

FESTADOS =
W30
"IIPA3_B1" — 3¢ —

==1

FESTADOS =—

%M40.4
“WLIPAS_INIT" — 3% — i1

Segmento 17: Estado5

Comentario

FESTADOG =—
M40 6

"M_IPAS_
-5

Charging_com”™ — st
==1

FESTADOG ==

40 4
— Rl

“M_IPAS_INIT — s&

#ESTADOS
SR
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Segmento 18: Estado 6

FESTADOS = FESTADOG

W3
"IIPAZ_B2" — sk —C

==1
FESTADOT ==

%M40.4
"WLIPAS_INIT" — 3¢ —R1

Segmento 19: Estado 7

Comentario

FESTADOS —

SR

FESTADO7

Y40 6
"M _IPAS_
Charging_com” — s =

==1

FESTADOE —

M40 4
"MIFAS_INIT" — 3% —nR1

Segmento 20: Estade 8

Comentaric

SR

#ESTADOT — #ESTADOS

W32
“I_IPAS_B3" m—k —

==1
FESTADOO —

M40 4
MLIPAS_INIT — 3 — R

Segmento 21: Estado?

Comentario

FESTADOE —

SR

FESTADOS

40 6
"NM_IPAS_
Charging_com” e st —_—

==1
FESTADOT —

M40 4
MLIPAS_INIT — 32 — R

SR
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A8. Bloque de acciones

% Segmento 1: Desplammiento de cinta hacia la derecha

Comentario

==1

HDBA0.DEXD.1
"DE40_Fill".
ESTADOZ e

UDBA0_DEXD 2
*DE40_Fill".
ESTADOS —

%DB40 DBX0 4
“DB40_Fill".
ESTADOS —

%DBA0_DBX0.6
*DE40_Fill".
ESTADOT —

“DB40.DEX1.0
"DE40_Fill".
ESTADOG —— %U0A0

%DBA40_DBX21 "Q_IPA3_QR"
"DE40_Fill™. =
ESTADOZ7 — af E— —

¥  Segmento 2: Desplammiento de cinta hacia la imuierda

Comentaric

==1

WDB40.DBEX1.1
"DE40_Fill".
ESTADOZT e

%WDB40.DBX1.4
"DE40_Fill".
ESTADOZ2 e %41

%DB40 DBX1.7 "QIPA3_QLY
“DB40_Fill". =
ESTADO35 — 5+ — L
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Segmento 3: Desplazmiento de cinta en marcha lenta

Comentario

==1

WDB40 DBX0 1
"DB40_Fill".
ESTADOZ e

UDBA0_DEXD 2
*DB40_Fill".
ESTADOZ —

%DB40 DBX0 .4
*DB40_Fill".
ESTADOS ——m

“DB40.DBX0.6
"DB40_Fill".
ESTADOT mmm

UDB40 DBX1.1
*DB40_Fill".
ESTADO3T — %Qa2
%DBA0 DEX1 4 "Q_IPA3_Qs”
*DB40_Fill". =
ESTADO3Z — st —_— -

Segmento 4: Desplammiento hacia la imuierda del IMS10

Comentaric

==1

%DBA0 DBX1.4
“DB40_Fill".
ESTADO32 —

“WDBA0_DBX1.7

*DB40_Fill". =
ESTADO35 — st —_— -

Segmento 5: Desplammiente hacia la derecha del IMS10

Comentario

UQ17.0
"Q_IMS10_QR"
UDBA0_DBX21
“DB40_Fill".
ESTADO37 — -

Segmento 6: Descenso de cilindro de parada en posicion 1

Comentaric

W30
"Q_IPAZ_Q1"

%UDBA0 DBXD 2
*DB40_Fill*.
ESTADOS — L
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b

Segmento 7: Descensc de cilindro de parada en posicion 2

Comentario

%4031
"Q_IFA3_Q2"
UDBA0 DBXD 4
*DB40_Fill".
ESTADOS — -

Segmento 8: Descensode cilindro de parada en posicion 3

Comentaric

%032
"Q_IPA3_Q3"
%DB40 DBX0.6
“DB40_Fill".
ESTADO7 — -

Segmento 9: Bandera para iniciar dosificado de botellas

Comentario

==1
Y%DB40 .DBX0.3
“DB40_Fill".
ESTADOE ——
Y%DB40 .DBX0.5
*DB4D_Fill". P
ESTADOG — “T_IPA3_Start_
charge”
Y%DB40 .DBX0.7 9
*DB40_Fill". 5_0DT
ESTADOS e 2k ]
El
S5T#500MS ™ BCD
e—R qQ —
==1
WB40 DBXD 3
“DB40_Fill".
ESTADOE —
“WDB40 DBXD .5
“DB40_Fill".
ESTADOSG —
“WB40 DBXD 7
“DB40_Fill".

ESTADOS —— s - s

M40 1
"M_IPA3_Start_
Charging”
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error en el numerc de botellas

Segmento 10: Bandera que indica

Comentario

a1 7

“M_IPAS_Err_WPC"

==1 SR
M40 4 Y%DB40 DBX11
“WUIPAS_INIT — "DE40_Fill".
U480 ESTADO3Z] == g
R1 Q=

"M_IPAS_ACK" =2k

Segmento 11: Bandera que indica que la camara puede empezr a trabajar

Comentario

%DB5.DBXD0.0
"Bloque de
datos_
Comunicacion”.
M_IPAS_Carn_
Activacion

WA
I_IMSTO_IR" — —_
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