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RESUMEN

El proyecto se enmarca en la asignatura de Microcontroladores, la misma que
brinda los conocimientos basicos para adquirir destrezas en la elaboraciéon de

sistemas de vision artificial.

El presente trabajo describe el estudio y disefio de un proceso de vision

computarizada para la inspeccion de frascos sin tapas.

La implementacién se llevo a cabo con la disposicién de una camara USB, un
brazo robético que actuara como soporte de la camara, un brazo empuja frascos,
una banda transportadora de frascos como instrumento de laboratorio que concede
la simulaciéon de procesos industriales para la aplicacion de vision computarizada,
cuatro tarjetas controladoras de potencia para los motores de la banda, una tarjeta
controladora con DSPIC para las cuatro tarjetas controladoras de potencia, una
tarjeta controladora con DSPIC para los servomotores del brazo robdético y el brazo
empuja frascos y la programacion en LabView como un software que permite
desarrollar instrumentos virtuales que faciliten el analisis del objeto a evaluar y el

manejo del proyecto en general.



Una consideracion importante que se tuvo para disefiar el sistema de vision
artificial es que, se disefid y construyd casi en su totalidad con materiales muy
comunes que pueden ser obtenidos facilmente y a bajos costos en ferreterias,

electronicas, refaccionarias, etc.

Tomando las consideraciones anteriores, se obtuvo como resultado la elaboracién

de un sistema de vision con caracteristicas tales como:

e El centro de procesamiento y control es una computadora personal, el
actuador es un brazo robdético de cinco grados de libertad construido en

aluminio cuyo poder de movimiento se lo proporcionan cinco servomotores.

e Su sensor principal es una camara acoplada a la estructura del brazo
robédtico y dispuesta de tal manera que obtenga una imagen precisa del
frasco a evaluar, los frascos se desplazan a través de la banda

transportadora y se descartan con la ayuda de un brazo empuja frascos.
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INTRODUCCION

El trabajo presentado en esta tesis forma parte del tdépico de graduacion
“Plataforma para el desarrollo de proyectos con DSPICs y vision robética con
LabView” y consiste en la “Aplicacién de vision con LabView para la

deteccidén de frascos sin tapa”.

En el capitulo 1 se dara una teoria introductoria de la automatizacion,
objetivos y viabilidad de la misma. Ademas, enuncia el propdsito del
proyecto, especificaciones generales del sistema vy las aplicaciones dentro

de un entorno industrial.

El capitulo 2 describe las herramientas utilizadas para implementar el
sistema de vision por computadora, refiriéndose al software utilizado para la
adquisiciéon de imagenes, el hardware que integra los componentes fisicos
de la plataforma, el sistema electronico y finalmente la estructura general

aplicada para detectar frascos con tapa y sin tapa.

En el capitulo 3 se describe la aplicacion desarrollada en LabView que
controla la Plataforma de deteccion de frascos con tapa y sin tapa,

considerada como la parte principal del proyecto de tesis. Se incluye una
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informacion detallada de cada una de las herramientas utilizadas para el

manejo del Sistema de Inspeccion.

En el capitulo 4 se presenta el disefio e implementacion del proyecto de
tesis, su integraciéon con las demas aplicaciones y el funcionamiento general
del prototipo. Ademas se menciona herramientas que hacen posible el
levantamiento de la estructura para un 6ptimo analisis, asi como también las

interfaces usadas para la comunicacién con el procesador central.

El capitulo 5 muestra todas las pruebas realizadas con un analisis completo
de los resultados obtenidos, asi como también, permite comprobar que los

objetivos planteados al inicio del topico fueron logrados satisfactoriamente.

Finalmente, se presentan las conclusiones y sugerencias para experimentar

con la aplicacion.
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CAPITULO 1

1 Introduccién a la Automatizacion

Este capitulo esta dedicado a dar una teoria introductoria de la
automatizacion, objetivos y viabilidad de la misma. Ademas, enuncia el
propésito del proyecto, especificaciones generales del sistema vy las

aplicaciones dentro de un entorno industrial.
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1.1 Antecedentes

Automatizacion Industrial (automatizacion; del griego antiguo:
guiado por uno mismo) es el uso de sistemas o elementos
computarizados para controlar maquinarias y/o procesos
industriales substituyendo a operadores humanos [1]. Sus objetivos

se enfocan en:

e Incrementar la productividad de la empresa, reduciendo los
costes de la produccion, mejorando la calidad y precision de los
productos.

e Reducir el gasto fisico de los trabajadores.

e Minimizar los tiempos de produccion.

¢ Realizar operaciones imposibles de controlar por el hombre

El alcance de la Automatizacion Industrial va mas alla que la simple
mecanizacion de procesos, ya que ésta provee a operadores
humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos del
trabajo, y reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del
humano. La Figura 1.1 corresponde a un ejemplo de un sistema
automatico de Etiquetado de botellas que reemplaza a la mano de

obra humana en un trabajo repetitivo y tedioso.
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Figura 1.1 Sistemas de etiquetado automatico - Automatizacién industrial.

Los procesos basados en el trabajo manual, estan siendo
paulatinamente remplazados por la manufactura de maquinaria. La
parte mas visible de la automatizacion actual puede ser la robadtica
industrial. Algunas ventajas son repetitividad, mayor eficiencia,
integracion con  sistemas empresariales, incremento de
productividad y reduccion de trabajo. Algunas desventajas son
requerimientos de un gran capital, decremento severo en la
flexibilidad, y un incremento en la dependencia del mantenimiento y
reparacion. En la actualidad, los requerimientos que el mercado
solicita, debido a la alta competencia global, tal como menor costo y
una calidad excelente, exigen a las industrias a reemplazar los

procesos manuales por automatizados.
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Los procesos automatizados que involucran procesamiento de
imagenes han ido evolucionando con el tiempo. En la actualidad,
existen determinados sistemas dedicados a la inspeccion visual
automatica. Lo cual incluye la adquisicion de imagenes mediante
camaras de video y sus respectivas Opticas asociadas, y la
transferencia de la informacién a sistemas de procesamiento, para
que posteriormente se efectuen una serie de operaciones de

acuerdo al proceso que se esté realizando.

Cabe acotar que existen proyectos relacionados con nuestro tema
en donde involucran visién robética o artificial para la deteccion de
anomalias en envases. Donde se usan esquemas como el que se

presenta en la Figura 1.2.

Resultados:
Y Aceptacicn.
i Transparie o recharn
Poables 13-2[scbm.td Hectrdmea de Contrd. ‘Hedrdmea Acheder

Figura 1.2 Diagrama de sistema de inspeccion visual automatico [2].
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Este sistema esta disefiado de tal manera que tanto la electrénica y
la opto electrénica sean manipuladas por un procesador central, el
cual recibe la informacioén, que corresponde a la imagen captada,
desde el sensor oOptico, y mediante operaciones adecuadas se la
procesa. Como resultado del procesamiento se debe eliminar de la

linea a los envases que se detecten con alguna anomalia.

Entre las técnicas asociadas al analisis y procesamiento de

imagenes se pueden mencionar las siguientes:

¢ Eliminacion de ruido.- Debido a la disponibilidad de poco tiempo
para el procesamiento digital, es de suma importancia optimizar
las técnicas de iluminacién, con el fin de hacer casi innecesario

la utilizacion de filtros para la eliminacion de ruido.

e Segmentacion.- El proposito de la segmentacion es realizar una
particion de la imagen en objetos o regiones significativas. La
segmentacion es un paso imprescindible en diversos procesos
de tratamiento de imagen. Si de una serie de imagenes para un
determinado estudio, solo nos interesa una region concreta
podemos segmentar las imagenes y almacenar sélo las regiones

para el analisis posterior [2].

32



Por lo tanto, si estamos interesados en una unica regiéon, como
en el caso del ejemplo de la Figura 1.3, se divide la imagen en
objeto y fondo, considerando fondo a todas las regiones de la

imagen que no nos interesan.

Figura 1.3 Segmentacion de una imagen

1.2 Sistema de monitoreo para el control de senales

La mayoria de aplicaciones de control o de adquisiciéon de datos
tradicionalmente se programaban en lenguajes de alto nivel muy
potentes como el C++, Basic, Java, entre otros, los cuales
proporcionan herramientas para programar utilizando lineas de
comandos escritas. Por otro lado existen lenguajes como el Visual
C++ o Visual Basic que permiten trabajar en entornos graficos, pero

son mucho mas complejos en su utilizacion a nivel de usuario [3].
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Para el control de la plataforma desarrollada se utilizd LabView
(Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) de National
Instruments, herramienta de software que permite al usuario crear

aplicaciones flexibles y escalables de disefio, control y pruebas

utilizando un lenguaje de programacion grafica G.

Con el uso de este lenguaje de programacion se ha creado una
interfaz del sistema muy amigable para el usuario, que facilite el
manejo y el entendimiento de la funcionalidad de la aplicacién. Esta
aplicacion corresponde al programa principal con el que el usuario

podra controlar los procesos involucrados en la misma.

LabView se destaca por las innovaciones que nos ofrece el paquete
de vision NI IMAQ para analisis y procesamiento de imagenes, el
lenguaje de programacion grafica y la compatibilidad que nos brinda
con dispositivos de adquisicion de imagenes como camaras USB,
microscopios, escaneres, entre otros. Las herramientas de este
paquete que han sido utilizadas en el proyecto seran mencionadas y

detalladas a lo largo del escrito.
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1.3 Descripcion del problema

Uno de los problemas a la hora de envasar un producto en frascos
en la linea de control de calidad es la presencia de algunos envases
con defectos, tales como cuerpos extrafos, diferencias en la
presentacion del producto, entre otros. Esto obliga a la
incorporacion de un puesto de inspeccion que detecte las anomalias

del frasco.

Como proyecto se propone un sistema de inspeccion automatica
utilizando técnicas de Visidon Robdtica que ofrece el paquete de
vision NI IMAQ de LabView compatible con Camaras USB y el

modulo Vision Development de National Instruments.

Esta inspeccion debe realizarse de tal manera que los resultados no
se vean alterados por las perturbaciones que se dan por las

multiples interferencias que existen en un ambiente industrial.

La deteccion de frascos con defectos de productos envasados es
una tarea de suma importancia en inspeccién visual automatica y
corresponde a un reconocimiento de detalles 6 de apariencia. En

esta tarea se hace importante el tiempo de calculo de las técnicas o
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algoritmos utilizados, que deben ser muy eficientes en este aspecto,

para evitar el aumento de costo en hardware necesario.

Como trabajo grupal se propuso disefar una plataforma de
inspeccion automatica para el control de calidad y deteccion de
defectos 6 cuerpos extrafios en frascos, desarrollada con DSPICS y

Visién robdtica con LabView.

El disefio de la plataforma se ha dividido en varios proyectos, los
cuales han sido desarrollados por estudiantes que conforman el
Grupo del Tépico de Graduacion. Los temas tratados se enuncian a

continuacion:

e Diseflo de tarjetas para el desarrollo de aplicaciones con
DSPICS

e Disefio de brazo robdtico y disefio de brazo empuja frascos
controlados por LabView y DSPICS.

e Disefio de dos bandas transportadoras de 100 x 10 cm y dos de
30 x 10 cm con motores controlados con DSPICS.

e Aplicacion de Vision con LabView para la deteccion de nivel de

llenado de frascos.
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1.4

e Aplicacion de Vision con LabView para la deteccion de frascos
grandes.

e Aplicacion de Vision con LabView para la deteccion de frascos
sin etiqueta.

e Aplicacion de vision con LabView para la deteccion de frascos
sin tapa.

e Aplicacion de vision con LabView para la deteccidn de frascos de
distinto color

e Aplicacion de visidon con LabView para la deteccion de frascos

con turbiedades

El trabajo individual consiste en desarrollar una aplicacion en
lenguaje G utilizando LabView, de tal manera que se adquieran
imagenes digitales del objeto a examinar (tapas de frascos) y a su
vez procesarlas para su debido analisis, lo que permitira detectar si

el frasco posee o no tapa.

Generacion de posibles soluciones

Con el desarrollo de esta plataforma se busca automatizar un

proceso de inspeccion visual, y a su vez generar posibles
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soluciones para los sectores en los cuales puede ser aplicada. Es
necesario disefiar un sistema con un buen nivel competitivo dentro
del mercado industrial, considerando aspectos como el incremento
de la eficiencia del proceso en el cual sera empleado, ademas de la

reduccidon de costos que implicaria el uso del mismo.

Este proyecto esta dirigido a la funcién de control de calidad, donde
se debe conocer las especificaciones establecidas del producto
envasado, proporcionando asistencia al proceso de produccién. En
caso de implementacion de la plataforma es preciso considerar la
cantidad de espacio fisico necesario utilizado, el cual dependera del
caso de aplicacion. Pero, asegurando condiciones Optimas y
facilidad para el manejo, el oportuno y correcto mantenimiento,

ademas de periodo reducido para su implementacion.

Es imprescindible considerar en el disefio la velocidad de
procesamiento de la plataforma, lo cual influira en el tiempo de
inspeccion de cada frasco y por tanto en la capacidad que tendra

para ser empleada como parte de procesos reales.
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1.5 Definicién de proyecto especifico “Aplicacion de vision con

LabView para la deteccion de frascos sin tapa”

De forma general se propone un sistema de control estructurado en
una pequeia escala para correccion de errores de una
embotelladora, que nos da una idea real de la aplicacién del mismo
dentro del campo industrial. Como ya se ha mencionado
anteriormente cada grupo se encarga de realizar un trabajo
especifico que dan una mayor eficiencia y operabilidad a nuestra

aplicacion.

Nuestro proyecto especifico, como parte de la plataforma, es un
sistema que brinda la capacidad de inspeccidon para determinar los
frascos que no tienen tapa. Los frascos se movilizan por una banda
transportadora, con el uso de una camara USB se adquieren
imagenes de los mismos, y estas imagenes son procesadas con el
objetivo de determinar frascos con tapa o frascos sin tapa.
Dependiendo del resultado, la botella avanza o es retirada de la
linea. La Figura 1.4 corresponde a un esquema general del sistema

de vision artificial.
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et

Figura 1.4 Esquema general de la plataforma de inspeccién

La Figura 1.5 presenta un diagrama del sistema opto electrénico, en
la cual se muestra el Procesador, un armario de iluminacion, la

camara USB y su oOptica asociada.

Figura 1.5 Esquema del proceso de deteccion
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1.6 Aplicaciones en el campo industrial

El sistema de deteccion de frascos con tapa y sin tapa fue disefado
con la capacidad de ser aplicado en empresas dedicadas a envasar

sus productos en frascos, y a empresas que elaboran estos envases

[4].

En el campo industrial el empleo de los frascos interviene en
sectores muy variados que cubren una amplia gama de productos.

[Figura 1.6].

o Conservas de verduras, frutas, carnes, etc.

e Confituras y miel.

¢ Alimentos infantiles.

e Productos lacteos como yogurt.

e Café soluble, especies.

¢ Platos pre-cocinados.

¢ Productos farmacéuticos.

¢ Productos cosméticos.

¢ Productos quimicos.

e Productos gaseosos, como aire comprimido utilizado en

mantenimiento de equipos electronicos.
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Figura 1.6 a) Conservas envasadas b) Frascos farmacéuticos

A continuacion se mencionan sectores de la industria, en los cuales

el sistema en estudio podria ser aplicado.

1.6.1 Industria de productos envasados en frascos de vidrio y

plastico.

Los frascos de vidrio y plastico constituyen los envases de
uso mas comun en la industria alimentaria [Figura 1.7]. Los
envases tienen la caracteristica comun de tener una
abertura de un diametro de acuerdo al contenido, lo que
permite el envasado de productos solidos, liquidos y

gaseosos [4].

En el mundo de las industrias muchas empresas se dedican

a la elaboracion de frascos de vidrio y de plastico, y utilizan

maquinarias para la automatizacion de ciertos procesos
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repetitivos que muchas veces resultan ineficientes si son

realizados directamente por personal humano.

La plataforma de deteccién automatica de frascos sin tapa o
con tapa podria aplicarse en la industria de productos
envasados en frascos de vidrio y plastico. Como resultado
se obtendria una ayuda importante a procesos que son
llevados a cabo con alta precision, ademas, que elevaria la
eficiencia al automatizar un proceso tan repetitivo como es el
de analizar cada frasco para determinar si posee o no la

tapa correcta.

Figura 1.7 Envases de industrias alimentarias
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1.6.2 Industria de productos embotellados.

Las botellas son recipientes con cuellos estrechos que se
utilizan para conservar, almacenar y transportar liquidos. El
material del cual se fabrican depende de las caracteristicas

del contenido [5].

Comunmente, el proceso de produccion de wuna
embotelladora esta compuesto por un bloque de llenado de
liquido, un bloque de sellado de botellas, un bloque de
etiquetado y un bloque de empaquetado. En una planta
embotelladora es necesario desplegar un sistema de control
de calidad del producto final antes de su distribucién, la
plataforma de inspeccion visual desarrollada puede actuar
como parte de este control, estableciendo procesos que

garantizan la correcta presentacion del mismo.

1.7 Estrategias utilizadas

Las estrategias utilizadas constituyen el conjunto de acciones que
se han llevado a cabo para el desarrollo de la tesis, por lo tanto se

las considera la parte mas importante y la base del trabajo. A
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continuacion se describe el proceso de investigacion, desarrollo e

implementacion del proyecto.

1.71

Investigacion bibliografica

Esta estrategia es comun en todo tipo de trabajo. La
investigacion bibliografica es la etapa donde se explora qué
se ha escrito en la comunidad cientifica y estudiar aquellos
documentos que contienen informacion relacionada con el
proyecto planteado.

Basicamente se ha dividido en cuatro pasos:

1. Se definieron cuestiones generales como el problema, el
marco tedrico empleado y el campo en que se va a aplicar
este proyecto.

2. Se procedid6 a consultar todo material bibliografico
referente a nuestro tema. Fundamentalmente se
profundizé en la informacién que brinda la pagina Web de
Nationals Instruments, donde se encuentra todo la
informacion  necesaria acerca del lenguaje de
programacion, del paquete NI IMAQ de LabView para
adquisicion de imagenes, del modulo Vision Development

para analisis y procesamiento de imagenes, asi también,
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de la compatibilidad de este software con el hardware, que
incluye principalmente camaras USB y otros dispositivos
de adquisicion de imagenes. Como complemento, esta
pagina proporciona la facilidad de contactarse con
personas que trabajen o que estén experimentando con
LabView, para en base a su experiencia, resolver
problemas que se suscitasen en el transcurso del
desarrollo del proyecto.

Pagina Web: http://www.ni.com

. Se consulté los apuntes e investigaciones de los
companeros del Toépico dedicados a desarrollar los
proyectos complementarios para la implementacion de la
plataforma de inspeccion. (Disefio de brazo robético y
disefio de brazo empuja frascos controlados por LabView
y DSPICS, Diseno de dos bandas transportadoras de 100
x 10 cm y dos de 30 x 10 cm con motores controlados con
DSPICS).

. Se investigd informacion acerca de la presentacion de

resultados obtenidos.
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1.7.2 Cursos realizados

La tesis fue realizada bajo la supervision del Ingeniero
Carlos Valdivieso, y en conjunto con un grupo de

companeros pertenecientes a diferentes carreras:

¢ Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones.
e Ingenieria en Electrénica.
e Ingenieria en Electricidad: Especializacion Electronica y

Automatizacion Industrial.

El trabajo en grupo representé una gran ventaja debido a las
diferentes habilidades y experiencia que cada uno de los

integrantes del Topico poseen.

En el transcurso de los cursos se compartio y se adquirid
conocimientos que son aplicados para el desarrollo e
implementacion del proyecto, lo cual permitié la compresion
de las caracteristicas, funcionalidad y limitaciones de las

herramientas software y de hardware que se utilizaron.

Como parte del tépico de graduacién se asisti6 a cuatro

cursos que conforman la base tedrica del trabajo:
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e Generalidades de los Microcontroladores PICs vy
Lenguajes de programacion.

e Lenguaje de programacion grafico LabView.

e Generalidades de los Microcontroladores PICs para
procesamiento de senales DSPICS.

e Paquete NI IMAQ de LabView.

Ademas se asisti6 a una charla explicativa donde se trato
de manera general el uso de las herramientas de vision
robotica de LabView que fue dictada previa al inicio de los
cursos, con el propésito de dar a conocer a los estudiantes

interesados acerca del tema del Tépico.

1.7.3 Desarrollo del proyecto

Una vez definido el problema, los objetivos, aplicaciones vy,
obtenido el marco tedrico que respalda y sirve de base del
proyecto, se procedid al desarrollo e implementacion del

mismo.
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Para la implementacion se dispuso de una camara USB, un
brazo robético que actuara como soporte de la camara, una
banda transportadora de materiales, componentes fisicos
que integran la plataforma y la programaciéon en LabView
como un software que permite desarrollar instrumentos

virtuales que faciliten el analisis del objeto a evaluar.

