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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El mantenimiento de las carreteras requiere de varias operaciones que se realizan
periédicamente:

e Poda de la vegetacion permanente que aparece en arcenes y medianas para evitar
deslumbramientos o efectos indeseables del viento, etc.

e Aplicacion de herbicida sobre la vegetacion a eliminar (hierba, plantas silvestres, etc).

e Limpieza de sefales y elementos constructivos como paredes de tuneles.

Todas estas actuaciones implican la ocupacién de la calzada por equipos de trabajo de diferente
naturaleza en funcion de la operacion a efectuar, con el consiguiente riesgo tanto para los
usuarios de la via, como para los componentes de referidos equipos. En general, el riesgo es
inversamente proporcional al nivel de ocupacion de la calzada por un lado y al tiempo de
ocupacion por el otro.

Para la mayoria de estas operaciones ya existen equipos con un cierto nivel de automatizacion
que minimizan ambos factores de riesgo [1]. Sin embargo, una operacion de las citadas, la
aplicacion de herbicida, no esta automatizada en la actualidad, realizandose de forma manual o
semi-manual por operarios a pie portando sistemas de rociado.

Esta operacion se realiza con periodicidad de hasta tres veces al afio en las carreteras de la red
viaria nacional con la intencion de secar la vegetacion que posteriormente sera eliminada
mediante siega. Esta operacion resulta fundamental por varios motivos: secar la planta
previamente a su siega para que no aparezcan semillas que la reproduzcan, frenar su
crecimiento antes de la siega y facilitar la propia operacién de siega.
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La técnica usada para ello es la de pulverizacion de una mezcla de agua y herbicida de accion
sistémica (actla por absorcion de la planta a través de sus hojas o raices). Los principales
inconvenientes son la lentitud de aplicacion (3-5 km/h), la presencia de operarios a pie en la via y
la deriva que se produce en la aplicacién del herbicida y que afecta tanto a la vegetacion
permanente como a plantaciones colindantes con la via.

En numerosos campos de la industria y los servicios, los métodos manuales estan siendo
sustituidos por la utilizacion de sistemas automatizados. En la actualidad existen en el mercado
vehiculos a los que se les acoplan diversos sistemas mecanicos sobre todo para operaciones de
poda y limpieza con agua, lo que minimiza los riesgos citados anteriormente. Es de gran interés
para las empresas que ofrecen este tipo de servicios el contar con un sistema que pueda
ofrecerlos en su totalidad a un coste competitivo; la posibilidad de automatizar la tarea de
aplicacion de herbicida permitiria optimizar los medios mecanicos usados (principalmente los
vehiculos especiales que portan los equipos) mediante el mero intercambio de aperos, de igual
manera que ya se hace en las labores agricolas.

El objetivo principal del proyecto de investigacion en el que se enmarca el trabajo a realizar es
aplicar la robética, la teleoperacion y la visién artificial para la automatizacion de la aplicacion de
herbicida en el mantenimiento de carreteras, afrontando una problematica novedosa cuyo
desarrollo ha de responder a dos retos principales: la factibilidad estrictamente técnica del
procedimiento y la obtencion de velocidades de operacién que la hagan competitiva.

Figura 1. 1. Prototipo AUTOMAN.

Para demostrar la viabilidad de esta automatizacion, el grupo de investigacion adscrito a la
Universidad Politécnica de Cartagena DSIE (Division de Sistemas de Ingenieria Electronica) esta
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construyendo un primer prototipo demostrativo que cumpla con los requisitos funcionales
descritos en el parrafo anterior llamado AUTOMAN, financiado por Ministerio de Industria, dentro
del programa PROFIT. En el marco genérico de este proyecto de I+D es en el que se han
movido las tareas de este Proyecto Final de Carrera (PFC).

1.1. Objetivos

El objetivo de este Proyecto es el desarrollo de un entorno que permita la simulacion del
comportamiento de AUTOMAN en un entorno controlado, de manera que permita el disefio de
varios de sus parametros.

Al sistema desarrollado en este Proyecto se le llamara AUTOMAN-TUNEL, el cual tratara de ser
un sistema completo de evaluacion de las prestaciones del sistema de inyeccion de herbicida
que portard AUTOMAN. Las prestaciones del sistema de inyeccion comprenden la distribucion y
forma del chorro, o nube, de herbicida expulsado por las boquillas de pulverizacion, aunque el
objetivo principal y que mas condicionara el disefio del sistema AUTOMAN-TUNEL sera la deriva
producida en este chorro por el efecto del viento.

Este no se tratara por tanto de un sistema que AUTOMAN vaya ha incorporar para su
funcionamiento en campo, sino que servira como banco de pruebas de laboratorio, facilitando la
evaluacion del comportamiento del prototipo en campo y la implementacion del control del
sistema de inyeccion de forma que éste sea autorregulable segun las condiciones de viento del
entorno.

Para concretar las prestaciones que AUTOMAN-TUNEL ha de ofrecer son las siguientes:
o Alojar el sistema de inyeccion de AUTOMAN.

e Proveer un entorno en el que se puedan fijar manualmente las condiciones de viento que
actuaran sobre el sistema de inyeccion. Las condiciones referidas son velocidad y
direccion del viento.

e Las condiciones de viento deben permanecer estables durante un ciclo de evaluacion
del chorro de herbicida generado por el sistema de inyeccion.

e Disponer de un sistema de Vision Artificial y Control que cumpla los siguientes
requisitos:

o El arranque, paro, visualizacion de resultados y modificacion de los pardmetros
del sistema se realice a través de una aplicacion informéatica que trabaje sobre
entorno Windows.

o Generar la informacion suficiente que permita la estimacion con cierta precision
de la forma de la nube de liquido generado por el sistema de inyeccion de
herbicida.

o La informacién generada también debe proveer informacion para estimar la
distribucion espacial del promedio de flujo de herbicida.

En este proyecto también se va realizar un estudio de verificacion del sistema AUTOMAN-
TUNEL, es cual estara compuesta por una serie de medidas realizadas con este sistema y que
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permitan validar el correcto comportamiento de éste. Este estudio se limitara simplemente a
corroborar los resultados que se obtienen con evidencia fisicas para asi demostrar la
consistencia de estos, de este estudio no se extraeran pardmetros de disefio del sistema
AUTOMAN vya que esto requeriria un estudio a mas largo plazo y que comprendiera mayor
numero de simulaciones.

1.2 Fases del Proyecto

El desarrollo del proyecto se ha cubierto con las siguientes etapas:

Estudio de otros sistemas de Vision y de Control previamente desarrollados por el grupo
de investigacion DSIE, en cuyo seno se realizara este Proyecto.

Seleccion de los dispositivos que se utilizaran para la implementacion de los distintos
subsistemas del prototipo.

Realizacién del sistema AUTOMAN-TUNEL, instalacién, conexién y configuracion de
todos sus componentes, y desarrollo de la aplicacién de Visién Artificial.

Estudio de validacion del comportamiento del sistema AUTOMAN-TUNEL.
Redaccién de la memoria del Proyecto.

Defensa publica de los resultados obtenidos.

1.3. Organizacion de la Memoria y los Apéndices

El resto de la memoria se organiza como se indica a continuacion:

Capitulo 2: Breve introduccién a los Sistemas basados en Vision Artificial.
Capitulo 3: Breve introduccion a los Sistemas de Control con PLC.

Capitulo 4: Descripcion de los elementos fisicos que componen el sistema AUTOMAN-
TUNEL.

Capitulo 5: Descripcion de la arquitectura y funcionalidad de la aplicacion del sistema de
vision de AUTMAN-TUNEL.

Capitulo 6: Arquitectura y funcionalidad de la aplicacién que controla es sistema de
escaneado.

Capitulo 7: Manuales de usuario del sistema.
Capitulo 8: Resultados, conclusiones y trabajos futuros.
Bibliografia.

Esta memoria se acompania de los siguientes Apéndices utiles para quien vaya ampliar
este Proyecto, trabajar con partes del Proyecto o en otros proyectos que se muevan en
entornos similares:

Apéndice I: Inclusion de la clase ServerOPC en proyectos de Visual C++ .NET.

Apéndice II: Trabajar con controles ActiveMIL en proyectos Visual C++ .NET.
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CAPITULO 2

SISTEMAS BASADOS EN VISION ARTIFICIAL

La vision artificial, puede definirse como el proceso de extraccidn de la informacion del mundo
fisico a partir de imagenes, utilizando para ello un computador [4]. Los sistemas basados en
vision artificial, pueden también considerarse sistemas auténomos capaces de simular algunas
de las tareas realizadas por el sistema de visidn humano (o animal) [4]. En este capitulo se
describen, muy brevemente, la dificultad que entrafia el problema de la visidn, las caracteristicas
principales de este tipo de sistemas, los procesos que realizan, los elementos que los
constituyen y los campos en los que este tipo de sistemas encuentran aplicacion.

2.1. El Problema de la Vision

La visién es, sin duda, el sentido humano méas poderoso y a la vez mas complejo. En un principio
se pensd que crear un sistema de visién por computador era algo bastante facil. EI argumento
para ello era que los computadores eran muy potentes. Por ejemplo, aunque resolver un sistema
de ecuaciones diferenciales es dificil para los humanos, los computadores lo hacen con apenas
dificultad. De esta forma, si se considera una tarea trivial para los humanos, como la vision, para
los ordenadores deberia (hipotéticamente) ser mas facil aun. Cuando se intentaron los primeros
sistemas de vision artificiales se fracasd rotundamente. La explicacion de este fracaso reside en
lo superficial y errado del razonamiento anterior: mientras que los humanos son conscientes de
la mayoria de las etapas de procesamiento involucradas en la resolucion de un sistema de
ecuaciones diferenciales y, por tanto, son conscientes de la complejidad del proceso (pudiendo
por consiguiente trasladarlo a un computador), la mayoria del procesamiento que se realiza en la
percepcion visual se lleva a cabo de forma inconsciente, siendo por ello imposible de imitar o
transportar a un sistema informatico. A continuacién se describen algunos de los motivos que
contribuyen a la complejidad del problema de la vision.
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(a) (b) (c)

Figura 2. 1. (a) Imagen ambigua. (b) y (c) Dos escenas que darian lugar a la imagen (a). La escena (c) seria la
interpretacién humana de (a).

Pueden existir infinitas escenas que se proyectan en una misma imagen. Por tanto, dada una
imagen es imposible determinar de forma univoca la escena que ha dado lugar a ella. La figura
2.1 ilustra esta situacion. La escena correspondiente a la imagen de la figura 2.1a puede ser el
rectangulo de la figura 2.1c, o bien, algo tan diferente como los cuatro segmentos que se
muestran en la figura 2.1b.

(c) (d)

Figura 2. 2. Algunas ilusiones visuales. (a) y (b) Aunque no lo parece, las lineas horizontales son todas rectas y
paralelas entre si. (c) Los dos circulos del centro son de igual tamafio. (d) No debe haber engafio el dibujo no esta
vivo.

Obsérvese que la imagen de la figura 2.1a, en principio, no da la impresion de ambigiedad, es
decir, los humanos no perciben todas las posibles escenas. Parece ser que en el proceso de
percepcion, o bien se emplea algun tipo de informacion de alto nivel sobre el mundo real que
permite interpretar imagenes de una forma inequivoca, o bien se utilizan restricciones que
permiten descartar interpretaciones. Parece existir evidencia biolégica de que se emplean ambas
estrategias, si bien la segunda de ellas, que se produce a un nivel inferior en el proceso de
vision, proporciona una mayor capacidad de discriminacion.
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Estas consideraciones empiricas sugieren que, para construir un sistema de vision artificial es
necesario conocer y emplear restricciones fisicas sobre los objetos del mundo real y sobre su
proyeccidn en imagenes. Es conveniente destacar que esta predisposicion natural a imitar al
humano puede acarrear ciertas desventajas. Un ejemplo de ello son las ampliamente conocidas
ilusiones visuales.

Otra dificultad a la hora de construir un sistema de vision artificial reside en la propia naturaleza
de las imagenes manejadas por el computador. En primer lugar, éstas son digitales, lo que sin
duda afiade una dificultad adicional y, ademas, estan afectadas por ruido diverso. En segundo
lugar, y mas importante aun, en los niveles de intensidad de los pixeles intervienen un gran
numero de factores como son, fundamentalmente:

e Lailuminacion de la escena.
e La geometria del objeto.
e Elcolory la textura de las superficies.

e Los parametros de la cdmara.

Lo realmente complicado de esto, es que la contribucion individual de estos factores es imposible
de precisar, con lo cual se complica el proceso de extraccion de informacion de los objetos de la
escena.

Finalmente, destacar que el volumen de informacién a procesar en una imagen de tamafio
normal es considerable. Por ejemplo, una imagen monocroma de 256 niveles de intensidad de
512x512 (262.144 pixeles) son 0.25Mbytes, lo que significa que realizar operaciones sobre las
imagenes puede ser muy costoso.

2.2. Terminologia y Campos relacionados

Existen varios términos que hacen referencia al campo de la vision artificial: vision por
computador, visidn de maquina, visién de robot, visién computacional, anélisis de imagenes,
interpretacion de escena. Cada uno de estos términos, aunque abordando el mismo problema,
posee connotaciones distintas y enfatizan aspectos distintos involucrados en el proceso de visién
artificial.

Por ejemplo, el término “vision maquina” es mas utilizado en ingenieria y aplicaciones de ésta,
haciendo referencia a la “construccion” de maquinas capaces de percibir e interpretar el entorno.

El término “vision computacional” surgié de la investigacion de psicofisicos, técnicos en
computacion, neurélogos, etc. El objetivo de la vision computacional es expresar el proceso de la
vision en términos de computacion, entendiendo ésta no sélo como computacion numérica sino
en un sentido mas amplio como sistema de procesamiento algoritmico abstracto.

El término “vision robot” hace referencia a aquellos métodos y algoritmos particularmente
disefiados para dotar a un robot (normalmente manipulador) de percepcién visual de su entorno.
Una caracteristica de estos sistemas proviene, precisamente, de las restricciones que este
entorno impone. No se contemplan, por ejemplo, escenarios naturales, y si es habitual el control
en la iluminacién.
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Existen varios campos muy estrechamente relacionados en la vision por computador:

El procesamiento de imagenes que involucra la transformacion de una imagen para
obtener otra de mas calidad o mejor acondicionada para posterior extracciéon de la
informacion.

Los graficos por computador, donde se aborda el problema de plasmar en un formato
bidimensional el mundo real. Este proceso es el inverso al que se realiza en la vision
artificial.

El reconocimiento de patrones, que aborda la clasificacion de objetos en clases
representadas por prototipos y patrones.

La inteligencia artificial, y mas concretamente los problemas de interpretacion,
aprendizaje y razonamiento cognitivo.

Si se considera el espacio definido por estas cuatro componentes se puede decir que la vision
artificial se sitia en algun lugar de este espacio. Dependiendo del problema concreto, una
componente puede ser mas importante que otra. Asi, por ejemplo, en un problema estéreo
normalmente se involucra menos Inteligencia Artificial que en un problema de identificacion de la
escena. En un problema de inspeccién automatica no es relevante, normalmente, la relacion
geométrica entre el mundo 3D y la imagen, mientras que son de vital importancia el
procesamiento de la imagen, y el reconocimiento de las regiones y formas que en ésta aparecen.

2.3. Etapas del Proceso Realizado por los Sistemas de Vision

De manera general, el proceso realizado por los sistemas basados en Vision Artificial se puede
dividir en varias etapas [4], tal y como se muestra en la figura 2.3.

Adquisicion de imagenes: tiene por objeto plasmar el mundo real (tridimensional) en
una imagen digital (bidimensional).

Preprocesamiento: incluye aquellas operaciones encaminadas a preparar la imagen
para procesamientos posteriores, por ejemplo: la eliminacion de ruido, el realce, etc.

Deteccion de bordes: su importancia es crucial en muchas aplicaciones de visién ya
que permite extraer los bordes de los objetos que aparecen en la imagen, facilitando su
posterior segmentacion y caracterizacion.

Segmentacion: tiene por objeto identificar y separar los objetos de interés del resto de
la imagen. La identificacion suele realizarse seleccionando aquellas regiones que
exhiben unas ciertas caracteristicas de interés (color, textura, intensidad, efc).
Posteriormente, los objetos se separan entre si y del fondo agrupando pixeles contiguos
con caracteristicas homogéneas.

Extraccion de caracteristicas: permite describir ciertas caracteristicas de los objetos.
Las caracteristicas analizadas en esta fase no se analizan a nivel de pixel como en el
caso de la segmentacion, sino que miden propiedades de los objetos como su forma,
tamafio, color medio, etc.

Reconocimiento: los objetos se clasifican como pertenecientes a aquella clase o
prototipo cuyas caracteristicas mas se asemejan a las obtenidas en el paso previo.



AUTOMAN-TUNEL Capitulo 2

e Localizacion: se procede a localizar al objeto en el espacio tridimensional. Para ello es
necesario recurrir a técnicas de triangulacion o a restricciones del espacio obtenidas a
partir de cierto conocimiento a priori de la escena.

e Interpretacion: a partir de la informacién obtenida en las etapas anteriores se procede a
interpretar la escena, considerando para ello la relacion entre los objetos simples
previamente reconocidos y localizados, asi como cierto conocimiento sobre restricciones
y reglas que rigen el mundo real.
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Figura 2. 3. Etapas del proceso seguido por un sistema de vision por computador.

De manera mucho mas general, estas etapas suelen agruparse en dos niveles: vision de bajo
nivel y vision de alto nivel. La vision de bajo nivel incluye las primeras etapas de procesamiento
encaminadas a obtener caracteristicas mas o menos bésicas de la imagen, tales como bordes,
regiones, atributos de estas regiones, movimiento, etc. El analisis de la escena o vision de alto
nivel, toma las caracteristicas extraidas en el nivel anterior y construye una descripcion de la
escena a un nivel superior. Este nivel a menudo requiere de mecanismos de interpretacion
enormemente complejos para los que, en ocasiones, aun no se ha hallado una solucién o ésta
resulta enormemente costosa de calcular.
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2.4. Componentes de un Sistema de Vision

Los componentes basicos de un sistema de vision [4] son los que se muestran en la figura 2.4.
La entrada al sistema suele proceder de una o varias camaras de video, aunque también puede
originarse en otro tipo de sensores como ecografos, escaneres dpticos, escaneres de resonancia
magnética, etc. La informacion recogida por cualquiera de estos sensores es enviada
(normalmente de forma analdgica) a un computador donde una tarjeta de adquisicion se encarga
de su digitalizacién y en ocasiones también de su almacenamiento y procesamiento a bajo nivel.
Estas tarjetas pueden ser conectadas al computador mediante los buses mas comunes, en
particular, bus VME, Q-bus (Sun Microsystem), bus PCI, PCl-Express, PCI-X y Un-bus (Apple
Macintosh).

Las prestaciones de estas tarjetas varian tremendamente y en consecuencia también su coste.
Asi, podemos encontrar las que Unicamente permiten la digitalizacion y el almacenamiento de
una imagen monocromo, hasta otras que incluyen hardware para procesamiento en tiempo real
de imagenes en color.

. P itor analégico
tarjeta de adquisicion — g

consola

comp\;tador
Figura 2. 4. Componentes basicos de un sistema de vision.

Para la visualizacién de las imagenes capturadas puede ser necesario, dependiendo del tipo de
tarjeta, un monitor analégico ademas del monitor digital del computador. Normalmente, las
imagenes son transferidas por el BUS desde la tarjeta a la RAM del computador, donde podran
terminar de ser procesadas.

2.5. Campos de Aplicacion de los Sistemas de Vision

En la actualidad, la vision artificial tiene aplicacién en numerosos campos tanto cientificos como
industriales [4]. En la siguiente tabla se recogen algunos de ellos, incluyendo un ejemplo
ilustrativo de cada tipo de aplicacion.

CAMPO DE APLICACION EJEMPLO
INDUSTRIA

10



AUTOMAN-TUNEL

Capitulo 2

CAMPO DE APLICACION

EJEMPLO

Control de calidad e inspeccion

Inspeccion de laminas de aluminio, nivel de llenado de
botellas,...

Identificacién de piezas

Clasificacién automatica de piezas

Ensamblaje

Montaje de chips en placas de circuito impreso

Medicién de objetos

Medicién del espesor granular en lingotes de hierro

Guiado de robots

Control de robot en soldadura con arco

MEDICINA

Pruebas de laboratorio automaticas

Recuento de glébulos en sangre, deteccion de células
anormales,...

Diagnéstico por computador

TAC, resonancia magnética, etc.

TELE-MEDICION

Exploracion geofisica

Interpretacion de fotografias aéreas

Meteorologia

Prondstico meteorolégico de iméagenes reobtenidas por
satélites

DEFENSA MILITAR

Vigilancia por satélite

Deteccién de movimiento de tropas o misiles

Guiado de larga distancia

Guiado de misiles de crucero

Armas/municiones inteligentes

Misiles aire-aire, bombas guiadas por vision

OTROS

Campo Cientifico

Andlisis de dindmica de flujos turbulentos,
procesamiento de imagenes de telescopios

Sistemas de seguridad

Deteccion de movimientos, identificacion intrusos,...

Entornos peligrosos

Inspeccion de conductos en centrales nucleares,
desactivacion de explosivos

Tabla 2. 1. Campos de aplicacion de la vision por computador.

El sector industrial es uno de en los que mas sensiblemente se aprecia el interés por este tipo de
aplicaciones, sobre todo en temas relacionados con la automatizacion de la inspeccién y el
control de procesos. En estos casos, los sistemas de visidn aportan precision, robustez y sin
duda una reduccion de costes a medio y largo plazo.

11
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN AUTOMATAS
PROGRAMABLES

Se podria definir el control como la manipulacién indirecta de las magnitudes de un sistema
denominado planta a través de un sistema llamado sistema de control [9]. La figura 1.1 muestra
esquematicamente un diagrama de bloques con los dos elementos esenciales: sistemas de

control y planta.

[~ Ny
[_ 1 ® SISTEMA DE L -

\ s - e P PLANTA
= CONTROL L - sAnIA S
L r

[1]2]3]u — - ‘

[l [5]e]7]8] ~

/| 0]z
1 s SENA SNITUDE
[ NSIGNAS ENALE AAGNITUDE
i - DE CONTR RESPUESTA

OPERAL

'y

10R
I

Figura 3. 1. Sistema de Control.

Los primeros sistemas de control se desarrollaron con la revolucidn industrial de finales de siglo
XIX y principios de siglo XX. Al principio, se basaron casi exclusivamente en componentes
mecanicos y electromagnéticos, basicamente engranajes, palancas, relés y pequefios motores,
pero a partir de los afios cincuenta empezaron a emplearse los semiconductores, que permitian
el disefio de sistemas de menor tamafio y consumo, mas rapidos y con menor desgaste. En la
década de los setenta, la complejidad y las prestaciones de los sistemas de control se
incrementaron gracias al empleo de circuitos integrados y en particular los de tipo programable
(sistemas basados en microprocesadores).

12
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Al tiempo que se desarrollaban los circuitos integrados lo hacian también los ordenadores
digitales, si bien su empleo en la industria quedaba restringido al control de procesos muy
complejos, debido a su elevado coste, necesidad de personal especializado para su instalacion y
manejo, y a la poca facilidad de interconexién (interfaz) con el proceso, donde se manejan
habitualmente tensiones y corrientes fuertes, para las cuales no suele estar preparado un
ordenador.

Los autdmatas actuales han mejorado sus prestaciones respecto a los primeros en muchos
aspectos, pero fundamentalmente a base de incorporar un juego de instrucciones mas potente,
mejorar la velocidad de respuesta y dotar al automata de capacidad de comunicacion. Los
juegos de instrucciones incluyen actualmente, aparte de operaciones logicas con palabras,
operaciones aritméticas, tratamiento de sefiales analogicas, funciones de comunicaciéon y una
serie de funciones de control no disponibles en tecnologia clasica de relés. En definitiva, se
podria decir que los grandes autdmatas actuales se acercan cada vez mas a las prestaciones de
un pequeiio ordenador, siendo algunos incluso programables en lenguajes tipicamente
informaticos como el BASIC.

Sin embargo, la principal virtud del automata sigue siendo su robustez y facilidad de
interconexion al proceso y la tendencia actual no es precisamente la de acercarlo mas a las
prestaciones de los ordenadores en cuanto a su capacidad de calculo, sino dotarlo de funciones
especificas de control y de canales de comunicacidn para que pueda conectarse entre si y a los
propios ordenadores. El resultado de esta integracion es la red de automatas conectada a
ordenador, capaz de ofrecer las prestaciones y ventajas de ambos sistemas al integrar en un
solo sistema todas las funciones de produccion asistida por ordenador (CIM).

3.1. Sistemas de Control

Segun se ha introducido anteriormente, el objetivo de un sistema de control es el de gobernar la
respuesta de una planta, sin que el operador intervenga directamente sobre sus elementos de
salida. Dicho operador manipula uUnicamente las magnitudes denominadas de consigna y el
sistema de control se encarga de gobernar dicha salida a través de los accionamientos. El
concepto lleva de alguna forma implicito que el sistema de control opera, en general, con
magnitudes de baja potencia, llamadas genéricamente sefiales, y gobierna unos accionamientos
que son los que realmente modulan la potencia entregada a la planta. Esta idea se refleja en la
figura 3.2.

=

M ENERGIA
SEFIALES DE i
CONSIGMA SEMALES DE
» CONTROL RESPLUESTA,
SISTEMA -
S DE = f----memnn- » ACCIONAHIENTDS :‘ > PLANTA :‘ p
| CONTROL R
ELEMENTOS DE SERIAL ELEMENTOS DE POTENCL

Figura 3. 2. Sistema de control en lazo abierto.
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Segun la definicién anterior, el conjunto de sistema de control y accionamientos se limitaria a ser
un convertidor amplificador de potencia que ejecuta las 6rdenes dadas a través de las
magnitudes de consigna. Este tipo de sistema de control se denomina en lazo abierto, por el
hecho que no recibe ningun tipo de informacion del comportamiento de la planta. Lo habitual, sin
embargo, es que el sistema de control se encargue de la toma de ciertas decisiones ante
determinados comportamientos de la planta, hablandose entonces de sistemas automaticos de
control. Para ello se requiere la existencia de unos sensores que detecten el comportamiento de
dicha planta y de unas interfaces para adaptar las sefiales de los sensores a las entradas del
sistema de control. El diagrama de bloques sera, en este caso, el de la figura 3.3. Este tipo de
sistemas se denominan en lazo cerrado, ya que su diagrama muestra claramente una estructura
con una cadena directa y un retorno o realimentacion, formando un lazo de control.
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Figura 3. 3. Sistema de control en lazo cerrado.

Asi pues, en el caso mas general, podremos dividir el sistema de control en los siguientes
bloques:

e Unidad de control.
e Accionamientos.
e Sensores.

e Interfaces.

Cabe indicar aqui que el papel del automata programable dentro del sistema de control es el de
unidad de control, aunque suele incluir también, totalmente o en parte, las interfaces con las
sefales de proceso.