Una ventaja significativa de la cual se saco el mayor
provecho es la experiencia y conocimientos de los
integrantes del grupo de trabajo, esto, acompafado del
companerismo y predisposicion de cada uno resulto una
fuente importante y considerable de soluciones a problemas

que se dieron durante la ejecucién del trabajo.

49



CAPITULO 2

2 Requerimientos para la Aplicacion del Proyecto

Este capitulo describe las herramientas utilizadas para implementar el
sistema de vision por computadora, refiriéndose al software utilizado para la
adquisicion de imagenes, el hardware que integra los componentes fisicos
de la plataforma, el sistema electrénico y finalmente la estructura general

aplicada para detectar frascos con tapa y sin tapa.

21 Requerimientos de hardware

Para la implementacién de la Plataforma de inspeccion de frascos
con tapa y sin tapa se han utilizado los siguientes dispositivos de

hardware:
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Un ordenador: Componente principal que se encarga de

ejecutar el programa que controla todo proceso del sistema.

o Memoria RAM 1GB.
o Procesador Dual de 1.8 GHz.

o Disco Duro 160 GB.

Tarjetas controladoras de servomotores y sistema de
transportacion: La banda transportadora, el brazo robdtico y
el brazo empuja frascos estan controlados por éstas tarjetas
que permitiran su interconexion y el control desde LabView.

Camara EYE 110 (camara USB). Se considera un
componente fundamental de la plataforma, porque es la
encargada de capturar las imagenes que contienen la
informacion necesaria para que pueda ser procesada y
analizada por el ordenador para llevar a cabo el proceso de

deteccion.

2.2 Requerimientos de software

Como se menciono anteriormente, se propone un Sistema de Vision

para automatizacion de procesos de inspeccién de frascos sin tapa.
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El software denominado LabView de NI, en conjunto con un
Software de Vision, el cual incluye Vision Development Module y el
paquete IMAQ, constituyen los elementos necesarios para el

desarrollo y disefio del proyecto.

2.2.1 Generalidades de software NI LabView

Figura 2.1 Logo de LabView

LabView de NI es una herramienta de software que permite
al usuario crear aplicaciones flexibles y escalables de
disefios, control y pruebas utilizando un lenguaje de
programacion grafica G. Este programa fue creado por NI en
1976 para funcionar sobre maquinas MAC, y sali6 al
mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible

para las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux.
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El ambiente de desarrollo grafico LabView brinda
funcionalidad y rendimiento avanzados que los usuarios
pueden usar para desarrollar aplicaciones sofisticadas. La
principal caracteristica de este software es la facilidad de
uso, valido para programadores profesionales como para

personas con pocos conocimientos en programacion.

Existen muchas ventajas en comparacion con los demas
lenguajes de programacion [Anexo A] de las cuales los
programadores principiantes pueden beneficiarse, como la
facilidad de aplicacion de las diferentes herramientas que
reemplazan a lineas de codigo que muchas veces resultan
dificiles de entender y tediosas de escribir. Ademas, de la
rapidez con la que se puede crear aplicaciones relativamente
complejas, debido a que se puede acceder faciimente a las
funciones y generarlas con simples movimientos del Mouse,
esto significa que los programas no se escriben, sino que se

dibujan, facilitando su comprension [3].

Ademas es una herramienta muy poderosa que es

compatible con tipos de hardware propios de NI, tales como

Tarjetas de adquisicidon de datos, Dispositivos de vision, entre
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otros, lo cual le brinda funcionalidad y capacidad de ser

utilizado en tareas especializadas como:

Procesado digital de sefales.

e Visualizacién y manejo de graficas con datos dinamicos.
e Adquisicion y tratamiento de imagenes.

e Control de movimiento.

e Programacion de FPGAs para control o validacion.

e Sincronizacion entre dispositivos.

2.2.2 Programacion grafica de LabView

La programacion G es el nucleo de LabView es una
programacion grafica en el que se pueden elaborar
programas denominados VIs, lo que da una idea de una de

sus principales aplicaciones: “El control de instrumentos” [6].
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" Herramientas de Desarrollo de Software

Ambiente de + |Lenguaje de
desarrollo Programacién

Figura 2.2 Desarrollo del software

La Figura 2.2 presenta un esquema general de las
herramientas de desarrollo de software. En el ambiente de
trabajo de LabView existen dos paneles, el panel frontal y el
panel de programacion 6 diagrama de bloques, los cuales
permiten crear la interfaz con el usuario y determinar como

funciona el programa o el sistema. [Figura 2.3].

\F’rogramas de LabView (*.vi)

N\

|Panel Frontal | + |Diagrama Bloques |
~— ———

® Disefio de interfaz ® Lenguaje G

® Cara del ® Logica del programa
instrumento virtual

Figura 2.3 Paneles de LabView
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e Panel frontal: ElI panel de control de un VI es una
combinacion de controles e indicadores, que no son otra
cosa que las entradas vy salidas interactivas

respectivamente [Figura 2.4].

% Vl.vi Front Panel

Fle Edt Vew Project Operate Tools Window Help

Mﬂo ||I 13pt Application Font \vl\i‘\.’f_ﬂ‘\&‘

Figura 2.4 Panel frontal

Los controles simulan los tipos de dispositivos de entrada
que encontramos en cualquier tipo de instrumento
convencional, como pueden ser las perillas o botones.
Cuando manipulamos los controles comienza el flujo de

datos dentro del diagrama de bloques.
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Los indicadores son mecanismos para presentar
informacion que ya ha sido procesada al usuario, los
cuales pueden ser: varios tipos de graficas y tablas, asi

como indicadores numéricos, boléanos y de arreglos.

Diagrama de bloques: Esta parte es semejante a las
instrucciones que encontramos en los programas
convencionales, aquellos en los que se compila a base
de texto, solo que aqui en vez de usar codigos se utilizan
bloques [Figura 2.5]. Cuenta con tres tipos de
componentes, que son: terminales, nodos y linea de

conexion.

En primer lugar tenemos las terminales que son todos los
controles e indicadores que se plasman en el panel
frontal y apareceran aqui como variables de entrada y

salida respectivamente.

Los nodos son los elementos de la ejecucion del
programa y se dividen en tres tipos que son:

o Funciones: se refieren a las operaciones

fundamentales del diagrama de bloques, por

ejemplo operaciones matematicas.
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o Los SubVI's: son aplicaciones de LabView (VI)

que son llamadas por otra aplicacion de LabView
con el objetivo de compactar y organizar los
elementos del diagrama, generar una funcion

nueva, y llamar a una subrutina.

o Estructuras: son las que controlan el flujo del

programa, por ejemplo Loop, For.

Por ultimo, las lineas de conexidn, como su nombre lo

dice,

son los enlaces virtuales entre todas las terminales

y nodos [7].

P ¥l,vi Block Diagram

Bl [k Yew Project (peate fock Widow b
[o]] @ n][]it] Mofer].s 1 rootcanonrore. |+ [ i [ mr| [ €9+ 1
Estructurs Laco While
| Fatructura Aooleana |
Wi o
Extructura Laco FOR.
EHE
B == (i)
o Do @ B 3 ? o= Indeader tpo
! TR
o A
[rmm=d B, Lo
%1 -
m‘ Terminal
m I
[Cortrol e Farada]
(0]
@
*

Figura 2.5 Diagrama de bloques
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2.2.3 Software de Vision

El software de vision es proporcionado por NI, esta
especializado en el area de vision artificial y el procesamiento
de imagenes, y actualmente, este software tiene
compatibilidad con un sin numero de diferentes dispositivos

de adquisicion de imagenes.

Para el procesamiento de imagenes ofrece dos paquetes

diferentes [Anexo B]:

e Modulo de Desarrollo de Vision: Conocido como Vision
Development Module, es un conjunto de funciones
relacionadas con vision que pueden ser usadas en
programas como LabView o Visual Basic.

e Constructor de Vision para Inspecciéon Automatizada:
Conocido como Vision Builder for Automated Inspection,
es un software con un ambiente interactivo y se utiliza
para configurar, realizar evaluaciones comparativas y
desarrollar  aplicaciones de vision artificial sin
programacion. Es irrelevante profundizar acerca de este
programa debido a que no es aplicado en nuestro

proyecto.
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El software de vision que presenta N/ esta altamente
optimizado para trabajar a velocidades muy altas lo cual
permite su aplicacion en sectores donde el tiempo de
procesamiento de imagenes constituye un factor muy
importante. Este software es parte de un conjunto de
herramientas que en conjunto pueden ser utilizados para
crear sistemas completos automatizados, debido a la
compatibilidad que posee con un sin numero de dispositivos

de hardware [8].

2.2.4 Modulo de Desarrollo de Vision

NATIONAL
INSTRUMENTS™

Israel Mata

Persanal

513C24253

LabVIEW Professional Development System

ni.com/labview

Copyright () 2007 National Instruments, All ights reserved, Version 8,5 - Finishing intislization

Figura 2.6 Vision Development Module
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El Médulo de Desarrollo de Vision de NI es un conjunto de
funciones que facilitan el procesamiento de imagenes y
vision artificial, desarrollado para trabajar con numerosos
lenguajes de programacion, tales como NI LabView,
Microsoft C + +, Visual Basic y .NET. El uso de estas
herramientas permite al usuario mejorar imagenes, localizar
caracteristicas especificas de objetos dentro de las
imagenes, identificar objetos y realizar mediciones. Ademas,

este modulo también incluye el Asistente de Vision de NI.

El Modulo de Desarrollo de Visidn ofrece funciones de
procesamiento de imagenes, tales como, correspondencia de
patron geométrico, OCR que permite el reconocimiento
optico de caracteres, es decir, extrae de una imagen los
caracteres que componen un texto para almacenarlos en un
formato con el cual puedan ser aceptados por programas de
edicidon de texto, lectores de codigos de barras, clasificacion

de objeto, entre otras.

Con este modulo es posible utilizar el Asistente de Vision de
NI. Con el uso de este asistente se pueden generar

prototipos y realizar pruebas de aplicaciones de
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procesamiento de imagenes, ademas posee la caracteristica
de permitir al usuario analizar paso a paso el funcionamiento
del algoritmo creado. Usando el Asistente de creacion de Vis
de LabView existe la opcion generar VIs, los cuales

realizaran las funciones del prototipo que se haya creado [9].

2.2.5 Asistente de Vision de NI

,_‘7‘ NI Vision Assistant - Welcome

NATIONAL
INSTRUMENTS"

Dpen Image
Acquire Image
Solution Wizard

Vision

Assistant

W Inthe future, do

hi.com,/ vision

Figura 2.7 Vision Assistant

El Asistente de Visién de NI es una herramienta, incluida en
el Médulo de Desarrollo de Vision, que permite a los usuarios

crear prototipos y realizar pruebas de aplicaciones de
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procesamiento de imagenes. Con este software es
relativamente facil verificar los resultados de cada una de las
funciones a utilizarse en un proyecto de procesamiento de

imagenes.

Ademas, brinda la capacidad de depuracion de errores paso
a paso, es decir, los algoritmos que se apliquen son
guardados en un registro en forma secuencial, lo cual
permite revisar el proceso en forma detallada para corregir
cualquier anomalia que nos impida obtener un resultado

satisfactorio.

Una vez generada la aplicaciéon es posible almacenarla y
posteriormente probarla en otras imagenes, y de esta
manera comprobar que funciona correctamente. El algoritmo
se registra en un script file, que contiene todas las funciones
de procesamiento y parametros importantes del mismo. Un
script o archivo de comandos es un programa 0 secuencia de
instrucciones que puede ser interpretado o traducido a
lenguaje de maquina a través de compiladores, que se
encargan de traducir el programa a otro equivalente en un

lenguaje que la computadora pueda ejecutarlo [10].
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2.2.6 Adquisicion de imagenes de NI

Conocido como Image acquisition (IMAQ) es un conjunto de
funciones que controlan dispositivos de adquisicion de
imagenes compatibles. Contiene funciones para realizar
tareas que van desde inicializacion de dispositivos hasta

adquisicién de imagenes de alta velocidad.

IMAQ brinda la capacidad de programacion utilizando
funciones tanto de alto nivel de E/S, las cuales son faciles de
usar, como las de bajo nivel de E/S, para incrementar la
flexibilidad y rendimiento. Con este paquete se puede
controlar dispositivos para que trabajen a su maximo
rendimiento, e incluye un administrador de buffer que permite

adquirir y procesar datos simultaneamente [11].

2.2.7 Adquisicion de imagenes para camaras USB

La adquisiciéon de imagenes para camaras USB (IMAQ) es un
software instalador gratuito que se utiliza para la adquisicion

de imagenes desde cualquier dispositivo DirectShow de
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imagenes en LabView. Estos dispositivos incluyen camaras
USB, webcams, microscopios, escaneres, entre otros.
Cuando se combina con el Mddulo de Desarrollo de Vision,
se tiene la capacidad de realizar aplicaciones de vision
utilizando cientos de funciones para el procesamiento de
imagenes, incluyendo filtros, morfologia binaria,

reconocimiento de patrones, e inspeccidn de color [12].

Con NI IMAQ para camaras USB, el usuario puede realizar

tareas como:

e Elegir entre adquisicion de un solo cuadro o adquisicion
continua de imagenes.

e Configurar las camaras.

e Adquirir informacién directamente desde Vision Assistant

para una facil creacion de prototipos.

2.3 Especificaciones del Sistema electréonico

Como especificaciones del sistema electronico se hace referencia a

las tarjetas que controlan la banda transportadora, el brazo robdético
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y el brazo empuja frascos que permiten su interconexion y el control

desde LabView.

2.3.1 Tarjeta controladora de la banda transportadora

La tarjeta controladora de la banda transportadora tiene la
capacidad de manejar los motores de la banda controlando
su velocidad y direccidén. Su principal funcién es generar una
sefal PWM para controlar la velocidad de cada motor,
sincronizandolos para que la carga de las cintas
transportadoras se desplace con suavidad sobre ellas.
Ademas controla el sentido de giro hacia la izquierda (sentido

anti-horario) o derecha (sentido horario).

La sincronizacion se calcula partiendo de la informacion
proveniente de sensores de desplazamiento obteniendo una
realimentacion que permite el control de velocidad vy
posicionamiento [13].

La descripcion del circuito puede ser revisada en el anexo C.
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2.3.2 Tarjeta controladora de Servomotores

La tarjeta controladora esta disefiada para controlar

servomotores, cumpliendo asi dos funciones importantes:

e Control del brazo robético

e Control del brazo empuja frascos

Esta tarjeta puede manejar 8 servo motores y tiene 6
entradas analégicas que pueden ser utilizadas para obtener

realimentacion de la posicion actual de los motores [14].

La descripcion del circuito puede ser revisada en el anexo D.

2.4 Requerimientos del diseio

En el sistema de procesamiento de imagenes, el PC constituye la
herramienta principal, es la plataforma sobre la cual se desarrollan,
entre otras cosas, las aplicaciones de captura, presentacién y/o
almacenamiento de imagenes y el control de procesos basados en

la informacién generada por la camara USB. La Figura 2.8 presenta
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un esquema que integra las herramientas utilizadas en la estructura

del sistema de vision.

LABVIEW
APLICACION DEL SOFTWARE VISION DEVELOPMENT

Figura 2.8 Estructura del sistema de visién basado en PC

El sistema esta formado por los siguientes componentes:

2.4.1 lluminacion

El tener una buena iluminacién es una funcion vital para
realizar un apropiado acondicionamiento de la imagen.
lluminar la escena y el objeto de forma adecuada es un paso

muy importante para el correcto funcionamiento de nuestra
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aplicacion, por lo cual, el objetivo de la iluminacion es
adecuar el campo de imagen para separar el elemento que

se quiere inspeccionar de su entorno.

La eleccion de una buena técnica de iluminacién debe
permitir tener un buen contraste de cada uno de los puntos a
tomar en consideracion en nuestro objeto de estudio, para
poder realizar un procesamiento apropiado. Los aspectos

basicos que se buscan con una buena iluminacién son:

e Luz homogénea sobre el campo de vision para obtener
una imagen nitida.

e Maximo contraste para captar los detalles de las zonas
de interés.

e Minimo contraste para descartar las zonas que no
interesen.

e Minima sensibilidad a variaciones ambientales.

Ademas, es necesario considerar que para conseguir
imagenes de calidad con el maximo contraste, no solo influye
la iluminacion, intervienen otros factores tales como

caracteristicas y posicion de la camara.
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2.4.2 Fuentes de alimentacion

Para la implementacion de la plataforma disponemos de
cuatro fuentes de alimentacion de las mismas caracteristicas
[Anexo E] alimentadas con 110Vac, compuesta por un
rectificador de onda completa sin regulador que proporciona
12V y 5A que proveen la corriente necesaria para alimentar
las tarjetas de potencia, las mismas que se encargan de

controlar los motores de la banda transportadora.

Por ultimo, contamos con otra fuente que se encarga de
alimentar a la tarjeta controladora del brazo robdtico y el
brazo empuja frascos alimentada con 110Vac, compuesta
por un rectificador de onda completa con un regulador que

proporciona 5V y 1A.

2.4.3 Banda Transportadora

La banda transportadora genera un circuito cerrado donde
las botellas o frascos que van a ser analizados pasan
continuamente por el sistema de deteccion constituido por la

camara USB, el armario de iluminacion y el brazo robdtico.
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La banda transportadora es un medio para efectuar el trabajo
de mover objetos desde un punto A hasta otro B y se basa
en la transmision de movimiento por friccién entre una banda
o cinta y los rodillos accionados por un motor. La banda fue
fabricada de cinta plana formada por 2 partes de 100 cm de
largo por 10 cm de ancho y 2 partes de 30 cm de largo por
10 cm de ancho con un riel que guie el recorrido de botellas

de 4 cm a traveés del circuito continuo [Figura 2.9].

Figura 2.9 Banda Transportadora
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2.4.4 Sistema de Sensado

Los sensores detectan el movimiento de las bandas y
permiten calcular la velocidad de desplazamiento que servira
luego para sincronizar las bandas por medio de la senal
corregida PWM que alimenta a los motores originando un

desplazamiento uniforme [15].

Los sensores de desplazamiento son sensores reflexivos
técnicamente conocidos como QRB7133, para mas detalle
véase anexo F. La Figura 2.10 muestra la ubicacion de los

sensores en la banda transportadora.

Figura 2.10 Sensor de desplazamiento
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2.4.5 Brazo Robdético

El brazo robético es un manipulador multifuncional disefiado
para mover materiales, herramientas o dispositivos
especificos mediante movimientos programados, para
realizar diferentes tareas. En esta ocasion su funcién
consiste en portar la camara USB, como se muestra en la
Figura 2.11 (d), y realizar movimientos precisos para la

captura de imagenes de diferentes angulos del objetivo.

Esta formado por una secuencia de cuerpos rigidos llamados
elementos, conectados mediante articulaciones prismaticas o
de revolucion. Cada par articulacion-elemento constituye un
grado de libertad. Entre mas sean los grados de libertad, es
mayor la dificultad para controlarlo, debido a los requisitos de
software. La Figura 2.11 (a) presenta un esquema,
detallando los elementos y articulaciones que forman el

brazo roboético que utilizaremos para nuestro caso de estudio.
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Figura 2.11 Brazo robético — Brazo camara robético

De acuerdo con la cantidad de movimiento que puede

realizar un brazo robético se dividen en:

2 grados de libertad
e 3 grados de libertad
e 4 grados de libertad
e 5 grados de libertad

e 6 grados de libertad

En base a la clasificacion anterior, nuestro robot entra en la

categoria de los robots manipuladores con 5 grados de
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libertad, ya que tenemos cuatro movimientos principales y el
movimiento de la pinza. Los movimientos principales se
refieren a la base, el hombro, el codo y la mufieca, por otra

parte el movimiento de la pinza consiste en abrir y cerrar [14].

El brazo robdtico se compone de tres partes muy
importantes: la base, el brazo y la pinza. La mayor parte de
las piezas del brazo robotico son de aluminio. Gracias a este

material el robot es ligero y se puede mover con facilidad.

Como ya se ha mencionado, la camara USB EYE 110 es
colocada sobre el brazo robdtico, exactamente sobre el disco
giratorio que se acciona cuando la pinza se abre o se cierra.
El objetivo de esta construccion es crear un brazo camara
robético que permita enfocar el objeto de estudio y capturar
imagenes del mismo desde diferentes angulos, para nuestro
caso especifico se analiza la vista superior y la vista lateral
de los frascos para determinar si tienen o no tapa. Los cuatro
movimientos principales del robot permiten desplazar la
camara y colocarla a un lado o sobre el objetivo, lo cual es
aprovechado para nuestro propodsito de captar las vistas

necesarias de los frascos para realizar la inspeccién [Figura
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2.4.6

2.11 (b)-(c)], mientras que el movimiento del disco giratorio
(movimiento de abrir y cerrar la pinza) permite girar la camara

180 grados tal y como se puede apreciar en la Figura 2.11

(d).

Servomotores

Un servomotor es un motor eléctrico de precision en el que
se pueden controlar su velocidad y/o posicion, sélo se puede
mover en un angulo de 180 grados, es decir, no dan vueltas
completas como los motores que normalmente conocemos

(AC 0 DC).

La ubicacion del eje varia dependiendo de la posicién
angular, la cual es enviada por medio de una sefal de
control. Mientras la sefal de control exista a la entrada de la
linea, el servomotor mantiene su posicion angular. A medida
que la senal de control cambia, la posicion angular cambia

también.

El servomotor esta compuesto por un circuito de control, un

conjunto de engranajes, un motor y una caja donde se
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encuentran todos estos elementos. Ademas contiene cables
codificados por colores, cada uno tiene una funciéon diferente

como se detalla a continuacion [15]:

e Sefal de control (Amarillo o Blanco), cable de
control.
e Vcc (Rojo), cable de alimentacion.

e GND (Negro), cable de tierra.

Rojo +
Negro -

Amarillo
Senal

Figura 2.12 Cables del servo

Los servomotores HITEC se caracterizan por su calidad
técnica y sus excelentes caracteristicas mecanicas y
electronicas, lo cual hacen que sean los servos mas

utilizados en la practica [Anexo G].
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CAPITULO 3

3 Adquisicion de datos para la deteccién de frascos

En este capitulo se describe la aplicacion desarrollada en LabView que
controla la Plataforma de deteccion de frascos con tapa y sin tapa,

considerada como la parte principal de este proyecto de tesis.

Esta descripcidn incluye una explicacion detallada de cada una de las
herramientas empleadas en el disefio del programa, ademas, de las

capacidades y el manejo del Sistema de Inspeccién.
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3.1

Caracteristicas fisicas de la tapa de los frascos a evaluar para

la deteccion y herramientas utilizadas.

3.1.1 Caracteristicas fisicas del objeto a evaluar.

Las funciones del Médulo de Desarrollo de Vision que se
utilizan en la Plataforma de inspeccion para el procesamiento
de imagenes se basan en el reconocimiento de forma vy

distribucion de colores.

Color Pattern Matching es la funcidon que se emplea para la
deteccidon de frascos con tapa y sin tapa. Basicamente, esta
instruccion busca coincidencias de una imagen plantilla en
una imagen de mayor tamafo. Mas adelante se describe
detalladamente el funcionamiento de esta herramienta. Con
el uso de esta funcidn, la Plataforma de inspeccién es capaz
de detectar cualquier tipo de tapas, de cualquier forma,
cuadradas, circulares, irregulares, etcétera, y de cualquier
color o combinacién de colores, incluso con disefios o

logotipos como los que se muestran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Ejemplos de diferentes formas, disefios y tipos de tapas.

Debido a que la camara se encuentra montada sobre un
brazo robdtico, tiene la capacidad de moverse y captar
imagenes del objetivo desde diferentes angulos, lo cual se
aprovecha en nuestro proyecto para detectar tapas rosca

[Figura 3.2].

Figura 3.2 Vista lateral y superior de la tapa.
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Es importante sefalar que la implementacion del proyecto
corresponde a la construccion de una plataforma real de
inspeccién con el propodsito de demostrar el funcionamiento
de las aplicaciones de software y los sistemas electronicos

desarrollados.

El modelo de frasco, sus caracteristicas y dimensiones, con
el cual se ha disefiado el proyecto se muestran en el anexo
H. Cabe mencionar que para inspeccionar el mismo modelo
de envase pero con distintos disefios de tapas, unicamente
se necesita utilizar las plantillas adecuadas, sin realizar
modificaciones en la légica o configuracion del programa
principal, mientras que si se desea aplicar el sistema para
otros tipos de frascos de diferentes formas es necesario
cambiar ciertos valores en la configuracion, teniendo como
limitacion el tamano debido a que modelos extremadamente

pequefios 0 muy grandes no podrian ser analizados.
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3.1.2 Herramientas utilizadas

En la plataforma de inspecciéon de frascos sin tapa se han
utilizado ciertas herramientas del software de vision para la
adquisicion, analisis y procesamiento de imagenes, y

presentacion de resultados en LabView.

A continuacion se exponen las funciones aplicadas en el
proyecto, para comprender el funcionamiento de las mismas
y conocer ciertas caracteristicas que poseen, las cuales

seran de vital importancia para alcanzar nuestro proposito.

3.1.2.1 Reconocimiento de patrones a color

El reconocimiento de patrones a color, conocido
como Color Pattern Matching, es una funcion del
Modulo de Desarrollo de Vision que se utiliza para
localizar rapidamente patrones de referencia

conocidos en una imagen a color [16].

Para la aplicacion de esta funcién, es necesario

disponer de un modelo o plantilla que representa el
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objeto que se esta buscando. A partir de esto se
busca este modelo en las imagenes que estén
siendo procesadas, calculando una puntuacion para
cada coincidencia. La puntuacion indica en forma
cuantitativa cuan cerca el modelo a color coincide

con el patron encontrado [17].

Ademas, el reconocimiento de patrones a color se
utiliza para localizar plantillas de referencia que
estan descritas detalladamente por el color y la
informacion espacial de la estructura. Esta
herramienta, normalmente, se la aplica en los

siguientes casos:

e Cuando el objeto que se desea ubicar contiene
informacion de color que es muy diferente que la
del fondo y se necesita encontrar la ubicacion
del objeto en la imagen con mucha precision.
Para estas aplicaciones, el reconocimiento de
patrones proporciona una solucidn mas exacta

que la simple ubicacion de color porque utiliza
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informacion de la forma durante la fase de
busqueda.

e Cuando el objeto que se desea ubicar posee
propiedades de escala de grises que no son
muy diferentes que las del entorno o que son
muy similares a las de otros objetos que se

encuentran en las imagenes de estudio.

En tales casos, el reconocimiento de patrones en
escala de grises no puede dar resultados exactos.
Si el objeto tiene alguna informacién de color que lo
diferencia de los otros objetos en la escena, el color
proporciona informacién necesaria y adicional para

localizar el objeto.

3.1.2.2 Reconocimiento de color

El reconocimiento de Color, conocido como Color
matching, es una técnica que permite determinar si
una parte de una imagen contiene o no una
distribucion de los colores dados. No se debe

confundir con el color pattern matching, que es una
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técnica compleja que consiste en la busqueda de
objetos que coincidan con una plantilla en tamanio,

forma y color dentro una imagen.

Esta funcion implica una fase de aprendizaje, que
consiste en crear una plantilla (muestra), la cual

contiene el color o los colores que se van a analizar.

Ademas cuenta con una fase de correspondencia,
que implica la identificacion de una regién de interés.
El contenido de color de la region dada se analiza y
se compara con la distribucion de color de la
plantilla, como resultado se obtiene una puntuacion
que indica la proximidad de la correspondencia,
donde el usuario decidira qué puntuacion debe ser

considerada como una coincidencia correcta.

Esta herramienta permite un preciso y rapido analisis
de imagenes basada en contenido de color,
especializada en las que presentan distribuciones de

colores complejas [17].
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3.1.2.3 Reconocimiento de patron

El reconocimiento de patron o Pattern Matching es
un método de identificacion de caracteristicas en
una imagen que coinciden con un modelo de menor

tamano, es decir, con el "patron" a ser identificado.

Esta funcion se utiliza para probar si objetos dentro
de una imagen tienen una estructura deseada, para
encontrar y determinar la posicién de una estructura
determinada, para verificar la alineacion de los
objetos, o para sustituir las partes coincidentes con

otras.

El proceso incluye dos fases: Una etapa de
aprendizaje en donde la plantilla es procesada, y
una fase de correspondencia donde se realiza la

comparacion.

La fase de aprendizaje implica el analisis de la
imagen plantilla para encontrar caracteristicas que
pueden ser explotadas para obtener una eficaz

coincidencia con excelentes resultados. Los
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métodos tradicionales no tienen fase de aprendizaje,
por ende la plantilla es comparada con cada posible
ubicacién en la imagen que esta siendo procesada,
lo cual implica que el computador realizara muchos

calculos redundantes.

La fase de reconocimiento utiliza la informacion de la
fase de aprendizaje para obviar la mayor cantidad
posible de calculos innecesarios. El algoritmo de
coincidencia utilizado depende si es desplazamiento-
invariante de coincidencias (busqueda de la plantilla
en cualquier ubicacion en la imagen), o rotacion-
invariante (busqueda de la plantilla en cualquier
lugar y busqueda del modelo girado). Ambos son

procedimientos que constan de dos pasos [17].

3.1.2.4 Region de interés

Region de Interés se representa por las siglas en
inglés ROl y corresponde a la seccion especifica de
una imagen en la cual se va a enfocar nuestra

aplicaciéon. Un ejemplo de una region de interés

88



dentro de una imagen es presentado en la Figura
3.3. El software de vision posee herramientas que
permiten trazar y localizar nuestras regiones de
interés utilizando los contornos estandares, como
ovalo, rectangulo, o contornos libres dibujados por
los usuarios. Ademas permite realizar las siguientes

opciones:

e Asociar una RO/ con una ventana de imagen.

e Extraer una RO/ con una ventana de imagen.

e Borrar una RO/ de una ventana de imagen.

e Transformar una RO/ en una mascara de
imagen.

e Transformar una mascara de imagen en una

ROI.

Una mascara es una imagen de 8 bits extraida de
una imagen base, y puede ser del mismo tamafo o
de menor tamafio que la imagen que esta siendo

procesada.
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Para realizar un seguimiento de la ubicacion de una
ROI dentro de la imagen original, IMAQ Vision
establece un registro especifico de la mascara

denominado Offset.

RO~

Irwage with an RO Wask withoul Clsel sk with COrfisel

Figura 3.3 Imagen de una RO/

El Cluster o Grupo Descriptor de la Regién de

Interés contiene los siguientes dos elementos:

e Coordenadas del rectangulo que limita una ROI.
e Informacion de la RO/ que consiste en un

arreglo de grupos:

o Identificador de contorno, donde O indica
el exterior del contorno, y 1 especifica el

interior del contorno.
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o Tipo de contorno (rectangulo, évalo,
determinado por el usuario)
o Lista de puntos (x, y) que describen el

contorno.

Con la utilizacién de una ROI el tiempo de calculo
puede ser reducido Ilimitando el area de
procesamiento cuando se requiere realizar
operaciones como; identificacion de perfiles de
lineas para la deteccion de bordes, perfiles
circulares para la deteccion de patrones con cierto
angulo de rotacion y la identificacion de areas de
texto para el reconocimiento Optico de caracteres

(OCR) [19].

3.1.2.5 Funciones IMAQ de superposicion en una imagen

Para efecto de resaltar las coincidencias en los
monitores de la interfaz de usuario durante el
proceso de deteccién en nuestro proyecto, se ha
utilizado funciones de superposicion (IMAQ Overlay

Functions). Las cuales han sido aplicadas para
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dibujar un rectangulo en el area que define la

coincidencia en caso de que se detecte alguna.

Se utilizan herramientas de superposicion no
destructivas, por el hecho de que solo se desea
resaltar una seccion determinada de la imagen

captada por la camara [20].

3.1.2.6 Manejo de errores

El manejo de errores es muy importante en la
depuracion del programa en tiempo de disefio.
Muchas de las funciones y VIs que se utilizan para
desarrollar aplicaciones en LabView, incluyendo las
de analisis y procesamiento de imagenes, y todos
los IMAQ Vis, contienen un cluster de error de
entrada y salida, tal y como se muestra en la Figura

3.4.
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Figura 3.4 Cluster de error

Los clusters [Anexo 1] contienen un valor que indica
si se ha producido algun error, el cédigo y la fuente o
el nombre del VI donde se produjo el error. Si la
entrada de error a un VI indica que se ha producido
alguno, se procede a pasar la informacion de

entrada a la salida y no se ejecuta dicho V/I.

3.2 Captura de imagenes con Labview

El Paquete de Adquisicion de Imagenes IMAQ de NI proporciona
herramientas que pueden ser aplicadas para desarrollar sistemas de
vision robdtica, las cuales han sido utilizadas para la
implementacion de la Plataforma de inspeccién de frascos con tapa

y sin tapa.
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El IMAQ compatible con cdmaras USB es una libreria compuesta
por VIs creada para utlizar camaras USB en aplicaciones
desarrolladas en LabView, proporciona la capacidad de utilizar
camaras que posean Direct Show Filtres, con el NI Vision Assistant
o LabVIEW e IMAQ Vision. En la Figura 3.5 se puede apreciar la
arquitectura del NI-IMAQ para camaras USB. Para el correcto
funcionamiento de la camara, es imprescindible que el controlador
correspondiente haya sido instalado y reconocido por el sistema

operativo [18].

Camera Manufacturer
Direct Show Filter

Figura 3.5 Arquitectura IMAQ de NI para camaras USB [18].
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3.2.1 Adquisicion de imagenes utilizando camaras USB

La Sesién de adquisiciéon de imagenes es un identificador
unico que especifica el dispositivo que servira de interfaz
para la adquisicion de imagenes. Este identificador es
producido por el VI IMAQ INIT [Figura 3.6] y es utilizado
como parametro de entrada para todos los demas NI IMAQ

USB Vis.

USE Camera Name s IMAC UISE Session Ok
Yideo Mode

Error in (no errar) == error out

Figura 3.6 Estructura del IMAQ USB VI

Cada VI de procesamiento de imagenes tiene como entrada
el IMAQ SESSION IN, y a su vez, como salida el IMAQ
SESSION OUT, disefados con el objetivo de asegurar el
correcto flujo de datos durante la ejecucion del programa.
Los VIs de adquisicion necesitan como entrada un espacio
de memoria (image buffer) para recibir la imagen capturada.
IMAQ Create VI'y IMAQ Dispose VI gestionan los buffers de

las imagenes en LabView.
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e IMAQ Create VI asigna un espacio de memoria temporal

para una imagen [Figura 3.7].

EBorder Size .
Image Mame MAQ T Mew Images

ermor i (o error] 2 Error ot

Imaae Tvpe

Figura 3.7 Estructura de un IMAGE CREATE VI

e IMAQ Dispose VI elimina una imagen y libera el espacio
de memoria que ocupa [Figura 3.8]. Es necesario utilizar
este VI por cada imagen generada con IMAQ Create VI,
0 puede ser utilizado una vez para eliminar todas las

imagenes creadas [18].

p'" Images? (ND:' ...................... \

1]

Irmage
error in (no errar)

error ouk

Figura 3.8 Estructura de un IMAQ Dispose VI
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3.2.2 Tipos de adquisicién de imagenes en LabView

La adquisicion de imagenes para camaras USB tiene

disponibles dos modalidades que son: snap y grab. Estas

herramientas de vision tienen la deficiencia, solo soportan

adquisiciones simultaneas de una camara.

e Modo Snap: Adquiere una sola imagen en un buffer de

memoria. Cuando se ejecuta, se inicializa el dispositivo y

se captura el préximo cuadro de video en un buffer. Esta

modalidad es aplicable en programas de baja velocidad o

donde se necesita realizar una sola captura. La Figura

3.9 muestra la estructura de la funciéon IMAQ Snap.

Channel

Fegion of Interest =————

IMAL Session |n
Image in
error in [no error]

l=lE:I:I:l:l:l:

el

=na|

=

IMAL Session Out
b= |mage out

P2 grror out

]

Figura 3.9 Estructura de la funcion IMAQ Snap
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e Modo Grap: Realiza un proceso continuo, de alta
velocidad que permite la adquisicion de datos a un unico
buffer en la memoria del computador. Para utilizar esta

modalidad en LabView es necesario aplicar dos VIs:

o Grab Setup: Se lo ejecuta solo una vez. Este VI

inicializa la adquisicibn y empieza a capturar

imagenes a un buffer interno [Figura 3.10].

IMAC LISE Session In IMAC LISE Session Cuk

Errar in (Ao error) sy errar auk

Figura 3.10 Estructura de Grab Setup.

o Grab Acquire: Se lo ejecuta cada vez que se desee
captar la imagen que en ese instante se encuentre
almacenada en el buffer interno y permite seguir
capturando imagenes en forma sucesiva. Una vez que
el programa termine de copiar imagenes, se debe
ejecutar el VI IMAQ USB Close para cerrar la
adquisicién. La Figura 3.11 muestra un ejemplo del

uso del modo Grab de adquisicion de imagenes [18].
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ol
-
[MAD) LISE Clase. vi

.......................

IMAQ Create i IMAG LISB Grab Acquire. vi|

Figura 3.11 Adquisiciéon de una imagen en modo Grab

3.2.3 Adquisicion de imagenes con el Asistente de Vision

Para acceder a las herramientas del modulo NI IMAQ para
camaras USB, se escoge la opcidon Acquire Image, que
aparece una vez que se ejecuta el Asistente de Vision. Al
seleccionar esta opcidn se ingresa a la ventana que se
presenta en la Figura 3.12, la cual permite al usuario elegir
una camara de una lista de camaras USB reconocidas por el

sistema, y capturar imagenes [18].
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Acquire Image (Direct Show) Setup

t'_" Creative WebCam Instant
e |__|:||;||:~_='l__|'| LS

B Video Camera

i

— Launch Yendor's Configuration ———

® > vdeo | | imsge |« @

4

Figura 3.12 Pagina de adquisiciéon de NI IMAQ para camaras

USB de Vision Assistant
A continuacién se presentan las opciones que estan
disponibles en la ventana de Adquisicion de Imagenes de NI-

IMAQ para camaras USB [Figura 3.13].

K

2. Grab.

3. Seqguence.
- 4. Copiar al Navegador.

Configuracion de camaras de®™™
video.
Configuracidn de la imagen.

Figura 3.13 Esquema de opciones dentro de la ventana
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Snap: Adquiere una sola imagen utilizando la camara
seleccionada.

Grab: Adquiere imagenes utilizando la camara
seleccionada en forma continua.

Sequence: Adquiere un numero de imagenes
determinado por el usuario. Este modo es util para
capturar eventos que cambian rapidamente.

Copiar al Navegador: Copia la imagen actual
presentada en la pantalla al Navegador de imagenes.
Multiples imagenes pueden ser enviadas al navegador
para que luego puedan ser procesadas utilizando Vision
Assistant.

Lista de Camaras: Corresponde a lista de camaras USB
disponibles.

Configuracion de camara de video: Abre un cuadro de
didlogo donde se indica la configuracién de video que la
camara USB soporta.

Configuracion de la imagen de la camara: Abre un
cuadro de didlogo donde se indica la configuracion de

imagenes que la camara USB soporta.
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3.3 Deteccidn inicial de caracteristicas fisicas de la tapa

El sistema de inspeccion de frascos con tapa y sin tapa desarrollado
cumple su funcion analizando imagenes y evaluando las
caracteristicas fisicas del objetivo. Para este propésito es necesario
disponer de imagenes o plantillas del frasco modelo con vy sin tapa,
las cuales van a servir como base para buscar coincidencias en
imagenes de mayor tamano captadas por la camara USB de los

objetos a evaluar.

3.3.1 Aspectos generales para la selecciéon de plantillas.

La eleccidn de una plantilla puede tener un gran impacto en
la velocidad y la exactitud del algoritmo. Hay algunas
observaciones de caracter general que podemos hacer en

base a las herramientas que disponemos:

e La plantilla debe ser asimétrica de tal manera que pueda
ser identificado en forma exclusiva en una determinada
orientacion.

e Utilizar plantillas complejas implica mas tiempo de
procesamiento que si se usan unas mas simples. Sin

embargo, si el modelo es demasiado simple, se podria
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obtener falsas coincidencias. El usuario debe asegurarse
de que la plantilla incluye suficientes detalles para
identificar de forma exclusiva y localizar con precision el
patron dado.

e La plantilla debe contener suficiente informacién para fijar
su posicion espacial en la imagen y poder localizar la
posicion exacta del patron.

e Si se trata de localizar un simple objeto, como un punto o
agujero, la plantilla debe ser lo suficientemente grande
como para contener informacioén del fondo, de tal manera
que se distinga alguna caracteristica en particular que

otros modelos similares en la imagen no posean [21].

3.3.2 Plantillas seleccionadas por el sistema de inspeccion

El sistema de inspeccion desarrollado analiza la vista lateral
y la vista superior de los frascos para determinar si tienen o
no tapa, para lograr este objetivo se captura una imagen por
cada vista y dentro de estas imagenes se realiza la busqueda
de la plantilla del modelo con tapa y la plantilla del modelo sin
tapa. En conclusién, se necesitan cuatro plantillas para

realizar la deteccion:
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e Plantilla de la vista lateral del frasco con tapa.
e Plantilla de la vista superior del frasco con tapa.
e Plantilla de la vista lateral del frasco sin tapa.

e Plantilla de la vista superior del frasco sin tapa.

Como ya se ha mencionado, la aplicacion que controla la
plataforma esta configurada para un tipo especifico de frasco
y tapa, en la Figura 1.14 se muestran las imagenes de las

cuatro plantillas extraidas de los modelos de tapa y envase.