Al conjunto de sefales de consigna y de realimentacion que entran a la unidad de control se les
denomina genéricamente entradas y al conjunto de sefiales de control obtenidas salidas. Segun
la naturaleza de las sefiales que intervienen en el proceso, los sistemas de control pueden
dividirse en los siguientes grupos:

14
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o Sistemas analdgicos.
o Sistemas digitales.

o Sistemas hibridos analdgico — digitales.

3.2. Automatismos Cableados y Programables

Una de las claves del éxito de los autdmatas programables frente a los equipos de réles, o
incluso frente a equipos construidos a base de circuitos integrados, ha sido la posibilidad de
realizar funciones muy diversas con un mismo equipo (hardware estadndar) y cambiando
unicamente un programa (software). Atendiendo a este criterio se pueden clasificar los sistemas
de control en dos grandes grupos:

e Sistemas cableados (poco adaptables).

o Sistemas programables (muy adaptables).

Los primeros realizan una funcién de control fija, que depende de los componentes que lo
forman y de la forma en que se han interconectado. Por tanto, la unica forma de alterar la funcion
de control es modificando sus componentes o la forma de interconectarlos. Los sistemas de
control programables, en cambio, pueden realizar distintas funciones de control sin alterar su
configuracion fisica, sino sélo cambiando el programa de control.

Tratandose este capitulo sobre automatas programables, estas definiciones deben matizase algo
mas, puesto que, estrictamente hablando, cualquier equipo basado en un microprocesador es en
principio programable, pero para ello se requiere personal altamente especializado y equipos de
desarrollo de cierta complejidad. En definitiva, del atributo “programable” se beneficia en este
caso el fabricante del equipo, para el cual supone que con un hardware estandar se pude variar
dentro de ciertos limites la funcidn del equipo; pero normalmente no esta en la mano del usuario
el poder alterar sus funciones, por lo que para éste Ultimo el equipo es “de programa fijo” o
“adaptado a medida”:

3.3. El Automata Programable

A lo largo de los primeros parrafos de la introduccion y a lo largo del apartado de sistemas de
control se han ido clasificando los sistemas de control segun diferentes criterios, al tiempo que se
iban situando a los autdmatas programables dentro de cada una de estas clasificaciones. Se
esta, pues, en condiciones de dar una descripcion de que se entiende por automata
programable.

Desde el punto de vista de su papel dentro del sistema de control, se ha dicho que el automata
programable es la unidad de control, incluyendo total o parcialmente las interfaces con las
sefiales de proceso. Por otro lado, se trata de un sistema con un hardware estandar, con
capacidad de conexiéon directa a las sefiales de campo (niveles de tension y corriente
industriales, transductores y periféricos electrénicos) y programable por el usuario.

Al conjunto de sefiales de consigna y de realimentacion que entran en el autdmata se les
denomina genéricamente entradas y al conjunto de sefiales de control obtenidas salidas,
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pudiendo ser ambas analdgicas o digitales. Asi pues, existen automatas compactos que incluyen
una unidad de control y un minimo de entradas y salidas, y luego tienen previstas una serie de
unidades de expansion que les permiten llegar hasta 128 o 256 entradas/salidas. Para
aplicaciones mas complejas se dispone de autématas montados en rack con posibilidad de hasta
unas 2000 entradas/salidas controladas por una Unica unidad central (CPU).

Existe también la posibilidad, en automatas grandes, de eleccién entre varios tipos de CPU,
adaptados a la tarea que deba realizarse o incluso de multiples CPU trabajando en paralelo en
tareas distintas. Asi, las posibilidades de eleccion, tanto en capacidad de proceso como en
numeros de entradas/salidas, son muy amplias y esto permite afirmar que se dispone siempre de
un hardware estandar adaptado a cualquier necesidad.

Esta adaptabilidad ha progresado Ultimamente hacia el concepto de inteligencia distribuida,
gracias a las comunicaciones entre automatas y a las redes automata — ordenador. Esta técnica
sustituye el gran autdmata, con muchas entradas/salidas controladas por una unica CPU, por
varios autdmatas, con un numero menor de E/S, conectados en red y controlando cada punto o
seccion de una planta bajo el control de una CPU central.

0 AUTOMATA INTELIGENCIA

CARACTERISTICA UNICO DISTRIBUIDA
Capacidad de procesamiento Buena Optima
Estructuracion en bloques Buena Optima
Facilidad de mantenimiento Buena Optima
Almacenajes de mantenimiento Altos Menores
Disponibilidad sistema en averias locales Baja Alta
Cableado Grande Reducido
Modularidad Poca Mucha
Coste de la instalacién Optimo Bueno
Posibilidades de modificacion y ampliacion Buenas Optimas
Acceso a recursos compartidos Rapido Mas lento
Rapidez de procesamiento Buena Optima

Tabla 3. 1. Comparacién de los sistemas de inteligencia distribuida frente al autémata tnico.

3.4. Control por Ordenador

Algunos procesos complejos requieren sistemas de control con una gran capacidad de célculo,
conexion a estaciones graficas, multiples canales de comunicacion, facilidad de adaptacion,
capacidad de multiproceso, etc. Para ellos se han venido utilizando miniordenadores a los que se
han adaptado interfaces especificas para la planta a controlar. Actualmente esta solucién no esta
descartada, pero resulta econdmicamente cara y poco estandar, sobre todo por el hecho de que
el ordenador no suele disponer de interfaces adecuadas para recoger y enviar las sefiales de
planta.

Se ha de considerar, ademas, que la frontera entre un autémata de gama alta y un ordenador es
cada vez mas difusa, ya que dichos automatas incorporan funciones de calculo potentes,
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capacidad de programacion en alto nivel, herramientas de gestion de la programacion,..., y, por
otro lado, permiten facilmente comunicarse entre si o con un ordenador central. Asi pues, la
tendencia actual en el control de procesos complejos es utilizar los automatas en red o como
periféricos de un ordenador, con lo cual se combinan la potencia de célculo del ordenador y la
facilidad de interfaces estandar que ofrece el autémata. El sistema de control resultante de esta
combinacion ofrece las siguientes prestaciones:

Sistema programable con una gran potencia de célculo.

Gran cantidad de software estandar para manipulacién de datos y gestion de la
produccion.

Interfaces estandar de ordenador para estaciones gréficas, utilizadas para monitorizar
los procesos.

Control descentralizado con inteligencia distribuida, sin interrumpir todo el proceso
cuando hay fallos del control central.

Sistema de comunicacion estandar LAN o WAN.
Posibilidad de acceso al sistema a través de Internet.
Facilidad de interfaz con la planta.

Mantenimiento facil por secciones.

Disponibilidad de herramientas de test y mantenimiento.
Posibilidad de visualizar el proceso en tiempo real.
Programacion facil a nivel de secciones.

Flexibilidad para realizar cambios.
-
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Figura 3. 4. Sistema de control compuesto por una red distribuida de autématas conectados entre siy con un PC a

través de estandares como PROFIBUS y PROFINet.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

En este capitulo se describen en detalle todos los elementos que forman parte del sistema
desarrollado en el presente Proyecto. De manera muy general, es posible identificar tres grupos
de componentes: 1) el tinel de viento propiamente con su estructura, y sistemas de inyeccion y
de ventilacién, 2) el sistema de vision, y 3) el sistema de escaneado controlado por un autémata
y que a su vez se comunica con el sistema de vision. Este esquema basico se recoge en la
figura 4.1.

Una vez que se ha comenzado la pulverizacién, accionada desde el panel de control del tunel de
viento y gracias al sistema de inyeccion que éste incorpora, ya se puede comenzar a extraer
informacidn sobre la pulverizaciéon con el sistema de vision, el cual funciona correctamente
gracias al sistema de escaneado. Dentro del tunel puede haber, 0 no, una corriente de aire
generada por el sistema de ventilacién del tinel, la cual deformard mas o menos el chorro
generado por el pulverizador que va ha ser escaneado.

La informacidn sobre el pulverizado se genera gracias a la iluminacién proporcionada por el
sistema de escaneado, de manera que sobre la nube de gotas de agua se ird proyectando un
haz de luz con un perfil plano y paralelo a la superficie del suelo, ademas este haz va a ir
desplazandose gracias a un sistema neumatico para asi poder cubrir varios cortes la nube.
Mientras, el sistema de vision a través de una cdmara va registrando la informacion codificada en
la luz reflejada por las gotas de agua generadas por el pulverizador. Esta informacién es enviada
desde la camara a un procesador, compuesto por un PC, a través de una tarjeta de adquisicion.
El procesador del sistema de vision, que esta conectado con el autémata que controla el sistema
de escaneado, le ira indicando al sistema de escaneado cual es la fase del proceso de
escaneado en que se encuentran. Una vez recogida toda la informacién interesante generada
durante un proceso de escaneado, ésta pasara a ser procesada con el fin de medir las derivas (o
didmetro de un corte perpendicular de la nube de pulverizacion) maximas y minimas, y estimar la
forma de la nube resultado de la pulverizacién.
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ESTRUCTURA TUNEL DE VIENTO

SISTEMA
INYECCION

SISTEHA
ESCANEADO ‘

YENTILADOR

YENTILADOR

AUTOMATA | ?
PROCESADOR
DE IMAGENES

Figura 4. 1. Esquema basico del sistema AUTOMAN-TUNEL.

4.1. Tanel de Viento

El tunel de viento se compone de una estructura metalica que sirve de esqueleto para el resto de
elementos del propio tunel, asi como a parte de los del sistema de vision y de escaneado.
Alrededor de este esqueleto metalico se acoplan los sistemas de inyeccion y de ventilacion,

controlados a su vez por un cuadro eléctrico.

Sisterna
imyeccion

o

wwnoot

Zisterna
Yentilacidn

Armazén
metélico

Sisterna
Wentilacion

Figura 4. 2. Tunel de Viento.
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4.1.1. Estructura

La base estructural del tinel de viento es simplemente un cajon de 2 metros de largo, 1 metro de
ancho y 76 centimetros de alto. Este cajon, al igual que el resto de componentes del tunel,
descansa sobre un suelo de Tramex gracias a unos marcos de apoyo. En la otra cara del suelo
de Tramex hay una rueda en cada uno de los cuatros extremos que facilitan el transporte de
tunel, y que a su vez disponen de frenos que permiten fijacion del tinel (ver figura 4.3).

Suelo de

' apoyo de Caja
Extraccion

Figura 4. 3. Cajon que da forma al tunel de viento y su apoyo sobre un suelo de Tramex.

El cajon esté conformado por un esqueleto metalico que se cierra con unos paneles de plastico
transparente excepto en el suelo, el cual es metalico y se encargaréd de recoger el liquido
existente en el tinel y encauzarlo hacia los bidones de almacenaje (ver figura 4.6). Debido a que
para el correcto funcionamiento del sistema de visidn dentro del cajon no debe entrar luz ajena a
la que emite el sistema de escaneado, todo el cajon a sido forrado con cartulinas negras (lo mas
opacas posible), evitando asi la entrada de luz exterior por los paneles transparentes (figura 4.4).

.

N

Figura 4. 4. Fotografia del tunel en donde se puede observar el aislamiento luminico del interior del tinel.
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El cajon contiene dos aperturas, una pequefia en donde se anclara la caja impulsora de viento y
otra mas grande donde se ancla la caja extractora de viento (figura 4.3). Dentro del cajon se
encuentra una tijera anclada a uno de los lados del tunel, sobre la cual descansara el
pulverizador (figura 4.5). La apertura y altura a la que situa la tijera pueden ser reguladas
manualmente, aunque en este proyecto siempre se ha considerado que este se encuentra a una
altura tal que el pulverizador siempre estara situado a 49 cm del suelo del cajon, y 51.5 cm de la
cara del cajon en donde se ancla la tijera (figura 4.5).

Sitio
pulverizador\

R

N

Tijera

Cuba de
recogida de
liquido

Figura 4. 5. Vista del interior del cajon y del anclaje de la tijera.
4.1.2. Sistema de Inyeccién

El sistema de inyeccion esta formado por un par de depdsitos en donde se almacena el liquido, y
desde donde es canalizado por una serie de tuberias de goma hacia el pulverizador, la presion
necesaria para mover el liquido entre las tuberias y que éste salga con presion del pulverizador
la pone un motor eléctrico. Tanto el motor como los elementos de almacenaje descansan sobre
el suelo de Tamex, ademas del cuadro eléctrico que controlara al motor eléctrico.

Armario
Eléctrico

Depositos
de liquido

Figura 4. 6. Depdsitos de liquido y cuadro eléctrico sobre el suelo de Tamex.
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Las tuberias unen estos elementos entre si y con el pulverizador, que como ya se dijo en
apartado anterior esta dentro del cajon, formando un circuito hidraulico donde el liquido fluye de
los elementos de almacenaje hacia el pulverizador. Hay dos depésitos de liquido conectados
entre si, de tal manera que siempre hay el mismo nivel de liquido en los dos, de uno de ellos
toma el liquido el motor, inyectando parte del él hacia la tuberia que lleva al pulverizador, el
sobrante se canaliza hacia el otro depésito. La cantidad de liquido, sobre el total absorbido por el
motor, que es encaminada hacia pulverizador viene determinada por la posicién de una llave,
luego esta llave determina también la presion sobre el pulverizador. Esta presién puede ser
medida con un mandmetro alojado entre la llave y la tuberia que lleva hasta el pulverizador.

I
el i

Figura 4. 7. Fotografia en donde se aprecian las uniones entre el motor y el depésito mediante tuberias, ademas de
la llave que regula el paso hacia el pulverizador situada al lado del manémetro. Al fondo se aprecia el cuadro
eléctrico.

4.1.3 Sistema de Ventilacion

El sistema de ventilacion esta formado por dos cajas situadas cada una en uno de los extremos
del cajon del tunel. Cada caja contiene en su interior un ventilador accionado por un motor
eléctrico. Estan formadas por chapa metélica, y estan completamente cerradas por 4 de sus 6
lados. En los dos lados restantes, que son opuestos entre si, poseen aperturas para permitir el
paso del viento. Por una de las aperturas se acoplaran a la apertura correspondiente del cajon,
mientras la otra apunta hacia el exterior.

Una de las cajas servira como impulsora de aire y la otra como extractora, generando asi un flujo
de viento sobre el cajon del tinel en direccion perpendicular a la tijera (en donde se sitUa el
pulverizador). Asi se simulan las condiciones de trabajo de AUTOMAN en donde, normalmente,
va a haber un viento predominante en direccion perpendicular a la tijera debido al movimiento del
vehiculo que lo porta. La condicién de impulsora o extractora viene determinada por la forma del
ventilador que contienen y por el sentido de giro de éste. Los ventiladores de ambas cajas estan
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conectados con el cuadro de control eléctrico del tinel, el cual controla el arranque y velocidad
de éstos.

Impulsora .
Extraccion

Figura 4. 8. Posicion de las cajas sobre el tunel (izquierda). Interior de cuadro de control en donde se alojan los
reguladores de velocidad de los ventiladores (derecha).

4.1.4. Anemometro

Sujeto sobre la tijera y lo mas cerca del pulverizador posible, pero si alterar su funcionamiento,
se ha situado un anemémentro para medir la velocidad del viento que genera el sistema de
ventilacion. La sonda es de tipo propeller, es decir mediante unas aspas transforma la velocidad
del viento en giros que un contador registra. Se trata de un dispositivo sencillo y cuyas
caracteristicas se ajustan a las necesidades del Proyecto, es robusto, facil instalacion (poco
sofisticado), tamafio y coste ajustados, pero proporciona la suficiente precision.

En concreto el modelo utilizado es el MiniAir4 de la compafiia suiza Schiltknecht Masstechnik AG
[Web 9]. Para visualizar los resultados se utiliza un display digital que puede realizar
integraciones de 5s 0 20 segundos, segun la precision que se desee, y se encuentra fuera del
cajon, conectandose con la sonda a través de un cable.

Figura 4. 9. Colocacién de la sonda sobre la tijera (izquierda) y display (derecha) en donde se muestra la velocidad
calculada.
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4.2. La camara, su ()ptica y el Sistema de iluminacién

De manera genérica, para la obtencién de una sefial de video digital han de seguirse una serie
de pasos: en primer lugar, la luz proveniente de los objetos del entorno (escena tridimensional)
pasa a través de una dptica que la concentra sobre un plano; a continuacion, un sensor visual,
situado en el plano donde se concentra la luz, capta la intensidad luminosa en forma de sefiales
eléctricas analdgicas, que mediante la combinacion de un conversor Analégico — Digital y
circuiteria secuencial son digitalizadas y secuenciadas dando lugar a una sefial digital
unidimensional que codifica la imagen.

e Imagen 20 de
UZ retiejada intensidades de - i
o ermitida uz sefial oenal
analdgica digital
ESCENA .| OPTICA .| SENSOR .| ADC J_’

3D

Figura 4. 10. Esquema del proceso de formacion de una sefial de video digital.
4.2.1. Sistema de iluminacién

En vision artificial existen muchas técnicas de iluminacion, entre ellas cuentan la
retroiluminacién, iluminacion difusa, iluminacion estructural, iluminacién direccional. La eleccién
de una u otra depende fuertemente del procesado que posteriormente se aplicara a las
imagenes capturadas [4].

Pulverizador

Figura 4. 11. Esquema del sistema de iluminacion utilizado.

En este Proyecto se intenta obtener informacion de la nube de gotas generada por un
pulverizador de liquido, la cual evidentemente tendra tres dimensiones (3D). No obstante, las
imagenes obtenidas por la camara son en dos dimensiones (2D), y solo hay una camara y
ademas ésta no se va a mover. Lo que se va ha hacer es proyectar un haz de luz en solo unas
direcciones determinadas, mas concretamente en un solo plano, de forma que solo las gotas que
pertenezcan a este plano reflejaran la luz, es decir toda la luz captada (en ausencia de luz
residual) pertenecera al mismo plano. Para hacer una reconstruccion de la escena basta con
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mover el laser de iluminacion, o lo que es lo mismo, el plano de los objetos sobre tantas
posiciones como precision se desee.

Todo esto funciona porque el liquido es bastante transparente, ya que el sistema se ha disefiado
para trabajar principalmente con agua. Asi el haz plano del laser puede atravesar toda la nube
obteniéndose informacion de todo el corte completo de la nube. Pero debe existir un
compromiso, puesto que a la vez una pequefa parte de esta luz ha de reflejarse. La reflexion de
la luz sucede en cada gota ya que existe una interfase en la que cambia el medio de
propagacion de la luz, de aire pasa a liquido, con indices de refraccion distintos, luego parte se
refractard y parte se reflejara segun la ley de Snell, ademas segln una proporcidén gobernada por
el coeficiente de reflexion [11]. Para el caso del agua este coeficiente es bajo, lo que sumado a
que la reflexion es difusa debido lo aleatorio de la geometria de las gotas, implica que la cantidad
de luz que alcanzaréa la camara sera muy poca lo que supone:

o El cajon del tunel ha de estar completamente aislado de luz exterior ajena a la del
sistema de iluminacion, ademas de minimizar la cantidad reflejada de luz del laser en las
paredes del cajon. Esto se consigue mediante el forrado del cajén con cartulina opaca.

e La dptica de la cdmara a de trabajar con la mayor apertura posible, a fin de dejar pasar
al sensor la mayor cantidad de luz posible.

e El sensor ha de estar funcionando en ganancia maxima para poder captar el mas
minimo destello de luz posible. Esto tiene el inconveniente de que aumenta bastante la
cantidad de ruido de las imagenes.

e Solo se capturara la banda de color rojo puesto que es en la que emitirda mas
eficientemente la fuente de luz, actuando como filtro burdo del ruido y la luz exterior.

e Maximizar la eficiencia del procesado de imagen de la aplicacion que controla el sistema
de vision para extraer la informacion de la luz reflejada por las gotas de la nube, y
aislarla del ruido del sensor y de la luz residual.

El sistema de iluminacion no es mas que un laser de semiconductor con un haz puntual que
emite en color rojo, a cuya salida se situa una lente cilindrica que expande el haz en un solo eje
generando un haz aplanado. Debido a su construccion constituye un dispositivo barato, en
contraposicion con lo que seria un laser de otro material y que directamente proyectase un haz
aplanado. El precio a pagar es una distribucion de luz no completamente uniforme sobre el haz,
pero que es asumible por el sistema.

Lgnte_
Haz purtual T ilindrica
del |azer //

Haz expandido

Figura 4. 12. Esquema de la fuente de iluminacién donde la lente cilindrica genera un haz aplanado a partir de uno
puntual.

L
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Esta fuente de iluminacion va ha limitar las dimensiones maximas de la nube de gotas, y por
tanto las derivas, que se va ha poder medir. El laser va a ir montado sobre el vastago del piston,
0 actuador, neumatico del sistema de escaneado (ver apartado 4.7.1) que no estd
completamente pegado a un lateral del cajén. Esto, sumado a que el haz del laser se expande
con un angulo de 33°, implica que no se va a poder medir derivas en direccion del eje del haz,
aproximadamente perpendicular a la direccion del viento, superiores a 80cm (20cm menos que la
longitud del cajon en esa direccidn). En cuanto a las derivas perpendiculares el eje del haz,
aproximadamente la direccion del viento, si se supone que la deriva maxima sucede sobre el
punto nadir del pulverizador, situado a 49cm del extremo de la fuente de luz, sobre ese punto el
haz se habra expandido 53cm, luego este es el valor de la deriva méaxima que se puede medir en
esta direccion.

4.2.2. Optica de la camara

La funcién de la dptica de una camara es la de captar los rayos luminosos para concentrarlos
sobre el sensor de la imagen. Idealmente, la imagen obtenida deberia ser una fiel reproduccion
de los objetos de la escena, aunque invertida y con diferente tamaro.

En este Proyecto se ha utilizado una éptica de la compafiia Canon, que exteriormente adopta la
forma de un cilindro metélico cuya cara anterior es una lente; en su parte posterior posee una
montura en C. La montura en C es un estandar que normaliza el modo de acoplamiento entre las
Opticas y las cdmaras en el entorno industrial, y consiste basicamente en una simple rosca.

Figura 4. 13. Optica de la cdmara. Obsérvese la montura tipo C.

En su interior, la dptica, dispone de una agrupacion de lentes de caracteristicas diversas, junto
con dispositivos que posibilitan el desplazamiento de las mismas variando los parametros del
sistema optico que forman. Aunque esta agrupacion de lentes se comporta, respecto de los
rayos luminosos (término de la Optica geométrica que aproxima a la direccién de propagacion de
la luz) de forma parecida a como lo haria un lente simple, su utilizacion se justifica en aras de
una mejor calidad de la imagen, compensando, en la medida de los posible, las distintas
distorsiones y aberraciones Opticas que se producen.

En la parte anterior de la dptica aparecen impresas una serie de anotaciones que definen los
valores de sus principales caracteristicas:

e Distancia focal de 12 mm.
e Escala graduada con las posibles distancias de trabajo, oscila entre 0.3m a .

e Diametro de apertura con valor F de 1.4 a 1.6.
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La distancia focal esta relacionada con el aumento de la dptica. El factor de aumento “M” es una
medida del tamafio relativo de los objetos de la imagen con relaciéon a su tamafio real en la
escena, y se define como [4]:

di I

M=% (a4
dO [0 ( )

Donde di y do son, respectivamente, las dimensiones real y en la imagen de un determinado
objeto capturado. Y los pardmetros lo e Ii son, respectivamente, la distancia de trabajo o de
enfoque y la distancia del sensor al plano principal de la lente.

Tal y como se muestra en la figura 4.14, la distancia de enfoque /o y la distancia focal (f) estan
relacionadas mediante la siguiente expresion [4]:

T 4
L

Teniendo en cuenta las ecuaciones 4.1y 4.2, el factor de aumento y la distancia focal vienen
relacionados mediante la siguiente expresion [4]:

M
f=I (4.3)
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Figura 4. 14. Proceso de formacién de imagen en el modelo de sistema dptico de lente delgada.

A partir de estas expresiones se puede obtener la distancia minima de trabajo que permite cubrir
el campo de vision necesario. Para este Proyecto la cdmara ha de recoger informacion de cada
uno de los planos en donde se situa el laser de iluminacion, ademas también debe de cubrir la
zona de trabajo del laser en cada uno de esos planos (ver apartado 4.2.1). Entonces las
dimensiones del campo visual vienen limitadas en vertical por la altura del pulverizador a 49cm, y
en horizontal por un poco menos que el ancho del cajon, 80cm.

El tamafio de cada pixel se conoce a partir de las especificaciones de sensor utilizado (ver
apartado 4.2.3) y es de 9.9um en sus dos dimensiones. Entonces sabiendo que el nimero de
pixeles del array del sensor es de 656x491, se puede aproximar el tamafio del sensor como el
producto de estas dos cantidades, esto es, unos 6.5x5mm. Conocidas estas cantidades se esta
en disposicion de calcular la distancia de trabajo minima lo, para la direccién mas limitante del
campo visual que es la horizontal:

27



ANTONIO MARTINEZ SANCHEZ Capitulo 4

_ 6.5mm
800mm

=0.0081 (4.4)

[, _ 12mm(1 +0.0081)

0 =1489cm (4.5)
0.0081

Sin embargo, este resultado es valido sélo si el plano de la cdmara es paralelo a la linea que
forma el pulverizador con su nadir (punto mas cercano del suelo del cajén), es mas para lograrse
la cdmara deberia de estar fuera del cajon. En realidad se puede jugar con la posicion del plano
de la camara, aumentando asi el tamafio efectivo del sensor pudiendo llegar a un maximo que se
corresponde con la diagonal del sensor, esto es, 8.2mm. Ahora la distancia minima a la que ha
de situar la camara disminuye a un valor que ya si es alcanzable manteniendo la camara dentro
del cajon:

800mm
_12mmd+0.0103) _yy5000 47
0.0103

No obstante, este valor solo debe tomarse como cota minima, la situacidn y posicion definitiva de
la camara ha dependido de muchos otros parametros (ver apartado 4.2.4).

La distancia de trabajo no es mas que la distancia, suponiendo el plano principal objeto de la
Optica situado en al lente mas externa, entre la cara externa de la optica y el objeto u objetos que
se pretenden capturar con la camara. Logicamente, esta distancia debe coincidir con la distancia
de enfoque o tan préxima a ella como permita la profundidad de campo. La distancia de enfoque
se puede variar manteniendo el foco fijo, gracias a un dispositivo de la 6ptica que permite ajustar
la distancia entre el plano principal de la imagen de la dptica y el sensor de la cdmara.

La profundidad de campo determina la anchura de la zona enfocada, es decir, es el rango de
distancias delante y detras del objeto que parecen estar enfocadas en el plano imagen. La
profundidad de campo depende de la resolucion del sensor imagen, de la apertura del diafragma
y de la distancia de enfoque (ver figura 4.15).

profundidad
de campo

»

A

(V]

T tamafio

\\\ Ai } del pixel

Figura 4. 15. llustracién del concepto de profundidad de campo.
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Para este caso la profundidad de campo no es un factor limitante, ya que el sistema de visién
artificial va ha trabajar haciendo un recuento de la luz reflejada el liquido pulverizado, y no le
interesa la forma de esas gotas. Por esto no es necesario formar imagenes nitidas de los
objetos, lo realmente importante es recibir la luz que reflejan. Es mas, debido a que se trabajara
con liquidos transparentes (agua), a la Optica se le va ha pedir que recoja la mayor cantidad de
luz posible.