Figura 3.14 Seleccién de las plantillas
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Sin embargo, el sistema tiene la capacidad, sin modificar su
configuracion, de inspeccionar la presencia de tapas de
diferentes disefios, es decir, que puede detectar tapas de
cualquier color o distribucion de colores, incluso con
imagenes estampadas sobre la superficie exterior-superior

de las mismas.

Un problema que se suscita al implantar esta funcionalidad,
es que la camara USB no siempre capta el disefio de la vista
superior de las tapas en el mismo sentido como se puede
observar en la Figura 3.15. La funcidn Color Pattern
Matching, que se aplica para el procesamiento de las
imagenes y determina si un frasco tiene o no tapa, puede ser
configurada para buscar coincidencias con angulos de
rotacion de una plantilla en una imagen de mayor tamaro del
objeto que se analiza, por lo que esta herramienta nos

permite solucionar este problema.

Figura 3.15 Disefios de tapas en varios sentidos
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3.4 Procesamiento de imagen y deteccién de frascos sin tapa

En este apartado se describe en detalle la aplicacién desarrollada
en LabView para controlar el sistema de deteccion de frascos con

tapay sin tapa.

El programa principal ha sido ordenado en etapas que ilustran de la
mejor manera posible la l6gica utilizada en la programacion del
mismo, ademas, permiten establecer y presentar al lector, una
relacion entre las fases del programa y las interfaces de usuario

[Figura 3.16].

Etapas Etapas
Manual de usuario Programacion

Interfaces de usuario

Inicio de sesiones
Inicio Inicio

Inicializacion

Aplicacion Aplicacion Aplicacion

Modo Pausa Modo Pausa Modo Pausa

Fin de aplicacién
Inicio Finalizacién

Fin de sesiones

Figura 3.16 Cuadro de relacion entre las interfaces y etapas del programa
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3.41

Interfaz de usuario

La interfaz software de usuario o panel de control es el medio
desarrollado en LabView, con que el usuario puede
comunicarse con la plataforma de deteccién de frascos con
tapa y sin tapa. Ademas, es una Interfaz Grafica de Usuario
(GUI) que permite interactuar con el ordenador de una forma
muy rapida e intuitiva debido a que los elementos de control

y medida estan representados graficamente.

El principal objetivo que se considerd en el disefio de la
interfaz de usuario, es que la comunicacion se pueda
desarrollar de la forma mas facil y cédmoda. El usuario al
encender la Aplicacién, solamente tendra que seguir una

serie de instrucciones para poner en marcha el sistema.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los tres

paneles que componen la interfaz de control:

e Interfaz de Inicio: Como su nombre lo indica esta

relacionada con el inicio de la aplicacion. A través de este
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panel el usuario puede configurar los parametros
necesarios para que el sistema pueda ponerse en
marcha, ademas consta de controles e indicadores para
el encendido de la aplicacién, y monitores para visualizar
las plantillas que se seleccionen para ser empleadas en
el proceso de deteccion.

o Interfaz de Aplicacion: Este panel permite al usuario
monitorear con una ventana e indicadores todos los
procesos involucrados en la adquisicion y procesamiento
de imagenes para la deteccidén de frascos con tapa y sin
tapa, ademas, consta de un interruptor para habilitar o
deshabilitar el Modo Pausa del sistema.

¢ Interfaz Modo Pausa: Permite al usuario interrumpir el
proceso de deteccidn con el objetivo de corregir errores o
verificar el funcionamiento de la banda transportadora y

la palanca empuja frascos.

3.4.2 Manual de usuario

El manual de usuario que se presenta permite a los usuarios
conocer en forma detallada el manejo de la aplicaciéon que

controla el sistema de deteccion de frascos sin tapa y con
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tapa. En este manual se incluyen los pasos a seguir para

iniciar, controlar, monitorear y finalizar la aplicacion.

Como ya se ha hecho referencia anteriormente, la aplicacion
se la ha dividido en cuatro etapas bien definidas: Etapa de
Inicio, Etapa de Aplicacion, Etapa de Modo Pausa y Etapa de

finalizacion.

3.4.2.1 Etapa de Inicio

La Etapa de Inicio corresponde a los pasos que el
usuario debe seguir para poner en marcha la
aplicacién. En la Interfaz de Inicio [Figura 3.17] se
encuentran los controles, indicadores y monitores

que son utilizados en esta etapa.
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Plantiilas Controles Indicadores

Figura 3.17 Panel de Inicio

1. Una vez que se abre la aplicacion, se presenta un
cuadro dialogo [Figura 3.18] que indica al usuario
que es necesario configurar los parametros para

que el sistema funcione correctamente.

— |

]

APLICACION DE DETECCION DE FRASCOS
CON TARA Y SIM TAPA

1. Ingrese la informacidn solicitada en el
panel de Inicio.

2. Presione el botdn COMEMZAR APLICACION
para iniciar el sisterma,

Figura 3.18 Cuadro de dialogo al iniciar la aplicaciéon
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Esta informacion ya se encuentra
predeterminada, pero con este paso, se brinda al
usuario la capacidad de configurarla en caso de
ser necesario. En la Figura 3.19 se presentan los
parametros a utilizarse en la implementacién de

la Plataforma.

Configuracion

ooz oML -

(rvone 10 (none 10
e o o o
7 !

- & I (2
{ . e A0 o |

Figura 3.19 Parametros de configuracién

e Se configuran los parametros para

establecer la comunicacién serial entre el
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ordenador y las tarjetas controladoras,
tanto de la banda transportadora como del
brazo robotico y la palanca empuja frascos.

e Se establece la velocidad a la cual va a
girar la banda transportadora.

e Se determina la distancia entre el sensor,
que se encuentra en la entrada del armario
de iluminacién, y la posicidon a la que debe
detenerse el frasco para poder captar las

imagenes correspondientes del mismo.

2. Se presiona el boton COMENZAR APLICACION.

3. El siguiente paso es colocar el interruptor de
“‘Encender” en la posicion ON, para iniciar la
aplicacion. En caso de que se desee finalizar
completamente la aplicacion, el usuario debe
presionar el botén “TERMINAR APLICACION”.

4. Se presenta un cuadro de dialogo [Figura 3.20]
donde el usuario podra elegir la carpeta donde se
encuentran los archivos PRIMERA, templatePH,

templatePV y VISTA.
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Seleccione la carpeta donde se encuentren los archivos de las posiciones del br... E

&

Documentos
recientes

-
e

Escritario

3

Miz documentos

=

iP

<

L)

Miz sitios de red

Buscar en: |§"_"?F'osiciones Brazo vl @ 1? i -

=) PriMERA

templatePH

templatePV

= vista

Naombre: | Vl I Abrir ]

Tipo: i_.t’:‘xll Files [%.7] v; [ Cancelar ]
Current Folder

Figura 3.20 Carpeta contenedora de archivos de posicion

La direccion seleccionada se visualiza en el

indicador “Direccion” del Panel de Inicio. Estos

archivos definen posiciones fijas del Brazo

Robdtico que se utilizaran durante toda la

aplicacion.

Estos archivos pueden ser leidos por un programa

editor de texto, como el Bloc de Notas, y esta

compuesto por seis parametros necesarios para

determinar un movimiento del brazo robdético:
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e La velocidad a la que se van a mover los
servomotores.
¢ Cinco valores que indican la posiciéon de los

cinco servomotores.

En el cuadro de dialogo [Figura 3.20] existe la
opcion “Cancelar”. En caso de anular la accion, el
usuario debera elegir entre dar por terminada la

aplicacion o regresar al paso 3 [Figura 3.21].

Elija una opcian:

Repetir: El menl aparecerd de
nievo,

Apagat: Terminara la aplicacian,

Repetir | [ Apagar

Figura 3.21 Cuadro de dialogo opcién cancelar

5. Se procede a seleccionar las plantillas que seran
utilizadas en el proceso de deteccion en el

siguiente orden:
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Plantilla de la vista lateral de un frasco
modelo con tapa.
Plantilla de la vista superior de un frasco
modelo con tapa.
Plantilla de la vista lateral de un frasco
modelo sin tapa.
Plantilla de la vista superior de un frasco

modelo sin tapa.

Las cuatro plantillas pueden ser visualizadas en

los monitores del Panel de Inicio. El procedimiento

para la seleccion de las cuatro plantillas es similar

y es el siguiente:

Se presenta un cuadro de dialogo [Figura
3.22] donde el usuario podra elegir si
desea crear una plantilla a partir de una
imagen adquirida a través de la camara
USB o si desea elegir una plantilla

almacenada.
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PLAMTILLA DE L& YISTA LATERAL DE FRASCOS COMN TAPA,

Crear : Permite crear una Plantilla a
partir de una imagen captada
pot la camara,

Archivio; Permite elegir 1a Plankilla de
un archivo existente

| Crear | [ Archivo

Figura 3.22 Cuadro de dialogo para seleccién de plantilla

Para crear una plantila a partir de una
imagen adquirida a través de la camara USB
en el caso de que no hubiere un frasco
modelo en la posicion correcta para iniciar la
captura de imagenes (esto se verifica con los
indicadores del panel de inicio, “botella lista
INICIO con” y “botella lista INICIO sin”, para
el modelo del frasco con tapa y el modelo del
frasco sin tapa, respectivamente), se
presentara un cuadro de dialogo [Figura
3.23] que indica al usuario que debe colocar

el frasco modelo en la banda trasportadora.
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Caoloque el frasca modela CORRESPOMNDIENTE enla linea

Figura 3.23 Cuadro de dialogo que indica la ubicacion del

frasco

Una vez que se realice esta accion, se
presiona el botén “OK”, la banda se pondra
en movimiento y colocara automaticamente
el frasco en la posicion adecuada.

A continuacion, se pedira al usuario,
determinar la direccién donde se almacenara
la imagen plantilla y el nombre de la misma, y

se presiona el boton “OK”.

Luego, la imagen capturada por la camara se
presenta en una ventana auxiliar [Figura
3.24], y el usuario debera recortar el area de
la imagen que va a servir como plantilla con

la ayuda del mouse.
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P2} Seleccione la Plantilla

Figura 3.24 Imagen capturada presentada en una ventana

auxiliar

En caso de cancelar durante cualquier
instruccién, se dara al usuario las opciones
de dar por terminada la aplicacion o regresar
al inicio de la seleccién de la plantilla que
estd siendo elegida. Una vez terminado el
proceso, el frasco modelo saldra del armario
de iluminacién y se pedira al usuario retirarlo

de la linea [Figura 3.25].
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Retire la botella de la banda

= ]

Figura 3.25 Cuadro de dialogo que indica retirar el frasco

=
&

¥
&

L-{: 5

2

En el caso de seleccionar una plantilla
existente, se presenta un cuadro de dialogo
[Figura 3.26] donde el usuario podra buscar
entre los archivos almacenados y elegir la
plantilla  correspondiente. Este cuadro
presenta una ventana donde se puede

visualizar una vista previa de la imagen que

se va a seleccionar.

¥ O @® e E

2t FIGE image

Hombre:  |contapapy

v
Tipa: | A1 Files 1) ~ Canceler

!

4

Figura 3.26 Carpeta que contiene las plantillas existentes
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3.4.2.2 Etapa de Aplicacion
La etapa de Aplicacion es donde se realiza el
proceso de deteccién de frascos con tapa y sin tapa.
Una vez terminada la Etapa de Inicio, el usuario
podra monitorear todos los procesos que se realicen
durante la inspeccion a través del Panel de

Aplicacion [Figura 3.27].

Monitor

Figura 3.27 Panel de Aplicacion

120



Durante esta etapa es posible ingresar al Modo
Pausa, activando el interruptor “PAUSA-CONTROL

MANUAL”.

El usuario, en caso de ser requerido, puede
monitorear los procesos involucrados en cada
inspeccion, es decir, todas las tareas que se realizan
para analizar un frasco, desde que el frasco entra al
armario de iluminacion hasta la preparacion del
sistema para recibir un nuevo envase. A

continuacion se detallan estos procesos en orden:

1. La banda transportadora se pone en
movimiento.

2. Se espera a que el sensor, ubicado en la
entrada del armario de iluminacién, envie la
sefal de que un frasco esta ingresando al
armario y el indicador “Botella Lista” del Panel
de Aplicacion se encienda.

3. Se detiene la banda transportadora, dejando
al frasco en la posicibn adecuada para ser

analizado.
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4.

El Brazo camara robdético capta imagenes
desde dos angulos (Vista superior y vista
lateral del objeto).

Las imagenes son analizadas, y se determina
si el frasco tiene o no tapa. En caso de no
tener tapa sera retirado de la linea, mientras
que si tuviere tapa, la banda se pondra en

movimiento y el frasco continuara en la linea.

Los resultados son presentados en los

indicadores:

e Monitor Aplicaciéon: presenta las
imagenes captadas por la camara USB.
Si el frasco tuviere tapa, se dibujarad un
rectangulo de color verde alrededor de la
coincidencia, caso contrario se dibujara
un rectangulo de color rojo.

¢ Informacién de coincidencias: contiene
las coordenadas de la ubicacion y el
angulo de la coincidencia encontrada en
la imagen captada, el puntaje que se

asigno a dicha coincidencia y la escala.
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Puntaje: indica el valor que se le asigno a
la coincidencia en comparacion con la
plantilla utilizada. Los rangos de valores
de puntaje aplicados en este proyecto
para que las coincidencias sean
consideradas validas y correctas estan
especificadas en el capitulo de
programacion [Figura 3.31].

Indicadores LED “No hay tapa” y “Si
hay tapa”: los indicadores se encienden
en caso de detectar un frasco sin tapa o
con tapa respectivamente.

Contadores Sin tapa y Con tapa: Llevan
un registro del numero de frascos sin tapa
y con tapa que han sido analizados

respectivamente.

3.4.2.3 Etapa de Modo Pausa

La Etapa de Modo Pausa fue disefiada con el

objetivo

de corregir errores o verificar el

funcionamiento de la banda transportadora y la
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palanca empuja frascos. El interruptor “PAUSA-
CONTROL MANUAL” [Figura 3.27] es el que
acciona este modo, y puede ser utilizado en
cualquier momento durante el proceso de deteccion

de frascos con tapa y sin tapa.

Al ingresar al Modo Pausa se interrumpe todo
proceso que se esté realizando, la banda
transportadora se detiene, la palanca empuja frasco
se coloca en la posicion inicial (Arriba), y el brazo
robético se mueve de tal forma que la camara pueda
enfocar y captar los movimientos de la banda y la

palanca empuja frascos.

Al concluir estos procesos, el usuario podra utilizar
los controles e indicadores disponibles en el Panel
de Modo Pausa [Figura 3.28] para manipular la

palanca empuja frascos y la banda transportadora.
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ezl Rollery

; Controles
] Monitor Indicadores
Moritar Pausa

Mover f Parar Moviendo

Mowier | Parar

Baja f Sube Abajo

Baja / Sube '

Figura 3.28 Controles e indicadores del Modo Pausa

Boton Mover-Parar: Permite controlar el
movimiento de la banda transportadora. Al
presionar el boton, si la banda esta detenida se
pondra en movimiento, y en caso de que esté en
movimiento se detendra.

Botén Baja-Sube: Controla el movimiento de la
palanca empuja frascos. Al presionar el boton, si
la palanca empuja frascos se encuentra en
posicion inicial (Arriba) se colocara en posicidon
para detener frascos (Abajo), y en caso de que
esté en posicion para detener frascos se

colocara en la posicion inicial.
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¢ Indicador Led Moviendo: Solo se enciende
cuando la banda transportadora se encuentre en
movimiento.

¢ Indicador Led Abajo: Solo se enciende cuando
la palanca empuja frascos se coloca en posicidon
para detener frascos (Abajo).

¢ Monitor Pausa: Como ya se ha mencionado, Al
ingresar al Modo Pausa, el brazo robdtico se
mueve de tal forma que la camara pueda
enfocar y captar los movimientos de la banda
transportadora y la palanca empuja frascos, y se
inicia una adquisicion continua de imagenes, las
cuales van a ser presentadas en el Monitor
Pausa. Esto se realiza con el objetivo de
verificar y visualizar el correcto funcionamiento
de los elementos que pueden ser manipulados
por los botones de control, sin tener que abrir el

armario de iluminacion.

Un problema que debe ser tomado en cuenta es que
al entrar en Modo Pausa, todo proceso, incluyendo

los de analisis y procesamiento imagenes se
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detienen. En caso de que un frasco esté siendo
procesado y se accione este Modo, esta deteccion
no se realizara satisfactoriamente y el frasco
quedara en el interior del armario de iluminacién, por
lo que el usuario debera retirarlo de la linea

manualmente, utilizando los controles necesarios.

3.4.2.4 Etapa de Finalizacion

La Etapa de Finalizacion corresponde a los pasos
que se deben seguir para dar por terminada la
aplicacion.

El interruptor “Encender” permite finalizar la
aplicacién, y este puede ser deshabilitado en
cualquier momento, lo que causara que se detengan
todas las actividades, lo que conlleva al mismo
problema que se tiene al ingresar al Modo Pausa,
con la diferencia de que en este caso no se dispone
de controles para retirar algun frasco que quede en
el interior del armario de iluminacion, por tal motivo

el usuario debera buscar la manera de retirarlo.
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Al deshabilitar el interruptor de encendido, se da por
terminada la aplicacion pero no se cierran las
sesiones que permiten la comunicacion entre el
ordenador y las tarjetas controladoras. Por lo tanto,
si se desea encender nuevamente la Plataforma, el
proceso de abrir las sesiones no sera necesario, y
se debera seguir las instrucciones desde el paso 3

de la Etapa de Inicio.

Una vez que se desea finalizar la Aplicacion
completamente, se debe deshabilitar el interruptor
de encendido y presionar el boton “TERMINAR
APLICACION” para cerrar las sesiones de
comunicacion. Estos controles se encuentran en el

Panel de Inicio [Figura 3.29].

Controles

ENCENDER

'\OFF

TERMINAR APLICACION

Figura 3.29 Control para el cierre de sesiones
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3.4.3 Programacion

Como ya se ha mencionado, la aplicacion que controla el
sistema de deteccién de frascos con tapa y sin tapa se la
desarroll6 en LabView, en conjunto con el Software de Vision

de NI, en lenguaje grafico G.

El Programa Principal esta disenado de tal manera que
facilmente se pueda seguir la légica que se utiliza, es decir,
un usuario con conocimientos de LabView puede leer y
comprender el uso de todas las herramientas utilizadas vy
como han sido aplicadas, ademas, es importante mencionar
que el programa se encuentra debidamente documentado,

con lenguaje sencillo pero con mensajes precisos y claros.

Para un mejor entendimiento, este programa principal se lo

ha dividido en seis partes:

¢ Inicio de Sesiones.

e Etapa 1. Inicializacion.
e FEtapa 2.1. Aplicacion.

e Etapa 2.2. Modo Pausa.

e Etapa 3. Fin de Aplicacion.
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e Fin de Sesiones.

3.4.3.1 Inicio de sesiones

El Inicio de Sesiones es el primer paso que se
realiza al abrir la aplicacion. Durante esta etapa se
pide al wusuario que realice las siguientes

configuraciones:

e Configuracibn de los parametros para la
comunicacién  serial con las tarjetas
controladoras de la banda transportadora y el

brazo robdético.

o Puerto serial COM.
o Tasa de baudios.
o Bits de datos.

o Paridad.

o Bits de parada.

o Control de flujo.
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e Configuracién de la Velocidad a la que va a girar
la banda transportadora, y la distancia entre el
sensor que se encuentra a la entrada del
armario de iluminacion y la posicion a la que se

coloca los frascos para que sean analizados.

El siguiente paso de esta fase consiste en establecer
tres sesiones que permiten la comunicacion con la
Camara USB y con las tarjetas controladoras de la
banda transportadora y del brazo robdtico:

o Banda transportadora: Se inicia una sesién
VISA para la comunicacion con el sistema
de transportacion a través de la tarjeta
DSPIC30F4011 y se verifica si se ha
producido algun error durante el proceso.

o Brazo robdtico: Se establece una sesion
VISA para la comunicacion con la tarjeta
controladora de servos y se verifica si se ha
producido algun error durante el proceso.

o Camara USB: Se utiliza el SubVI Inicio, el
cual establece una sesion IMAQ USB que
permite utilizar la camara para la captura de

imagenes.
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Cabe mencionar que al encender la camara es
necesario esperar un tiempo determinado para que
se estabilice y enfoque claramente las imagenes, por
esta razén se inicia una adquisicion continua de
imagenes con el objetivo de encender y mantener en
este estado a la camara. Si no se realiza este paso,
cada momento que se desee capturar una imagen,
la camara tendra que encenderse, lo cual implicaria
un tiempo de refrescamiento y no se captaria la

imagen satisfactoriamente.

Una vez terminado este proceso se verifica si se ha
producido algun error. El diagrama de flujo de esta

etapa se lo especifica en el anexo J.