APERTURA
PEQUENA

g

APERTURA
GRANDE

Figura 4. 16. Influencia de la apertura en la cantidad de luz recibida por el sensor.

La Optica utilizada en este Proyecto tiene una apertura regulable que oscila entre valores de F1.4
y F16. El valor de esta apertura influye directamente en la cantidad de luz que le llega al sensory
en la profundidad de campo de forma contraria (ver figura 4.16). Como la profundidad de campo
no es un factor relevante en contraposicion con la cantidad de luz recibida por el sensor, siempre
se trabajara con valor F maximo, esto es, F16.

4.2.3. Camara de video

Para el desarrollo de este Proyecto se ha optado por emplear la camara modelo A601fc-2 [Web
1] de la compaiiia germana Basler Vision Technologies. Se trata de una camara de bajo peso
(100gr), y de tamafio reducido, sus dimensiones son 67.3x44x29mm, lo que ha facilitado su
instalacion. Posee el interfaz de video digital IEEE 1394 (FireWire) que permite aprovechar las
ventajas de este estandar, asi como asegurar la conectividad con la tarjeta de adquisicion
utilizada (ver apartado 4.3.2). Debido a su interfaz digital se puede realizar un control sencillo
parametros de captura como por ejemplo los tiempos de exposicion, tasas de captura y tamafio
de captura. Se alimenta con un voltaje fijo que recibe a través del conector IEEE 1394. Ademas
posee una montura tipo C que permite acoplarla a la optica utilizada.

Figura 4. 17. Camara Basler A601fc-2.
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ESPECIFICACION

VALOR

Tamano Sensor (HxV Pixeles)

656x491(mono),656x490(color)

Tipo de Sensor

CMOS de escaneado progresivo

Tamafo de Pixel 9.9um x 9.9um

Max. frames/s a maxima resolucién 60(A601) frames/s
Formato de salida Mono: 8 bits/pixel: Color: YUV4:2:2
Color/Mono Color 0 Mono

Salida de video IEEE 1394

Sincronizacion

Trigger externo o por bus 1394

Control de exposicion

Programable via bus 1394

Requisitos de Alimentacidn

De +8 a +36 VDC (nominales 12V), max.= 2W

Montura

Montura en C

Dimensiones 67.3mm x 44mm x 29mm
Peso 100 gramos
Certificacion CE, FCC

Tabla 4. 1. Caracteristicas de camara utilizada.

La camara posee un sensor CMOS de la compafia Micron Technologies Inc. que le permite
realizar capturas a alta velocidad, carentes del ruido que se adquiere en exposiciones largas.
Gracias a esta propiedad se pueden hacer capturas rapidas con poco ruido, luego mediante
procesado de imagen eliminar este ruido e integrar todas las capturas, en lugar de realizar una
sola captura en donde debido a la naturaleza del problema (ver apartado 4.2.1) el ruido seria
muy grande, y la relacion sefial a ruido (SNR) no seria satisfactoria. Ademas, el propio sensor
dispone de una solucién propietaria del fabricante llamada TrueBit® que disminuye la cantidad de

ruido generada.

Expose =£—3
Frame -f—u=

Riowy —

Systern Clock ——

Resst — g

Gain Control

Calibration Data

Readout Control

.

Column ADCs:
and Callbration Memaory

GETH x 10 SRAM [x2) o ]

Figura 4. 18. Arquitectura interna del sensor de la camara.
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4.2.4. Posicionamiento de la cdmara

La posicién de la camara condiciona en gran medida el funcionamiento de todo el sistema, por
ello se ha de estudiar detenidamente donde se va a colocar. Es mas, son varios los aspectos del
sistema condicionados por la posicién de la camara, por lo que conjugarlos todos exige alcanzar
una solucién de compromiso en la que se cumplan unos requisitos minimos.

En principio y debido al modelo de iluminacion utilizado lo ideal seria colocar la camara sobre el
pulverizador, con su plano principal paralelo a los planos con que el sistema de iluminacion corte
la nube de gotas de liquido. En esta posicion habria garantizado una calibracién de la camara
sencilla y precisa. No obstante son varios los problemas que ofrece y que hacen de esta posicion
inviable, en primer lugar la tijera obstruiria parte de las iméagenes dificultando la extraccion de
resultados a la aplicacion de vision artificial. El segundo problema es que la altura maxima a la
que se podria colocar viene limitada por la altura del cajon, entonces capturaria imagenes de
cortes situados entre 70cm y 25cm, lo que necesitaria una profundidad de campo de 2.6D
(dioptrias). Debido al modelo de iluminacion, este sistema es bastante inmune a la falta de
profundidad de campo, aunque para este caso sus efectos comenzarian a hacerse visibles. El
tercer y quizas mayor problema es, como ya se justificé en el apartado 4.2.2, para poder tener un
campo visual suficiente para captar toda la informacion que permite el sistema de iluminacién, la
camara habria de situarse a como minimo 117cm del centro del plano de cualquier corte.

Las razones del péarrafo anterior obligaron a desplazar la camara hacia uno de los extremos del
cajon (en donde se acoplan las cajas del sistema de ventilacion). Para poder ver todos los cortes
con cierta perspectiva y ademas cumplir con cierta holgura la restriccion de distancia minima de
trabajo, la camara debia de colocarse en la parte superior del extremo del cajon.

Entonces el problema se redujo a solo dos opciones, la cdmara situada en la parte central del
techo del cajén o en una de las esquinas. La segunda opcién ofrece dos ventajas, en primer
lugar al estar mas lejos del centro de los cortes de la nube, luego cumple con mayor holgura la
restriccion de distancia minima de trabajo, lo que permite no tener que girar demasiado el plano
del sensor de la cdmara para poder obtenerse un campo visual aceptable (ver apartado 4.2.2).
En segundo lugar facilita el anclaje ya la esquina del cajon poseia ya una pieza que facilitaba el
anclaje del soporte de la cdmara (ver figura 4.19).

Figura 4. 19. Fotografia donde se aprecia el anclaje de la cdmara a una esquina del cajon del tinel.
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Mas concretamente la camara se situ6 en la esquina del extremo que se acopla con la caja de
extraccion de aire que estaba mas cercana al ordenador que iba a procesar las imagenes. Esta
posicidn cumple con los requisitos necesarios, aunque complica un poco la calibracién de la
camara debido a que las imagenes sobre los cortes se toman muy en perspectiva, es decir el
plano principal de la cdmara esta muy desalineado con los planos de corte del sistema de
iluminacion, sobre todo en los cortes mas cercanos al pulverizador.

4.3. Adquisicion de Imagenes

Como se ha visto en el apartado anterior, la cdmara de video empleada genera una sefial de
video digital segun el estandar IEEE 1394. Sin embargo, el sistema de vision artificial trabaja con
imagenes en forma de matrices en 2D. Para liberar al procesador de esta costosa tarea se
necesita de un dispositivo hardware llamado tarjeta de adquisicion o frame grabber.

Una tarjeta de adquisicidn genera iméagenes en forma de matrices 2D a partir de la sefial de
video unidimensional que le llega proveniente de la camara. Esta tarjeta ha de poder conectarse
al interfaz de salida de la cdmara, por tanto ha de ser compatible con el interfaz IEEE 139%4.
Ademés a través del conector debe alimentar la camara segun la tension especificada.

4.3.1. Comunicacion entre Camara y Tarjeta de Adquisicion

Para la comunicacion y alimentacién la camara dispone del interfaz IEEE 1394 (también
conocido como Firewire), el cual permite la transmision de sefiales digitales de un gran ancho de
banda como es el caso de la transmision de video en tiempo real. La distancia a la que se puede
extender la comunicacion si repetidores puede llegar hasta los 4.5m, lo cual es suficiente para
conectar con el PC procesador de imagenes.

“,

Figura 4. 20. Icono utilizado por IEEE 1394 (izquierda), fotografia del conector IEEE 1394 de 6 pines utilizado
(derecha).

Este estandar se ha hecho muy popular entre los sistemas de almacenamiento de datos,
videocamaras digitales, y sistemas industriales de vision artificial. En estos sistemas es usado en
lugar del comun USB debido a que posee una velocidad efectiva superior, mayor capacidad de
distribucion de alimentacion, y porque no obliga a tener un PC como host, ya que permite
comunicacion punto a punto. Pero sobre todo porque FireWire aprovecha todas las capacidades
de SCSI, y en comparacion con USB 2.0 High Speed, posee mayores tasas de transferencia de
datos, caracteristica especialmente importante para los editores de video.
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El interfaz IEEE 1394 puede soportar transferencia de datos de 100, 200 y 400 Mbps, ofreciendo
ancho de banda suficiente para las necesidades de este Proyecto. También soporta
comunicacion bidireccional, permitiendo controlar de forma sencilla la cdmara. Ademés debido
que existen conectores estandar para este interfaz, no ha sido necesario realizar un cableado
especifico para conectar la camara con la tarjeta de adquisicion. Se han utilizado conectores
estandar de 6 pines en ambos extremos del cable (ver figura 4.20), debido a que éste es el
conector utilizado tanto por la cdmara como por la tarjeta de adquisicion. Este conector lleva
conexiones para alimentacion, permitiendo la alimentacion de la camara a través de la tarjeta de
adquisicion.

4.3.2. Tarjeta de Adquisicion

La tarjeta de adquisicion utilizada en este Proyecto es la Meteor-11/1394 de la compafiia
canadiense Martox Electronics Systems Ltd.

Figura 4. 21. Tarjeta de adquisicion Matrox Meteor-11/1394.

La tarjeta Meteor-11/1394 es un adaptador de IEEE 1394 a bus PCI, a la vez que simplifica,
mejora las prestaciones, y libera de tareas al microprocesador en la captura de video digital en
un PC. Puesto que en este Proyecto se ha utilizado como procesador de imagenes un PC, se
hace necesario el uso de esta tarjeta para poder enviar imagenes provenientes de la cdmara de
una manera rapida y fiable, sin lastrar las prestaciones de la aplicaciéon de vision artificial.
Ademas el PC utilizado no disponia de interfaz IEEE 1394 propio.

1394 supply input

ports

' E Auxiliary power

PCI connector

C aaga

Figura 4. 22. Dibujo en el que se muestran los distintos conectores de la Meteor-11/1394.
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La razon principal, sin embargo, por la que se ha optado por esta tarjeta de adquisicion y que ha
condicionado también la eleccién de la camara, es que es compatible con Windows XP (sistema
operativo utilizado por el PC sobre el que se pincha la tarjeta), y sobre todo porque permite la
adquisicion de imagenes y control de la camara a partir de las librerias ActiveMIL. Utilizadas en
el desarrollo de la aplicacién de vision artificial en este Proyecto.

La Meteor-11/1394 es capaz de actuar como bus manager (director de ciclos), isochronous
resource manager (gestor de flujo), y controlador de nodo (root). El director dispara la sefial de
datos con intervalos de 125useg. El gestor de flujo es el responsable de reservar, distribuir, y
gestionar los dos modos de flujo de datos que permite la tarjeta (isécrono y asincrono) en el
ancho de banda disponible. Como controlador root puede controlar todos los dispositivos
periféricos conectados hasta un maximo de 62.

Pin Signal
1 2 1 | +12W 1.1 A (max)
2 GND
4 3 /TPE
L] ] 4 TFE
5 STPA
\:/ 6 TPA

Figura 4. 23. Esquema del conector IEEE 1394 de 6 pines de la tarjeta.

La tarjeta posee tres puertos de entrada IEEE 1394 donde conectar dispositivos, generando una
configuracion en forma de arbol. Las tasas de datos en serie del bus de 100, 200, o 400Mbps
son compartidas por los tres puertos, en este Proyecto solo se ha utilizado una cdmara lo que ha
permitido disponer de todo el ancho de banda (400Mbps), pudiéndose hacer capturas con toda la
resolucion que permitia la camara y a alta velocidad. Los conectores de los puertos de entrada
IEEE 1394 son de seis pines (ver figura 4.23), lo que le permite conectar directamente la cdmara
a la tarjeta de adquisicion.

pin IEEE-1354 | Physica ._| 3.3V regulaior |

Comnaciar gt Lajer

G-pin IEEE-1394 e Link

Connacior gt Layar

f-pin IEEE-1394 i [ ¥ =

rome Optional lzdaton imput
amer

Host 32-bit PCI bus

Figura 4. 24. Esquema de los médulos internos de la Meteor-I1 1394.
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La capa fisica (Physical Layer en la figura 4.24) es parte del interfaz bidireccional entre la capa
de enlace (Link en la figura 4.24) y el bus serie IEEE 1394. La capa fisica actua como conversor,
reformateando los comandos y datos digitales que recibe, de manera que los datos puedan ser
transmitidos sobre el bus serie. La capa fisica monitoriza las condiciones de la linea con el fin de
determinar el estado de la conexion, para la iniciacion y arbitraje, y para el empaquetado de los
datos. La capa fisica impone el limite de la velocidad maxima de transmisién, funcionando hasta
los 400Mbps.

La capa de enlace trabaja como interfaz bidireccional entre la capa fisica y el bus PCI. Este
maodulo es un controlador PCl-to-1394 Host y cumple las especificaciones PCl y 1394 OHCI.
Esta capa soporta los dos modos de transferencia de datos entre nodos, asincrono e isdcrono.
Cuando se transmiten paquetes, la capa de enlace envia una solicitud a la capa fisica, que
controla la direccion de transmision entre ambas capas. El mddulo de enlace también controla la
velocidad de transmision entre €l mismo y el médulo fisico, y soporta transferencias de datos de
100, 200, o 400Mbps. Ademas, la capa de enlace es capaz de transferir datos en caché a
132Mbytes por segundo (capacidad méxima del bus PCI de 32-bit a 33MHz) sobre el bus PCI
después de conectar el controlador de memoria en el Host. Para evitar largas latencias del bus
PCI, la capa de enlace proporciona colas FIFO ocultas.

La Meteor-11/1394 también tiene una barrera galvanica aislante, usada para aislar la tierra de la
tarjeta del resto de una red 1394. No obstante, en este Proyecto la red solo esta compuesta por
la tarjeta (conectada a un PC) y una cdmara que se alimenta a través de la propia tarjeta, luego
esta barrera galvanica es innecesaria. La tarjeta extrae la alimentacion que enviara a la cdmara a
través de IEEE 1394 de la fuente del PC, a la que se conecta mediante un conector macho de 4
pines (ver figura 4.25).

23 A Pin Description
1 (not used)
2 Ground
3 Ground
4 +12V

Figura 4. 25. Esquema del conector de 4 pines usado como alimentacion auxiliar para IEEE 1394.

4.4. Procesamiento de Imagenes

La transformacion de sefiales de video digital en imagenes en forma de matrices 2D, se debe a
que los algoritmos de la aplicacién de visién, que correran en el procesador (microprocesador del
PC), sblo son capaces de procesarlas en este formato. Una vez la imagen haya sido enviada a la
memoria del procesador, esté la analizara y combinard con otras imégenes extrayendo la
informacion interesante, esto es, las medidas de las derivas de los cortes de la nube. Pero el
procesador ademas, debe ser consciente del estado de ejecucién en que se encuentra el
sistema debiendo informar al sistema de escaneado cuando arrancar, cuando y a cual posicién
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debe moverse para realizar un nuevo corte de la nube, y cuando se ha finalizado y debe de
volver a su posicion inicial.

En este Proyecto, el procesamiento de las imagenes corre a cargo de un procesador Intel®
Pentium Ill ubicado en el mismo PC donde se aloja la tarjeta de adquisicion. Este procesador es
de propdsito general y su arquitectura es de tipo Von Neuman. En este tipo de arquitectura, el
procesador extrae las instrucciones de ejecucion y los datos (imagenes en este caso) de la
misma memoria. Por lo tanto, las imagenes capturadas en la tarjeta de adquisicion son enviadas
a la memoria del procesador, donde este es capaz de leerlas y manipularlas directamente.

La aplicacién de vision artificial desarrollada para este Proyecto se ha implementado en lenguaje
de programacion C++. Los ejecutables que correran en el procesador, se han generado
utilizando el compilador Visual C++ .NET de Microsoft®.

4.4.1. Comunicacion Tarjeta de Adquisicion — Procesador

La tarjeta de adquisicién posee un conector PCI de 32-bit, que se conecta directamente al bus
PCI de la placa base del PC. Sin embargo, el bus PCI es de proposito no especifico, por lo que
también va a permitir la comunicacion con el médulo PROFIBUS usado para conectar con el
automata.

MODULO TARJETA DE PROCESADOR
PROFIBUS ADQUISICION DEL PC
BUS PCI

Figura 4. 26. El bus PCl es usado para la transferencia de imagenes a la memoria del procesador, y de datos entre
el procesador y el modulo PROFIBUS.

PCI (Peripheral Components Interface) tiene una arquitectura de bus sincrono en el que todos
los datos son transmitidos en funcion del reloj del sistema. La especificacion inicial del PCI
permite una velocidad maxima de reloj de 33MHz permitiendo a un bus transferir datos cada 30
nanosegundos. En revisiones posteriores de la especificacion de PCI, se ha extendido la
definiciéon del bus para soportar operaciones a 66MHz o a 133MHz, sin embargo, la tarjeta
Matrox-11/1394 esta preparada sélo para trabajar con buses PCl a 33MHz.

A 33MHz, y con una ranura de 32-bit como es el caso de este Proyecto, soporta una
transferencia de datos maxima de 132Mbytes/seg, lo cual es suficiente para absorber las
imagenes que envia la tarjeta de adquisicion que recibe video digital a un maximo de 400Mbps.
Los datos entre el procesador y el mddulo PROFIBUS, aunque importantes, son escasos en
comparacion con los que enviaré la tarjeta de adquisicion, luego apenas robaran ancho de banda
del bus PCI.
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PCI soporta un riguroso mecanismo de autoconfiguracion. Cada dispositivo PCl incluye un juego
de registros de configuracién que permiten la identificacion del tipo de dispositivo (SCSI, video,
Ethernet, etc.) y el fabricante. Otros registros permiten la configuracion de las direcciones de los
dispositivos de Entrada/Salida, direcciones de memoria, niveles de interrupcion, etc.

Aunque PCI es usado principalmente en sistemas PC o compatibles, como es el caso de este
Proyecto. La arquitectura PCI bus es independiente del procesador. La definicién de las sefiales
es genérica permitiendo que el bus PCI pueda ser usado por sistemas basados en otras familias
de procesadores.

4.4.2. El Procesador

El procesador (o microprocesador) que incorpora el ordenador empleado en este Proyecto es un
Pentium Ill de la compaiiia Intel®. De este modo, se le puede sacar todo el partido a las librerias
de vision artificial utilizadas, ActiveMIL, que han sido optimizadas para aprovechar las ventajas
que ofrecen la aceleracion Intel MMX y las extensiones SIMD (instrucciones SSE que el
procesador Pentium 1l fue el primero en incorporar).

La tecnologia Intel MMX, es una extension de la arquitectura Intel que el Pentium Il lleva
incorporada, y estd disefiada especificamente para acelerar las aplicaciones multimedia (o
parecidas). La tecnologia Intel MMX estd construida para manejar algoritmos
computacionalmente intensivos que requieren operaciones con tipos de datos pequefios (con
son los pixeles de 8-bit). La tecnologia cubre varias areas, como son las operaciones aritméticas
basicas, operaciones ldgicas, operaciones de desplazamiento, de comparacion, e instrucciones
de transferencia de datos. Estas instrucciones usan un modelo SIMD que permite al procesador
con un solo calculo realizar operaciones con 2, 4, o 8 datos mediante el empaquetado de
multiples operandos (valores de 8, 16, 32 bits) en un solo registro de 64-bit y funciones que
trabajan en paralelo. En un procesador x86 compatible con la tecnologia Intel MMX, las
operaciones de ActiveMIL pueden ejecutarse, normalmente, 4 veces mas rapido que en un
procesador x86 normal. Algunas operaciones se benefician incluso mas de la aceleracion MMX,
por ejemplo, la operacion de adelgazado de imagenes puede ser hasta 16 veces mas rapida.

El procesador Pentium Ill es de logica programada, luego las tareas que éste ha de realizar
sobre los datos, estan definidas por una serie de instrucciones software almacenadas en la
misma memoria que los propios datos. El microprocesador ira leyendo de la memoria el codigo a
ejecutar, instruccion a instruccidn, e ira realizando las acciones correspondientes.

Este procesador, como el de cualquier PC, ha sido disefiado para que pueda ejecutar cualquier
tipo de tarea previamente programada, incluidas las relacionadas con vision artificial, si bien
tendra ciertas limitaciones en velocidad, que otros procesadores especialmente disefiados para
realizar tareas de vision artificial, no tienen. Esta desventaja se compensa con la mayor facilidad
que supone el programar una tarea mediante un conjunto de instrucciones software, frente al
empleo de procesadores hardware especificos, cuyo uso en este Proyecto esta totalmente
injustificado debido a que la velocidad del procesador Pentium utilizado es suficiente, ademés no
se trata de un aspecto critico. Es mas, el aspecto mas valorado del procesador que se utiliza en
este proyecto es su flexibilidad, al ser programable, y su compatibilidad con el resto de
componentes.
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4.4.3. El Sistema Operativo

El acceso de las aplicaciones a los recursos hardware no se realiza de manera directa, sino a
través de llamadas al sistema operativo, que es en realidad el que gestiona el hardware. Asi, las
aplicaciones estan condicionadas por el sistema operativo sobre el que se ejecutan.

En este Proyecto, se han considerado varias posibilidades con relacién a qué sistema operativo
emplear. En principio podria ser interesante la opcidn de utilizar un sistema operativo de libre
distribucion y abierto, como podrian ser algunas de las distribuciones de Linux, sin embargo, esta
opcion queda invalidada enseguida debido a su incompatibilidad con el hardware y software de
Matrox® y Siemens®, utilizados respectivamente para vision artificial y control. Es por esto, por lo
que el abanico de posibilidades se cierra a los Unicos sistemas operativos que son compatibles
con todo el hardware y software empleado, esto es, Windows XP 6 Windows 2000 ambos de
Microsoft®.

APLICACION

SISTEMA OPERATIVO

HARDVIARE

Figura 4. 27. El control de hardware por parte de una aplicacion se realiza a través del sistema operativo.

La principal ventaja de los sistemas operativos de Microsoft® es que su uso es simple e intuitivo y
su manejo esta basado en ventanas, ademas son los sistemas operativos méas utilizados para
PC. Aunque las nuevas distribuciones de Linux poseen entornos bastante amigables, su uso no
estd tan extendido y la mayoria de usuarios, sobre todo los que poseen pocos conocimientos
informaticos, desconocen su funcionamiento.

De entre las dos opciones de sistemas operativos que se podian utilizar, en este Proyecto se ha
optado por Windows XP, debido a que es mas avanzado que Windows 2000 y permitia la
instalaciéon de la ultima versién del software de Siemens® que contiene los drivers de los
dispositivos empleados por este Proyecto de esta compafiia, ademas de herramientas de disefio
y configuracion de sistemas de control.

Windows XP es de facil manejo, y tiene un funcionamiento relativamente robusto, al menos lo
suficiente para empefar, de manera satisfactoria, las tareas encomendadas dentro de este
Proyecto.

4.5. Comunicacién entre el sistema de Visiéon y el Automata

Como se ha visto, el sistema de vision obtiene y procesa imagenes digitales con el fin de obtener
informacién sobre las derivas del corte correspondiente de la nube de liquido. La adquisicién y
procesado de imagenes corre a cargo de una tarjeta de adquisicion insertada en un PC y del
propio procesador del PC.
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El sistema de vision debe enviar informacion al autémata que controla el sistema de escaneado
para informarle de que ha terminado de capturar imagenes sobre un corte, para que pase al
siguiente, 0 que arranque o pare. Asi como también debe recibir del autdmata informacién sobre
el estado del sistema de escaneado para saber si debe 0 no comenzar a tomar imagenes y éstas
a que corte pertenecen.

Por esto es necesario insertar en el PC un modulo de comunicacion PROFIBUS que permita
conectar con el autdmata mediante el protocolo estandar PROFIBUS, mas concretamente
PROFIBUS-DP. Es necesario recordar que quien controla realmente el sistema de escaneado es
el autdbmata, ya que es quien controla el estado de sus sensores y envia sefiales a los
actuadores. A través de PROFIBUS es automata se limitara a informar al PC sobre el estado en
que se encuentra, y el PC informara al autémata cuando debe cambiar de estado al sistema de
escaneado.

Es importante resaltar que la aplicacion de vision artificial del PC no envia directamente los datos
al médulo PROFIBUS y viceversa, sino que lo hace a través de un servidor OPC. Este paso
intermedio que supone el apoyo en una servidor OPC ha supuesto una serie de ventajas, entre
la que destaca el poder realizar la aplicacién de vision artificial de forma totalmente
independiente del autdmata utilizado.

4.5.1. Modulo de comunicacion del PC

Ni la placa base del PC utilizado en este Proyecto tiene el hardware, ni Windows XP tiene el
software que permite a un PC conectarse y comunicarse a través de un bus PROFIBUS. Por
esta razon, ha sido necesaria la instalacion de hardware como es el caso de la tarjeta CP 5611
de Siemens®, asi como de la instalacion del software necesario para controlarla disponible en
CD que comercializa la compania germana SIMATIC NET CD (en este Proyecto se usado la
version 6.2 con ServicePack 1). En este CD aparte de los drivers de la tarjeta existen varias
herramientas Utiles para el disefio y configuraciéon de la red PROFIBUS, herramientas de
programacion, configuracion y monitorizacion del autdmata, ademas de un servidor OPC.

L Y

Figura 4. 28. Aspecto de la tarjeta CP 5611.

La tarjeta PROFIBUS utilizada en este Proyecto ha sido la CP 5611. Se trata de uno de los
modelos de gama baja de Siemens®, ya que por ejemplo carece de microprocesador propio. Es
l6gico utilizar una tarjeta de este tipo, con prestaciones limitadas, de hecho cumple con sus
obligaciones dentro de este Proyecto sobradamente, de manera que no eleva el coste del
sistema innecesariamente. Esta tarjeta permite la conexién del PC a un bus PROFIBUS como
dispositivo PROFIBUS-DP esclavo, consiguiendo de velocidades de hasta 12Mbits/s. Ademas, a
traves de esta tarjeta se pueden hacer diagnosticos de los dispositivos conectados al bus, bien
sea el PC o el automata.

39



ANTONIO MARTINEZ SANCHEZ Capitulo 4

La CP 5611 ha podido ser utilizada ya que soporta el interfaz PCI, presentando las siguientes
caracteristicas:

e Sefializaciones con niveles de voltaje de 5 y 3.3 voltios, que ser corresponden con los
niveles del estandar.

o Velocidades del reloj de 33 MHz y 66 MHz.
e Conector de 32-bit.

Para la correcta instalacion del software SIMATIC NET CD 6.2+SP1 que contiene los drivers de
|la tarjeta, también ha sido necesaria la instalacion del ServicePack 1 de Windows XP.

4.5.2. El Servidor OPC

Como ya se ha avanzado la comunicacion entre modulo PROFIBUS y la aplicacion de visién
artificial se realiza a través de un intermediario llamado servidor OPC, al que se accede a través
del interfaz OPC.

OPC Foundation, creador de OPC, nacié en Mayo de 1995 como resultado de la cooperacion de
Microsoft®, y una fuerza constituida por cinco empresas, Intellution, Opto-22, Fisher-Rosemount,
Rockwell Software y Intuitiv Software. Este grupo de empresas pretendia definir una serie de
especificaciones basadas en COM/DCOM vy el primer borrador de las mismas fue completado al
final de 1995, gracias a la colaboracion de otras 90 compafiias a lo largo del mundo, las cuales
comprobaron estas especificaciones. El primer conjunto oficial de especificaciones se completd
en Agosto de 1996.

El objetivo del comité conformado fue proporcionar una interfaz de programacion de aplicaciones
estandar para el intercambio de datos, que pudiese simplificar el desarrollo de drivers de 1/O y
mejorar el rendimiento de los sistemas de interfaz; el esquema que reinaba en ese entonces y el
cual se pretendia cambiar era el siguiente:

Aplicacion 1 Aplicacion 2

orver 1| | ENOINGR

Controlador de dispositivo

Figura 4. 29. Modelo de arquitectura de automatizacion industrial basado en drivers.

Segun el documento OPC Overview publicado por OPC Foundation en 1998, esta arquitectura
conduce a problemas como:
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e Duplicacion de esfuerzo: se deben escribir programas amarrados a un driver para el
hardware de un vendedor particular.

e Inconsistencias entre vendedores de drivers: las caracteristicas de hardware no son
soportadas por todos los drivers.

e Soporte para cambios en caracteristicas de hardware: un cambio en las capacidades del
hardware puede ocasionar conflictos en los drivers.

e Conflictos de Acceso.

Dos paquetes, generalmente, no pueden acceder simultaneamente al mismo dispositivo, puesto
que cada uno contiene drivers independientes. Los fabricantes de hardware procuran resolver
estos problemas desarrollando nuevos drivers, pero son obstaculizados por diferencias en los
protocolos del cliente. No se puede desarrollar un driver eficiente que pueda ser utilizado por
todos los diferentes tipos de clientes.

En estas circunstancias resulta muy complejo realizar aplicaciones industriales, pues no existe
una forma estandar de definir las conexiones sin tener que depender del tipo de dispositivo.
OPC elimind este problema estableciendo una interfase de comunicacién comun, lo cual ha
beneficiado enormemente el desarrollo de aplicaciones HMI y sistemas SCADA. La siguiente
figura representa una primera idea sobre un ambiente de monitoreo y control industrial basado
en OPC:

Aplicacion 1 Aplicacion 2

Figura 4. 30. Modelo de arquitectura de automatizacion basado en OPC.

OPC, (OLE para el Control de Procesos) es una especificacion técnica no propietaria definida
por la Entidad OPC Foundation y consiste basicamente en un Sistema de Interfaces Estandar
basado en OLE/COM de Microsoft® [12]; con OPC es posible interoperar dispositivos industriales
con sistemas de informacion o aplicativos de escritorio. En otras palabras, OPC permite
desarrollar de una manera muy préactica y eficiente aplicaciones que pretendan comunicarse con
equipos industriales controlados por PLCs.
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OPC ofrece varias ventajas las cuales también fueron citadas por OPC Foundation en su OPC
Overview; se destacan las siguientes:

e Los fabricantes de hardware tienen que hacer solamente un conjunto de componentes
de software para que los clientes los utilicen en sus aplicaciones.

e Los desarrolladores de software no tienen que rescribir drivers debido a cambios en
caracteristicas o adiciones en un hardware.

e Los clientes tendran mas opciones con las cuales puedan desarrollar diversos sistemas
de aplicacién a nivel industrial.

Con OPC la integracion de un sistema industrial, en un ambiente de computacion heterogéneo
resulta simple. Aunque en este Proyecto la arquitectura del sistema era simple, por lo cual no se
exprimen todas las ventajas de OPC, su uso a sentado un precedente importante que ayudara a
al desarrollo de sistemas de automatizacién complejos que se valgan de OPC, ademas permitira
que se puedan ejecutar simultaneamente y compartiendo el mismo hardware, las aplicaciones de
control del prototipo AUTOMAN y la aplicacién de vision de AUTOMAN-TUNEL.

Posibilidades con OPC:

e Acceso a datos en linea: la lectura y la escritura eficiente de datos entre una estacion
central y un dispositivo de control de procesos se puede realizar de forma flexible y
eficiente.

e Control de alarmas: OPC provee mecanismos para que sus clientes sean notificados de
la ocurrencia de acontecimientos y de condiciones de alarmas especificadas.

e Acceso a datos histéricos: OPC permite la lectura, procesamiento y correccion de datos
histdricos con un eficiente motor de acceso.

Con la arquitectura OPC se aprovechan las ventajas de la interfaz COM para ampliar su
funcionalidad. La especificacion OPC incluye lo siguiente:

e Interfase COM/DCOM para ser usada por clientes Locales 0 Remotos.

e Referencias a la Interfase de Automatizacion OLE.

En este Proyecto se cumplen todos los requerimientos de funcionalidad que permiten la
utilizacion de OPC. Esto se debe a que la especificacion de OPC contiene a Windows XP con
Service Pack 1, sistema operativo utilizado, ademas de soportar el Visual C++ .NET, compilador
utilizado.

El funcionamiento de OPC se basa principalmente en que un cliente OPC puede conectarse a
servidores OPC de uno o varios vendedores. En este Proyecto la aplicacion de vision artificial
actua como cliente del servidor OPC que proporciona Siemens®, fabricante del hardware de
automatizacién empleado. Se puede construir un cliente con una interfase personalizada, para lo
cual se puede usar un lenguaje de alto nivel como C++, como se ha hecho en este Proyecto.
Aunque los clientes mas comunes se construyen bajo una interfase automatizada que puede ser
desarrollada en lenguajes como Basic o Delphi.
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Datos del dispositivo

Figura 4. 31. Funcionamiento e interfaces de OPC.

4.5.3. Protocolo de Comunicacion

La comunicacién entre el PC y el autdmata se ha resuelto mediante un bus PROFIBUS. El
automata utilizado dispone del hardware y software para conectarse mediante este protocolo, y

para conectar el PC ya se ha explicado en el apartado anterior como se ha utilizado un médulo
PROFIBUS.

PROFIBUS (Process Field Bus) es el mas popular de los buses de campo. Fue desarrollado en
1989 como resultado de un proyecto de investigacion en el que estaban involucradas decenas
de empresas e instituciones de investigacion. En Europa PROFIBUS es el sistema dominante
copando mas del 60% del mercado de los sistemas automatizados industriales.
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o ejf’! Automation Control Automation Safety
m ; R |
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Figura 4. 32. Esquema en donde se especifica la version de PROFIBUS a utilizar segun el &rea.

Existen tres versiones diferentes de PROFIBUS atendiendo a su interfaz con el usuario:
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e PROFIBUS-DP (Periferia Descentralizada): es utilizado para entradas y salidas remotas
rapidas, opcion Optima cuando se conectan sensores y actuadores a dispositivo de
control.

e PROFIBUS-FMS: esta basado en un modelo Cliente-Servidor y se utiliza para la
comunicacion de dispositivos de automatizacion.

e PROFIBUS-PA: se usa para conexién de dispositivos de campo y de transmisores con
dispositivo de control de proceso. Permite la transmisién segura y la alimentacion a
través del bus.

Existen ademas perfiles con funcionalidad adicional para aplicaciones de seguridad, PROFIsafe,
y para control de movimiento (PROFIdrive).

En el estandar PROFIBUS no solo se definen distintas versiones para el interfaz de usuario, sino
que también tiene especificaciones sobre la capa fisica y de acceso al medio (niveles 1y 2 del
modelo de referencia OSI). Los soportes fisicos también pueden ser varios, pudiéndose construir
un bus PROFIBUS con:

e Fibra Optica: para aplicaciones a larga distancia y/o donde existan muchas interferencias
electromagnéticas.

o Wireless: para comunicacidn con componentes mdviles, se suele utilizar en combinacion
con las otras dos opciones.

e (Cable metalico: se utiliza cuando el uso de las otras dos no esta justificado.

PROFIBUS se definié en 1991/1993 a través de la norma DIN 19245, que en 1996 se paso a la
EN 50170 y desde 1999 esta incluido en los estandares IEC 61158/IEC 61784. El estandar
PROFIBUS es mantenido, actualizado y promocionado por PROFIBUS Internacional [Web 6],
organizaciéon sin animo de lucro administrada de Karlsruhe en Alemania. PROFIBUS
Internacional es también responsable del desarrollo de PROFINET una especie de red de campo
Ethernet.

Para este Proyecto se ha utilizado la version PROFIBUS-DP, ya que es la que mayores
velocidades de transmision alcanza, pudiendo llegar hasta los 12Mbits/s. Esto lo convierte en
ideal para arquitecturas como la usada en este Proyecto en las que un PC va a estar vigilando el
estado de una automata que controla una serie de sensores y actuadores, el conjunto de estos
sensores y actuadores forma lo que se ha llamado sistema de escaneado.

En cuanto al medio de transmision, se ha empleado cable metalico ya que no esté justificado el
incremento de coste que supone la utilizacién de interfaces optoelectronicos que supondria
utilizar un medio de fibra Optica, ni tampoco la pérdida de robustez que implica utilizar
comunicaciones via radio. El cable metélico cumple los requisitos que exige la modesta red
formada por un PC y un autémata que se encuentran casi pegados.

Las redes eléctricas de PROFIBUS se valen de pares trenzados de cable apantallado. Para la
conexion de estos cables a los dispositivos se utiliza el interfaz RS 485, el cual opera con
diferencias de voltaje. Esto le supone ser menos sensible a interferencias, comunes en entornos
industriales, que los interfaces que trabajan con corriente o voltaje. En la figura 4.34 se puede
ver la forma de los conectores usados en el PC y el automata, asi como el cable utilizado.
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Figura 4. 34. Conectores PROFIBUS sobre la tarjeta CP 5611 del PC (izquierda) y sobre el autémata (derecha), en
violeta aparece el cable utilizado como medio fisico.
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Debido a que PROFIBUS se basa en una estructura de bus, a cada nodo que se conecta al bus
hay que asignarle una direccion distinta al resto. En este Proyecto al PC se le a asignado la
direccion 3 y al automata la direccion 2 de forma arbitraria, sin mas criterio que el mencionado
anteriormente de que las direcciones de cada nodo han de ser distintas y que al bus se le asigna
la direccidn 1 (ver figura 4.35).
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Figura 4. 35. Esquema de la red compuesta por el PC (ATUN), autdmata (SIMATIC 300) y bus PROFIBUS.
También se pude advertir como la comunicacién de la aplicacion de vision artificial con el médulo PROFIBUS se
hace a través de servidor OPC.

4.6. El Automata

Las decisiones de arranque y paro se hacen desde la aplicacién de vision artificial residente en el
PC. Sin embargo, el control de los sensores y actuadores que componen el sistema de
escaneado corre a cargo del automata, limitandose la aplicacion de vision artificial a visualizar el
estado del sistema de escaneado a través del autdmata para saber si debe o no capturar
imagenes, ademas de ir indicandole al automata cuando debe de cambiar de estado.
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Figura 4. 36. Esquema con las conexiones del automata.
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Se ha utilizado un autémata de la compafiia Siemens® perteneciente a la familia S7 300, que se
caracteriza por estar formada por PLCs compactos, rapidos, de alto rendimiento y versatiles.
Caracteristicas que han facilitado la realizacion del sistema de control del sistema de escaneado.

4.6.1. La CPU del Automata

La CPU que porta el automata es la denominada CPU 314C-2 DP, la cual a grandes rasgos
dispone de:

e De una tarjeta de memoria Micro Memory Card SIMATIC, imprescindible para el
funcionamiento de la CPU.

e Uninterfaz MPI de 9 polos.

e Uninterfaz DP de 9 polos.

e 24 entradas y 16 salidas digitales.

e 4+1 entradas y 2 salidas analdgicas integradas.

e 4 contadores y 1 canal de posicionamiento.
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Figura 4. 37. Elementos y estructura de la CPU 314C-2 DP.

En la figura 4.37 se puede apreciar como aparece un selector de modo de operacion, que como
su nombre indica sirve para poner al autdmata en tres modos de operacion diferentes (figura
4.38). También dispone de una serie de indicadores LED para poder explorar el estado en que
se encuentra la CPU, segun se resume en la figura 4.38. Ademas de las partes visibles en este
esquema, también posee una fuente de alimentacion conectada modelo PS 307 2A fabricada por
Siemens®.

Como mddulo de memoria para esta CPU se utiliza un Micro Memory Card SIMATIC (MMC),
éste se puede utilizar como memoria de carga o como soporte transportable. Es imprescindible
para el funcionamiento de la CPU. La MMC se ha utilizado en este Proyecto para guardar los
datos sobre el programa de usuario (se encargara del control del sistema de escaneado), y de
los datos de configuracion sobre la red PROFIBUS y la CPU (definidos en forma de proyecto del
Administrador de SIMATIC 6 STEP 7 ver apartado 7.2).
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Entonces la MMC actlia como memoria de carga y es extraible, no obstante la CPU posee una
memoria interna dividida en memoria de trabajo que sirve para procesar el codigo y los datos del
programa de usuario, y memoria del sistema con las areas de operandos (marcas,
temporizadores y contadores), las imagenes del proceso de entradas y salidas, y los datos
locales.

La CPU dispone de dos interfaces, el primero de ellos es el MPI (Multi Point Interface) y que
trabaja con RS 485. La velocidad de transferencia que utiliza es de 187.5 Kbaudios, no
permitiendo cambiarla. La CPU envia sus parametros a través interfaz MPI automaticamente
(por ejemplo la velocidad de transferencia), de este modo, se pudo conectar por primera vez al
PC con el autémata. De manera que este interfaz sirvio para que en un primer momento, cuando
aun la red PROFIBUS no estaba creada, enviar la configuracién al autdmata para crear el enlace
PROFIBUS hecho desde PC utilizando el software STEP 7 (ver apartado 7.2).

Posicion Significado Explicaciones

RUN Modo RUN La CPU procesa el programa de UsUuario.
STOP Maodo STOP La CPU no procesa ningln programa de usuario.

MRES Borrado total Posicion no enclavable del selector de modo para el horrado total de
la CPU. El horrado total por medio del selector de modo de
operacion requiers una secuencia especial de operacion (consults el
manual de instalacidn, capitulo Puesia en senvicio).

Indicadoras de la CPU:

SF (rojo) Fallo de hardware o software

BF  (rajo) Fallo de bus (sélo CPU 313C-2 DP y 314C-2 DP)

DCEY (verde)Alimentacion de 5V para CPU y bus S57-300 funciona correctaments.
FRCE (amar)Peticion de forzado activa.

RUMN  [verde)CPU en RUN; LED parpadea en el arrangque a 2 Hz; en PARADA S 0,5 Hz.

STOP (amar.)CPU en STOF o en PARADA o en arranque;
El LED parpadea a 0,5 Hz al solicitar borrado, durante el borrado a 2 Hz.

Figura 4. 38. Posiciones del selector de modo (arriba) y display de estado y error de la CPU 314C-2 DP (abajo).

También dispone de un interfaz PROFIBUS DP que ha servido principalmente para la conexién
de periferia descentralizada, DP, entre el PC y el autémata. Este interfaz, como ya se ha
comentado, se configurd desde el PC mediante STEP 7 y cuyos pardametros se enviaron a la
CPU via MPI en donde fueron almacenados en la tarjeta de memoria MMC. PROFIBUS-DP
puede alcanzar unas velocidades de transferencia de 12Mbaudios.

4.6.2. Entradas y Salidas del Automata

La CPU utilizada dispone de dos mddulos de entrada y salida, uno para digitales y otro para las
analdgicas. Las entradas digitales se han conectado a los interruptores de proximidad usados en
el sistema de escaneado, de forma que la entrada correspondiente se activara con la llegada de
un flanco ascendente de tension. Las caracteristicas de estas entradas se resumen en la tabla
siguiente, y se han tenido muy en cuenta al realizar el conexionado entre los sensores y el
automata:
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Datos Técnicos

Datos especificos del médulo CPU 314C-2
Cantidad de entradas 24
Longitud del cable

e sin apantallar Méx. 600m

e apantallado Méx. 1000m
Tension, intensidades, potenciales
Tensién nominal de carga L+ 24Vce

e Proteccion contra inversiones de polaridad Si
Cantidad de entradas accesibles simultaneamente

e Hasta 40°C 24

e Hasta 60°C 12
Separacion galvanica

e Entre canales y bus posterior Si

e Entre los canales No
Diferencia de potencial admisible entre circuitos diferentes | 75Vcc/60Vca
Aislamiento ensayado con 500Vce
Consumo de la tension de carga L+ (sin carga) Max. 70mA
Estado y diagnéstico
Indicacion de estado Un LED verde por canal

Tabla 4. 2. Datos técnicos de las entradas digitales de la CPU 314C-2 DP.

Dos de las salidas digitales del automata se conectan al puerto de entrada de la caja de
electrovalvulas, para asi controlar el estado de las dos valvulas que controlan las entradas de
aire del actuador neumatico (ver apartado 4.7.2). Para la realizacion de estas conexiones se han
de tener en cuenta los datos técnicos de estas salidas:

Datos Técnicos

Datos especificos del médulo CPU 314C-2
Cantidad de entradas 16

o de ellas, salidas rapidas
Longitud del cable

e sin apantallar Méx. 600m

e apantallado Méx. 1000m
Tension, intensidades, potenciales
Tensién nominal de carga L+ 24Vce

e Proteccion contra inversiones de polaridad Si
Total corriente de las salidas (por grupo)

e Hasta 40°C Max. 3.0A

e Hasta 60°C Max. 2.0A
Separacion galvanica

e Entre canales y bus posterior Si

e Entre los canales Si
Diferencia de potencial admisible entre circuitos diferentes | 75Vcc/60Vca
Aislamiento ensayado con 500Vce
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Consumo de la tension de carga L+ Max. 100mA
Estado y diagnéstico
Indicacion de estado Un LED verde por canal

Tabla 4. 3. Datos técnicos de las salidas digitales de la CPU 314C-2 DP.

Para el caso de la lectura de la sefial que envia sensor de ultrasonidos utilizado por el sistema
de escaneado, debido a su caracter analdgico, se realiza a través de las entradas analdgicas.
Luego para la conexion del sensor de ultrasonidos a una entrada analdgica (ver apartado 4.7.4),
es necesario tener en cuenta los datos técnicos del modulo de entradas analdgicas. En concreto
las que trabajan con intensidad, ya que el sensor de ultrasonidos trabaja enviando sefiales
codificadas en intensidad de corriente y no en diferencias de potencial.

Datos Técnicos

Datos especificos del médulo CPU 314C-2

Cantidad de entradas 4 canales de entrada de tension e
intensidad
1 canal de entrada de resistencia

Longitud del cable

e apantallado Méx. 100m

Tension, intensidades, potenciales

Separacion galvanica

e Entre canales y bus posterior Si
e Entre los canales No
Diferencia de potencial admisible
e Entre las entradas y Mana (Ucw) 1.0Vce
e Entre Mana ¥ Mintern (Uiso) 75Vce/60Vea
Aislamiento ensayado con 600Vce
Formacion de valores analégicos
Principio de medida Codificacion momentanea

(aproximaciones sucesivas)

Tiempo de integracion/conversion/resolucion (por canal)

e Parametrizable Si
e Tiempo de integracion en ms 2.5/16.6/20
e Frecuencia de entrada admisible Méx. 400Hz
e Resolucion (incl. rebase de margen) 11 bits + signo
e Supresion de perturbaciones de tension para 400/60/50Hz
frecuencia perturbadora f1
Constante del filtro de entrada 0.38ms
Tiempo de ejecucion basico 1ms
Limites de error
Limite de error practico (en todo el margen de temp., <1%
referido al margen de entrada)
Limite de error basico (limite de error practico a 25°C, <0.7%
referido al margen de entrada)
Error por temperatura (referido al margen de entrada) 1 0.006%/K
Error por linealidad (referido al margen de entrada) £ 0.06 %
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Exactitud de repeticion (en estado estacionario a 25°C, +0.06 %
referido al margen de entrada

Datos para seleccionar un sensor

Margenes de entrada (valores nominales)/resistencia de 4mA a 20mA/50Q
entrada

Tension de entrada admisible (limite de destruccion) Max. 2.5V duradero
Intensidad de entrada admisible (limite de destruccién) Méax. 50mA duradero
Linealizacion de caracteristica Con software
Compensacion de temperatura No

Tabla 4. 4. Datos técnicos de interés de las entradas analdgicas por intensidad de la CPU 314C-2 DP.

Ademas la CPU 314C-2 DP también posee un modulo de salidas analdgicas, no obstante,
puesto que no se utiliza en este Proyecto no es necesario escribir en esta memoria sus
caracteristicas. Notese que en las tablas anteriores sélo se han especificado las caracteristicas
interesantes para este Proyecto de los tipos de entrada/salida utilizado, si se quiere mas
informacién sobre esto ver los manuales existentes en [Web 3.

La CPU junto con su fuente de alimentaciéon y mddulos de entrada/salida esta montada sobre un
soporte que dispone de un tablero con conectores banana hembra, en donde tiene mapeadas las
entradas y salidas. De esta forma se pueden conectar los sensores y actuadores al automata de
forma répida a través de conectores banana. Asi se ha hecho en este Proyecto, ademas de
utilizarse los interruptores que dispone el tablero como entradas digitales para la introduccion
manual de datos, algo comun durante la fase de desarrollo del programa de control del autémata
y Util en la ejecucion en modo manual de la aplicacién de vision (ver apartado 7.4.1). También
desde el tablero se puede acceder a la fuente de alimentacion, para asi poder alimentar a los
sensores que necesiten alimentacion externa, como es el caso del sensor de ultrasonidos.

SIEMENS. |

=)

. E

e end

Figura 4. 39. Soporte del autémata con tablero eléctrico que permite la conexidn con las entradas y salidas usando
conectores tipo banana.
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4.7. Sistema de Escaneado

Para el correcto funcionamiento de la aplicacién de visién artificial se hace necesaria una
correcta iluminacién de la nube pulverizada, para ello es necesario hacer cortes con la luz
proveniente del sistema de iluminacién sobre esta nube. Ya se ha comentado en el apartado
4.2.1 como la fuente de iluminacion posee un diagrama de radiaccion que se puede aproximar a
un plano. Luego el sistema de escaneado, a partir de las sefiales de control que le envia el
automata, se limita a mover la fuente dptica en sentido vertical (estando el plano definido por el
haz de luz paralelo al suelo del cajén del tunel), realizando paradas en cada corte (a diferentes
altitudes) para dar tiempo a la aplicacién a tomar las imagenes que necesite. Al finalizar el
sistema de escaneado volvera a su posicion original, esto es, el corte mas cercano al suelo.

Actuador Neumatico

ENTRADAS DIGITALES
AUTOMATA Sensores de
M d *  proximidad
PRESION DE AIRE
SALIDAS'DIGI'I'ALES (MOTOR)
AUTOMATA ™ ®

Sensor ultrasonidos

Caja Electrovalulas

ENTRADAS I Fuente
ANALOGICAS i
AUTOMATA

Figura 4. 40. Esquema del sistema de escaneado, las flechas negras en trazo grueso representan sefiales
eléctricas y las azules sefales de aire comprimido.

El sistema de escaneado esta compuesto por un actuador neumatico que es el encargado de
realizar los movimientos, una caja de electrovalvulas que se encarga de traducir las sefales
eléctricas de control provenientes del automata en sefiales de presion de aire, dos sensores de
proximidad que se encargan de definir los extremos méximos que debe alcanzar el actuador, y
un sensor de ultrasonidos que mide la distancia al suelo del sistema de iluminacidn permitiendo
al autdmata decidir cuando se ha llegado a una zona donde parar por un tiempo (corte).

El uso de un sistema neumatico, que quizas no sea el mas adecuado para realizar este sistema,
viene justificado por que se aprovechan las piezas compradas para el prototipo AUTOMAN. De
esta forma se reducen costes, asi como se acumula experiencia que posteriormente facilitara el
disefio y construccién del sistema de control.

4.7.1. Actuador Neumatico

La base del sistema de escaneado la constituye el actuador neumatico debido a que es
encargado de mover la fuente de iluminacion, la cual se encuentra adherida al extremo externo
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del vastago, lugar donde también se fijara el sensor de ultrasonidos. Asi el movimiento del
vastago debido a la entrada de aire a presion por la conexion neumatica que corresponda,
conllevara también un movimiento de la fuente 6ptica y del sensor de ultrasonidos. El actuador
neumatico usado en este Proyecto pertenece al fabricante Festo® y se corresponde con un
cilindro normalizado DNC segun la norma ISO 15552.

Figura 4. 41. Fotografia del actuador neumatico y del montaje de la fuente dptica y sensor de ultrasonidos sobre el
extremo de su vastago. También se aprecian las guiaderas de madera e hierro (en negro).

El actuador posee dos entradas neumaticas una en cada uno de sus extremos, de modo que al
entrarle aire comprimido en la entrada del extremo superior (ver parte izquierda de la figura
4.42), desplazara al vastago, y por tanto a la fuente de iluminacion y al sensor de ultrasonidos,
hacia abajo. Si el aire comprimido entra por la otra entrada neumatica el vastago, con la fuente
de iluminacion y sensor de ultrasonidos, se movera hacia arriba. Entonces, conectando estas
entradas neumaticas a la caja de electrovalvulas se puede controlar el movimiento del actuador
desde el autémata.

® Tl bo ciindrico con heedgana y
maca interior pam flackones
I
# T
-~
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pam avitar detecto
"l W fnllas de amart- res sallentes
guaciin adidonales
e & bsarber la W Superfices lsas y
W fmpliz gama de energa resduzlen cerradas medianie
EC0ESONS aplicadones de alta 1anas pam ENUas
welocldad yokdos (proteccién del
elevadas cabledel detector
frente 2 la suchedad
que pueds acumu-
larse en las
ranurEs)

Figura 4. 42. Estructura interna del actuador neumatico (izquierda). Entrada neumatica superior con su valvula
reguladora de caudal y racor conectado un tubo flexible (azul) proveniente de la caja de electrovalvulas.
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Sobre cada una de las entradas neumaticas se ha colocado una valvula reguladora de caudal
para poder controlar la velocidad del actuador, ya que la sefial proveniente de las electrovalvulas
es “abierto o cerrado”, esto es, existencia 0 ausencia de aire comprimido. En este Proyecto se
han cerrado un poco estas valvulas, desde el tornillo que se provee como interfaz (ver derecha
imagen 4.42), de manera que el actuador tenga movimientos mas lentos, pero suficientemente
precisos. A las entradas neumaticas se ha conectado también un racor de roscado rapido, para
poder conectar los tubos flexibles que han facilitado la conexion con la caja de electrovalvulas.