3.4.3.2 Etapa 1. Inicializacion.

La Etapa de Inicializacion es la etapa previa al
proceso automatico de deteccién de frascos con
tapa y sin tapa. El usuario interviene en esta fase

seleccionando informacién necesaria para que la
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inspeccion de los frascos que se realiza en la

siguiente etapa, inicie y funcione correctamente.

La etapa de inicio presentada en el Manual de
Usuario estd relacionada con esta parte del
programa, es decir, el usuario al encender la
aplicacion, da paso a la etapa de inicializacion. El
diagrama de flujo de esta fase se lo encuentra en el

anexo K.

Durante esta fase el usuario debe ingresar la

siguiente informacion al sistema:

e Direccion de la carpeta donde se encuentren
almacenados los archivos que determinan las
posiciones fijas del brazo robdtico. En la
aplicacién se han establecido cuatro posiciones
del brazo robdético que se utilizan a lo largo de

todo el proceso de deteccion:

o PRIMERA: Determina una posicion relativa
inicial. Se utiliza cuando el brazo robdético

no esté realizando alguna tarea.
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o TemplatePH: Plantilla - Posicion horizontal.
Este nombre hace referencia a que este
archivo describe una posicion horizontal del
brazo robdtico que se utiliza para captar la
vista lateral del frasco modelo para adquirir
una imagen plantilla. También, durante el
proceso de deteccion se utiliza esta
posicion para procesar la vista lateral de los
frascos que son analizados.

o TemplatePV: Plantilla-Posicion vertical. Asi
como en el caso anterior, este nombre hace
referencia a que este archivo describe una
posicion vertical del brazo robdtico que se
utiliza para captar la vista superior del
frasco modelo para adquirir una imagen
plantilla. También, durante el proceso de
deteccién se utiliza esta posicion para
procesar la vista superior de los frascos que
son analizados.

o VISTA: Determina una posicion del brazo
robotico que permite a la camara enfocar la

banda transportadora y la palanca empuja
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frascos. Esta posicion se la utiliza durante
el Modo Pausa, y permite al usuario
visualizar en el monitor, los movimientos de

los dos elementos mencionados.

e Se pide al usuario seguir una serie de
instrucciones para seleccionar las cuatro
plantillas utilizadas en la Etapa de Aplicacion, en

el siguiente orden:

o Plantilla de la vista lateral del frasco con
tapa.

o Plantilla de la vista superior del frasco con
tapa.

o Plantilla de la vista lateral del frasco sin tapa.

o Plantilla de la vista superior del frasco sin

tapa.

Ademas de las configuraciones en las cuales
interviene el usuario, en esta etapa se realizan los

siguientes pasos:
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Se inicializan variables e indicadores:

o Se inicializan los indicadores LEDS “Botella
lista inicio CON” y “Botella lista inicio SIN”,
que indican que el frasco modelo esta en la
posicion correcta para adquirir la plantilla
del mismo <con tapa y sin tapa,
respectivamente.

o Se enceran los contadores “Con Tapa” y “Sin
Tapa”, los cuales son utilizados para llevar
un registro de cuantos frascos con tapa y
sin tapa han sido procesados,
respectivamente, durante la etapa de
Aplicacion.

o Se apagan los indicadores LEDS “Moviendo”
y “Abajo” que intervienen en el Modo

Pausa.

Se configuran los parametros necesarios que
solicita la funcién Color Pattern Matching para el
proceso de deteccion. La Figura 3.30 presenta

los parametros de configuracion de la funcién
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Color Pattern Matching aplicados en el proyecto
para el reconocimiento de frascos con tapa y sin

tapa.

o Peso del Puntaje de Color: Determina en que
porcentaje debe ser considerado el
reconocimiento de color en el puntaje final.
El valor debe ser entre 0 y 1000. En caso
de que se dé un valor de 1000, el resultado
se determina en base al reconocimiento de
color, mientras que si se da un valor de 0,
el resultado se basa en el puntaje de
reconocimiento de forma, cabe mencionar
que si este parametro se configura con el
valor de 500, el resultado se obtiene de una
combinacion en igual porcentaje de ambos
puntajes.

o Modo de comparacion: Existen dos modos,
el Modo Desplazamiento que permite
buscar una plantilla en una imagen,
asumiendo que se la encontrara con un

angulo de rotacion maximo de 4 grados, y
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el Modo Rotacion que permite encontrar
una plantilla que se encuentre con angulos
de rotacion (entre -180 y 180 grados), en
una imagen.

o Rango de angulo de rotacion: Corresponde
al rango de angulo de rotacion en el cual el
usuario espera encontrar las coincidencias.

La unidad de medida que se utiliza es el

grado.
Frasco con tapa | Frasco sin tapa
Peso del puntaje de color 500 850
Modo de comparacién. M. Rotacidn M. Desplazamiento
Rango de angulos de rotacion | 4gge y 180° 200y 20°

Figura 3.30 Parametros de configuracion de la funcion Color

Pattern Matching

e Se separa un espacio de memoria, a la que
llamamos “Imagen”, que contendra las imagenes

captadas por la camara USB de los frascos que
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son analizados para determinar si tienen o no
tapa en la Etapa de Aplicacion. Ademas, se crea
otro espacio temporal de memoria, denominado
“Imagen_Pausa”, que contendra las imagenes
captadas por la camara USB durante el MODO

PAUSA.

3.4.3.3 Etapa 2.1. Aplicacién.

La Etapa de Aplicacion es la fase donde se realiza la
deteccion de frascos con tapa y sin tapa. El papel
que desempefa el usuario durante esta etapa es
sencillamente el de observador, es decir, todos los
procesos que se realizan para la inspeccion son

automaticos.

Esta parte de la programacion esta compuesta por
una serie de funciones, instrucciones y SubVIs que
en conjunto, permiten analizar cada frasco de la
linea, constituyendo un lazo continuo que finaliza
unicamente cuando el usuario decide interrumpir el

proceso ingresando al Modo Pausa o cuando decide
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cerrar la aplicacion. El diagrama de flujo de esta fase

se detalla en el anexo L.

A continuacién se mencionan los pasos que se
realizan para preparar al sistema para iniciar una
inspeccion, recibir y colocar un frasco en la posicion
correcta, y determinar si éste tiene o no tapa, estos
pasos se repiten continuamente por cada frasco que

se encuentre en la banda transportadora:

e Etapa 1 (Inicio): Para iniciar un proceso de
deteccion es necesario configurar la distancia
relativa entre el sensor que se encuentra a la
entrada del armario de iluminacion y la posicion
donde se deben detener los frascos para
realizar la inspeccion. Ademas, se prepara los
elementos del sistema para recibir un frasco, lo
cual implica que la banda transportadora se
ponga en movimiento, la palanca empuja frasco
se coloque en posicién para detener un frasco y

se inicialice el indicador “Botella lista”.
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Etapa 2 (Deteccion): Se espera hasta que el
sensor detecte que un frasco esta ingresando al
armario de iluminacion, y dé la orden de detener
la banda transportadora. Una vez que se recibe
esta sefal, la palanca empuja frasco cumple la
funcidn de detener el frasco y se coloca en la
posicion inicial, al mismo tiempo, la banda
transportadora se detiene. Ademas, se enciende
el Led “Botella lista” para indicar que existe un

frasco listo para ser inspeccionado.

Etapa 3 (Procesamiento): Para determinar si
un frasco tiene o no tapa se realiza la inspeccién
de la vista lateral y la vista superior del mismo.
Para ambos casos el proceso es similar y se

describe a continuacion:

o En primer lugar, el brazo camara robdtico se
coloca en la posicion adecuada para
enfocar su objetivo, luego se captura una
imagen, y se procede a realizar Ia

busqueda de la plantilla del modelo con
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tapa correspondiente a la vista en estudio,
con lo cual se obtiene un resultado. En
caso de no encontrar alguna coincidencia,
se realiza la busqueda de la plantilla del
modelo sin tapa correspondiente a la vista
en estudio y se obtiene el resultado

respectivo.

o Estos resultados que se obtienen, indican si
se ha encontrado alguna coincidencia de
una plantilla en la imagen que esta siendo
procesada, y relaciona un valor numeérico o
puntaje que se refiere a cuan cercano
puede ser una determinada coincidencia
con respecto a la plantilla original en una
escala de 0 a 1000, donde 0 indica que no
existe coincidencia y 1000 indica que

corresponde a una coincidencia perfecta.

La Figura 3.31 presenta los rangos de

valores de puntaje para los cuales una

coincidencia es considerada como valida, y
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por lo tanto se considera un resultado valido
que determina si una imagen capturada del
objetivo corresponde a una imagen de un
frasco con tapa o sin tapa. Cabe mencionar
que estos rangos son aplicados tanto para
analizar la vista superior como la vista lateral

de los frascos que son inspeccionados.

Rango de puntaje aceptado

Frasco sin tapa 750 -1000

Franco con tapa 600 -1000

Figura 3.31 Rangos de valores de puntajes para los cuales

una coincidencia es considerada valida.

o Este proceso se realiza dos veces, de tal
manera que se obtienen dos resultados que
determinan si el frasco que esta siendo
inspeccionado tiene o no tapa, uno dado
por el analisis de la vista lateral y el otro

dado por el de la vista superior.
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o La decision final se la determina cuando los
dos resultados concuerdan, es decir,
ambos analisis arrojan que el frasco tiene
tapa o ambos analisis arrojan que el frasco
no tiene tapa. En caso de no existir
concordancia, la etapa de procesamiento
se realizara nuevamente y asi hasta que se

logre determinar un resultado coherente.

e Etapa 4 (Descartar): Como primer paso de esta
fase, independientemente del resultado de la
inspeccion, se coloca el brazo camara robdtico
en la posicion inicial. Luego, en caso de
determinar que el frasco no tiene tapa, la
palanca empuja frasco se encarga de retirarlo

de la linea.

3.4.3.4 Etapa 2.2 Modo Pausa.

La etapa de Modo Pausa puede ser activada en
cualquier momento durante la etapa de Aplicacion,

por lo tanto, es necesario realizar ciertos pasos para
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detener actividades que al ingresar a este modo

pudieron quedar inconclusas:

e Se envia la orden para detener la banda
transportadora.

e Se coloca la palanca empuja frasco en la
posicion inicial.

e Se inicializa los indicadores Led “Abajo” y
“Moviendo”.

e Se coloca el brazo camara robdtico en la

posicion VISTA.

Este modo fue disefiado para verificar el
funcionamiento de la banda transportadora y la
palanca empuja frascos, y permite controlar estos
elementos con el uso de los botones “Mover/Parar” y
“Baja/Sube”, respectivamente. Durante esta etapa se
inicia una adquisicion continua de imagenes y se las
presenta en el monitor Pausa para visualizar las
actividades que se llevan a cabo en el interior del

armario de iluminacion.
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Al desactivar el Modo Pausa es imperativo dejar

listos los elementos del sistema que intervienen en

esta etapa para reiniciar la inspeccion:

e Se envia la orden para detener la banda
transportadora.

e Se coloca la palanca empuja frasco en la
posicion inicial.

e Se inicializa los indicadores Led “Abajo” y
“Moviendo”.

e Se coloca el brazo camara robdtico en la

posicion inicial PRIMERA.

3.4.3.5 Etapa 3 Fin de Aplicacion.

La Etapa de Fin de Aplicacion corresponde a una
fase previa a la finalizacion total del programa que
controla el Sistema de deteccion de frascos con tapa

y sin tapa.

Al deshabilitar el interruptor “Encender” durante las
Etapas 2.1 0 2.2, se ingresa en esta fase. Cuando el

sistema se encuentre en funcionamiento, este
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interruptor puede ser apagado en cualquier
momento, de tal manera que el programa pasa
directamente a la Etapa 3, dejando inconcluso todo
proceso que se esté realizando. Por tal motivo, es
necesario terminar o corregir ciertas situaciones para
finalizar la aplicacién o iniciar un nuevo proceso de

deteccidn correctamente.

A continuacibn se mencionan los pasos que se

realizan en la Etapa de Fin de Aplicacion.

e Se envia la orden de detener la banda
transportadora a la respectiva tarjeta
controladora. Si no se realiza este paso la banda
podria quedar en movimiento indefinidamente.

e Se eliminan todas las imagenes creadas durante
la aplicacion y se libera el espacio de memoria
ocupado.

e El brazo robdético adquiere la posicion inicial,
determinada por el archivo PRIMERA.

e Se coloca la palanca empuja frascos en la

posicion inicial. Antes de realizar esa accion, es
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necesario que el robot se encuentre en la
posicion inicial, debido a que al levantarse la
palanca podria chocar con el robot y causar

danos al sistema.

3.4.3.6 Fin de sesiones

Fin de sesiones es la etapa final. Esta constituida
por procesos que se realizan para terminar y cerrar
correctamente la aplicacion de deteccién de frascos

con tapa y sin tapa.

Para llegar a esta fase es necesario que se
deshabilite el interruptor “Encender”, lo cual hace
que el programa detenga toda actividad. A partir de
esto, no se realiza ningun proceso hasta que la
aplicacion reciba una instrucciéon por parte del
usuario, al que se le da dos opciones (Paso 3 de la

Etapa de Inicio del Manual de Usuario):
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e Comenzar un nuevo proceso de deteccion, sin
pasar por la Etapa de Inicio de sesiones,
habilitando el interruptor de encendido.

e Finalizar completamente la aplicacion,
presionando el botén “TERMINAR

APLICACION”.

Si el usuario elige la segunda opcion se ingresa a la
Etapa de Fin de sesiones, que como su nombre lo
indica, cierra las sesiones que permiten utilizar la
camara USB, y la comunicacion con las tarjetas
controladoras de la banda transportadora y el brazo

robotico. Véase diagrama de flujo en el anexo M.

3.4.4 SubVis creados

Un SubVI es una aplicaciéon desarrollada en LabView
equivalente a una funcion, subrutina, o método que se
emplea para encapsular cédigo. Los SubVis que se
presentan a continuacion han sido creados con el objetivo de
agrupar instrucciones, que en conjunto realizan una actividad

determinada, y de esta manera, ordenar el programa
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principal para un mejor entendimiento de la légica que se

aplica en el mismo.

En este tema se describe que funcién cumple cada SubVI
desarrollado, y en que parte de la aplicacion es utilizado. Los
diagramas de flujo de estas funciones se detallan en el

anexo N.

3.4.4.1 SubVlInicio

El SubVI inicio establece una sesion IMAQ USB, que
permite controlar la camara USB EYE 110 mediante
las funciones del paquete IMAQ de NI [Figura 3.32].
Esta funcion es utilizada en la Etapa de Inicio de

sesiones.

Al encender la camara USB se requiere un tiempo
determinado de encendido, por lo tanto este SubVi,
después de establecer la sesion IMAQ USB, inicia
una adquisicion continua de imagenes con el
proposito de prender la camara, de tal manera que

cuando se necesite capturar imagenes durante la
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aplicacion, el dispositivo ya se encuentre encendido

y se obtengan imagenes claras y bien enfocadas.

IMAC LISE Session Cuk

Im? e F ok

CAmAr R

Figura 3.32 SubVI Inicio

3.4.4.2 SubVI Posicion botella

El SubVI posicion botella se utiliza en la Etapa de
Inicializacion para la creacion de plantillas a partir de
imagenes capturadas por la camara USB [Figura
3.33]. Se encarga de colocar el frasco modelo en la
posicidn correcta para capturar las imagenes de

donde se extraeran las plantillas.

Al inicio de esta instruccién se presenta un cuadro
de dialogo que solicita colocar un modelo con tapa o
sin tapa en la linea, para lo cual, el usuario debe
poner manualmente el frasco correspondiente sobre

la banda transportadora en la entrada del armario de
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iluminacion. Luego se llama al SubV/ posicion botella

2 para dar por finalizado el proceso.

YISA resource name BRAZD
YISA resource name BANDA
Menu |_
Distancia Sensor-Camara
Yelocidad de la banda

YISA resource name BRAZO Cuk
e Bokella Liska
b Frror g salida

Figura 3.33 SubVI Posicion botella

3.4.4.3 SubVI Posicion botella 2

Este SubVI se constituye el complemento del SubVI/
posicion botella y tiene la funcién de colocar un
frasco modelo en la posicion exacta para que el
brazo camara robdtico pueda captar la vista lateral y

vista la superior de este modelo [Figura 3.34].

Una vez que se coloque el frasco en la linea, se
encarga de ubicar el envase automaticamente en la

posicion adecuada.
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YISA resaurce name BRAZO
YISA resaurce name BAMDA
Distancia Sensor-Camara —
Yelocidad de la banda

o L 4

WISA resource name BRAZO ook
_______ - Botella Lista
SemEpror de salida

Figura 3.34 SubVI Posicion botella 2

3.4.4.4 SubVI Crear Template

El SubVI crear template es aplicado en la Etapa de
Inicializacion y permite seleccionar una plantilla
determinada existente o crear una nueva plantilla a

partir de una imagen capturada por la camara USB

[Figura 3.35].

Sesidn IMACG USE Crear .
Imagen de Entrada ~€~"" ’ Imagen de Salida
P Pt

Direccian v Mombre de la Pl...

Figura 3.35 SubVI Crear Template

Este SubVI debe ser utilizado cuatro veces al inicio
del programa para elegir las cuatro plantillas

necesarias para el proceso de deteccion de frascos
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con tapa y sin tapa. Las opciones que se dan para la

seleccion de plantillas son las siguientes:

Seleccionar una plantilla existente: Se
presenta una ventana donde el usuario puede
buscar la plantilla correspondiente entre los
archivos almacenados en el ordenador. Dentro
de esta ventana se genera una vista previa de
los archivos que se sefalen, para asegurar que
se realice la seleccion correcta. Al concluir este
proceso se verifica que no haya ocurrido algun
error tales como: que el archivo seleccionado no
esté siendo utilizado o que la imagen elegida
sea una plantilla valida mediante el SubVI

comprobacion.

Crear una nueva plantilla a partir de una
imagen capturada por la camara USB: Se
visualiza una ventana donde el usuario puede
elegir la direccidon y el nombre de la nueva
plantilla. Se verifica que el archivo sea

almacenado en una direccion donde el nombre

154



dado no esté siendo usado y se llama al SubV/

template para concluir el proceso.

3.4.4.5 SubVI Comprobacion.

El SubVI Comprobacion es parte del SubVI Crear
Template y, como su nombre lo indica, sirve para
comprobar que el archivo que se elija en el paso
“Seleccionar una plantilla existente” corresponda a
una plantilla valida, es decir, el archivo debe tener el
formato correcto y debe contener la informacion que
se genera durante la etapa de aprendizaje del

proceso de creacion de una plantilla [Figura 3.36].

PRUEER
e (|1 35ker de Error

Imagen de Entrada
Imagen Plantila

Figura 3.36 SubVI Comprobacién
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3.4.4.6 SubVI Template.

El SubVI Template se lo aplica en el SubVI Crear
Template para la creacion de una nueva plantilla a
partir de una imagen captada por la camara USB

[Figura 3.37].

Este SubVI captura una imagen del frasco modelo y
permite al usuario determinar la regidn de interés
que servira como plantilla para el proceso de
deteccion. Luego se produce la etapa de
aprendizaje, y para finalizar se almacena la imagen y

la informacién generada en un archivo.

Sesidn IMAQ LUSE

Flantilla Direccion de la Plantilla
Crear o archiva wm-;m Cancelar
Direccionl Muewa Imagen Plankilla
Direccions
Direcciond
Mumera direcciones

Figura 3.37 SubVI Template
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3.4.4.7 SubVI Comparar sin tapa.

El SubVI comparar sin tapa es utilizado en la Etapa
de Aplicacion durante el procesamiento para
determinar si los frascos que se analizan no poseen

tapa [Figura 3.38].

Al examinar la imagen de un frasco para la
inspeccion, primero se realiza el reconocimiento de
la plantilla del modelo con tapa en la imagen. En
caso de que no se encuentre alguna coincidencia se
llama al SubVI Comparar sin tapa, el cual se
encarga de realizar la busqueda de coincidencias de
la plantilla del modelo sin tapa en la imagen en
estudio. Este proceso se lo realiza tanto en caso que
se analice la vista lateral como la vista superior de

un frasco.

Imagen de Entrada Comenrn = Coincidencias
Imagen Plantilla sme “~ Puntaje
Configuracian para frasco 5., Coordenadas de la coincidencia
s STIND CoOinCide

Figura 3.38 SubVI Comparar sin tapa
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3.4.4.8 SubVI Cancelar.

Generalmente los cuadros de dialogos presentan
botones que permiten al usuario decidir que accion
desean realizar, y es comun encontrar el botén

Cancelar entre estas opciones [Figura 3.39].