El actuador o cilindro neumatico utilizado en este Proyecto tiene un problema, y es que su
vastago tiene una seccion circular, lo que implica que gira en un sentido u otro a la vez que se
mueve hacia arriba y hacia abajo. Esto supondria un giro de la fuente de iluminacion, que
expodria al sistema de vision artificial a un funcionamiento incorrecto. Ademas, también giraria
alrededor del vastago el sensor de ultrasonidos, lo que puede desembocar en un funcionamiento
incorrecto de este sensor, o incluso en su rotura debido a un choque con la tijera que sujeta al
pulverizador. Por esto se han hecho necesarias dos guiaderas, una para el sensor de
ultrasonidos de madera, y otra para la fuente de iluminaciéon de hierro recubierto con cinta
aislante negra para facilitar el deslizamiento (ver figura 4.41), evitandose asi el giro de estos
dispositivos cuando el vastago se mueve. La utilizacion de este actuador se debe a la
adecuacion de su tamafo, 350 mm de carrera, a la distancia de escaneado y a que se
encontraba disponible en el laboratorio donde se va ha realizado este Proyecto. Lo ideal habria
sido utilizar un actuador con un vastago de seccion cuadrada, pudiéndose entonces prescindir de
las guiaderas.

4.7.2. Terminal de Valvulas

En este Proyecto para transformar las sefiales eléctricas de control enviadas por el autdmata,
por sefiales de aire comprimido que alimenten el actuador neumatico, se ha utilizado un caja de
electrovalvulas o Terminal de Valvulas de Festo® [Web 7], en concreto el modelo 10 CPV de 8
parejas de valvulas. Se trata de un terminal ligero y compacto que permite un montaje sencillo. El
uso de este terminal se debe a que se ha querido aprovechar el terminal que el prototipo
AUTOMAN utilizara, compartiendo una de sus ocho parejas de valvulas con este Proyecto
(AUTOMAN-TUNEL).

Figura 4. 43. Caja de electrovalvulas, en el tubo blanco le entra el aire comprimido del motor, del cable gris le llegan
las sefiales de control del automata, y de los tubos negro (va a la entrada inferior) y azul (entrada superior) sale el
aire comprimido para el actuador desde la pareja de valvulas 1.
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Al terminal de vélvulas le llega el aire comprimido sin lubricar, como lo exigen los datos técnicos
[Web 7], para su alimentacion desde un motor eléctrico a través de un tubo flexible blanco de
8mm de diametro (ver figuras 4.43 y 4.44). Para controlar la entrada inferior del actuador,
encargada de subir el vastago, se utilizara la valvula conectada al tubo negro, y para la entrada
superior, que baja el vastago, la conectada al tubo azul. El ancho de los conectores de las
valvulas de 6mm y para todas las conexiones se han utilizado conectores rapidos.

Figura 4. 44. Conexion entre motor y terminal de valvulas mediante un tubo blanco, para la alimentacion de aire
comprimido.

Las sefiales de control llegan al terminal desde el automata a través de un conector multipolo
(ver figura 4.43) permitiendo integrar la parte neumatica y la parte eléctrica, y estableciendo una
conexién con el terminal mediante un solo conducto. El conector es de tipo Sub-D, posee 25
contactos, y el cable es un IP65 de cloruro de polivinilo con 25 hilos en su interior. Las
correspondencias entre valvulas, conectores e hilos del cable se resumen en la figura 4.45,
segun esta, para este Proyecto solo utilizara el hilo blanco (controla la valvula conectada al tubo
negro) que ira conectado a la salida digital 1 del autémata, y el verde (controla la valvula
conectada al tubo azul) conectado a la salida digital 0 del automata. Ademés del hilo negro que
se conecta la masa del automata. Las conexiones eléctricas del conjunto del sistema de
escaneado con el autdmata se explican de una forma mas grafica en el apartado 4.7.5.

La parte eléctrica de las valvulas es activada con 24V, activandose con reduccion de corriente
para ahorrar energia y disminuir calor. Al desconectar los picos tension se limitan a 38V. Estas
caracteristicas las convierten en compatibles con las salidas digitales (apartado 4.6.2) del
automata permitiendo una conexién directa con éste. Las velocidades de conexion y
desconexion de las valvulas son de 17 y 25ms respectivamente. El terminal dispone de un
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conjunto de LEDs que permiten visualizar el estado de cada valvula, esto es muy util para la
deteccion de fallos en el sistema.

Vista del conecter Pin tolor del hilo Vakula 24V DC
Cable @mn conectar Sub-D de 25 polos para terminales de vilvulas séxtuplos u dctuplos

1 Blanm 1 14

2 Verde 12
Bmarillo 2 14

i Gris 12

5 Risa 3 14

1 Arul 12

7 Rojo 4 14

B Winleta 12

9 Gris y rasa 5 14

10 Fojo y azul 12

11 Blanm y werde ] 14

12 Marrin i v erde 12

13 Blanm y amarilla 7 14

14 Amarillo g mandn 12

15 Blanm y gris B 14

16 {Gris y marin 12

17

18

19

2

14 Marrin oV

25 Megra [

Figura 4. 45. Ocupacion de los contactos para el cable multipolo utilizado (plano en el sentido de conexion).
4.7.3. Sensores de Proximidad

Para conocer cuando el actuador ha alcanzado los niveles superior e infrerior a los que debe de
llegar la fuente de iluminacion, se utilizan dos sensores de proximidad. También sirve para evitar
que el vastago del actuador se mueva fuera de los limites, tanto inferior como superior,
permitidos, evitando asi la colision de la fuente 6ptica y/o sensor de ultrasonidos con la tijera que
sujeta el pulverizador. Ademas, las posiciones de la fuente de iluminaciéon que estos sensores
determinan seran utilizadas como dos de los cortes que define el sistema de escaneado.

Sin embargo, toda la funcionalidad proporcionada por estos sensores puede ser sustituida
aprovechando la informaciéon que genera el sensor de ultrasonidos. No obstante, se ha
considerado utilizar estos sensores ya que confieren una mayor robustez al sistema aumentando
la confiabilidad en la deteccidn de movimientos extremos. El uso de solo el sensor de
ultrasonidos puede implicar situaciones de peligro ya que no es tan rapido, y en ocasiones pierde
el eco dejando de funcionar momentaneamente. En un momento dado, un fallo en la simulacién
por culpa del sensor de ultrasonidos es admisible, pero lo que no es admisible es una rotura en
alguin dispositivo del sistema, es por esto que se usan los sensores de proximidad.

También se podria pensar en el uso de varios sensores de proximidad en lugar del sensor de
ultrasonidos para la determinacion de las posiciones de corte. Sin embargo, es una solucién
poco escalable en el sentido si incrementa el niumero de cortes, rapidamente se acaba el espacio
para su colocacion sobre el actuador neumatico, asi como el numero de entradas digitales del
autémata.
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El tipo de sensor usado en este Proyecto es detector de proximidad SME-8F de Festo® [Web 7],
el mismo fabricante que el cilindro neumatico. Estos sensores han sido disefiados para la
deteccion del émbolo en el tipo de cilindro como el utilizado en este Proyecto, que poseen ranura
para detectores integrada. Los sensores disponen de un sistema de fijacion para sujetarlos
fuertemente una vez dentro de la ranura del cilindro.

e . ﬁq;*
%L_*\L g R
- >4

Figura 4. 46. Sistema de fijacion del sensor al cilindro neumatico.

El sensor dispone de un conector de 3 pines, cada uno identificado por un nimero y conectados
a hilos de color distinto. Al pin 1 se le conecta el hilo marrdn, que ha su vez es conectado a la
salida de alimentacion de 24Vcc del tablero eléctrico del autdmata. A la salida del pin 4 (hilo
negro) se conecta una resistencia de carga de 1k<2 que por el otro extremo, junto con el pin 3
(hilo azul), se conecta a la entrada digital del automata. Segun este conexionado cuando el
émbolo esta cerca activa al sensor magnético que cierra un interruptor que separa los pines 1y
4, entonces los 24Vcc pasan al pin 4, y por tanto a la entrada digital, capturando el automata el
flanco ascendente de tension. El sensor colocado en la parte superior del cilindro neumatico se
conectara con la entrada digital 0 del autémata y el inferior con la 1. Segln el conexionado
explicado anteriormente.

1 1 BN

BN = Braun Marrén Marrone I
BK = Schwarz  Negro Nero 4 @\_ 4 BK RL
BU = Blau Azul Blu
R, = Last Carga Carico

' 3
BN = Brown Marron Brun
BK = Black Noir Su:qrt 10V ... max. 30 VAC/VDC
BU = Blue Bleu Bla )
R, = Load Charge Last LY U i

L od arge : Max. 10 W

R_.") 0

Figura 4. 47. Esquema eléctrico y conector de un sensor de proximidad.

El sensor trabaja con voltajes de entre 10 y 30V de corriente continua y alterna, lo que permite
alimentarlo con los 24Vcc que provee la fuente de alimentacion del autémata, y conectarlo a sus
entradas digitales de 24Vcc. La inclusién de la resistencia de carga evita que se alcancen
intensidades sobre el sensor de 500mA que lo destruirian, en concreto la corriente seré de
aproximadamente 24V/1000Q2 = 24mA. Para el célculo exacto se necesitaria conocer la
resistencia interna del interruptor y de la entrada digital del autdmata, pero en cualquier caso
sera menor de estos 24mA. Al introducir la resistencia de 1000Q también se cumple la
restriccion de carga maxima de 10W, al ser esta de aproximadamente 24V+0.024A = 0.575W.

Estos sensores trabajan con un tiempo de conmutacién menor de 0.5ms lo que sumando a su
precision (repetibilidad £ 0.1mm), y rapidez del autdmata en la deteccion de flancos (3ms), se
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pueda generar una respuesta rapida y precisa a su activacion. Los cortes de la nube generados
por los sensores de proximidad son muy precisos, en el sentido de que el error en su altura es
muy pequefio en comparacion con los generados por el sensor de ultrasonidos. Para calcular el
tiempo de respuesta total habria que afiadirle el tiempo de desconexién de la valvula, 25ms, v el
tiempo del software del autdmata en identificar la sefial y enviar un cero sobre el conector de la
valvula correspondiente, sobre este ultimo tiempo solo se podria hacer una estimacion de tiempo
maximo. En cualquier caso la precision en las paradas del sistema de escaneado que se alcanza
con estos sensores es mas que suficiente.

4.7.4. Sensor de Ultrasonidos

Para determinar a que altura se encuentra la fuente de iluminacién, y por tanto decidir donde se
hacen las paradas o cortes sobre la nube, se utiliza un sensor de ultrasonidos fabricado por
Honeywell International Inc [Web 8], mas concretamente es el modelo 943-F4Y-2D-1D0-360E.
Para medir la distancia del sistema de iluminacion también se encuentra cogido sobre el vastago
del actuador, con la cara que envia los ultrasonidos y recibe los ecos, sensing face, paralela al
suelo del cajon (para recoger correctamente los ecos), superficie sobre la que se quiere medir la
distancia. El sensor genera una sefial analdgica en forma de corriente que es recogida por el
autémata por una entrada analogica de corriente.

895105
[3.52 +0.02]

. 65 0.1

‘ [2.56 £0.004]

M18x1

Figura 4. 48. Aspecto y dimensiones del sensor de ultrasonidos utilizado. En el extremo derecho esta el conector y
en el izquierdo se encuentra la sensing face.

La sujecion de este sensor sobre el vastago en este proyecto ha sido condicionada por dos
aspectos. En primer lugar, debido a que la zona muerta del sensor es de 30mm. La zona muerta
en un sensor de ultrasonidos es la minima distancia a la que puede estar el objetivo para poder
ser medido. Si el objetivo estd muy cerca (30mm en este caso), el flanco inicial del pulso de
sonido enviado por el sensor estara siendo recibido cuando aun continla transmitiendo ese
mismo pulso, siendo esta informacion rechazada por el sensor. El sensor esta disefiado para
trabajar con méxima precisidn hasta los 400mm, ajustandose perfectamente a las necesidades
de este Proyecto.
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Figura 4. 49. Conceptos de zona muerta, ancho de haz y diametro de deteccién en un sensor de ultrasonidos.
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El segundo factor, es el ancho de haz, definido como el angulo del cono en que la intensidad del
pulso decae 3dB. Fuera de este angulo los objetivos pueden no ser detectados, en este Proyecto
se quiere detectar suelo luego no es este el problema. El problema es que si el sensor se sitla
junto a la fuente de iluminacion la pared del cajon caera dentro del cono de deteccién pudiendo
alterar las medidas. Por esto, hay que separar al sensor del extremo del vastago que esta muy
cerca de la pared. Como el ancho de haz del este sensor es de 8° y en la situacion mas
desfavorable, que se corresponde cuando el sensor se encuentra arriba lo mas arriba permitido
que se corresponde con unos 40cm, el sensor a de estar separado:

o

D, =2-d- tan[%%j =2-40cm- tan(%) ~ 5.6cm (4.7) [Web 8]

Es por estos dos motivos expuestos en los parrafos anteriores, que el sensor se ha colocado
sobre vastago encima de la fuente de iluminacién y separado de la pared una distancia superior
a 5.6cm, gracias un sistema de sujecion de la figura 4.50.

Figura 4. 50. El sensor de ultrasonidos (en azul) se encuentra separado del vastago gracias a un soporte con una
barra metélica.

El sensor genera una sefial en intensidad de corriente que varia linealmente con la distancia al
objetivo (suelo del cajon). Esta sefal varia entre 4 y 20mA entre la distancia maxima y minima
definida para el sensor, en este Proyecto se ha definido como distancia menor 19cm y como
mayor 37cm, rango por el que el sensor se movera movido por el vastago. Al ajustar el rango del
sensor lo que se consigue es maximizar la sensibilidad. Ademas se le saca todo el partido
posible a la sensibilidad de este sensor porque el suelo del cajon es metalico, por lo que refleja
muy bien los pulsos de ultrasonidos.

Este sensor dispone de un conector con 5 pines que se corresponden con el color del hilo al que
se encuentran conectados. El cable formado por estos hilos es menor de 2m como se especifica
en los datos técnicos del sensor [Web 8], lo que es suficiente para llegar hasta el automata. El
pin 1 (hilo marron) se conecta a la alimentacion del tablero del autémata de 24Vcc. El pin 4 (hilo
negro) se conecta la entrada analdgica de corriente 0 del autémata, y es por donde se envia la
informacién en forma de intensidad de corriente. El pin 3 (hilo azul) es el conector de tierra que
se conectara a la del automata. En el pin 5 (hilo rosa) se conecta la entrada de programacion
(Teach-In), de manera que los comandos de programacion se generan cortocircuitando este pin
con el de tierra (ver apartado 7.3.3 en donde se explica como calibrar este sensor).
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Figura 4. 51. Funcién de transferencia del sensor de ultrasonidos segun la configuracién de este Proyecto
(izquierda), derecha sensibilidad del sensor en funcién del material del objetivo (derecha).

En general, este sensor posee unas prestaciones peores que los de proximidad, debido a una
mayor lentitud de respuesta del sensor, 60ms frente a 0.5ms, ademés de que el autdmata ha
digitalizar la sefial analdgica que éste envia, lo que supone otro retardo extra. También tiene una
precision intrinseca (repetibilidad + 1mm) vy fiabilidad menores. Todo esto redunda en una
merma precision, en cuanto a las paradas del sistema de escaneado, realizadas con informacién
del sensor de ultrasonidos con respecto a las realizadas con los sensores de proximidad. No
obstante, la precision es suficiente y se justifica su uso en aras de permitir un facil escalado del
sistema, en el sentido de aumentar el numero de paradas como se explica en el apartado
anterior. Ademas, permite acumular experiencia valiosa en su uso, Util para cuando se vaya ha
implementar el prototipo AUTOMAN.
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Figura 4. 52. Correspondencia entre pin, color de hilo y funcién (izquierda). Dibujo del conector visto desde arriba
(derecha).

4.7.5. Conexiones con el Automata

En el apartado correspondiente a cada sensor o actuador se ha comprobado el cumplimiento de
los requisitos eléctricos segun lo requeria el sensor o actuador para su correcto funcionamiento.
Ahora falta comprobar como el conjunto de conexiones respetan los requisitos impuestos por el
automata (las tablas de datos técnicos de entradas y salidas del autdmata estan el en apartado
4.6.2).

La fuente de alimentacién del automata es capaz de proporcionar 2A y va ha ser la encargada de
alimentar los sensores de proximidad y de ultrasonidos. Los sensores de proximidad
normalmente se encuentran desactivados por lo que solo tendréd que alimentar al sensor de
ultrasonidos que consume como maximo 20mA. En el peor de los casos sucede cuando hay que
alimentar también a un sensor de proximidad, ya que por construccion del sistema (y sino se
considera una averia) los dos sensores de proximidad no pueden estar conectados a la vez, el
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consumo total de la fuente es de 24+20 = 44mA (44mA+24V = 1.026W), que es bastante menor
de los 2A que puede proporcionar.

Las salidas digitales pueden proporcionar un maximo de 100mA suficiente para alimentar cada
una de las electrovalvulas que consumen 25mA (25mA«24V = 0.6 W). Las entradas digitales
soportan cada una corriente maxima de 70mA la cual es menor de 24mA, que es la corriente que
les entra proveniente de los sensores de proximidad. Y la entrada analdgica por corriente tiene
unos margenes de entrada de entre 4 y 20mA, ajustandose perfectamente a los mérgenes de
corriente que proporciona el sensor de ultrasonidos. Este Ultimo aspecto ademas condiciona una
Optima digitalizacion de la sefial analdgica proveniente del sensor de ultrasonidos.

A modo de resumen en los siguientes esquemas se dibujan las conexiones de los sensores y
actuadores con el tablero eléctrico del automata. Es importante recordar, que las entradas y
salidas digitales, asi como entradas analdgicas de corriente, del tablero estan mapeadas con las
del automata.

e ke NODDONODOCDDODOD |
: TABLEROQ ELECTRICO AUTOMATA :
: ENTRADAS DIGITALES ALIMENTACION :
: E124.0 E124.1 24¥cc  BND :
| ? ® ¢ ® |
I |
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Sensor Proximidad 1 Sensor Proximidad 2

Figura 4. 53. Conexiones eléctricas entre sensores de proximidad y tablero eléctrico del automata.
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Figura 4. 54. Conexiones eléctricas entre el tablero eléctrico del autémata con el sensor de ultrasonidos y terminal
de valvulas.

61



ANTONIO MARTINEZ SANCHEZ Capitulo 5

CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE VISION ARTIFICIAL

En este capitulo se describira la logica de la aplicacion desarrollada como parte del sistema de
vision desarrollado en este Proyecto. Antes de describir en detalle la aplicacion, se realizara un
breve resumen de las herramientas empleadas para su implementacion. También se describira
el espacio de trabajo sobre el que se ha desarrollado la aplicacion, es decir, los distintos archivos
y directorios que comprende, desde los cddigos fuente hasta los archivos de entrada y salida.

La descripcion del funcionamiento de la aplicacién se va ha dividir en varios apartados segun los
diferentes aspectos que la componen, captura y preprocesado de imagenes, comunicacion con
el sistema de control, calibracidn, y obtencién de resultados. Dentro de cada uno de los aspectos
se realizara un analisis del problema en donde se justificara la solucién adoptada, e incluso a
veces se enumeraran posibles alternativas interesantes. También se describiran brevemente los
componentes implicados (clases, controles ActiveX,...), lo que permitira posteriormente explicar
los algoritmos implementados.

5.1. Herramientas empleadas para el desarrollo del software de vision

A la hora de desarrollar cualquier tipo de aplicacién y en particular en el caso de las aplicaciones
de vision, resulta crucial la eleccion del lenguaje de programacion y del compilador adecuado. El
compilador sera el encargado de, a partir del codigo de alto nivel escrito en un determinado
lenguaje de programacion, generar el codigo maquina correspondiente que seré ejecutado por el
procesador. Asi, la eleccion del compilador estd condicionada por el lenguaje de alto nivel
empleado. Para la eleccidn del lenguaje de programacion, se deben tener en cuenta muchos y
muy distintos factores:
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e Existencia previa de librerias ya implementadas en ese lenguaje que resuelvan parte de
los problemas.

e Eficiencia exigida a la aplicacion. Un lenguaje compilado es mucho mas eficiente que
uno interpretado.

e Portabilidad de la aplicacién. Puede ser que sea necesario poder ejecutar la aplicacion
sobre distintos sistemas operativos instalados en maquinas con distintas arquitecturas
sin tener que rescribir ni recompilar su codigo.

e Conveniencia del uso de un determinado paradigma de programacion (estructurado u
orientado a objetos).

e Fic.

Este Proyecto comprende varios problemas de elevada complejidad como son los concernientes
a la vision artificial y la comunicacion con el automata. Por tanto, para no hacer de este Proyecto
una tarea increiblemente larga y dificil, se hace necesario el uso de librerias que resuelven gran
parte de estos problemas. Gracias al uso de estas librerias en este Proyecto s6lo habra de
centrarse en los aspectos novedosos que este implica. No obstante, existen librerias para
solucionar estos problemas en varios lenguajes de programacion, incluso distintas librerias con
distintas caracteristicas para el uso en un mismo lenguaje.

La eficiencia del lenguaje es un aspecto a considerar, debido a lo costosos computacionalmente
que suelen ser los algoritmos de visién artificial. Aun asi, esta no se trata de una aplicacion que
forme parte de un sistema al que se le exija una alta velocidad, hay que recordar que se va a
usar para realizar estudios en el laboratorio y no para un proceso industrial.

La portabilidad de la aplicacion implementada en este Proyecto no es un requisito esencial, ya
que se construira especialmente para la plataforma seleccionada, y no se espera que tenga que
migrar a ninguna otra. Los lenguajes portables suelen ser interpretados y por lo tanto menos
eficientes, sobre todo en lo que respecta a manejo de hardware.

Para la eleccion de la libreria lo mas importante a tener en cuenta es que contenga la mayor
funcionalidad necesaria posible, y que sea compatible con el hardware y la plataforma utilizada.
También va ha resultar importante su funcionamiento, en sentido de eficiencia e integracion con
el compilador, de modo que esta facilite el acceso a sus componentes y su interfaz respecto al
programador. Es también importante que la libreria esté bien documentada, de manera que
permita hacer un buen uso de ella y la rapida solucién de problemas que surjan.

5.1.1. Lenguaje de Programacion

Dadas las necesidades de tener un lenguaje que dispusiera de unas librerias de vision artificial y
comunicacion compatibles el hardware y la plataforma, que fuera eficiente, permitiera la
gestionar de los recursos, y tuviera la expresividad suficiente para implementar la aplicacion en
un tiempo razonable, se ha optado por emplear el lenguaje C++.

C++ se puede considerar una evolucién de C. Lo que hace C++ es proporcionar soporte para la
Programacion Orientada a Objetos (POO) a C y mejorar algunas caracteristicas. C++ es
totalmente compatible con C, lo que quiere decir, que el codigo desarrollado en C++ puede
aprovechar codigo existente en C. Ademas, intenta conservar las caracteristicas que
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proporcionaron el éxito a C: un lenguaje de alto nivel, pero que permite usar mecanismos de bajo
nivel para aumentar la eficiencia del codigo.

El paradigma de POO ha surgido como la evolucién de los enfoques de programacién hacia una
abstraccion mayor, hasta la creacién de tipos de datos que representan los elementos o
entidades que intervienen en el problema, para asi proporcionarle al programador herramientas
para representar los elementos que existen en el dominio del problema. Entonces, en este
enfoque todo es un objeto, es decir, cada componente conceptual del problema que se intenta
resolver (camara, imagen, servidor,...) es un objeto: el cual posee un estado, propiedades (en
cada instante se encuentra en un posicién definida), y comportamiento (reacciona ante estimulos
de otros objetos).

Un programa segun el enfoque de la POO es un conjunto de objetos que interaccionan entre si
(se envian mensajes) para conseguir un resultado. La ventaja de este enfoque es que permite
reducir la complejidad de un problema ya que se van dividiendo y aislando los elementos que
intervienen en él. Pero ademas, gracias al concepto de herencia se puede escribir codigo que
puede ser utilizado de manera general por los objetos derivados, mientras que el polimorfismo
asegura que se ejecutara el codigo adecuado mediante el mecanismo de enlace dindmico. La
herencia junto con la encapsulacién u ocultaciéon de la informaciéon, permite que el cddigo sea
reutilizable y facil de mantener y extender.

Las librerias utilizadas, ActiveMIL, pueden ser utilizadas desde C++ y Visual Basic. La eleccion
de C++, pese a ser un lenguaje mas complejo que Basic, se debi6 a la mayor eficiencia (en
cuanto a tiempo de ejecucién) de las aplicaciones escritas C++, dado su caracter de codigo
compilado (Basic es un lenguaje interpretado). Ademas, C++ ofrece todas las herramientas de la
POO tales como la herencia, encapsulacion y polimorfismo, mientras que Visual Basic
simplemente es basado en objetos, lo que le permite el uso de objetos pero no de conceptos
tales como la herencia y polimorfismo.

5.1.2. Librerias de Vision Artificial

Como ya se ha explicado con anterioridad, el uso de librerias simplifica enormemente el coste y
el esfuerzo de desarrollo de las aplicaciones de vision artificial. En este Proyecto se ha utilizado
la libreria ActiveMIL (ActiveX Matrox Imaging Library) en su version 8.0, producto de la compafiia
Matrox® [Web 4].

ActiveMIL es un conjunto de controles ActiveX™ basado en la libreria de procesado de imagen
de Matrox®, MIL. ActiveMIL fue disefiada para poder ser usada desde herramientas RAD (Rapid
Application Development), tales como Microsoft® Visual Basic .NET, 6 Microsoft® Visual C++
NET, que a la postre ha sido el compilador usado en este Proyecto para el desarrollo del
software de vision artificial. Un control ActiveX (y por tanto ActiveMIL) no es més que un objeto
[Web 10] segun describe la el paradigma de la POO, poseyendo un estado, propiedades y un
comportamiento (métodos).

La utilizacién de ActiveMIL, no solo se debe a que permiten el manejo del hardware de
adquisicion de imagenes (del mismo fabricante que las librerias), ademas de la captura de
imagenes desde él, sino también a que esta basa en las MIL. El grupo de investigacion DSIE, en
cuyo seno se ha desarrollado este Proyecto, ha utilizado las MIL en el desarrollo de otros
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sistemas vision con excelentes resultados, luego se disponia de un buen referente en cuanto a
su funcionamiento.