El SubVI Cancelar fue disefado para ser utilizado a
continuacion de un cuadro de dialogo para validar si
el usuario decide anular el proceso que esté
realizando. En el caso dado, este SubVI presenta
otro cuadro de dialogo con las opciones de apagar el
sistema o de repetir la accién que ha sido cancelada,
dependiendo de la decision, esta funcion retorna
sefales booleanas que pueden ser utilizadas en
conjunto con instrucciones basicas de programacion

para realizar las tareas mencionadas.
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CANCEIAT|
.............. Fi
— / e
.............. WRepetir

Figura 3.39 SubVI Cancelar

3.4.4.9 Uso de SubVis creados en otras aplicaciones

Para el disefio de la aplicacion que controla la
plataforma de inspeccion de frascos con tapa y sin
tapa se han utilizado SubVIs de otros proyectos tales
como: “Disefio de brazo roboético y disefio de brazo
empuja frascos controlados por LabView y DSPICS”
y “Disefio de dos bandas transportadoras de 100 x
10 cm y dos de 30 x 10 cm con motores controlados
con DSPICS”. A continuacion se describen
brevemente los SubVis utilizados y la funciéon que

cada uno desempena:

e SubViI Inicializar: establece una sesion VISA
para la comunicacion con la tarjeta controladora
del brazo robdtico y la palanca empuja frascos

[Figura 3.40].
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Serial Configuration w

YISA resource name s E
D QLIEI":." I:TI"LIE:' B _. ........... I"&

12 Broococooca grror ok

YISA resource name ouk

Error in (no error)

Figura 3.40 SubVI Inicializar

SubVI Close: cierra la sesion VISA para la
comunicacion con la tarjeta controladora del
brazo robodtico y la palanca empuja frascos

[Figura 3.41].

¥ISA resource name
£A]
Errar in {no error) CLOSE foomomes grpgp Qigk

Figura 3.41 SubVI Close

SubVI Accion mover Robot: permite controlar
el brazo robotico [Figura 3.42]. Esta funcién se
utiliza para colocar el robot en posiciones
determinadas por archivos de texto o en una
posicion relativa Reset. Se ha considerado un

tiempo de 5 segundos para que el Brazo realice
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un movimiento y adopte la posicion que se le

indique.

file path ——

YISA resource name ~
Maoveri Trug) -
Reset(Trueg) -

&rror in {no errar)

YISA resource name ouk
En proceso

Figura 3.42 SubVI Accion mover Robot

SubVI Mover Robot: [Figura 3.43] es utilizado
por el SubVI Accion Mover Robot. Esta
instruccién permite leer los parametros de un
archivo de texto que determinan una posicion
especifica del brazo robdtico y cargarlos en el
sistema, ademas, emplea el SubVI/ Enviar
Comandos 2 para mandar los parametros leidos
de los archivos de texto a la tarjeta controladora

de servos.
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VISA resource name
file path

EJECUTAR -
MOSTRAR, -

RESET

error in (no error)

.................. En DFDEESD

Figura 3.43 SubVI Mover Robot

e SubVI Enviar Comandos 2: como su nombre lo
indica, envia comandos, representados por una
letra o numero, a la tarjeta controladora del
brazo robdtico. Cada uno de estos comandos es
concatenado con su correspondiente parametro

de configuracion [Figura 3.44].

Error in ey
VISA resource narne ouk :
‘Welocidad
Serva 1 =l
Serva 2 En'.'lllE
Serva 3 4
Serva 4
Serva o
Retardo ofServo
EnViar .................................

Figura 3.44 SubVI Enviar Comandos 2

e SubVI Espol Lab Conveyor Setup: establece

una sesion VISA para la comunicacion con la
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tarjeta controladora de la banda transportadora

[Figura 3.45].

Configuracian Serial

YISA resource name

Reset
error in (no error)

VISA resource name ouk

e grrar Uk

Figura 3.45 SubVI Espol Lab Conveyor Setup

SubVI Espol Lab Conveyor Close: cierra la

sesién VISA para la comunicacion con la tarjeta

controladora de la banda transportadora [Figura

3.46].

YISA resource name

Error in (no error)

ESPOL jwwwwwn error ouk

Figura 3.46 SubVI Espol Lab Conveyor Close

SubVl Espol Lab Conveyor Set Sensor-

Camera Distance: configura la distancia entre
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el sensor que se encuentra en la entrada del

armario de iluminacion y la posicion frente a la

camara [Figura 3.47].

YISA resaurce name
Distancia Sensor-Camara
Error in (no error)

G
ESPOL frocrsrmrn error ouk

4

VISA resource name ouk

Figura 3.47 SubVI Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera

Dista

nce

e SubVI Espol Lab Conveyor Speed: configura

la velocidad de la banda transportadora. Se

utilizo el valor relativo de velocidad de 3000 para

la implementacién de la Plataforma [Figura

3.48].

- WISA resource name
Cual Mokor?
¥Yelocidad

Error in (no errorl

YISA resource name ouk

ZPEEG
EZPOL

e @rrar ouUk

Figura 3.48 SubVI Espol Lab Conveyor Speed
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e SubVI Espol Lab Conveyor Left: ordena a la
tarjeta controladora hacer girar los motores de la
banda transportadora hacia la izquierda [Figura

3.49].

YISA resource name ? YISA resource name ouk
Mavimiento ;' | I
EZPOL

errar in (o errar) s gtrar ouk

Figura 3.49 SubVI Espol Lab Conveyor Left

e SubVI Espol Lab Conveyor Stop: detiene los
motores de la banda transportadora [Figura

3.50].

VIS4 resaurce name ZTOR YISA resaurce name ouk
Maovimiento ;' X
EZPOL ey Brrar |:||_|t

error in (no error)

Figura 3.50 SubVI Espol Lab Conveyor Stop
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SubVI Espol Lab Conveyor Report: permite
obtener los datos provenientes de los sensores
conectados a la tarjeta controladora de la banda
transportadora [Figura 3.51]. Este SubVI se lo
utiliza para recibir la sefal captada por el sensor
ubicado en la entrada del armario de
iluminacion, con lo cual se indica que una botella

esta ingresando al armario para ser

inspeccionada.
YISA resource name {INFa 2 WISA resource name ouk
Maoda ] : L Botellas por procesar
Error in (no error) === — ‘- Botella Detectada

Desplazamiento
b gpror oUk
Yelocidad

Figura 3.51 SubVI Espol Lab Conveyor Report

SubVIl Empuja Frascos: permite controlar la
palanca empuja frascos [Figura 3.52]. Este
elemento tiene tres posiciones fijas que se
utilizan en la aplicacion que controla la

Plataforma:
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o Posicion inicial — Arriba.
o Posicion para detener frascos — Abajo.
o Posicion para retirar los frascos rechazados

de la linea.

YISA resaurce name VISA resource name ouk
Movimiento

Error in (no errar) ===

errar out

Figura 3.52 SubVI Empuja Frascos

3.5 Escalabilidad y limitaciones

En este apartado se describen la escalabilidad y las limitaciones de
la aplicacion desarrollada en LabView para el control de la
Plataforma de deteccion de frascos con tapa y sin tapa, asi como
también de las que se presentaron en la construccion e

implementacion del proyecto.
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3.5.1 Escalabilidad

La Plataforma de Inspeccién de frascos con tapa y sin tapa
es considerada como un sistema escalable debido a que
ofrece la capacidad de modificar su tamafo o configuracion

para adaptarse a circunstancias cambiantes.

Esta capacidad permite que el sistema pueda ser utilizado
para realizar otras tareas de visién robotica, para lo cual,
obviamente seria necesario efectuar las modificaciones
respectivas. A continuacion se listan algunos campos de la
industria y ejemplos de tareas a los que puede ser adaptado

el sistema:

e En el Campo Farmacéutico, para el control de nivel de

liquido, conformidad de envasado y sellado.

e Control de calidad de circuitos electrénicos, para la

deteccidon de posibles fallas en la construccién de los

mismos.

e Localizacion de objetos, determinando coordenadas

espaciales de los objetivos en un area determinada.
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e Clasificacion de objetos mediante la inspeccion de sus
caracteristicas visuales.

e Sistema de control de calidad en plantas embotelladoras,
para la deteccion de defectos o caracteristicas que no

este dentro de las especificaciones del producto.

3.5.2 Limitaciones

El Sistema de inspecciéon de frascos con tapa y sin tapa es
implementado con elementos relativamente de bajo costo,
por esta razon, la Plataforma presenta deficiencias que
limitan ciertas caracteristicas que en un sistema real de
deteccion y control de calidad son considerados importantes,

como la velocidad. A continuacién se enuncian:

e Una deficiencia que repercute directamente en la
velocidad del sistema es que no se dispone de un
dispositivo de adquisicion de imagenes de alta velocidad
que permita captar objetos en movimiento, lo cual implica
que para realizar una inspeccion es necesario que el

objetivo esté en una posicion fija. En adicién, la camara
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USB tiene un retraso representativo al capturar una

imagen y transferirla al ordenador.

La camara USB se encuentra montada sobre el brazo
robdtico para capturar imagenes desde diferentes
angulos del objetivo y asi realizar la deteccion, por lo
tanto, el tiempo que demora el brazo en pasar de una
posicion fija a otra es considerado una caracteristica

importante que limita la velocidad del Sistema.

Para efecto de este proyecto se ha considerado un
tiempo de 5 segundos para que el brazo robdtico realice
un movimiento, es decir, cada vez que se envie la orden
al robot de cambiar de posicién, el programa esperara 5
segundos para que éste complete el movimiento y llegue

a la posicion deseada.

El sistema adolece de una integracion con el resto de

aplicaciones desarrolladas para analizar frascos, ya que

cada una es disefiada e implementada por separado.
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El uso de un sistema de iluminacibn adecuado es
imprescindible. El area de la Plataforma donde se realiza
la inspeccién no puede estar expuesta a variaciones
constantes de iluminacion, debido a que estos cambios
influyen en las caracteristicas visuales del objetivo y por

lo tanto en el resultado de la deteccion.

Durante la construccion e implementacion de La
Plataforma de vision artificial se han determinado ciertas
deficiencias. Esta plataforma carece de un sistema de
alimentacion continuo de frascos, por lo que esta tarea
debe ser realizada manualmente. Ademas, el armario de
iluminacion no se encuentra fijado de manera robusta a
los demas elementos que componen el Sistema de
deteccién o a una base fija, lo cual podria repercutir en
las condiciones para realizar la inspeccion debido a
posibles vibraciones producidas por la banda

transportadora.
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CAPITULO 4

4 Implementacién

Este capitulo presenta el disefio e implementacion del proyecto de tesis, su
integracion con las demas aplicaciones y el funcionamiento general del
prototipo. Ademas se menciona herramientas que hacen posible el
levantamiento de la estructura para un 6ptimo analisis, asi como también las

interfaces usadas para la comunicacion con el procesador central.
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4.1 Construccién del prototipo

La implementacion del prototipo consiste en el desarrollo de una
plataforma de laboratorio que permite la simulacién de procesos
industriales con un sistema de vision computarizada para realizar el
control de calidad de un producto (frascos sin tapas). La Figura 4.1

a continuacién muestra sus partes fundamentales:

Figura 4.1 Partes fundamentales del prototipo

e Bandas transportadoras

e Armario de iluminacion
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e Interconexidn de las interfases con LabView

e Sensores

Los demas componentes se detallan mas adelante en los sub-temas

de este capitulo.

4.1.1 Bandas Transportadoras

El conjunto de bandas es el mecanismo mediante el cual se
desplazan de forma continta y regular los frascos que se van
analizar. Se dispone de cuatro bandas transportadoras que
generan un ciclo cerrado trasladando al objeto al lugar donde
se encuentra la camara, la misma que se encargara de

detectar alguna irregularidad en el mismo.

Las bandas transportadoras estan constituidas por los

siguientes componentes:

e La correa o banda, sus caracteristicas dependen de

material que se vaya a transportar, capacidad o la

tension que ejercera el mismo.
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e Los rodillos que funcionan como poleas y se ubican en el
inicio y en el fin de la cinta transportadora

e Los elementos motrices que corresponde a los motores
DC de 12 V, acoplados directamente al eje de los
rodillos.

e Los elementos tensores permiten mantener la tension en
la correa o banda asegurando el buen funcionamiento del
sistema.

e La estructura soportante esta compuesta por perfiles
tubulares, formando puentes que fijan soportes

estructurales apernados y soldados en una base sdlida.

4.1.1.1 Funcionamiento de la banda transportadora

Como sabemos una banda transportadora es
simplemente un medio para llegar a un fin, o para
transportar un objeto desde un comienzo A hasta un

punto final B.

Para efectuar este trabajo cada banda requiere una

potencia que es proporcionada por un rodillo que
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funciona con un elemento motriz; el cual a través de
la cinta o banda transfiere la energia al extremo
donde se encuentra otro rodillo, lo cual hace que el
sistema opere de una manera eficiente haciendo

rodar los rodillos a una misma revolucion [22].

Hay que mencionar que el sistema es un disefo
relativamente simple y bajo en tensidn como
muestra de un prototipo que podria tener ventajas
industriales, sin embargo, se ha realizado tomando

en cuenta los siguientes puntos:

e Capacidad y peso: esta orientada a transportar
objetos de poco peso y volumen.

e Costos en tiempo y distancia: creada como una
plataforma de laboratorio para aplicaciones de
visién computarizada.

e Cambios de longitud: consta de 2 partes de 100
cm de largo por 10 cm de ancho y 2 partes de
30 cm de largo por 10 cm de ancho.

e Recursos financieros: el disefio del prototipo

como un proyecto de tdépico, con una vision
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hacia futuras aplicaciones industriales,
aprovecho la mayor cantidad de recursos para
que los costos de construccion no resulten muy

elevados.

Como una herramienta de seguridad para la
transportacion de los frascos, se han elaborado
bordes de contencidn que poseen una altura de

4cm, Figura 4.2.

Los bordes de contencion ofrecen una gran
resistencia vertical, mayor estabilidad y facilitan el
giro en los cambios de direccion que se presentan

en el recorrido de las bandas transportadoras.
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Bordes de

Contencion

Figura 4.2 Borde de contencién

4.1.1.2 Modo de operacion de la banda transportadora

Las bandas transportadoras han sido disefadas

para ser manipulas en forma manual o programada:

¢ Modo manual: el usuario tiene la capacidad de
manipular manualmente las bandas
transportadoras a través del panel que se

encuentra ubicado a un lado de las mismas.
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e Modo programado: con el uso de las
herramientas de programacion desarrolladas en
LabView es posible crear aplicaciones que
permitan el manejo de las bandas
transportadoras. Estas herramientas o SubVis
han sido utilizados para el disefio del programa
que controla la Plataforma para la inspeccion de

frascos con tapa y sin tapa [13].

4.1.2 Armario de lluminacion

El sistema de vision implementado dispone de un armario de
iluminacion en el que se encuentra ubicado el brazo robdético,
el brazo empuja frascos, un sensor de desplazamiento y la
camara USB. Este conjunto (armario, camara, sensor y
brazos) se encuentran montados sobre la banda

transportadora, como se puede apreciar en la Figura 4.3.
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Armario de Iluminacion

Figura 4.3 Vista Frontal del Armario de lluminacion

El objetivo del armario es tener una buena iluminacién para
realizar un apropiado acondicionamiento de la imagen,
permitiendo que los frascos sean transportados por el interior
evitando estar expuesto a las variaciones ambientales de luz

gue pueden ser crucial en el momento del analisis.

Entre las caracteristicas fisicas del armario podemos sefialar

las siguientes:
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Las bases estan elaboradas de madera las cuales se han
atornillado a la estructura soportante de la banda
transportadora, con el fin de tener un sistema sdlido. De
esta manera el sistema sera mas macizo a cualquier
movimiento o vibracibn que se realice durante su
funcionamiento.

Los laterales del armario han sido adecuados para que
los frascos a inspeccionar puedan entrar y salir sin
ningun tipo de inconvenientes, como se puede apreciar
en la siguiente figura:

Dispone de pequenos perfiles en donde se encuentran
ubicados el brazo empuja frascos y el sensor de

desplazamiento, Figura 4.4.

Figura 4.4 Perfiles para el sensor y empuja frascos
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e En la parte superior se ha ubicado el sistema de
alumbrado en un lugar estratégico de tal forma que
permiten minimizar los efectos de las sombras, de
manera que se facilita enormemente la tarea del analisis

y reconocimiento del objeto de interés.

4.1.3 Interconexion de las interfases con LabView

El brazo robdtico, el brazo empuja frascos y la banda
transportadora estan controlados por diversas tarjetas que

permiten su interconexién y control desde LabView

4.1.3.1 Interfaz de la banda transportadora con LabView

Para el disefio del circuito de interfaz (tarjeta
controladora) se ha utilizado el DSPIC30F4011 que
es un microcontrolador orientado al manejo de
motores, gracias a su capacidad de generar sefales

PWM puede operar la velocidad de los cuatro

182



motores de corriente directa que contiene la banda

transportadora.

La tarjeta contiene cinco sensores para la
verificacion del funcionamiento de las bandas, los
cuales permiten obtener un reporte de la velocidad y
parada de las mismas. Ademas contiene un sensor

adicional que se utiliza para detectar los frascos.

La comunicacion entre el circuito de control y la
computadora se realiza a través de un puerto serial
empalmado con un convertidor USB, utilizando el
protocolo serial asincrono del DSPIC y el MAX232
para convertir los niveles de voltaje del controlador al

estandar RS232.

Esta comunicacion es la que permite el paso de
informacion de los componentes, cediendo asi el
control a LabView como un software especializado

para el manejo de la aplicacion [13].
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4.1.3.2 Interfaz del brazo robdético y empuja frascos con

LabView

El brazo robdtico y empuja frascos se encuentran
controlados por una tarjeta que contiene un DSPIC
de la serie DSPIC30F4012 disefada

especificamente para el manejo de servomotores.

El circuito controlador puede manejar hasta 8
servomotores, en la aplicacion esta configurado para
el manejo de seis, donde 5 pertenecen al brazo y

uno se encarga del empuja frascos.

La comunicaciéon entre la computadora y el circuito
de control, al igual que la tarjeta controladora de la
banda, se realiza a través de un puerto serial. Esta
conexion hace que el control del funcionamiento de

los componentes se realice desde LabView [14].
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4.1.4 Sensores

Los sensores son aquellos que se encargan de verificar el
funcionamiento de la banda, indicando la velocidad,
interrupciones no deseadas y ademas la deteccion de

frascos.

Un sensor contiene un diodo que emite rayos infrarrojos y un
fototransistor NPN de silicio que responde a la radiacién de
los diodos emisores so6lo cuando detecta superficies

reflectantes de un objeto dentro de su campo de vision [15].

Sensor de Control

Figura 4.5 Sensor de Control
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Disponemos de 5 sensores de tipo QRB7133 como se
observa en la Figura 4.5, que son de bajos costos y
suministran una alta sensibilidad. Cuatro de ellos controlan
el funcionamiento de la banda, ubicados sobre cada
segmento y el quinto se encarga de detectar el paso de los
frascos, se encuentra colocado dentro del armario de

iluminacion.

Las sefiales generadas por los sensores son recibidas por el
circuito controlador de la banda. Cuando la banda empieza a
moverse, los sensores entregan la informaciéon del
desplazamiento ocurrido en cada segmento, esta
informacion se utiliza para verificar el funcionamiento de
cada uno de ellos. Cuando un frasco pasa frente al sensor
encargado de detectar los frascos, el circuito controlador
verifica su posicidn actual con respecto al desplazamiento
reportado por los sensores y calcula el punto donde debe
iniciar el frenado para detener la banda y que la botella se
detenga en el lugar preciso para ser analizado por la

camara.
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Finalmente, los sensores envian informacion indicando que
los motores se han detenido y el sistema se encuentra

preparado para un nuevo ciclo.

4.2 Construccion del sistema eléctrico
El sistema eléctrico se refiere al conjunto de dispositivos cuya
funcién es proveer la energia necesaria para el arranque y correcto

funcionamiento de los accesorios electronicos, tales como se

muestran a continuacién en la Figura 4.6.

110 VAC Cémara USB
Fuentes de 5V = = Tarjetas Controladoras Brazo Robotico
Regleta y 1A Fusible
R
Fusible

Tarjetas de Motores DC

Fuentes de 12V g
Potencia

y 5A Fusible

Figura 4.6 Sistema eléctrico
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La regleta principal se encarga de alimentar a todos los circuitos con
110 V y contiene un fusible de 10A como proteccion en caso de
sobrecarga. Entre los accesorios principales encargados de
suministrar energia, con sus respectivas protecciones, podemos

detallar los siguientes:

1. El PC se alimenta con 110Vac, contiene una fuente de 500 W
y se encarga del funcionamiento de la cdmara suministrandole

5V y 500mA a través de una conexion USB.

2. La tarjeta de interfaz del brazo roboético y empuja frascos
dispone de una fuente alimentada con 110Vac, compuesta por
un rectificador de onda completa con un regulador que

proporciona 5V y 1A.

3. Para los motores se implementaron cuatro fuentes
alimentadas con 110Vac, compuesta por un rectificador de
onda completa sin regulador que proporciona 12V y 5A. Cada

fuente de poder posee protecciones independientes de 5A.
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Los motores no se encuentran alimentados directamente por
las fuentes, sino que son manejados por unas tarjetas de

control que reciben el nombre de Tarjetas de Potencia.

Las Tarjetas de Potencia proveen la corriente necesaria segun
la potencia de los motores DC [13]. Se adquirié una tarjeta por

cada motor con caracteristicas tales como:

e Un puente H construido con transistores para manejar
motores DC de 6V a 24V con una corriente maxima de
5A, que permite cambiar de direccion de la corriente que
circula por el motor.

e Una grupo de acopladores 6pticos son necesarios para
separar las dos fuentes de poder y proteger de dafio a
los dispositivos en las tarjetas.

e Contiene luces que indican la conexion de las fuentes, la
presencia de sefial modulada y la direccién actual del

puente H.

Todos los circuitos estan aterrizados a la estructura metalica y

existe continuidad en todos los puntos de la estructura.
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4.3 Montaje de la Camara USB

La camara USB se caracteriza por ser simple a la hora de manejarla
y configurarla, puede modularse vertical o horizontalmente,
permitiéndole encontrar la mejor posicidn, véase Figura 4.7.
Ademas, aportan con una buena resolucién, poco consumo de

potencia, resistente a impactos fisicos y bajo costo.

7a

360°
/ L) \\}
/

- X
! .

Para Pantalla LCD Para Pantalla Para Mesa

Figura 4.7 Manejo de la camara

La camara USB es compatible con la linea de sistemas operativos
de Microsoft y utiliza DDPlayCam, un software multimedia
interactivo que incorpora la tecnologia virtual mas avanzada para
reconocimiento facial y localizacién de movimientos y unos efectos

visuales sorprendentes [23].
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4.3.1 Partes basicas de la Camara USB

Entre sus partes se pueden describir las siguientes [Figura

4.8]:

1. Boton de Instantanea: Puede pulsar el botén de
instantanea para capturar imagenes.

2. Lente: Ajuste el foco rotando la lente.

Figura 4.8 Partes basicas de la camara
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3. Indicador LED: Eye 110 esta conectado al puerto USB
del ordenador y el LED se iluminara cuando esté
utilizando el programa de video.

4. Base de Soporte y Pivote: La base de apoyo ajustable
se adapta facilmente a cualquier objeto — pantallas,

pantallas LCD y pantallas planas.

4.3.2 Ubicacion de la webcam

El reto es establecer la imagen adecuada para la aplicacion
que se tiene. Normalmente en los sistemas de adquisicion de
imagenes la camara se selecciona primero basandose en las
necesidades de la aplicacién, por tanto los parametros a

considerar son los siguientes:

e Resolucion, que vendra dada por la caracteristica del
objeto que se quiera destacar en la imagen.

e Campo de vision, area de inspeccion que la camara
pueda adquirir.

¢ Distancia de trabajo, es la distancia desde el lente de la

camara hasta el objeto a inspeccionar.
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Figura 4.9 Ubicacién de la Camara USB

La ubicacion de la camara como muestra la Figura 4.9 tiene
la debida alineacion, siendo la mas Optima para la
adquisicion de una excelente imagen. En vista de que la
estructura total dificultaba el montaje de la misma se
desecharon algunas partes para ser colocada firmemente en

la pinza del brazo robdético como se muestra a continuacion:
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Al brazo roboético se lo establecid6 como el mecanismo de
movilizacion que ayudara a capturar las imagenes de los

frascos desde dos posiciones:

e Primera Posicion: El brazo ejecuta una serie movimiento
ubicando a la camara de tal forma que puede capturar
imagenes laterales del frasco a analizar.

e Segunda Posicion: La captura de imagenes se realiza
desde una vista superior, el brazo ubica la camara
exactamente sobre el frasco permitiendo analizar con

mayor precision el punto de interés.

Las posiciones pueden variar dependiendo de la aplicacion
que el usuario quiera darle para nuestro caso es suficiente la
captura de dos imagenes para realizar la comparacion y
establecer si el objeto analizado cumple con las

caracteristicas que se desean.

El sistema de adquisicion esta disenado con el objetivo de

capturar imagenes de suficiente calidad como para extraer la

informacion necesaria para la obtencién de conclusiones.
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4.4 Simulacion de Senales

Las simulaciones adquiridas demuestran la gran eficiencia con la
que cuenta la tarjeta controladora de servos, refiriendose a las
seflales PWM que se emiten para el control de los motores, los
mismos que permitiran establecer las posiciones adecuadas para
capturar la imagenes y a su vez realizar el proceso de deteccién de

frascos sin tapa.

Las senales PWM permiten obtener la posicion deseada de los
servo, basicamente esta técnica consiste en variar el tiempo que
una sefal periddica cuadrada, se mantiene en su estado “alto”, y
este mecanismo es utilizado por los servomotores ya que por su
construccion, éstos son dispositivos que determinan su
posicionamiento a través del ciclo de trabajo de una sefal cuadrada,
de forma tal que para un ciclo de trabajo determinado el servo se
coloca en una posicion especifica y al cambiar dicho ciclo el servo
se movera inmediatamente a otra posicidon, de esta forma se puede
comprobar que si se es capaz de controlar la sefial PWM se puede

controlar la posicion del servo [24].

El ciclo de trabajo de una sefial PWM es la duracion de un pulso en

su nivel mas alto, se mide en porcentaje, por ejemplo en una sefal
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normal de reloj, el ciclo de trabajo es equivalente al 50%. El ancho
del pulso o ciclo de trabajo sera proporcional a la diferencia entre el
punto deseado y el punto actual. Asi cuando el motor se vaya
acercando al punto deseado comenzara a disminuir la velocidad del
motor. En otras palabras estamos utilizando un control proporcional

para nuestro trabajo.

Figura 4.10 Margenes de operacion de los servos

La Figura 4.10 indica los margenes de operacion de los servos, que
corresponden al ancho del pulso maximo y minimo que el servo

entiende. Los valores mas generales concuerdan con los valores de

196



0.5 ms y 2.5 ms que dejarian al motor en ambos extremos [Figura
4.11-12]. El valor de 1.5 ms indicaria la posicion central, mientras

que otros valores de pulso lo dejan en posiciones intermedias.

Figura 4.11 Ancho de pulso minimo

E "I:}H1
pmo—mco '.i.lia'c‘
f Perfodo 7

B0

Figura 4.12 Ancho de pulso maximo
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El periodo que se ocupa es de 20 ms, es decir con una frecuencia
de 50 Hz. Es importante destacar que para que un servo se
mantenga en la misma posicion durante un cierto tiempo, es
necesario enviarle continuamente el pulso correspondiente. De este
modo, si existe alguna fuerza que le obligue abandonar esta
posicion, intentara resistirse. Si se deja de enviar pulsos entonces el
servo perdera fuerza y dejara de intentar mantener su posicion, de

modo que cualquier fuerza externa podria desplazarlo.

Costos del Proyecto

Los costos del proyecto se refieren a los costos de construccion del
sistema de deteccidn de frascos sin tapa, los cuales se mencionan a

continuacion:

e Banda Transportadora $ 835.92
e Armario de lluminacioén $ 90.00
e Camara USB $ 17.00
e Brazo Robético $478.88
e Brazo empuja frascos y Tarjeta $ 68.47
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Controladora

Total$ 1490.27

En el anexo O de adjunta una descripcion detallada de cada rubro.

Ademas, es importante indicar las horas empleadas para la

construccion del prototipo:

Disefio de la banda transportadora
e Disefio del Armario de lluminacion
e Disefio del Brazo Robotico
¢ Montaje de la camara USB

e Programacion del Instrumento Virtual
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174 horas

24 horas

320 horas

2 horas

60 horas

Total 580 horas



CAPITULO 5

5 Datos experimentales

Este capitulo muestra todas las pruebas realizadas con un analisis completo
de los resultados obtenidos, asi como también, se comprueba que los

objetivos planteados al inicio del topico fueron logrados satisfactoriamente.
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5.1

Pruebas realizadas

Una vez realizadas todas las interconexiones del sistema en general
y verificado el funcionamiento como tal, se procedi6 a realizar
pruebas que garanticen la efectividad con que se realiza el proceso

de deteccion de frascos sin tapas.

Para la realizacion de pruebas se utilizaron frascos de estructura
sencilla que cuentan con pequefias dimensiones [Anexo H], entre
todos ellos se escogié a uno, considerandolo como “frasco modelo”.
De éste frasco se captura un patron correcto de imagenes que
seran usadas para la creacion de una plantilla, utilizada como
referencia mientras se realice la comparacion con cada objeto a ser

analizado.

La opcion de crear una plantilla con el frasco modelo se explico
anteriormente en el Capitulo 3, donde se detalla paso a paso en el
manual del usuario como realizar el procedimiento, a continuacion

se presenta una imagen de la plantilla de referencia:
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na cumple

Figura 5.1 Plantilla de referencia

La Figura 5.1a, hace referencia al primer patron de comparacion
que deben cumplir los demas frascos a ser inspeccionados por el
sistema de vision artificial, nombrado como “si cumple”. Todos los
frascos que coincidan con esta plantilla son aprobados y se les

permite su paso a través de la banda transportadora.

La Figura 5.1b, es el segundo patron de comparacion que se aplica
a un frasco en caso de no cumplir con el primero, nombrado como
“no cumple”. Todos los frascos que coincidan con esta plantilla son

reprobados y se descartan a través del brazo empuja frascos.
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Finalmente, las pruebas realizadas muestran el resultado de la
inspeccion para un frasco ideal y un frasco defectuoso [Figura 5.2-
3], donde se considera el reconocimiento por parte del programa y

la puntuacién que obtiene cada frasco analizado:

Indicador d Itad.

— . _Inspeccion del frasco ndicador de resultado
s i Shaytaps e hay tapa
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21 Con tapa Snisps
4 — C—
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=]
|
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] L
| o e A e 08 B.0) |
Figura 5.2 Resultado del frasco ideal
woniter plecen | INspeccion del frasco Indicador de resultado
Lel] Contopn Sintoon
ll 0 1
I |
o
2| Sooe
% 1052.70
=] )
]| Boleln Lista
fel)
&
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CONTROL MANLLAL
“ OFF
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Figura 5.3 Resultado del frasco defectuoso
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5.2

Es importante mencionar que para el analisis se tomaron en cuenta
cincuenta muestras (frascos defectuosos y completos). Cada
muestra fue analizada independientemente, trasladada sobre la
banda transportadora la misma que se detiene en un punto

estratégico para el analisis proporcionado por la camara USB.

Datos obtenidos

El analisis de los datos comprendié todos los procedimientos
requeridos para evaluar e interpretar la informacion recopilada, para

ello se efectuaron pruebas donde se considero lo siguiente:

Para frascos completos [Figura 5.4]:

e Porcentaje de coincidencia de la plantilla “si cumple”: Se refiere a
la cantidad de aciertos que muestra el indicador “si hay tapa” del
panel de control.

e Puntuacion del frasco analizado: Es el puntaje asignado por el

software con respecto a la calidad e la imagen analizada.

204



alpawiclid —=— ugoeniund —e—

sSo3seld

OAVZIMYNY O2SVdd 7130 NOIODVYNLNNd

21095

oipawold —8— alejuadlod oy ——

SOoJs El]

SVYIONIAIDNIOD 3A ArvL NIDHOd

86

66

ool

LOL

(o) afeyuaaioy

Figura 5.4 Muestreo de pruebas realizadas para frascos completos
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Figura 5.5 Muestreo de pruebas realizadas para frascos defectuosos
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Para frascos defectuosos [Figura 5.5]:

e Porcentaje de coincidencia de la plantilla “no cumple”: Se refiere
a la cantidad de aciertos que muestra el indicador “no hay tapa”
del panel de control.

e Puntuacion del frasco analizado: Es el puntaje asignado por el

software con respecto a la calidad e la imagen analizada.

Para la obtencidn de datos se realizaron cincuenta pruebas en las
cuales se equipararon las cifras estableciendo asi, veinticinco
pruebas para frascos defectuosos y veinticinco para frascos

completos.

Se realizé un analisis muy basico pero fundamental a la hora de

obtener conclusiones.

5.3 Analisis de resultados

e El valor central de los datos que se constituye el centro de
gravedad de toda la distribucion, representando a los valores
observados para los frascos completos es de 98.64 % y de

98.24 % para los frascos defectuosos.
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La media aritmética nos permite resumir la tendencia central,
es decir una unica cifra que transmita la condicién de un
conjunto de datos, en ambos casos no se ha visto afectada por
valores extremos obteniendo un 6ptimo resultado en cuanto a
perfeccion en el proceso. Sin embargo cabe resaltar que los
frascos sin tapa tuvieron un mayor grado de dificultad al ser
analizados como lo indican los resultados.

Sin embargo, el conocimiento de la forma de la distribucion y
de su respectivo promedio en la coleccién de los datos de las
pruebas, puede servir para tener una idea bastante clara de su
conformacién, pero no de la homogeneidad de cada uno de los
valores con respecto a la medida de tendencia central utilizada
(media aritmética).Es posible calcular una medida que sintetice
la dispersion de los datos y permita distinguirlos vy
compararlos. La medida mas difundida es la desviacion
estandar que puede utilizarse para variables expresadas en
escalas de intervalo o de proporcion. Su valor cuantifica cuan
distantes estan los datos de la media aritmética.

Para el calculo de la desviacion estandar utilizamos los
desvios, es decir la diferencia entre cada dato y la media, los

desvios positivos indican que el dato es mayor que la media y
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los negativos que es menor. Obteniendo asi un valor de 0.84 y
0.96 para frascos completos y defectuosos respectivamente.

Los valores obtenidos nos permiten apreciar que los valores
extremos se encuentran cerca de la media aritmética
implicando que se ha tenido éxito en cuanto al desarrollo del
proyecto dando una aproximacién muy cercana del objetivo

que se propuso.
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CONCLUSIONES

El sistema de vision mediante el PC ofrece un aumento de
productividad, robustez y fiabilidad, ademas de una alta eficiencia y
la capacidad de realizar tareas de inspeccion mas detalladas y

sofisticadas.

Se ha desarrollado un sistema de vision artificial para el
procesamiento y analisis de imagenes, integrando informacion
proporcionada por sensores externos con la finalidad de controlar el
movimiento de la banda transportadora y al brazo robdético en la
tarea de inspeccién de frascos sin tapa. Para la realizacion de esta
tarea se le adapto al brazo una camara como sensor principal del

sistema de vision.

Como conclusion general, esta tesis cubre un conjunto de objetivos
de investigacion relacionados con la adquisicion, la medida, la
representacion y el procesado de la informacion de color contenida
en la imagen digital. La caracterizacion de los dispositivos de
adquisicion (camaras) ha facilitado la determinacion de las mejores

condiciones de uso en aplicaciones colorimétricas.
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El desarrollado de herramientas virtuales en LabView para el
analisis, han permitido obtener de forma automatica o
semiautomatica, medidas sobre pequenas diferencias de color,
realce de contornos y segmentacion, relacionandolas con la
respuesta que en operaciones similares proporciona la vision

humana.

Su gran versatilidad y aplicabilidad ha demostrado su validez para
realizar los controles de calidad en empresas desarrollando
continuamente mejoras en la calidad de produccion e incrementar
asi la competitividad. Se trata, por tanto, de una tecnologia que
combina las computadoras con las camaras de video para adquirir,
analizar e interpretar imagenes de una forma equivalente a la
inspeccion visual humana, extendiéndose su uso ademas, en un
amplio rango de sectores industriales para la automatizacion de

tareas anteriormente reservadas para la inspeccion visual humana.

Las técnicas de visién artificial, como demuestra su gran uso en la
industria, son particularmente apropiadas para la realizacion de
trabajos visuales altamente repetitivos que sean fatigosos o dificiles
de realizar para un operario, especialmente cuando este trabajo es

ineficiente o costoso en términos econdmicos o temporales.
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La tecnologia aprendida durante el topico y la integracion de
conocimientos de programacion, disefio de circuitos electronicos y
fundamentos de automatizacion han permitido el desarrollo de un

sistema de vision artificial para la deteccion de frascos sin tapas.

Los resultados obtenidos en la investigacion llevada a cabo han
cumplido satisfactoriamente los objetivos planteados como parte del
proyecto, permitiendo que se escalable y se puedan desarrollar
algunas aplicaciones en los ambitos como la industria textil y

farmacéutica en sistemas de control de calidad.

Consideramos que los resultados obtenidos en las aplicaciones son
optimos pero todavia preliminares, nuevas vias de trabajo se abren
en ellas, para realizar en un futuro préoximo, implicando un mayor
numero de pruebas, el andlisis de mas imagenes y la comparacion
de nuestros resultados con las valoraciones de expertos y
especialistas, originando de esta forma una evoluciéon y mejora de la

aplicacion de vision artificial creada.
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RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de pruebas y verificacion del funcionamiento

del prototipo se puede recomendar lo siguiente:

No se debe mover la posicion del armario que contiene la
iluminacién y la camara, ya que esta posicionado y orientado
de manera exacta para tener un encuadre preciso del frasco a
evaluar.

No se debe tener la iluminacién del armario encendida durante
periodos muy elevados (2 o 3 horas en adelante), ya que la
temperatura que puede llegar a adquirir el interior del armario
puede ser muy elevada, pudiendo asi causar algun tipo de
dafio a la tarjeta controladora del brazo robético e inclusive a la
camara.

Se debe tener cuidado con la conexién de las dispositivos
eléctricos que forman parte del proyecto, ya que se puede
soltar algun cable de alguna regleta e impedir que el sistema
funcione correctamente.

Se debe conservar los frascos en un lugar que no sufran
demasiado deterioro, ya que patrones de comparaciones
guardados pueden diferir de la inspeccion real si ha existido

algun golpe o desperfecto e alguno de los componentes.

213



Se recomienda ademas el uso de DSPIC como un microcontrolador
muy eficiente que realiza un buen desempefio como tal, asi como
también, el uso de LabView como una herramienta muy sencilla
para el manejo del usuario aplicada para el control de sistemas de

control.
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ANEXO A

Tabla Comparativa de Lenguajes de Programacion

Caracteristicas

LabVIEW

ANSI C

Visual Studio

Programacion

Ambiente de
programacion grafica
intuitivo y facil de usar,
especificamente disefiado

para el uso de cientificos

Lenguaje de programacion
textual de propésito
general. Generalmente
requiere un nivel avanzado

de conocimiento para

Lenguaje de
programacion textual de
propédsito general.
Generalmente requiere

de un nivel avanzado de




e ingenieros. Incluye
herramientas para
diferentes niveles de

experiencia.

desarrollar aplicaciones

medianamente complejas.

programacion para
desarrollar aplicaciones
medianamente

complejas.

Compatibilidad
con Versiones

Anteriores

Capacidad para abrir
aplicaciones
desarrolladas en
versiones anteriores del
ambiente de desarrollo
(LabVIEW), desde
versiones futuras, sin
problemas de
compatibilidad. La
actualizacion de la
aplicacion se efectua de

manera interna.

No ha cambiado durante
mucho tiempo. La
compatibilidad con
versiones anteriores no es

un problema.

Visual Basic 6.0 y .NET
tienen diferentes
conjuntos de
instrucciones. La
actualizacion de
aplicaciones de VB 6.0 a
VB .NET requiere la
modificacion manual del
cédigo fuente y el
cambio de instrucciones

que son diferentes.
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Interfaz
Basada en

Proyecto

(A partir de LabVIEW 8)
Ventana de proyecto que
permite al usuario
visualizar el cédigo
fuente, organizar el
cadigo en carpetas,
agregar archivos de
documentacion, e integrar
con aplicaciones de

control de cadigo fuente.

Sélo algunos compiladores
incluyen una ventana de
Proyecto, que puede incluir
una vista del codigo fuente,
integracion con
aplicaciones para control
de codigo fuente, y
archivos de
documentaciéon. No incluye
una vista de los diferentes
dispositivos de ejecucion

adicionales.

Incluye una ventana de
Proyecto, que permite al
usuario visualizar el
coédigo fuente, organizar
el cédigo en carpetas, e
integrar con aplicaciones
de control de cédigo
fuente. No incluye una
vista de los diferentes
dispositivos de
ejecucion adicionales o
tareas de adquisicion de

datos.

Ul

Incluye elementos

graficos de la interfaz del

No incluye una forma

nativa de desplegar

Incluye elementos de la

interfaz del usuario de




usuario especificamente
cientificos e ingenieriles
para desplegar de manera
precisas informacion
clave al usuario, como
graficas en 2D y 3D,
tablas, botones, perillas,

termémetros, tanques, etc

informacién graficamente.
Basado principalmente en
interaccion a través de la
consola. La
implementaciéon de
elementos graficos es un

proceso elaborado.

propdsito general, como

cajas de texto o botones,
pero no incluye de

manera nativa elementos

cientificos o ingenieriles.