ActiveMIL es independiente del hardware, o sea que no sélo permite el funcionamiento sobre
una tarjeta de Matrox®, también puede funcionar sobre cualquier controlador grafico soportado
por Windows. ActiveMIL, en su version completa (la utilizada en este Proyecto) permite grabar
imagenes, mostrarlas y escribir sobre ellas, ademas un gran conjunto de operaciones de
procesado y andlisis de imagenes, todo ello agrupado sobre un juego de controles ActiveX. Las
operaciones de analisis incluyen: medidas, andlisis de blobs, calibracion, reconocimiento de
caracteres (OCR), busqueda de patrones, busqueda de contornos, y operaciones de
lectura/escritura de cddigos 2D. Las operaciones de procesado de imagenes incluyen
operaciones punto a punto, estadisticas, filtrado espacial, morfologicas, transformada rapida de
Fourier (FFT), y operaciones geométricas [8]. En general, ActiveMIL puede:

e Grabar imagenes en escala de grises de hasta 16-bit, 0 imégenes en color.
e Procesar imagenes formadas por enteros de 1, 8, 16, y 32-bit, 6 coma flotante.

e Procesar imagenes en color dependiendo de la operacion. Cada banda de una imagen
en color es procesada individualmente, una después de la otra. Las operaciones
estadisticas y de analisis no soportan imagenes en color.

e Mostrar imagenes en escala de grises de 1, 8, 0 16-bit, 6 imagenes en color.
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Figura 5. 1. Controles de ActiveMIL y ejemplo de su posible organizacion en una aplicacion.

El uso de ActiveMIL en lugar de MIL, se debe a que ActiveMIL ha sido disefiada para utilizarse
en herramientas de desarrollo de interfaces graficos de usuario, lo que ha facilita el desarrollo de
aplicaciones de vision artificial que poseen interfaces amigables para el usuario (user friendly).
Esta era una caracteristica que se deseaba conferir a la aplicacion que controlase AUTOMAN-
TUNEL. En contraposicion, las MIL ofrecen un control a un nivel un poco mas bajo de las
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operaciones y del hardware, no obstante, con ActiveMIL se puede desarrollar una aplicacion de
vision artificial con la eficiencia necesaria para las necesidades de este Proyecto.

El mayor inconveniente de ActiveMIL, radica en la necesidad de licencia para el desarrollo y
ejecucion de aplicaciones. Esto eleva el coste del sistema, aunque se ha podido permitir ya que
en el DSIE se disponen de varias de estas licencias. Por supuesto, también son cerradas y no se
puede acceder a su cddigo, lo que a veces impide ajustar exactamente cada algoritmo a las
necesidades de ese momento.

5.1.3. El Compilador

La transformacion del cédigo escrito en un lenguaje de alto nivel a cédigo maquina corre a cargo
de un compilador. La eleccion del compilador depende del lenguaje de alto nivel utilizado y de la
plataforma sobre la que se desee ejecutar el codigo empleado.

La implementacion de la aplicacion relacionada con la parte de vision artificial en este Proyecto
se ha realizado en C++, y la plataforma donde se ejecutara tendra instalado el sistema operativo
Windows XP. Existen multitud de compiladores para C++ que pueden ser utilizados sobre
Windows XP. Sin embargo, dado que ActiveMIL ha sido desarrollada para ser utilizada sobre
Visual .NET y dispone de plantillas, documentacién y un conjunto de ejemplos, que facilitan su
uso sobre esta herramienta, ésta ha sido la utilizada.

Visual C++ .NET, la herramienta para C++ que provee Visual Studio .NET, mas que un
compilador es un entorno de desarrollo de aplicaciones C/C++. Viene acompafiado de una
extensa libreria de ayuda al programador (MDSN), que incluye multitud de ejemplos y referencia
a las funciones de las librerias estandar. Visual C++ .NET permite el desarrollo de ejecutables,
de librerias que cumplan el estandar DLL (Dinamic-Link Library), librerias estaticas, Makefiles,
etc. La aplicacion desarrollada en este proyecto se hara en forma de ejecutable.
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Figura 5. 2. Viisual C++ .NET con los complementos de ActiveMIL.
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ActiveMIL dispone de un complemento o Add-In para Visual C++ .NET, de manera que al ser
instalado desde Visual C++ .NET se pueden realizar aplicaciones que utilizan ActiveMIL a partir
de plantillas, ademéas de poderse acceder desde el compilador a un barra en donde aparecen
todos los controles de ActiveMIL, a la ayuda y documentacion que provee ActiveMIL, y a la
herramienta de configuracion de ActiveMIL (ver figura 5.2).

En Visual C++ .NET se trabaja con soluciones (solutions), las cuales pueden ser vistas como
espacios de trabajo. Una solucion es un contenedor para proyectos (projects) y sus respectivas
configuraciones. Un proyecto se define como una configuracién y un grupo de archivos, escritos
en lenguajes de programacion, que generaran tras su compilacién un archivo binario. Una
solucion puede contener multiples proyectos, entre los que pueden existir (0 no)
interdependencias, aunque en este Proyecto la aplicacion de vision artificial esta contenida en un
solo proyecto.

5.2. El Espacio de Trabajo

Dado que para el desarrollo de la aplicacion de vision artificial se ha utilizado Visual C++ NET,
ésta se ha construido en forma de un proyecto que contiene una serie de archivos fuente, con
sus dependencias, y una configuracion que permite la correcta generacion del ejecutable. En
este Proyecto se utiliza codigo de desarrollo propio (escrito en C++ e IDL), de ActiveMIL, MFC
(Microsoft Foundation Classes) y librerias estandar.

El codigo encargado de lanzar la aplicacion estd contenido en una clase Ilamada
ScanTunnelApp. Hay que resaltar que en C++ una clase necesita de dos archivos, uno con
cabecera *.h que especifica la definicion de la clase, y otros *.cpp en donde se implementa su
funcionalidad. Esta clase contiene un método que es el encargado de crear un thread para la
ejecucion del interfaz gréfico, a través del cual se va ha poder acceder a toda la funcionalidad de
la aplicacion, ademas de crear e inicializar a la clase que contendrd el interfaz grafico
ScanTunnelDlg.

El cuerpo principal de la aplicacion esta contenido en la clase ScanTunnelDIg, la cual define un
interfaz grafico compuesto por un didlogo. El didlogo contiene botones a través de los cuales se
puede acceder a toda la funcionalidad de la aplicacion, ademas sobre él se muestran las
imagenes resultado. Esta clase va ha incluir otras clases, estructuras de datos y definiciones,
tales como la clase ServerOPC, disefiada en este Proyecto para comunicarse con un servidor
OPC, ademas de clases, funciones y definiciones de ActiveMIL, MFC, y librerias estandar.

La compilacién de ServerOPC necesita de una definicion previa del contrato (qué y cémo se va
ha transmitir) entre esta clase y un servidor OPC. Este proceso se realiza a través de un archivo
IDL en donde se definen los interfaces y tipos de datos que ServerOPC va ha poder utilizar. A
partir del archivo IDL (OPC.idl) el compilador genera una serie de archivos en C (*.c y *.h) que se
pueden usar como stub en las llamadas a procedimiento remoto con el servidor OPC de
Siemens® que se ha utilizado.

Los componentes de MFC, ademas de una serie de definiciones sobre la plataforma, son
incluidos a través de un archivo de cabecera llamado “stdafx.h”. El archivo de cabecera
“‘resource.h” contiene la definicion de los identificadores de los controles ActiveX incluidos en el
interfaz gréfico, ademas de la informacion obtenida del editor del gréfico de Visual C++ que
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permite definir las caracteristicas del interfaz grafico. En la implementacion de ScanTunnelDIg se
establece un vinculo con el control gracias a su identificacion, gracias al cual se pueden
sincronizar durante la ejecucion las propiedades de los controles con las variables de la clase

ScanTunelDlg.
_.SCANTUNNEL -,
’ ScanTunelh “m'- “s.
7T MFC -

ScanTunel.cpp

- "

-~ ActiveMIL -
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time h
: sysftimeb h
H math.h

dervidorOFCh
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Figura 5. 3. Esquema las relaciones bésicas entre el cddigo implementado para visién artificial.

5.3. Captura y Preprocesado de imagenes

En este apartado se describe la parte del software de visién artificial desarrollado encargada de
la adquisicion y preprocesado de imagenes. Esta funcionalidad se corresponde con las etapas 1
y 2 del modelo de sistema de vision por computador explicado en el capitulo 2. La construccién
de esta funcionalidad se ha servido de varios de los controles que ofrece ActiveMIL.

5.3.1. Andlisis del Problema

La primera etapa del problema consiste en la adquisicion de imagenes desde la tarjeta de
adquisicion. Esta parte es sencilla una vez fijado el modelo hardware explicado en el apartado
4.3, ya que ActiveMIL ofrece controles ActiveX que permiten controlar todas las tarjetas de
adquisicion de Matrox®, y las camaras FireWire de Basler®.

El preprocesado de imagenes sin embargo, ofrece una problematica mayor. Como se expone en
el apartado 4.2.1, debido a como trabaja el sistema de iluminacion, la cdmara a de trabajar en
régimen de méxima ganancia, lo que va a condicionar la inclusion de mucho ruido en las
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imagenes. Este ruido hace inviable el tomar imagenes con exposiciones prolongadas que
permitan hacer un correcto promediado del flujo de liquido que atraviesa el plano iluminado, ya
que el ruido enmascararia la luz reflejada por las gotas de liquido.

Para resolver el problema del ruido se ha optado por hacer muchas capturas de imagenes,
tantas como se necesite para hacer un correcto promediado del flujo, con tiempos de exposicion
de la camara muy cortos. En exposiciones cortas el ruido que aparece en las imagenes es
mucho menor, con lo que es mas facil de aislar la informacién interesante. El problema es que la
informacidn proveniente de las gotas de liquido también va ha ser mucho menor, con lo que con
una imagen no se va ha obtener informacion suficiente sobre el flujo de liquido. Por esto, es
necesario integrar todas estas iméagenes, una vez se les ha extraido el ruido, para asi poder
obtener un promedio suficientemente representativo sobre el flujo de liquido que atraviesa el
plano de iluminacion.

Figura 5. 4. Imagen de un corte de la nube de liquido con una captura de exposicion larga (izquierda). Imagen
resultado del proceso de integracion de capturas cortas a las que previamente se ha eliminado el ruido (derecha),
obsérvese se ha aislado la informacién del flujo de liquido.

5.3.2. Controles ActiveMIL utilizados

En la implementaciéon de la funcionalidad de adquisicion y preprocesado de imagenes, el
software de este Proyecto se ha servido de varios de los controles ActiveX que ActiveMIL
provee.

Para comenzar a capturar lo primero que se necesita importar es un control que represente al
hardware de adquisicién, en este caso la tarjeta Meteor-1/1394 instalada en el PC. Aunque
también se puede utilizar para acceder a un controlador gréfico, o la CPU local. Es necesaria la
inclusion de este control para poder afadir el resto de controles ActiveMIL que se han utilizado.

La grabacion de imagenes necesita también de un control que represente a la cdmara (Digitizer),
y en el que se identifique la direccion de las imagenes generadas por la cdmara en la tarjeta de
adquisicion. A través de este control se pueden definir los pardmetros de grabacion de la camara
de manera sencilla, sobre todo en el caso particular de la cdmara utilizada en este Proyecto
gracias al interfaz IEEE 1394 que utiliza. Mediante un método que provee el controlador se
pueden obtener las imagenes aisladas (frames), segun el formato que se haya especificado y
segun los parametros fijados para la camara. Para este caso se grabaran imagenes en color
(con 3 bandas), de tamafio 640x480 pixeles, utilizando la mayor ganancia posible de que
dispone el sensor de la camara y con un periodo de exposicion de 33.3ms.
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El resultado de la grabacion se almacena en un control especifico para contener imagenes
(Image). Este control va ha contener imégenes permitiendo realizar operaciones sobre ellas,
incluso implementa funcionalidad para poder cargar y grabar imagenes en (o desde) archivos en
varios formatos estandares como BMP, TIFF o JPEG, 6 en el formato propio de Matrox®, MIM.
Se han necesitado tres de estos controles, uno en el que se aloja la imagen captura desde el
hardware de adquisicion y que posee el formato que especifico en el control Digitizer. Esta
imagen posee las tres bandas RGB, pero a la aplicacion solo le interesa la banda R (ver
apartado 4.2.1) que sera la que contendra la informacion de la banda roja en donde emite la
fuente de iluminacién utilizada, ésta se obtiene mediante otro control Image derivado (Child
Image) del anterior, pero que sélo direccionara la banda roja. Por lo que a final se obtiene una
imagen en escala de grises de 8-bit.

Para la eliminacién del ruido en las imagenes capturadas se ha aprovechado la funcionalidad
que ofrece el control ImageProcessing. Este control contiene métodos que permiten realizar
operaciones punto a punto, estadisticas, de filtrado espacial y morfoldgicas sobre imagenes. Otro
control ImageProcessing ha sido incluido para realizar la operacion de integracion de imagenes.
En principio solo habria sido necesario un control ImageProcessing para realizar la eliminacion
de ruido y suma de imagenes, al que durante la ejecucién se le fueran cambiando las
propiedades de imagenes de partida y resultado. No obstante, en aras de un menor tiempo de
ejecucion se ha decidido emplear dos controles con propiedades fijas, en lugar de ocupar tiempo
de ejecucion en operaciones no directamente implicadas en el procesado de imagenes. En el
proceso de adquisicion y preprocesado de imagenes, puesto que junto con el de control del
sistema de escaneado, limita el tiempo de ejecucion del sistema, se le va a dar preferencia a la
eficiencia en tiempo en detrimento del ahorro de memoria.

g &
5 £

Figura 5. 5. Controles ActiveMIL empleados en la captura y preprocesado de imagenes, de arriba a abajo y de
izquierda a derecha System, Digitizer, Image e ImageProcesing.

5.3.3. Proceso de Adquisicion y Preprocesado de Imagenes

Para cada corte del sistema de iluminacidn, la aplicacidn va ha extraer una imagen en la que se
promedia el flujo de gotas de liquido que pasan por el plano que define la fuente de iluminacion.
El proceso de extraccion de esta imagen se basa en el siguiente algoritmo:

1. Repetir 100 veces
1.1. Grabacidén de un frame (imagen color)
1.2. Extraccidén de la banda R (imagen escala de grises)
1.3. Eliminar ruido (umbralizacidn)
1.4. Sumar imagen escala de grises con la imagen almacén
2. Retornar resultado (imagen almacén)

Figura 5. 6. Algoritmo de adquisicion y preprocesado de imagenes.

La luz reflejada por las gotas de liquido (informacion relevante) genera en la imagen puntos de
unos pocos pixeles de alta iluminacion, y en cambio el ruido se muestras como puntos de uno o
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unos pocos pixeles poco luminosos. Luego una forma sencilla de eliminar el ruido en cada
captura consiste en el umbralizado de la imagen, de manera que la informacion relevante se
tome la maxima intensidad y el ruido que para casi todos los casos no superara el umbral se
borra. Existen otros métodos para la eliminacién de ruido, como son el suavizado mediante
filtros, 6 mediante el empleo de operaciones morfol6gicas. Sin embargo, dada la naturaleza de la
informacion y del ruido la umbralizacion presentaba mejores prestaciones, ya que por ejemplo
mediante operaciones morfoldgicas se eliminaba también los puntos de informacién relevante
puesto que estos poseian un tamafio similar al del ruido.

El control ImageProccesing puede establecer automaticamente el nivel de umbralizacion a partir
del histograma de la imagen. Sin embargo, el algoritmo que implementa solo trabaja
correctamente si el histograma de la imagen presenta dos méaximos bien diferenciados, lo cual
no ocurre en este caso (ver imagen 5.7). Por esto, se ha utilizado un umbral fijo (que el usuario
puede modificar a través del interfaz grafico), lo cual es robusto debido a que el aislamiento
luminico del cajon del tinel mantiene estables las condiciones de iluminacién. La experiencia
acumulada a lo largo de todas las pruebas hechas durante el desarrollo del Proyecto nos indican
que el umbral mas adecuado, es el que tiene valor 12. Ademas, el no utilizar el algoritmo de
busqueda de umbral mejora el tiempo de ejecucion del proceso.

Histograma de una Captura
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Figura 5. 7. Histograma de una captura de 33.3ms.

Segun el algoritmo anterior en el control Image que se utilice como almacén se acumula el
resultado de la suma aritmética pixel a pixel de todas las capturas realizadas una vez se les ha
extraido el ruido. Asi el tiempo real de promediado de flujo de gotas de liquido, se corresponde
con la suma del tiempo de exposicion empleado en las cientos de capturas realizadas, segun la
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cantidad de capturas que se defina el tiempo de promediado puede alcanzar el valor de
segundos.

Figura 5. 8. Imagen resultado de una sola captura (3 puntos luminosos), imagen resultado de la integracion de 100
capturas (0.33seg).

5.4. Comunicacion con el Autoémata

En el apartado anterior se ha visto el proceso de adquisicion y preprocesado de iméagenes, de
manera que para un corte en particular se obtiene la distribucion de gotas de liquido que ha
atravesado el corte. Pero para obtener este resultado para todos los cortes que se desea, se
hace imprescindible establecer una comunicacion con el sistema de escaneado que es el
encargado de controlar la posicion de la fuente dptica.

El sistema de visidn artificial debe enviarle informacion al autémata, que es quien controla el
sistema de escaneado, para indicarle cuando se arranca el proceso de escaneado, y cuando ha
terminado de capturar imagenes de un corte y debe de pasar a otro. Ademas, debe vigilar el
estado del autdmata para saber cuando la fuente de iluminacion se ha estabilizado sobre un
corte para poder comenzar a capturar imagenes, 0 saber que se ha terminado el proceso de
escaneado.

5.4.1. Analisis del Problema

Se desea establecer una comunicacion con un dispositivo remoto (autémata), conectado al PC
sobre el que se estd ejecutando la aplicacion de vision artificial, a través de un enlace
PROFIBUS-DP. El PC dispone de una tarjeta Siemens® CP 5611, insertada sobre PCI, con el
interfaz PROFIBUS-DP, luego el problema se resume en establecer comunicacion con esta
tarjeta.

Para resolver la comunicacion con la tarjeta (0 médulo PROFIBUS) se han planteado dos
opciones distintas. La primera de ellas consistiria en construir un driver especifico para la
aplicacion de vision artificial, que comunicase con el modulo via PCI. La segunda opcion, y por la
que finalmente se ha optado, consiste en comunicarse con el modulo a través de un
intermediario en forma de servidor OPC. Las caracteristicas y ventajas en general del uso del
servidor OPC ya se describen en el apartado 4.5.3.
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La opcién del servidor OPC, en principio, podria parecer menos eficiente para este Proyecto que
el desarrollo de un driver especifico, debido a que los datos han de pasar a través de un
intermediario. No obstante, el modelo OPC ofrece a este sistema una serie de ventajas:

e Comunicacion eficiente: el acceso al mddulo hardware lo realiza el servidor OPC que ha
sido implementado por el mismo fabricante del mddulo, lo que garantiza un acceso
eficiente y robusto.

e Uso de estandares: el interfaz que debe de implementar y utilizar la aplicacién de vision
artificial, OPC, es estandar, y esta bien documentado y extendido.

e La comunicacién es independiente del hardware: se puede cambiar el modulo de
comunicacion ¢ el autbmata si tener que modificar el codigo de la aplicacion de vision.

e Control de alarmas: OPC provee mecanismos para que el cliente (aplicacién de vision)
sea notificado de la ocurrencia de acontecimientos y de condiciones de alarmas
especificadas.

e Acceso a datos histéricos: OPC permite la lectura, procesamiento y correccion de datos
histdricos con un eficiente motor de acceso.

Una de las mayores ventajas que ofrece OPC no afecta mucho a este Proyecto, pero si ha sido
tenida muy en cuenta, se trata de la posibilidad de que otras aplicaciones puedan tener acceso
concurrentemente al modulo de comunicacion. Dos paquetes, generalmente, no pueden acceder
simultdneamente al mismo dispositivo, puesto que cada uno contiene drivers independientes. El
uso de OPC va ha tener una trascendencia crucial cuando se vaya ha construir el prototipo
AUTOMAN, ya que va ha permitir que el sistema AUTOMAN-TUNEL vy el prototipo AUTOMAN
puedan compartir PC, bus y automata, funcionando concurrentemente. Es mas el software
implementado para realizar la comunicaciéon desde una aplicacion C++ a través de OPC (clase
ServerOPC), puede ser reutilizada por la aplicacién que vaya a controlar al prototipo AUTOMAN
desde el PC.

r—-————""~>"~>""~>"™>""™>""™>"™"™"= = r—-————~—"~>"~—"~—~——™——— =
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Figura 5. 9. El uso OPC posibilitara que la aplicacion de vision de AUTOMAN-TUNEL y la futura aplicacion de
control del prototipo AUTOMAN, puedan funcionar concurrentemente usando el mismo hardware de comunicacion.
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5.4.2. La Clase ServerOPC

La comunicacion entre la aplicacion de visién, que actia como cliente, con el servidor OPC se ha
solucionado mediante la implementacion de la clase ServerOPC, escrita en C++ al igual que la
aplicacion de vision. Asi, la aplicacion de vision instanciara un objeto de esta clase, a través del
cual podra comunicarse con el servidor OPC, lo que implica hacerlo también con el autémata via
modulo PROFIBUS, gracias a la funcionalidad que ofrece esta clase.

Aplicacion ServidorOPC Servidor
OPC.SimaticNET

nie Server OPC{
"OPC.SimaticHET™;

Instantiate Server () > »
Add TheGroup)) >
Crear Manejador de >
tems (OPCGroupy |
]
Manejadar de items |
I Conectar
Add Thetems{ " automata
JOUEHETEL L) GCrear fems (OFPCltems) » *
tems .
| Corfirmacian
I de conexidn
RemovelEems) »
Destruir Wanejadar
e rtEms
J Desconectar
FemoveGroups() “1 automata
Destruir tems - - >
. Corfirmacidn
Release (] 4 Te  desconexidn
destroy - E
Servidor QPG . .

Figura 5. 10. Creacion, inicializacion y destruccion de los objetos de la clase ServerOPC.

El interfaz que esta clase ofrece al usuario (aplicacion) es independiente de éste, luego puede
ser utilizado por cualquier aplicacion escrita en C++. Ademas, el interfaz con el que se comunica
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con el servidor OPC también es estandar, lo que significa que funcionara sobre cualquier
servidor OPC, en consecuencia con cualquier hardware, de cualquier fabricante, y no esta
restringida al uso junto al hardware/software de Siemens® utilizado en este Proyecto. Esto ofrece
la posibilidad de poder utilizar esta clase para resolver problemas de comunicacion con
dispositivos de automatizacion en otros proyectos.

Lo que la clase ServerOPC hace es encapsular los tres objetos que intervienen en OPC,
OPCServer, OPCGroup y OPCltem. OPCGroup representa a un proceso individual de variables,
OPC items, OPCltem representa a uno de los items de ese grupo. En este proyecto los items se
corresponderan con direcciones de la periferia distribuida PROFIBUS-DP, que el PC vy el
automata conectados por el bus comparten.

Aplicacion ServidorOPC Servidor
OPC.SimaticHET

new Server 0P Cf
“OPC.SimatichET™);

Instantiate Server() > >
Add TheGroup() »
Crear Manejador de »
ftems (OPCGroupy |
Manejador de items
- Conectar
Add Thetems| autdmata
SRS Crear tems (OPCHems) I » -
items -
Confirmacian
de conexion
Remove e ms () >
Destruir Manejador
e tems
Desconectar
RemaovaGroups) automata
Destruir tems I_ - »
R | Confirmacidn
Release () o Te  desconexion
destroy - E
Servidor OF C N 5

Figura 5. 11. Creacion, inicializacion y destruccion de los objetos de la clase ServerOPC.
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Gracias a la clase ServerOPC el usuario tan solo tiene que pasar el nombre del servidor OPC al
que se quiere conectar (OPC.SimaticNET), a través de llamada a sus métodos crea los objetos
OPC necesarios para la comunicacion, y devuelve los interfaces mediante los cuales se puede
acceder a los items y a los valores que éstos contienen.

Mediante ServerOPC se pueden leer y escribir datos en los items mediante una sola llamada a
un método, lo que significa hacerlo en la periferia distribuida del bus PROFIBUS a la que también
puede acceder el autdmata. La lectura y escritura sobre los items se realiza de forma sincrona,
es decir, el método de escritura/lectura de ServiorOPC no devuelve el control a la aplicacion
hasta que haya recibido una respuesta del médulo hardware a través del servidor OPC. A los
métodos de lectura/escritura se le han de pasar los interfaces de los objetos OPCGroup y
OPCltem, para saber sobre que item actuar, esto se ha hecho asi para que se puedan leer 6
escribir varios items a la vez.

5.4.3. El Proceso de Escaneado

En el apartado 5.3 se ha visto como la aplicacion de vision genera una imagen sin apenas ruido
del flujo de gotas de liquido que atraviesan el plano de iluminacién. Puesto que se quiere obtener
imagenes sobre toda la nube, la aplicacion de visién a de indicarle al autémata cuando ha
terminado de generan una imagen de un corte y debe cambiar la altura de la fuente de
iluminacion. Ademas, debe sondear al autdmata para saber cuando se ha estabilizado y no
comenzar a tomar imagenes con la fuente de iluminacion en movimiento. La comunicacion con el
automata la realiza a través de un objeto de la clase ServerOPC vista en el apartado 5.4.3.
Entonces para la correcta consecucion del proceso de escaneado, entre el automata y el PC se
establece un protocolo que se resume en el esquema de la figura 5.12.

Las sefiales de comunicacion entre la aplicacion de visidn y la de control que corre sobre el
automata son numeros enteros, los cuales codifican los distintos estados de la maquina de
estados finitos que modela la aplicacion de control (ver apartado 6.2.3). Asi, las sefiales que van
desde la aplicacion de control a la de vision le indican a esta Ultima en que estado se encuentra
la aplicacion de control, y las sefiales en sentido contrario expresan el estado sobre el que la
aplicacion de vision desea que se situe la de control.

Debido a que puede ser que la aplicacion de control no alcance el estado solicitado por la
aplicacion de vision en un momento dado, la aplicacion de vision vigilaré el estado de la de
control esperando que alcance el estado solicitado solo durante unos segundos, lo que en
principio deberia ser tiempo suficiente. De esta forma, se evita el bloqueo de la aplicacion de
vision cuando exista un fallo en sistema de escaneado. Los fallos en el sistema de escaneado
podrian deberse a errores en la conexion, errores al leer los sensores, ¢ que el automata
estuviera desconectado debido a un error en la puesta en marcha por parte del usuario.

En este Proyecto el proceso de escaneado consta de 4 paradas, ya que se ha valorado que son
suficientes 4 cortes para ofrecer con bastante precision informacién sobre la forma de la nube de
liquido, ademas asi el proceso de escaneado no consume un tiempo excesivo, unos 20
segundos (depende del tiempo de promediado que se desee). Si se quisiera aumentar el numero
de paradas habria que modificar ligeramente la aplicacion de vision (PC) y la de control
(autdmata). Aumentar el nimero de paradas supone aumentar el tiempo que dura el proceso de
escaneado.
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Aplicacion vision Aplicacion control
{PC) {Automata)

send(resef)

Acdouisicidn y preprocesado
imagenes corte 1

send(ir_corte_2

l Mowver hacia arriba hasta
Esperar durarte gSEg ||Egar acorte 2

sefial stop (3) recete(en_cote 5

Esperar 2seq, estabilizacian
sistema de escaneado

:

Ardguisicidn y preprocesado
imagenes corte 2

sendiir_corta_J)

. -

Mover hacia arriba hasta
Esperar durante #seq ] legar a carte
seffal stop (2) receiveian_corta 3

Esperar 2seq, estabilizacion
sistzrma de escaneado

I
¥

Adouisicion y preprocesado
imagenes corte

sendii_corte_inan

. ““

Mover hacia arriba hasta

Esperar durante 2se i
pseﬁal op ) g e P ) llegar @ corte 4 (final)

Esperar 2seg, estabilizacidn
sistema de escaneado

.