Entradas y
Salidas a

Hardware

Configuracion basada en
tecnologia que permite al
usuario adquirir datos sin
necesidad de programar.
Para usuarios avanzados,

incluye funciones

Necesidad de incluir de

manera manual las librerias

o DLLs necesarios para
comunicarse con el
hardware. Requiere de

conocimiento de las

Necesidad de incluir de
manera manual las
librerias o DLLs
requeridos para
comunicarse con el

hardware. Requiere de




conocimiento de las

poderosas de alto nivel
que permiten control total
sobre las operaciones de

adquisicion de datos.

llamadas de funciones para
configurar y leer/escribir al
dispositivo.

llamadas de funciones
para configurar y
leer/escribir al

dispositivo.

Analisis y
Procesamiento
de Senales

Funciones de analisis
incluidas faciles de usar.
Incluye mas de 400
funciones, como analisis
en el dominio de la
frecuencia y el tiempo,
generacion de seiales,
matematicas, ajuste de
curvas, filtrado, algebra

lineal e interpolacion.

Incluye solamente
funciones matematicas de
propésito general (como
funciones trigonométricas).
Requiere de
implementaciéon manual o
compra de las funciones
avanzadas de matematicas

y andlisis.

Incluye solamente
funciones matematicas
de propésito general
(como funciones
trigonométricas).
Requiere de
implementaciéon manual
o compra de las
funciones avanzadas de

matemaéticas y analisis.
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Comunicacion
con

Aplicaciones

Funcionalidad optimizada
para comunicarse con

aplicaciones de terceros a

Capacidad para
comunicarse con otras

aplicaciones a través de

Capacidad para
comunicarse con otras

aplicaciones a través de

Externas través de diferentes DLLs, ActiveX, .NET, DLLs, ActiveX, .NET,
mecanismos, como DLLs, TCP/IP u OPC. TCPI/IP, u OPC.
ActiveX, .NET, TCP/IP,
entre otros.
Soporte Soporte técnico de clase Soporte principalmente a Soporte principalmente a
Técnico mundial via correo través de publicaciones través de publicaciones

electrénico o teléfono.
Sitio Web con
documentos de soporte,

tutoriales y articulos.

impresas (como libros o
revistas), o por medio de

foros de discusién y de

impresas (como libros o
revistas) o mediante
foros de discusion y

noticias en Internet.




Comunidad de usuarios a
través de los Foros de

Discusion.

noticias en Internet.

Acceso soporte de
Microsoft a través del

correo o teléfono.
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ANEXO B

Tabla comparativa entre Vision Builder y Vision Development

Comparacioén de NI Vision Software

Vision Assistant for Vision Development

Automated Inspection Module

Adquisiciéon de imagenes
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One-shot X
acquisition
Continuous X
acquisition
Camera X
configuration
Full frame-rate X
display
X

Save images to
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disk

Procesamiento de imagenes

Image X
manipulation
tools
Image filters X
Image X
segmentation
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Machine Vision

Fourier analysis

Particle analysis X
Edge detection X
Shape detection
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Pattern matching X
Geometric X
matching

Color matching X
Color pattern X
matching

Golden template

comparison
X

Object
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classification

1D barcode X X

readers

Herramientas de Vision

LabVIEW VI X X
generation

C code X
generation
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Visual Basic

code generation

Data acquisition

integration
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ANEXO C

Tarjeta Controladora de la banda transportadora

B
.
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ANEXO D

Tarjeta Controladora de Servomotores

e

0_
l xf
.D_

i LE%

: ROO/NTIAMUCIOCIACT Fhl—l B OCAC RO
= 3 DSPIC30F4012 d =
I
- v

Tarjeta controladora de servos
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ANEXO E

Especificaciones técnicas - fuente de alimentacién

POWER SUPPLY / TAIWAN
|r.1cdc-lc Ne: AZN 4017
||n.:ut: 120 VAC / 60HzZ- 250 10,2 A
|Clut|:=ut: 1SVOC - 12A - 18W
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Sensor QRB1133- Especificaciones eléctricas

ANEXO F

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, =25C)

PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL MIN TP Max UNITS
EMITTER
Forwand Voitage I = 40 mA Ve —_ — 1.7 v
Reverse Current Va=20V I - — 100 A
Peak Emission Wavelength I- = 20 mA Apg — 940 — T
SENSOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage SR BVezo 02 - - ¥
Emitter-Collector Breakdown Voltage l= = 0.1 mA BVeco 5 — = W
Coliector-Emitter Dark Current Ve =10V, I =0 mA | —_ —_ 100 na
COUPLED
COn-state Collector Curment =40 mA, Yee=5Y
QRBE1133 O = 150788 leron 0.20 — aad T
ORBE1134 060 —
Collector-Emitter
Saturation Voltage Iz = 20maA, Iz = 0.5 ma, Wes mar — — 0.4 v
Rise Time Ve =5% FL=1000 t. — & == o
Fall Time I = 5 MA 1y == ] —
Cross Talk Iz = 40 MA, Ve = 5 W7 lex = = 1.00 A
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ANEXO G

Servo HITEC HS422- Especificaciones técnicas

Servo Hitec HS422

Control por Anchura de Pulso. 1,5 ms al
cantro

ension de funcionamients 4,8V a6 Vv
Velocidad a 6v 0,16 Seg /60 grados sin carga
Fuerza a 6v 4.1 Kg - cm
Corrente en reposo 8 ma,

Caorriante
funcionamiento

Corrignte Maxima 1100 ma

Zona Meutra 8 psec

Rango Trabajo 1100 a 1900 psec
Dimensionas 40,6 x 19,8 x 36,6 mm
Faso 45,2 93

Rodamiente Prncipal Metalico

Engranajes [Fla'atiq:n

Longitud del cable 200 mm

Sistema de Control

150 m& sin carga
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ANEXOH

Caracteristicas fisicas del frasco modelo

Caracteristicas Fisicas del Frasco Modelo

Tapa
Altura 22cm
Diametro 1.1 cm
Tapa rosca
Detalle color blanco
Frasco
Diametro Superior 1.8.cm
Diametro Inferior 42 cm
Altura 104 cm
Color
Detalle transparente
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ANEXO |

Estructura de los Cluster de error

ESTRUCTURA DE UN CLUSTER DE ERROR

SIMBOLO INDICADOR DESCRIPCION

Describe el estado de error antes de que la funcion o WVl sea ejecutado,
si ocurre un error previo a la ejecucion de la instruccion, esta no se
ejecutara v simplemente la informacian del error pasara hacia la salida
de error. En caso de que no se haya producido algdn error, entonces el
procedimiento se ejecuta normalmente v establece su propia condicidn
de error en la salida.

Se activa este estado si se ha producido un error antes de que la instruccidn

ERROR DE EMTRADA

WEHECE sea llamada
== COoDIGO MNuamero de identificacion de un error o de alerta.
Cadena de caracteres que indica el origen del error, si los hubiere. Paor
[abc FUENTE lo general la fuente es el nombre del VI en el que se ha producido un
errar

Describe el estado de error después de gue se gjecuta una instruccion.
3i se ha producido un error antes de que el VI o funcian fuera llamado.
ERROR DE SALIDA |el error de salida es el mismo que el de entrada. En caso contrario, se
muestra el mensaje de error, si se produce alguno durante la ejecucion
de la instruccidn

Se activa este estado si se ha producido un error durante la ejecucion

VERDADERC : 5
de la instruccion llamada
zaz= COoDIGO Numero de identificacian de un error o de alerta.
Cadena de caracteres que indica el origen del error, si los hubiere. Por
Fabc] FUEMTE lo general la fuente es el nombre del VI en el que se ha producido un
errar
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Inicio de Sesiones

ANEXO J

Diagrama de flujo — Inicio de

Sesiones

1 1 de sesiones }

Configuracién de:

- Parametros para la comunicacion serial

- Distancia sensor - camara
- Velocidad de la banda

Comenzar NO

Aplicacion

Ell

v

Iniciar sesioén VISA para
control de la banda
transportadora

A 4

NO

Ell

Iniciar sesioén VISA para
control del Brazo
Robético

Presentar cuadro de
diglogo + codigo de error

NO
Error

v

Iniciar sesion IMAQ
USB para la Camara
UsSB

Presentar cuadro de
didlogo + codigo de error

NO
Error

Ell

Presentar cuadro de
didlogo + codigo de error

\ 4
Etapa1
Inicializacion
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ANEXO K

Diagrama de flujo — Inicio de

Sesiones

Etapa 1

NO

Terminar
Aplicacion

sl

Fin de
sesiones

1 v 2 l 3 v

ke

Separacion de espacio de N .
- A i n Configuracién de ) .
memoria para: Inicializacion de . Seleccion de archivos

. s X parametros del Color .

- Iméagenes -Deteccion de variables e . de posiciones del
y A Pattern Matching para con

frascos sin tapa indicadores tapa y sin tapa brazo

- Imagenes — Modo Pausa lapay sintapa
NO
l Cancelar
Colocar el brazo en si 4

Posicion Inicial
PRIMERA

!

Inicializar indicadores Leds
del panel Frontal

I

) 4 Seleccion de la plantilla

Q VISTA LATERAL CON TAPA
: v

Seleccion de la plantilla
VISTA SUPERIOR CON TAPA

reacion de plantill
nueva

Seleccion de la plantilla

v

Seleccion de la plantilla
VISTA SUPERIOR SIN TAPA

sl

NO
Repetir

sl

Poner en movimiento la

banda

Tiempo de espera de
6 segundos

La banda se
detiene

El usuario puede
retirar el frasco

L ]

240



Etapa 1

Sl

Creacioén de plantilla

A 4

Pone en movimiento la

A 4
A

banda

v

NG Tiempo de espera de 6

Encender
segundos

A 4 La banda se detiene
Fin de
sesiones

El usuario puede
retirar el frasco
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ANEXO L

Diagrama de flujo — Etapa de Aplicaciéon

Etapa 2

Aplicacion

Configuracion de la distancia 2
sensor - camara

Poner en movimiento a la banda

| '

Botella_lista Ubicar en posicion de detener a
(l OFF) la palanca empuja frascos.

[ I

Sl
PAUSA

NO
h 4

Esperar el ingreso de un
frasco al armario

Senal del
Sensor

Botella-lista
{1 ON)

Tiempo de espera de 1 segundo

v

Retirar la palanca empuja frasco de la
posicion de detener

sl
PAUSA
NO
v
i : | Ejecucion del template PH VISTA LATERAL
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Etapa 2

LATERAL

Deteccién de la tapa del frasco VISTA

v

Brazo en posicion inicial
PRIMERA

A 4

Ejecucion del template PV VISTA SUPERIOR

A 4

SUPERIOR

Deteccién de la tapa del frasco VISTA

Sl ay tapa en la VISTA

Hay tapa en la VISTA
SUPERIOR

Con tapa = Con tapa + 1

LATERAL

NO

sl

Hay tapa en la VISTA
SUPERIOR

Sin tapa = Sin tapa + 1

8l
PAUSA

PAUSA

NO

Brazo en posicion inicial
PRIMERA

NO
Encender

Etapa 3

Fin de Aplicacién

sl

NO

Brazo en posicion inicial
PRIMERA

A

Descartar el frasco con el
empuja frascos

]

@
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Etapa 2

v

Cuadro de diadlogo —

Aviso de ingreso al
MODO PAUSA

;l

>

v

v

Abajo (| OFF)
Moviendo (| OFF)

v

v

o ] NO
Adquirir una imagen y

Detencion de la banda

V.
d

presentarla en el monitor

Mover / Parar

A

Ubicar al brazo en
posicion de VISTA

v

Ubicar la palanca empuja
frasco en posicion inicial

NO
Baja / Sube
SI
A 4
. NO NO
Liberar espacio de memoria Moviendo Sl Abajo
ocupado por las imagenes
A 4 A 4 A 4 A\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Detencion de la Moviendo cambia Banda en Moviendo cambia Palanca empuja Abajo cambia de Palanca empuja Abajo cambia de
banda de estado movimiento de estado frascos levantada estado frascos bajada estado
A A ]
NO
Encender

A 4

Fin de la aplicaciéon

Etapa 3
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Etapa 2

y

N

y

A 4

Cuadro de diadlogo —
Saliendo del Modo
PAUSA

Ejecutar Abajo |
Ejecutar Moviendo |

La banda se detiene

Brazo en PRIMERA
cion

posi

Palanca empuja frascos
levantada

A 4

C Etapa 2. Aplicacion )
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ANEXO M

Diagrama de flujo — Fin de sesiones

Fin de sesiones

1 Fin de sesiones )

A

Cierre de sesion VISA
del
control de la banda

A

Cierre de sesion VISA
del
control de Brazo
Robotico

A 4

Cierre de sesion
IMAQ USB de la
camara USB

Fin

246

Pagina 1



ANEXO N

Diagrama de flujo — SubVi Inicio

SubVIl Inicio

( Inicio '

A 4

Iniciar sesion IMAQ USB
Iniciar sesion Camara USB
Iniciar sesién Brazo Robdtico

A 4

Adquisicion continua de imagenes

y

Tiempo de espera de 5 segundos

Pagina 1
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Diagrama de flujo — SubVi Posiciéon

Botella

SubVI Posicion_botella

1 Posicién_botella )

A 4

Muestra un cuadro de dialogo para
indicar al usuario que debe colocar el
frasco modelo en la banda

A 4

Posicion_botella2. VI

Pagina 1
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Diagrama de flujo — SubVi Posicion Botella 2

SubVI Posicion_botella 2

Posicién_botella 2

Configuracion de la distancia
entre sensor - cAmara

!

Poner en movimiento la banda

I
A 4 A 4
Botella_lista Ubicar en posicién de detener a
(LOFF)

la palanca empuja frascos.

Esperar el ingreso de un frasco al
armario

Botella_lista
(TON)

I

Detener la banda

A 4

Tiempo de espera de 1
segundo

A 4

Retirar la palanca empuja frasco de la
posicién de detener

Fin

Pagina 1
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Diagrama de flujo — SubVi Crear Template

SubVI Crear_plantilla

Crear_plantilla

A 4

Cuadro de diglogo - Direccién y
nombre de la plantilla

Cuadro de diglogo - Seleccién
de una plantilla existente

81

Direccién y nombre

P Plantilla esta siendo
estan siendo usadas

usada

Abrir la plantilla
Template.VI seleccionada

Plantilla valida

Pagina 1
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Diagrama de flujo — SubVi Comprobacién

SubVI Comprobacion

1 Comprobacion '

A 4

Configuracién del Color
Pattern Matching

A 4

Buscar la plantilla en cualquier
imagen

A 4

Verificar si hay algun error
en la busqueda

Fin
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Diagrama de flujo — SubVi Template

SubVI Template

( Template )

A

Capturar una imagen

A

Recortar la imagen de la
plantilla adquirida

A

Crear una imagen con la
region de interés recortada

A

Etapa de aprendizaje para
la creacion de una plantilla

A

Almacenar la plantilla con toda
la informacién generada en fase
de aprendizaje

Pagina 1
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Diagrama de flujo — SubVi Comparar sin tapa

SubVI Comparar_sin_tapa

1 Comparar_sin-tapa )

A

Realizar el reconocimiento de
la plantilla SIN TAPA en la
imagen

A

Presentar resultados

Pagina 1
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Diagrama de flujo — SubVi Cancelar

SubVi Cancelar

Cancelar.Vi

A A
Cuadro de
Apagar (1 ON) dialogo:
Repetir (| OFF) - repetir
- apagar
Y
Repetir
Apagar
A 4 A
Repetir (1 ON) Repetir (| OFF)
Apagar (1 ON) Apagar (| OFF)
[ |
A 4
Fin

Pagina 1
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ANEXO O

Detalle de Costos de la banda transportadora

TARJETA CONTROLADORA CON DSPIC

CANTIDAD ELEMENTO P.UNIT.| TOTAL
1 Programador Pickit 2 75.00 75.00
1 Construccion tarjeta PCB doble cara 10cm x11cm 25.00 25.00
1 Adaptador USB a serial 24.00 24.00
1 C.l. dsPic30F4011 18.00 12.00
2 C.l LM324 2.50 500
1 Gl MAXZ232 6.00 5.00
1 Cristal de 7 Mhz k.00 5.00
2 Capacitor 22pF/25Y 0.30 0.60
& Capacitor 100nF25Y 0.30 2.40
& Capacitor 10uF/ 28% 0.40 2.00
3 Leds 0.20 0.60
1 Bornera de 2 servicios 0.30 0.30
1 Pin conector DB25 2.00 2.00
1 Conactor macho DB25 1.00 1.00
1 Conector mache DBY 1.00 1.00
2 Jumper 0.05 0.10
B Potenciometro 10 K QF 2 W 0.50 5.00
B Resistencia de TM 0 W W 0.05 0.05
B Resistencia 33K 0V ¥ W, 0.05 0.30
11 Resistencia de 10k 0V %4 W 0.05 0.55
9 Resistencia 220 Of ¥ W, 0.05 0.45
1 Base socket 14 pines 0.20 0.20
2 Base socket 16 pines 0.20 0.40
1 Base socket 40 pines 0.40 0.40
1 Socket 8 pines 0.20 0.20
1 Socket 6 pines 0.20 0.20
1 Socket 4 pines 0.20 0.20
1 Pulsador 0.30 0.30
4 Bases con tomillos 0.05 020

TOTAL §$170.45
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ESTRUCTURA MECANICA

P

UNIDAD, ELEMENTO UNIT ﬂRiDz TOTAL
16 Rulimanes 3/8"x 1" 2.00 32.00
3 Canaletas plasticas 5.00 5.00
1 Flancha acrilico 12.00 12.00
1 Juego de ruedas 3.00 3.00
3 Metro de malla ranurada plastica 2.00 6.00
2 Paquete masilla epdxica 7.18 7.18
1 Tomillos, pernos, tuercas varias medidas 4.96 4.96
2 Cintas: aislante/ papel 1.00 2.00
2 Tarro spray negro 5.00 10.00
1 Paquete hojas sierra para caladora 241 241
1 Paquete x 100 remaches 292 292
1 Juego brocas 12.00 12.00
1 Costos mano obra fabricacién 50.00 90.00

Servicios adicionales (fabricacion de bocines,
! soldadura eléctrica y :Eutf:gena] 2 Ll
1 Adhesivo UHU 3.00 3.00
2 Adhesivo cianoacrilato 0.50 1.00
TOTAL §225.47

COMPONENTES DE CONTROL

CANTIDAD ELEMENTO P. UNIT. TOTAL
4 Motores DC con reductor 30.00 120.00
4 Taretas de control de motor DC 45.00 196.00
1 Encoder KOYO sene ES 1024 PPR 60.00 60.00
5 Sensores reflex QRB1134 5.00 25.00
1 Webcam 15.00 15.00
2 Pulsadores 2.00 4.00
1 Selector 3 posiciones 3.50 3.50
1 Luz piloto led 2.00 2.00
1 Potenciometro 10K 0.50 0.50
1 Ragleta con fusible 4.00 4.00
4 Metro cable UTP 5E 0.60 240
1 Cable paralelo 24 hilos 4.00 4.00
4 Bomeras 0.90 3.60
TOTAL S 440.00
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Detalle de Costos del Brazo Robético

DISENO DE LA TARJETA CONTROLADORA PARA BRAZOS

ROBOTICOS
Cantidad Descripcion 4ot | Precio Total
1 disefio de tarjeta PCB 6.00 6.00
1 dsPIC30F4012 9,85 9,85
1 MAX232 3.00 3,00
1 Cristal 10Mhz 1,50 1,50
1 Led 0,08 0,08
2 Capacitores 22pF 0.30 0.60
5 Capacitores Electroliticos 1uF 0.35 175
1 Capacitor Electrolitico 10uF 0.40 0.40
1 Capacitor Fijo 0.1TuF 0.30 0.30
1 Resistencia 1Kohm 1/4w 0.03 0.03
1 Resistencia 4. 7TKohm 1/4w 003 0.03
1 Jack 0,50 0,50
1 Conector serial hembra 1.00 1.00
5] Borneras tornillo 0.30 1.80
Espadines 40 pines 0.40 0.40
2 Puentes 0,05 0,10
1 Botonera 010 0,10
TOTAL 27 44
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CONSTRUCCION DEL BRAZO EMPUJA FRASCOS

. - Precio Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
1 Servomotor Futaba S3003 24 50 24 50
4 Pernos cabeza de tomillo 4*1 1/2 con
tuerca 0,05 0,20
MpF 1,00 1,00
1 Pieza plastica en forma de U 0.00
2 Pernos cabeza de tomille 4*2 con
doble tuerca 0,10 0,20
1 Tornillo Tripa de pato 6x1/2 003 003
2 Parnos cabeza de tomillo 4°3/4 con
tuerca 0,05 0,10
25 em Lamina de aluminio 1/2x1/18 500 500
1/2m perfil de aluminio 10.00 10.00
TOTAL 4103
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