Adguisicidn y preprocesaco
imagenes corte 4

send(terminat

Bajar hasta posicidn

¥ inicial
Esperar durante $seq send(terminadc)
sefial stop inal (4) /
—

l’ ¥

- Esperar nueva sefial reset
Fin del proceso de escaneado, se
oftiene LN imagenen perproce sada de
caca corte

Figura 5. 12. Diagrama que muestra la comunicacién entre aplicaciones durante un proceso normal de escaneado.
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5.5. Calibracion

Del proceso de escaneado se obtiene una imagen por cada corte con informacion sobre el flujo
de gotas de agua de la nube de liquido. Pero es necesario tener calibrada la cdmara para poder
obtener resultados en unidades métricas y referidas al sistema de coordenadas de los objetos.

5.5.1. Andlisis del Problema

Las imagenes se toman desde una camara colocada en perspectiva con respecto al plano de
iluminacion de cada corte, es decir, el plano principal de la cdmara y el de iluminacion no son
paralelos, luego la proyeccion un mismo objeto (conjunto de gotas) sobre la imagen varia en
funcion de su posicién en el plano de iluminacién. Es por tanto necesario realizar una
transformacion de las imagenes, de manera que se corrija la deformacion de las imagenes
debido a la colocacién en perspectiva de la camara.

SassessrBERER

Figura 5. 13. Imagen de una rejilla rectangular de puntos tomada con la camara en perspectiva, debido a esta
colocacion el rectangulo esta deformado. En la derecha se muestra la imagen resultado de la transformacion que
corrige la perspectiva, mostrando la rectangularidad de la rejilla.

La transformacion en perspectiva se reduce a encontrar las matrices de rotacién y translacion
entre el espacio de los objetos (real-world coordinates) y el de la camara, es decir, los
parametros extrinsecos a la camara, matrices de rotacion R, y de traslacion T. Lo que permite la
transformacion de coordenadas entre espacios. Mediante una rotacion se alinean los ejes de los
espacios, y mediante una translacién se igualan los origenes entre los espacios:

plann

¥ Imagcn
-k

X

Figura 5. 14. Relacion entre los sistemas de coordenadas del espacio de los objetos y de las imagenes.
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r, T, Ty t
R=r, 1, 1] (8.1) T=|t,| (52)
Iy T3 Iy ty

También es necesario poder convertir los posibles resultados que se obtengan en sus unidades
de medida propias. Es decir, los algoritmos de extraccion de caracteristicas de los objetos de las
imagenes devuelven como resultado posiciones de pixeles o cantidades de pixeles, sin embargo
en el espacio de los objetos (en donde se sitla la nube de gotas) las cosas se miden en
centimetros, metros, pulgadas, etc. Luego, también es necesario conocer la correspondencia
entre un pixel en la imagen y el espacio real que este representa en plano de los objetos medido
en la unidad métrica que se vaya a utilizar, en el caso de este Proyecto centimetros.

. {0, 0
¥ (pixeles)

LI XN R NE BN N} J
(XX R RE RN BB N
(A E X R RN RN B RN
A X XN ERERENRNN.
L R R RN N RN B
I XX NN E R NN S}
édo0saas00008
IR XN RN E RN RN ]
+y B30 OBOORBOS

Y (pixeles)

Figura 5. 15. Sistema de coordenadas para las imagenes utilizado por ActiveMIL.

Para realizar este segundo paso es necesario conocer los parametros intrinsecos de la camara,
esto es, (uo, Vo) que son las coordenadas de los puntos principales, «'y £ son el factor de escala
para cada eje, y y representa el angulo entre los ejes de la imagen [5] (ver imagen 5.16). Estos
valores se recogen en la matriz de parametros intrinsecos de la camara:

o Y u,
A=|0 B v, | (63 y=oacotd (54)
0 0 1
o ol
81
. /q
™~

— (R, 1)

Figura 5. 16. Pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la camara.
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Una vez conocidos los parametros intrinsecos y extrinsecos (P), ya se puede hacer una
proyeccion de los puntos de la imagen (m) sobre el espacio objeto (M) (ecuacion 5.5), mediante
una expresion parecida también seria posible realizar el paso contrario. Luego, ya es posible
realizar medidas en unidades métricas sobre el espacio objeto.

m=A[R T]M=PM (5.5)

Los parametros para la definicion se podrian refinar si se tuviera en cuenta también la distorsion
que introduce la Optica de la camara. Esta distorsion se suele modelar mediante tres tipos;
distorsion radial, por descentrado y de prisma delgado. En este Proyecto estos tipos de
distorsién no se va ha considerar debido a que la dptica de la cdmara posee una buena calidad
proporcionando imagenes con poca distorsion, ademas la relacion entre apertura y distancia
focal es suficientemente pequefia para ayudar a garantizar imagenes con baja distorsion radial.
Si la camara hubiera tenido una apertura mayor 6 una menor distancia focal quiza si hubiera sido
necesario tener en cuenta la distorsion radial. Luego la calibracion ha influido también en la
eleccion de los parametros de la 6ptica de la camara, estableciendo un maximo para la apertura
y un minimo para la distancia focal.

Mediante este procedimiento se realiza una calibracion 2D, esto es, permite proyectar puntos de
la imagen sobre un plano 2D definido del espacio objeto. La nube de gotas a escanear es 3D, sin
embargo, en cada corte todas las gotas capturadas pasa por un plano definido por el sistema de
iluminacion. Luego la calibracion 2D se puede utilizar en este Proyecto si se obtienen los
parametros de la cdmara para cada corte.

Se podria pensar en realizar una calibraciéon 3D, de modo que se ahorraria tener que hacer una
calibracion de la camara para cada uno de los planos definidos por las paradas del sistema de
escaneado. No obstante, este tipo de calibracién se muestra mas compleja (ActiveMIL no provee
la funcionalidad suficiente para llevarla a cabo), ademas de resultar mas imprecisa.

5.5.2. Controles ActiveMIL utilizados

Para realizar las diferentes calibraciones de la cdmara, el software de este Proyecto se ha
servido del control ActiveX que ActiveMIL provee para tales efectos.

El control para calibracion de ActiveMIL consiste en un conjunto de métodos, propiedades y
eventos que permiten la realizacion de una calibracion 2D de la camara, permitiendo el mapeado
de las coordenadas en pixeles de las iméagenes sobre las coordenadas del espacio objeto.
Entonces, para poder visualizar el corte sobre el plano objeto en una imagen es necesario
emplear el método que el control posee para transformar imagenes y que parte de los
parametros en el proceso de la calibracién. Una vez la imagen se ha transformado se pueden
obtener de ella las medidas de las derivas en centimetros.

Se necesitara un control ActiveX que represente la calibracién de la cdmara para cada uno de
los cortes del sistema de escaneado. Esta opcion es valida en este Proyecto porque sélo se
usan 4 cortes, si se quisiera expandir este nimero para no importar demasiados controles habria
que usar directamente las funciones que proveen las MIL 6 crear unas librerias propias para la
calibracion.
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5.5.3. Proceso de Calibracion

La calibracion debe de realizarse al comenzar la aplicacion, ya que sin ella la aplicacion no
puede generar los resultados.

Empleando ActiveMIL la calibracién es muy sencilla desde el punto de vista del software. Una
vez se tiene una imagen de la rejilla de puntos de calibracion sobre todos los cortes, e
informacién sobre la situacién de estos puntos en el espacio de coordenadas de los objetos, se
puede obtener los parametros de calibracién de la cdmara para ese corte con tan solo una
llamada a un método. La informacion de sobre la situacion real de los puntos de la rejilla, se le
introduce a cada control fijando coordenadas del punto situado en el extremo superior izquierdo
de la rejilla, y la distancia entre filas y columnas en las unidades en que se quieren los
resultados.

La aplicacién durante la fase de calibracion abrira las imégenes previamente obtenidas para la
calibracion (ver en apartado 7.3.3 como éstas han de generarse), una para cada corte, y partir de
cada una de ellas se calibra el control correspondiente. ActiveMIL se encarga de buscar las
coordenadas en la imagen de los puntos de la rejilla. Luego mediante algoritmos de optimizacion,
intentara hacer corresponder con el menor error posible las coordenadas de la rejilla en la
imagen, con las coordenadas en el espacio objeto introducidas. La convergencia de estos
algoritmos, y por tanto del proceso de calibracion, no siempre esta garantizada, por esto en el
apartado 7.3.3. se dictan una serie de normas que tratan de asegurar una toma de las imagenes
de la rejilla que garantice la convergencia de los algoritmos de calibracion.

5.6. Obtencion de Resultados

Una vez que la informacién interesante de las imagenes se ha aislado de la mayoria del ruido,
mediante el preprocesado que se realiza durante la adquisicion de imagenes en el proceso de
escaneado, se dispone de informacién suficiente para poder transformarla desde el sistema de
coordenadas de la imagen (en pixeles) al sistema de coordenadas de los objetos (en
centimetros), entonces ya se puede comenzar con el analisis para la obtencion de los resultados
de las imagenes. Esta fase de la aplicacion se corresponde principalmente con las etapas 4 — 7
del modelo de sistema de vision por computador presentado en el capitulo 2.

La aplicacién finalmente de cada corte presentara dos vistas; una en la que se puede ver toda el
area del corte en perspectiva (sistema de coordenadas de la cdmara) con el valor de las derivas
en centimetros, y otra en la que se tiene una vista cercana y en el sistema de coordenadas
objetos de una estimacion del flujo promedio de liquido en el corte.

5.6.1. Andlisis del Problema

Se parte del resultado obtenido en la preprocesado de imagenes, esto es, una imagen con todas
las gotas capturadas durante la fase de adquisicion de imégenes, en la que la mayoria del ruido
se ha eliminado. A veces pude que aun permanezca sobre la imagen objetos fuera de la zona
del corte (restos de ruido, reflejos,...), que en la etapa de analisis pudiera distorsionar las
medidas, es por esto que se necesita una nueva etapa de procesado de imagen, pero esta vez a
un nivel mayor (a nivel de objetos), que requiere un analisis previo de las caracteristicas de cada
objeto para determinar cual de ellos es el corte sobre la nube pulverizada.
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Figura 5. 17. Imagen del corte méas cercano al suelo, se puede apreciar como existe objetos fuera del corte de la
nube, como son pequefios restos de ruido del sensor, y un reflejo del I&ser en el cajon (en el centro y a la derecha
de laimagen). En este corte las derivas son maximas y por tanto el flujo promedio esta muy disperso.

La primera vista se limitara a mostrar el &rea que ocupara la region del corte indicando sobre ella
las distancias que se van ha tomar como derivas, y sus valores en grados y centimetros. Para
ello previamente deben eliminarse los objetos no incluidos en la region. Esta vista es interesante
ya que facilita una vista desde el sistema de coordenadas de la camara y ofrece al usuario tener
una percepcion grafica de la definicion de deriva, también permite extraer conclusiones
cuantitativas ya que muestra los resultados numéricos. Aunque hay que recordar que los angulos
y distancias de estos segmentos, al estar en el sistema de coordenadas de la camara, no son los
reales, estos han de extraerse de los resultados numéricos.

Figura 5. 18. Vista de un corte intermedio. Comparandolo con el de la figura anterior este esta menos disperso.
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Para poder obtener los resultados numéricos correctos es necesario tirar de la informacion
obtenida durante la calibracion. Esta informacion va ha permitir transformar la imagen al sistema
de referencia de los objetos, luego mediante algoritmos de anélisis de imagen se obtienen los
resultados numéricos. Estos resultados también se podrian haber obtenido, en la unidad y
sistema de coordenadas correctos, si analiza directamente la imagen preprocesada (sin
transformarla con la informacion de calibracion) y luego los resultados extraidos se transforman
utilizado la informacién de la calibracion. Sin embargo, este proceso, aunque mas rapido, es
menos preciso, y puesto que a este proceso de obtencion de resultado no se le exige velocidad
no se adoptara esta solucion. Hay que decir que a este proceso no se le exige velocidad ya que
se ejecutara después de que se haya llevado acabo el proceso de escaneado, tomando como
partida las imagenes que éste genera, luego dispone de toda la paciencia del usuario (unos
segundos).

De todas formas, al final es necesario transformar la imagen al sistema de coordenadas de los
objetos para poder generar la vista de la distribucion de flujo de las gotas de liquido. El resultado
de la transformacién al sistema de coordenadas objeto, genera una nueva imagen con una vista
desde un plano paralelo al del corte, con un tamafio que encaje en la imagen anterior. Debido a
esto, es necesario realizar una serie de operaciones geométricas en la imagen para tener una
vista centrada del corte y que aproveche todo el tamafio de la imagen.

Figura 5. 19. Transformacion de la imagen de un grid de puntos rectangulares al sistema de coordenadas de los
objetos. La nueva vista se encaja en una imagen de 640x480 pixeles, el grid aparece corregido pero no se
aprovecha el tamafio de la imagen.

Para obtener un flujo promedio representativo es necesario realizar un nuevo procesamiento
sobre la imagen calibrada. Se tiene una imagen que posee la suma de los destellos generados
por las gotas que durante un tiempo determinado atraviesan un haz de luz plano. Esto se quiere
pasar una especie de distribucion de probabilidad 2D, en sentido que dado un corte de una idea
cualitativa, en forma de intensidad de pixeles, de la probabilidad que una gota aislada pase por
una determinada zona de ese corte.

Esta distribucion de probabilidad aproximara la distribucién de flujo relativo a ese corte, es decir,
dado el flujo de gotas que atraviesa el corte, habla de como éstas se distribuyen sobre él. No se
va estimar el flujo absoluto ya que el modelo de sistema de escaneado presentado permite
contar las gotas pero no medir su tamafio, luego esta estimacion puede que no tenga la precision
suficiente para realizar medidas cuantitativas. En resumen, se va ha tener para cada corte una
idea aproximada distribucion del flujo relativa a la cantidad de flujo que atraviesa ese corte, lo
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que va ha permitir hacer estudios cualitativos de la homogeneidad con la que riega el
pulverizador.

5.6.2. Controles ActiveMIL utilizados

Para realizar las operaciones de este proceso ademas de otros controles ActiveX de ActiveMIL
ya descritos en otros apartados, para el manejo de imégenes, procesado de imagenes y
calibracion, se han utilizado dos nuevos, uno para el analisis de imagenes y otro para dibujar y
escribir sobre ellas.

Para el analisis de iméagenes se utiliza el control llamado BlobAnalysis, el cual permite extraer
caracteristicas de regiones conectadas (comunmente conocidas como blobs) de una imagen.
Este control funciona sobre imagenes en una banda de 1, 8 6 16 bits, por lo que se pueden usar
las imagenes de 1 banda y 8 bits empleadas hasta ahora. Puede trabajar en imagenes en escala
de grises, lo cual relentiza bastante sus algoritmos, no obstante, esto no ha sido problema en
esta aplicacion ya siempre se han analizado iméagenes binarias, pixeles a 0 (nivel minimo) o0 255
(nivel méximo en imagen de 8 bit).

(ContactPointXMinimumAtYMinimum, BoxYMinimum) and
(FirstPointX, FirstPointY)

(BoxXMinimum, BoxYMinimum) - (BoxXMaximum, BoxYMinimum)
LY . 4

{BoxXMaximum, ContactPointYMinimumAtXMaximum)

(BoxXMinimum, -

ContactPointYMaximumAtXMinimum)

.

rOfGravityX, CenterOfGravityY)

{BoxXMinimum, BoxYMaximum)

—

(BoxXMaximum, BoxYMaximum)
* o4

i

{ContactPointXMaximumAtYMaximum, BoxYMaximum)
Figura 5. 20. Definicion de parametros box y diametros de Feret.
A través de este control se puede extraer gran cantidad de caracteristicas de los blobs, de entre
las que se encuentran las necesarias para esta aplicacion, como son los pardmetros box y los

didmetros de Feret, area. Los primeros se definen como los parametros que describen el minimo
rectangulo que circunscribe al blob y cuyos lados son paralelos a los de la imagen, estos
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parametros se emplearan en las operaciones geométricas de rotacién y zoom para mejorar la
presentacion de la vista de flujo. Los diametros de Feret maximo y minimo definiran las derivas
maximas y minimas, que una vez corregida la imagen con el control de calibracion,
proporcionaran el resultado en centimetros. La precision en la obtencién de los diametros de
Feret maximo y minimo dependera de la cantidad de diametros de Feret se obtengan, en esta
aplicacion se obtienen 16. El area de los blobs se utiliza para el filtrado que se realiza en la fase
de preprocesado a alto nivel (ver apartado 5.6.3).

El control empleado para dibujar y escribir sobre las imégenes se llama GraphicContext. Gracias
a él se ha escrito el texto en el que se informa sobre el tamafio y angulo de las derivas, ademas
de dibujar los segmentos que las muestran sobre la vista de las derivas. Aunque en este
Proyecto no se aprovecha también provee funcionalidad para dibujar puntos, cruces, rectangulos
y arcos.

5.6.3. Etapa de Procesado a Alto Nivel

Se dice que esta etapa es de procesado a alto nivel porque para modificar la imagen necesita un
andlisis previo de las caracteristicas de los objetos, eliminando lo que segun estas
caracteristicas se estima que no pertenecen al corte de la nube.

En principio las imagenes obtenidas en el proceso de escaneado poseen multitud de blobs, en
su mayoria son resultado de la captura e integracion de destellos de luz reflejados por las gotas
de la nube, estos estaran concentrados en la region de la imagen que corresponde a donde la
luz corta a la nube y a la que quiere medir sus longitudes maxima y minima (derivas). Su
concentracion sera mayor o menor dependiendo la altura la que se realiza el corte, pudiendo ser
tan alta (cortes cercanos al pulverizador) que estos pequefios blobs se superpongan entre si
definiendo uno o unos pocos grandes blobs (ver imagenes 5.17 y 5.18). Fuera de esta region,
que es la interesante, pueden aparecer algunos puntos (pequefios blobs) “expureos” que
provengan del ruido del sensor que en la etapa de preprocesado inicial no se hayan conseguido
eliminar, o incluso blobs que provengan de reflejos de la luz del laser sobre el cajon.

Para poder definir la region se divide la imagen en casillas de tamafio 16x16, en cada casilla se
suma el total de pixeles a nivel alto (hay que recordar que se trabaja con imagenes que
previamente se han binarizado), y se ponen todos los pixeles de la casilla al nivel que indica la
suma, después se binariza segin umbral elegido gracias a la experiencia. Este proceso permite
hallar cuales son las regiones de la imagen obtenida en el escaneado, que aun se almacena, en
forma de grandes blobs donde existe una alta probabilidad de que un pixel este a nivel alto.

Yo+16 x5 +16

Nivel,g,s = Z Zb(i,j) b(x,y) € (0,1) (5.6)

J=yo i=xg

La eleccion de celdas de tamarfio 16x16 pixeles responde a tres requisitos, es cuadrada, sus dos
lados son divisores tanto del ancho como del largo de las imagenes luego permite definir un
numero entero de celdas, y es un tamafio justo para que tras el binarizado condensar en un solo
blob los pequefios blobs que definen cada uno de los objetos de la imagen, ya sea la regién de
corte de la fuente de iluminacién sobre la nube de puntos o un reflejo.
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Figura 5. 21. Promediado para la definicion de regiones de la imagen de la figura 5.17 (izquierda), tras la
binarizacion (derecha) el ruido que no se ha eliminado se muestra como blobs del tamafio de una celda, de los dos
grandes blobs, uno representa al corte (centro) y el otro a un reflejo de luz sobre el cajon (derecha).

Un blob que represente la region del corte presenta una serie de caracteristicas que permiten
aislarlo del resto de blobs. Las que se han utilizado en esta aplicacion son: debe de tener un
area minima, y que debido a la colocacién de la camara no puede estar en el extremo superior
de la imagen, ni muy escorado hacia los laterales de la imagen.

El area se ha escogido minima con una valor de 512, que equivale a la superficie de dos de las
celdas. Con esta area minima se filtran los pequefios puntos provenientes del ruido de sensor,
ya que estos son pocos y muy repartidos por la imagen, luego tras el promediado y binarizado
muy raro seria que formasen blobs mayores de dos celdas. Con la informacion sobre la posicién
se filtran los blobs correspondientes a reflejos de luz, debido a que estos suelen estar localizados
en los extremos de la imagen debido a que se suelen generar en las paredes del cajon.

Para determinar la posicion de los blobs se ha utilizado los parametros box explicados en el
apartado anterior. Para calcular el area se parte de su definicidn para superficies
bidimensionales:

Area = _[ If (x,y)dxdy (5.6)

Pero particularizando para el caso de superficies discretas (x e y, coordenadas en la imagen solo
toman valores discretos) formadas por pixeles, luego:

1V(x,y) € objeto
S, y)=b(x,y) = {Ore(stggfondg))t (5.7)

Segun estas expresiones el control analizador de blobs puede calcular las areas de cada uno, ya
que puede aislarlos y para cada uno sumar todos los pixeles que lo componen.

Una vez se queda solo el blob que define la region del corte sobre la imagen, se multiplica ésta
con la imagen que se tenia almacenada resultado del proceso de escaneado. La multiplicacion
en imagenes es pixel a pixel (nada tiene que ver con la multiplicacion entre matrices), como
ambas son imagenes binarias, el resultado es la operacion l6gica AND entre ellas, de manera
que en la imagen resultado del escaneado solo queda la informacién contenida en el area que se
ha definida como regién de corte. Dicho de otro modo, se elimina toda la informacion que no
interesa y que el preprocesado realizado durante la fase de escaneado no habia podido eliminar.
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Figura 5. 22. (Izquierda) Mascara resultado del filirado de la imagen binarizada de la figura 5.21, la cual se emplea
para a través de un AND con la imagen de la figura 5.17 obtener una imagen con solo la informacién interesante
(derecha).

Esta etapa de procesado a alto nivel para cada corte se resume en los siguientes pasos:

1. Copiar la imagen obtenida en la fase de escaneado (imagenl)

2. Dividir la imagen copiada (imagen2) en celdas 16x16 pixeles

3. Contar el numero de pixeles activos de cada celda, y
establecer el nivel de cada celda en imagen2 a ese valor

4. Umbralizar la imagen?2

5. Extraer los blobs de imagen?

6. Calcular el area y posicidédn de cada blob

7. Eliminar blob si ( area<512 | Ymin<40 | Xmin>400 )

8. Imagen resultado = imagenl AND imagen?2

Figura 5. 23. Pasos principales de la etapa de procesado a alto nivel.
5.6.4. Obtencion de los Resultados

Una vez se dispone de una imagen con solo la informacion relevante, obtenida tras la etapa de
procesado a alto nivel, se pasa ha extraer los resultados y generar la vistas finales para el
usuario.

En primer lugar se transforma, o calibra, la imagen al sistema de coordenadas de los objetos,
para asi poder extraer el valor correcto de los parametros. Se extraen los didmetros de Feret
maximo y minimo en centimetros, ademas de sus angulos, estos son resultados numéricos de
las derivas. Luego sobre la imagen que se utilizd como mascara para delimitar la region que
ocupa la informacion del corte de la nube, se escriben los resultados numéricos y se dibuja los
segmentos que definen los angulos de Feret. Esta vista ademés de mostrar los resultados
numericos, da una idea sobre la region que ocupa el corte desde la perspectiva de la camara y
de la definicion de derivas.
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13.721414 cm Amin —-67.580888 grados

47 .484381 cm Amas Z2.588888 grados

Figura 5. 24. Vista con la presentacion de resultados numéricos y definicion de derivas.

Después se procede a generar la vista del flujo de gotas de liquido. Sobre la imagen calibrada se
analizan los pardmetros box y angulo de Feret del didmetro méximo esta vez en unidades de
pixeles. Esta informacién se utiliza para realizar el zoom y las rotaciones de la imagen
necesarias, para conseguir tener una imagen con la informacién del corte centrada y
aprovechando toda el area de la imagen.

Figura 5. 25. (Izquierda) Imagen de un corte transformada con la informacién de calibracion. (Derecha) Zoom sobre
la informacion del corte.

Para tener una estimacion de la densidad de flujo de gotas relativo, pseudo-densidad de
probabilidad de que una gota escogida al azar atraviese el corte por esa zona, se realiza un
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filtrado paso bajo aplicando el filtro de respuesta al impulso infinita (IIR) de Cany-Deriche. Este
filtro contiene una funcidn de ponderacion exponencial de la forma:

K(afn[+1)}"  (5.8)[8]
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Figura 5. 26. Imagen resultado del filtrado por Cany-Deriche y su histograma.

La imagen obtenida tras el filtrado posee un bajo contraste (ver histograma de la figura 5.26),
para mejorarlo se realiza una ecualizacion de histograma. El histograma de la imagen filtrada
sigue una distribucién exponencial, luego se ecualiza el histograma empleando un modelo de
densidad de probabilidad de salida (Py(g)) también exponencial.

P (g) =alelfeel) g>g  (59)[g]

Representado g cada una de las intensidades de la imagen (bins del histograma), y « un
parametro que define la forma de la probabilidad y que en esta aplicacion se ha elegido a partir
de la experiencia. Py(g) define la funcién de transferencia del histograma:

8=~ I-P,(D) (G105
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Figura 5. 27. Imagen con contraste realzado tras la ecualizacion del histograma de la imagen de la figura 5.26 y su
histograma.
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La distribucion de probabilidad acumulada, Prf), de la imagen es aproximadamente la
acumulacion del histograma:

P.(f)~ Y H,(m) (511

El ajuste del histograma con este método no es perfecto, pero ésto se ha hecho a propésito para
tener una mayor luminosidad en la imagen y region del corte esté mas resaltada del fondo. Para
facilitar la distincion entre el fondo y la region de interés, los bits del fondo son puestos a cero, a
partir del histograma se puede conocer cuales son estos bits (en el histograma de la figura 5.27
se representan como los de menor intensidad).

Figura 5. 28. Vista de la distribucion de flujo promedio de gotas de liquido y aspecto de la region de un corte.

El proceso de obtencion de los valores de las derivas y generacion de la vista de distribucién de
flujo se expone a continuacion:

1. Transformar (calibrar) la imagen con la informacidén de
interés (imagenl)

2. Binarizar imagenl

3. Calcular los diametros (en cm y pixeles) y angulo de Feret
maximos y minimo (derivas valores en cm)

3. Calcular el centro de la nube de blobs de imagel

4., Rotar con angulo de Feret maximo imagel, tomando como centro
el centro de la nube de blobs

5. Hacer zoom sobre el centro de la nube de blobs, y segun el
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ancho que define el didmetro médximo de Feret en pixeles
6. Aplicar filtro Cany-Deriche
8. Ecualizar histograma
7. Poner bits de fondo a cero

Figura 5. 29. Resumen de los pasos principales del proceso de obtencion de resultados y generacion de la vista de
flujo.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE CONTROL

En este capitulo se describira la logica de la aplicacion desarrollada como parte del sistema de
escaneado, controlado por una autémata, desarrollado en este Proyecto. En primer lugar, se
realizara un breve resumen de las herramientas empleadas para su implementacion. Después se
pasara a describir la aplicacion desarrollada, haciendo un analisis del problema, describiendo
como se realiza la comunicacion con el PC que contiene la aplicacion de vision y explicando su
funcionamiento.

6.1. Herramientas empleadas para el desarrollo del software de control

La eleccion del entorno en el que se ha desarrollado la aplicacion de control, viene condicionada
por la eleccion del autémata en que se va a ejecutar. Esto se debe a que el fabricante del
autdmata es también el proveedor del software que permite su configuracion y programacion.

La eleccion del lenguaje de programacion a utilizar en este caso viene limitada por las
herramientas empleadas. Aun asi, la herramienta de programacion del automata permitia la
programacion en varios lenguajes con propiedades distintas, atendiendo ahora el criterio de
eleccion a su sencillez en el manejo y la facilidad en la depuracioén.

6.1.1. Entorno de Programacion

Junto con el autdmata de Siemens® empleado en este Proyecto, se disponia de software de
este mismo fabricante para realizar las tareas de programacion y configuracion del autdmata.
Para la programacion en concreto se ha utilizado la herramienta que provee el Administrador
Simatic (Simatic Manager), instalado a través del CD SIMATIC NET 6.2+SP1.
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Este CD ademas de la herramienta de programacion, contiene los drivers del modulo de
comunicacion PROFIBUS instalado en el PC, un servidor OPC, herramientas de configuracion y
diagnostico de enlaces industriales, etc. Este software ha sido instalado en el PC donde se
ejecuta la aplicacion de vision, de manera que a través del modulo PROFIBUS que tiene
instalado y el servidor OPC que provee el software se realiza la comunicacion con el automata.
Se ha aprovechado que se debia instalar el software de Siemens® para realizar las tareas de
comunicacion, para configurar y programar el autdmata desde el PC donde se ejecuta la
aplicacion de vision artificial gracias a las herramientas que integra el Administrador Simatic.

El Administrador Simatic integra varias herramientas que permiten la programacion,
configuracion, y diagnosticos de autémata Siemens®. En concreto la herramienta de
programacion permite programar el autdmata empleando varios lenguajes, una vez escrito el
programa se compila en el PC y se envia a la memoria del automata, desde donde puede ser
ejecutado, a través del enlace PROFIBUS creado entre PC y automata, que luego empleara la
propia aplicacion para comunicarse con el sistema de vision. La herramienta de programacion,
también a través del enlace PROFIBUS, permite hacer un diagnéstico en linea de la aplicacion,
en la que mientras la aplicacion se ejecuta en el autdmata se puede ver el valor de las variables,
qué condiciones se cumplen y las partes del codigo que se estan ejecutando en cada momento.
Esta funcionalidad ha facilitado en gran medida la depuracion del cédigo.

L SIMATIC Manager - [Pru -- C:\rchivos de programaiSiemens\Step7is7proj\Pru]

%Archivo Edicién  Insertar  Sistema de destino  Ver Herramientas Yentana Awuda = | &%

Dl 82| &[5l sl [0 25| °af%
—‘@ Pru @Dams de sistema 4 OB1
=] SIMATIC 30001)

=@ cPu 34czoP
= Programa S7(1]
(B Fuentes

= < zin filtra > 'E a8 = =M ﬂ

48, ATUN

Puler F1 nara nhtener aviida

Figura 6. 1. Administrador Simatic, entorno en el que se ha configurado y programado al autémata.
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6.1.2. Lenguaje de Programacion

La herramienta de programacion utilizada ofrece la posibilidad de desarrollar programas para
automatas S7 en tres lenguajes; AWL, KOP y FUP. Cada lenguaje tiene unas propiedades
distintas, lo que confiere a cada uno unas ventajas e inconvenientes sobre los otros.

En este Proyecto se ha empleado KOP debido a lo sencillo de su aprendizaje, factor importante
porque no se tenia experiencia previa en la programacion de autdmatas antes de realizar el
Proyecto, y a la facilidad con que se puede depurar el c6digo si se combina con el diagnostico en
linea que permite la herramienta de programacién. KOP permite estructurar faciimente los
programas debido a que se trabaja con cajas que definen operaciones o funciones, y que se
pueden conectar entre si o con las entradas o salidas del autdmata. De esta forma es muy facil
ver que pasos sigue el programa segun el estado de cada variable.

Elz4.7 CHP ==D CMF ==D ROYE
H EN END
Moo —{IN1 PEDO— IN1 LgzqIN OUT —MD 100
L#l - IN2Z Lz —INZ
CMP =D b CVE
EN ENO |-
PED(Q — IN1 L#l — 1N OUT ~MD 100
L#z—{INZ

Figura 6. 2. Aspecto de un segmento de codigo en lenguaje KOP.

El problema KOP es que sus cajas necesitan una sistematica de por parte de la herramienta de
programacion que hace que no se optimice el codigo en las mismas, al menos en comparacion
con lo que se podria optimizar con un lenguaje basado en texto como es AWL [14]. Sin embargo,
los requisitos de la aplicacion y la potencia del automata empleado (CPU 314C-2DP), hacen que
esta menor eficiencia en el codigo no sea un inconveniente. FUP es un lenguaje que también
trabaja con cajas y con propiedades parecidas a KOP, aunque no expresa de manera tan
evidente las combinaciones AND y OR, a como lo hace KOP.

6.2. La Aplicacion de Control

Sobre el automata se ejecuta una aplicacién que se encarga de leer y escribir respectivamente
en las entradas y salidas del sistema de escaneado, para asi controlarlo. Ademas, gracias a una
colaboracién con la aplicacion de vision a través de PROFIBUS el proceso de escaneado se
realiza de forma satisfactoria.

6.2.1. Analisis del Problema

A las entradas del autdmata se conectan los sensores del sistema de escaneado, y dos de sus
salidas a la caja de electrovalvulas que controla el actuador neumatico, segun el esquema
eléctrico del apartado 4.7.5. En el extremo del vastago del actuador neumatico se situa la fuente
de iluminacién del sistema de escaneado, que debe ser movida a lo largo del recorrido del
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actuador y parandose a la altura que se defina para cada corte que se va a realizar a la nube de
liquido.

Los dos sensores de proximidad van a definir el recorrido del actuador, y a la vez el corte
superior e inferior. Cuando el actuador llega a uno de estos extremos el sensor correspondiente
se activa, generando un flanco de tension de 24V que serad leido por la entrada digital
correspondiente.

El sensor de ultrasonidos genera una sefial de corriente analdgica, la cual varia linealmente en
funcidn de la altura a la que éste se sitla. Esta sefial se recoge en una entrada analdgica de
corriente, que digitaliza su valor, lo que permite manejarlo desde la CPU del automata. Luego
para conocer la altura en cada momento a la que se encuentra el sensor, y asi poder decidir
cuando parar para realizar un corte, basta con realizar una simple transformacion lineal (ver
figura 6.3). La pendiente de esta curva depende del rango que se haya definido para el sensor
(ver apartado 7.4.2).

h=1128" +14.5
g T T T T T T T

Altura (o)

h=

1 | 1
4 B g 10 12 14 16 13 20
| = Intensidad (mA)

Figura 6. 3. Funcién lineal que permite calcular la altura a la que se encuentra el sensor de ultrasonidos en funcion
de laintensidad que genera, segun los limites (19-37cm) empleados en este Proyecto. Las marcas en rojo indican
cuando se realizaran las paradas (stop).

Los cortes se eligen de tal manera que la distancia entre ellos sea la misma en todos los casos,
esto es, para cuando la altura del sensor es de 19, 25, 31 y 37 cm del suelo (distancia de 6cm en
todos los casos), que se corresponde con alturas de los cortes (el laser esta 1 cm por debajo del
sensor) de 18, 24, 30 y 36 cm. Si las paradas inferior (19cm) y superior (37cm) estan ya
definidas por los sensores de proximidad, la aplicacién de control sélo debe esperar a leer por su
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entrada analdgica 9.33 y 14.66 mA que son los valores de corriente que se corresponden con las
dos paradas intermedias.

El automata dispone de un circuito digitalizador de 11bits, que automaticamente muestrea y
cuantifica la sefal de entrada analdgica, y la va almacenando en un registro de la memoria del
automata. El programa de control leera el registro segun lo especifique el formato de tipo de
datos que esté utilizando, habiendo de ser capaz de interpretar cuando uno de estos valores se
corresponde con la altura correspondiente a una parada.

Parada 1 Parada 2 Parada 3 Parada 4
Altura (cm) 19 25 31 37
S. Analdgica (mA) 4 9.33 14.66 20
Registro (11bit) 0 683 1365 2048
WORD (16bit) 0 10917 21835 32752

Tabla 6. 1. Conversion de datos entre la altura real del sensor y los valores que maneja la aplicacion de control.

En realidad la aplicacion de control debe realizar las paradas antes de los valores indiciados en
la tabla 6.1. Debido a que ha de compensar el tiempo de digitalizacién, el tiempo que el
programa tarda en determinar que se ha llegado a una parada, pero sobre todo el tiempo que
tarda en estabilizarse el actuador neumatico. Los valores de la tabla 6.1 son so6lo cotas maximas,
estos valores en realidad se han ajustado a partir de la experiencia.

Los valores de la tabla 6.1 se refieren a la configuracion empleada en este Proyecto, si por algun
motivo se quisiera cambiar el rango en el que se movera el actuador, cambiando la posicion de
los sensores de proximidad, por ejemplo, si desea estudiar un sensor colocado a una altura
distinta, sélo seria necesario recalibrar el sensor de ultrasonidos (ver apartado 7.4.2) para que su
salida se ajuste al nuevo rango de altitud. Puesto que el rango de intensidad de salida del sensor
es fijo, las paradas seguirian siendo equidistantes.

Cuando arranca un proceso de escaneado y el tiempo que se a de permanecer en una parada
determinada lo decide la aplicacion de vision, que se lo comunica a la aplicacion de control a
través del enlace PROFIBUS-DP y el servidor OPC. Ademas, para el correcto funcionamiento de
la aplicacion de vision, ésta ha de saber cuando se ha de capturar y el corte que se esta
capturando, por esto la aplicacion de control ha de notificarle en todo momento cual es su estado
actual.

Para facilitar el desarrollo de la propia aplicacién de control y del sistema en conjunto, la
aplicacion ha de tener un modo manual. Es decir, activando las entradas digitales del autdmata
mediante interruptores, se ha de poder controlar manualmente el movimiento del actuador
neumatico. Este modo no sélo ha sido util durante la fase de desarrollo del Proyecto, para hacer
cortes antes de tener el enlace PROFIBUS-DP, sino que una vez implementado el sistema, este
modo de ejecucion se debe utilizar para llevar al actuador a su posicion inicial cuando ha
ocurrido un fallo en el sistema de escaneado, y el actuador no terminado en esta posicion.
También es Util para ajustar el rango de escaneado.

6.2.2. Comunicacion con la Aplicacion de Vision y los Periféricos

Segun la configuracion realizada, el autdmata actia como maestro DP sobre el bus PROFIBUS,
al que el PC, donde se ejecuta la aplicacién de vision, se conecta como esclavo. Segln esta
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configuracion, el automata va a disponer de una serie de direcciones de memoria a las que
puede acceder el PC a través de bus. Estas direcciones se conocen como de periferia distribuida
(DP) y pueden ser de entrada (PE) o salida (PA). La periferia distribuida puede alcanzar un
tamafio de 122bytes de entrada y 122bytes de salidas, sin embargo en la implementacion de
este sistema solo se ha empleado un byte de entrada para recibir desde la aplicacion de vision
las 6rdenes codificadas como nimeros enteros, y otro byte de salida informar mediante numeros
enteros del estado en que se encuentra la aplicacién de control.

Las entradas y salidas, tanto analégicas como digitales, también se encuentran mapeadas sobre
direcciones de la memoria del autémata. Gracias a esto, escribir en un actuador o leer desde un
sensor, al igual que en el caso de la comunicacion con la aplicacion de vision, para la aplicacion
de control se convierte simplemente en escribir o leer sobre uno o varios bits de la memoria.
Entradas/Salidas digitales se codifican mediante un bit, y las analdgicas mediante 11bits.

DIRECCION Propésito
E1023 | Recepcidn de ordenes desde el PC
S1023 | Envié de estado al PC
E124.0 | Deteccion activacion sensor de proximidad superior
E124.1 | Deteccion activacion sensor de proximidad inferior
Salida Digital S124.0 | Activar electrovalvula para bajar
S124.1 | Activar electrovélvula para subir
Entrada Analdgica | E754 | Leer valor de intensidad recibida del sensor de ultrasonidos

Periferia Distribuida

Entrada Digital

Tabla 6. 2. Direcciones de memoria utilizadas por la aplicacion mapeadas con dispositivos externos conectados al
autémata. E referencia direccion de entrada y S de salida.

6.2.3. Descripcion de la Aplicacion de Control

La aplicacién de control segun el andlisis del apartado 6.2.1, consistira en un proceso con una
serie de pasos, que generaran unas determinadas salidas, por los que se va moviendo en
funcion de las entradas. Este comportamiento se ajusta al modelo de maquina de estados finitos
(FSM), es por esto que la aplicacién de control se ha desarrollada siguiendo un esquema de
FSM.

ESTADO ACCION
CAP_DOWN | Parada inferior (Reset)
UP Subir fuente de iluminacion Eg;;‘;[g’)o
CAP Paradas intermedias §124.0/81241/CONT
CAP_UP Parada superior
DOWN Bajar a posicion inicial
STOP Proceso de escaneado terminado
Tabla 6. 3. Estados de la FSM y diagrama de estado con sus salidas correspondientes segun los codigos de la tabla

6.2.

Las entradas y salidas que se emplearan son las mismas que se describen en la tabla 6.2,
ademas de una variable contador (CONT en la tabla 6.3) que el modelo tomara como entrada o
salida segun el caso, y que le sirve conocer el numero de iteraciones en el bucle que se forma
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entre los estados UP y CAP (ver figura 6.4). La creacion de este bucle y la variable CONT no
parece estar muy justificada dado que no ahorra estados para el caso en que se realizan 4
paradas, no obstante ofrece la oportunidad de aumentar el niumero de paradas con solo
incrementar el valor de la variable CONT y la parte del mddulo de légica del estado siguiente que
escucha al sensor de ultrasonidos y al PC, sin tener que aumentar el nimero de estados.

E1023=0x1

E1023=0mb

E1023=0n2 E124 0=1"

CAP_D OY/N

i1
04040

E1023>003 &CONT=1
E1023=0x4 KCONT=2

PEUFE4 10917 &CONT=0
PEWTE4»20050800NT=1  E124171

CAP

(21
DOICONT++

CAP_DOYVifN

i1
0=

Figura 6. 4. Maquina de estados de la aplicacion de control empleando el diagrama de estado de tabla 6.3.

A tenor del modelo FSM presentado en la figura 6.4, se puede concretar y decir que se sigue un
modelo de Maquina de Moore, puesto que el valor de las salidas solo depende del estado en que
se esté, aunque el estado si depende del valor que hayan ido tomando las entradas. Hay que
resaltar que un bloque de programa en el autdmata utilizado (toda la aplicacion se ha
programado en un bloque), el codigo se ejecuta secuencialmente dentro de un ciclo, volviendo a
comenzar de nuevo en el siguiente ciclo, con un numero de ciclos indefinido. Teniendo esto en
cuenta, el software se pude programar siguiendo una arquitectura que aproxime a una
arquitectura hardware Maquina de Moore mezcla de logica combinacional (operaciones de
logicas, aritméticas,...) y de una légica secuencial (registros), en la que los pulsos de reloj
pueden ser identificados como los ciclos de programa. Luego, esta aplicacién tiene una
arquitectura software como la descrita en la figura 6.5.

Salidas

Estado Actual
Entradas
B LOGICADE | onia e LOGICA DE
SIGUIENTE ESTADO SALIDA

RESET (E1023=0x1)

CLK (Ciclo de programa)

Figura 6. 5. Arquitectura del software de la aplicacién.
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CAPITULO 7

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA

En este capitulo se describiran los pasos a seguir para la instalacion del sistema. También se
proporciona una guia sobre la ejecucidén y manejo de las aplicaciones, y sobre como reajustar los
parametros del sistema. En este capitulo se parte de que el sistema posee todos los
componentes que se describen en el capitulo 4, y a su vez estan conectados tal y como en este
capitulo se especifica.

7.1. Instalacion de Software de Vision

En primer lugar se define el software que el PC que va ejecutar la aplicacion de vision debe de
tener instalado, para que posteriormente se pueda instalar la aplicacion. Después se describen
los pasos que han de seguirse para una instalacion y/o ejecucién de la aplicacion.

7.1.1. Requisitos Previos

Para la instalacion y correcta ejecucion de la aplicacion de vision artificial en un PC se requiere:
o Utilizar una plataforma PC con el sistema operativo WindowsXP instalado.

e Tener instalado el software del CD MIL 8.0 de Matrox® [8], que contiene los DLLs
(Dinamic Link Library) para la version de ActiveMIL utilizada por la aplicacion de vision.
Pudiera ser que con versiones posteriores también funcionase correctamente, aunque
esta posibilidad no ha sido testada. Ademas, este CD contiene los drivers de la tarjeta de
adquisicién y camara |[EEE-1394 empleadas en este proyecto, Matrox Meteor-11/1394 y
Basler A601fc-2 respectivamente, asi como herramientas de configuracion del hardware
y software de Matrox® que pueden ayudar a mejorar el rendimiento de la aplicacién.
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e Se podria utilizar otra camara o tarjeta de adquisicion cuyos drivers estuvieran
contenidos en el CD MIL 8.0, y siempre estas sean interconectables. Esta posibilidad no
se ha testado, y ademas para el caso de la camara puede ser que cambie el
comportamiento del sistema debido a que posea unas velocidades de captura y
sensiblidad distintas a la Basler A601fc-2.

e Disponer de un servidor OPC. El que se ha utilizado en este Proyecto es el que provee
Siemens® en el CD SIMATIC NET 6.2+SP1, y en tutoriales y manuales que Siemens®
provee en [Web 5] se explica como arrancar el servidor OPC una vez instalado este
software.

7.1.2. Instalacion y Ejecucion

La instalacion de la aplicacion de vision parte la compilacion de un proyecto de Visual C++ .NET,
que ha sido el entorno en donde se ha desarrollado la aplicacion. No obstante, en el CD del
Proyecto solo se provee el archivo ejecutable resultado de esta compilacion.

l derichen L derichel l derichez
= 540 % 480 - 540 x 480 - 540 x 480
Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits
I deriche3 L hist_equald I hist_equall
o 540 x 450 " 540 = 450 2 540 x 4450
Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de hits
l hist_equalz L hist_equal3 I H ScanTunnell
= &40 x 450 - &40 = 450 e
Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits ﬂ C
l calibs L calibl l calibz I calib3
= 540 % 480 - 540 x 480 - 540 x 480 = 640 x 480
Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits Imagen de mapa de bits

Figura 7. 1. Archivos del directorio donde se instala la aplicacion. Debe de aparecer, el ejecutable, las imagenes
generadas durante la calibracién de la camara, y si ya se ha ejecutado completamente la aplicacion las imégenes
intermedias.

La instalacion de la aplicacion simplemente consiste en copiar el ejecutable del CD, en el disco
duro del PC donde se tenga instalado el software que se especifica en los requisitos. Entonces el
PC actuara de procesador del sistema de vision de AUTOMAN-TUNEL, si ademas de los
requisitos software dispone del hardware necesario, camara y tarjeta de adquisicion.

Una vez el ejecutable del CD se encuentra en un directorio del disco duro del PC, la aplicacion
de visién puede ejecutarse con un simple clic sobre el ejecutable desde el explorador de
Windows situado en el directorio de instalacion (también se podria crear un acceso directo desde
el Escritorio).

Un requisito para la correcta ejecucion de la aplicacion, es que las imagenes (calibX.bmp)
generadas durante el proceso de calibracion de la camara (apartado 7.3.3), se encuentren en el
mismo directorio que el ejecutable, si esto no fuera asi la aplicaciéon se lanzaria pero fallaria
cuando se intentara calibrar la camara y no permitiria comenzar un proceso de escaneado.

En el directorio en donde se encuentra el ejecutable se almacenan imagenes intermedias que se
obtienen durante la fase de extraccion de resultados y generacién de vistas tras un proceso de
escaneado. Estas se corresponden, para cada corte, con la imagen de la vista de distribucion de
flujo tras aplicar el filtrado con Cany-Deriche (dericheX.bmp), y la imagen tras ecualizar el
histograma (hist_equalX.bmp) (ver apartado 5.6.4). Estas imagenes intermedias se iran
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machacando cada vez que se ejecute la fase de calculo de resultados de la aplicacién tras un
proceso de escaneado, su existencia se explica para permitir analisis posteriores de la vista de
flujo desde otras aplicaciones, o entornos como Matlab®, como por ejemplo analizar su
histograma. Ademas, se pueden almacenar las imagenes de las dos vistas (flujo y derivas) de
cada corte en el directorio que se desee, a través del interfaz grafico de la aplicacion.

7.2. Instalacion del Software de Control

El entorno en el que se ha desarrollado la aplicacion de control y en el que se va a ejecutar es
distinto. Se ha programado en un PC, en este Proyecto se ha aprovechado el que se ha utilizado
para el desarrollo y ejecucion de la aplicacion de vision, y se ejecuta en el automata que controla
el sistema de escaneado.

A continuacion se describen los requisitos y los pasos necesarios para una correcta instalacion
de esta aplicacion.

7.2.1. Requisitos Previos

Para la instalacion y correcta ejecucion de la aplicacion de control del sistema de escaneado en
el autdbmata CPU 314C-2DP se debe de:

e Disponer de un PC conectado al autémata a través de un interfaz MPI. En este Proyecto
se ha aprovechado el PC usado también como procesador en el sistema de vision. Este
PC tiene instalado la tarjeta CP 6511 que ademas del interfaz PROFIBUS, dispone del
interfaz MP!I.

e Teneren el PC el software del CD SIMATIC NET 6.2+SP1 de Simenes®. En concreto el
entorno Administrador Simatic (STEP 7).

e La instalacion del CD SIMATIC NET 6.2+SP1 exige que el PC tenga instalado
WindowsXP con el Service Pack 1.

e Tener configurado el PC como esclavo PROFIBUS-DP, para ver como se puede hacer
esto se puede consultar en los tutoriales y manuales que Siemens® provee en [Web 5].

7.2.2. Instalacion y Ejecucion

El CD del Proyecto contiene una serie de archivos y directorios que conforman un proyecto
STEP 7, el cual puede ser abierto desde el Administrador Simatic e instalado en el PC. Este
proyecto no solo contiene el cddigo de la aplicacion de control, sino que también almacena la
configuracion como estaciones PROFIBUS-DP del PC y del autémata.

Para la instalacion de la aplicacion de vision sobre el automata, primero es necesario tener
comunicacion entre un PC y el automata, si se parte de una situacion en que el automata no esta
configurado como maestro PROFIBUS-DP es necesario enviarle esta configuracion contenida en
el proyecto STEP 7 a través de un enlace MPI. Una vez que también se tiene configurado al PC
como esclavo PROFIBUS-DP, la comunicacion se puede hacer a través de PROFIBUS-DP,
entonces sobre la CPU 314C-2 DP se despliega Programa S7(1) y se abren los componentes de
Bloques, el bloqgue OB1 sera el que contiene el codigo de la aplicacion de control, haciendo
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doble clic se abre la herramienta de programacion del Administrador Simatic, desde donde se
puede enviar el codigo compilado al automata seleccionado Cargar en Médulo.

W SIMATIC Manager - [Pru -- C:\Archivos de programa‘Siemens\Step s 7projiPru]

%.ﬁ.rchivn Edicion  Inserkar Siskema de destino  Wer Herramientas Wentana Avuda
D[ 89 &(Bal@| dal[o 2w %)% 5

= % Fru %Datns de zigterna 3 OB1
= SIMATIC 300[1)
- [& cPU 34C-2DP
-l Programa S7(1)
(B} Fuentes
EBlogues
+- B ATUN

EEEE] l | < gin filtro >

Figura 7. 2. Aspecto del proyecto STEP 7 que contiene la configuracién hardware del PC y autémata, y el codigo de
la aplicacién de control.

La ejecucion de la aplicacion es automatica una vez que se haya cargado el bloque sobre el
automata y el autémata se encuentre activado. Para que esté activado el interruptor del
automata ha de estar en posicion RUN, la verificacion de que efectivamente esta activado se
hace a través de los LEDs del display de estado, en el apartado 4.6.1 se describe como funciona
este display.

S KOP/AWL/FUP - [OB1 -- PrudSIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DP]

{3} Archivo Edicion  Insertar  Sistema de destino  Te Herramientas “entana Avuda

Ol{E-1a] S| p[le] o] fili [ e || & ol ][]

=l
Estado 1. CAP DOWN =
— Cargar en Modulo
[ ]
g Elz4.7 CME ==D CMP ==D MOWE
€ A EN  ENO
- 11
:E M — INL PEDD — N1 L#z—{IN  OUT|-mplog
BG
R L#1 1Nz Lz - INZ
+E_ CMFP ==D MOVE
B EN ENO |
- FEDO —{IN1 L#l 1IN OUT -MDp1o0
+E L#z —{IHNZ
&
N

Figura 7. 3. Herramienta de programacién Simatic.
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7.3. Manual de Uso de la Aplicacion de Vision

En este apartado se describe como utilizar correctamente la aplicacion que controla al sistema
de vision de AUTOMAN-TUNEL. Se parte de una correcta instalacién sobre el PC que actla
como procesador del sistema de visién, y de que la aplicacion ya se encuentra lanzada. Primero
se explica como usar el interfaz grafico de la aplicacion, después se explican los posibles errores
que pueden surgir durante la ejecucidn junto con sus posibles causas y soluciones. A final se
describe como se han de generar las imagenes que la aplicaciéon toma para calibrar la camara
del sistema de visién.

7.3.1. Manejo del Interfaz Grafico

Una vez lanzada la aplicacion de vision, ScanTunnel, tiene el aspecto de la figura 7.4. El interfaz
gréfico de la aplicacion estd compuesto por una imagen y debajo dos agrupaciones de botones,
la de la izquierda contiene los botones que controlan la funcionalidad de la aplicacion, y la de la
derecha contiene botones que permiten seleccionar el corte que se desea ver y guardar las
imagenes resultado en directorio que se desee.

Control Imagen

Conectar | ‘ Unmorel
| (e B BT
| || ——

Figura 7. 4. Aspecto de la aplicacion de vision al ser arrancada.

Los botones de la aplicacion y su funcionalidad se resumen a continuacion:

e Conectar: conecta a la aplicacion son el servidor OPC. Este botdn esta habilitado solo si
no se esta conectado al servidor.

e Desconectar: desconecta a la aplicacion del servidor OPC, solo esta habilitado si se
esta conectado al servidor.
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e Calibrar: calibra la camara tomando como partida las imégenes de calibracién. Siempre
esta habilitado.

e Umbral: en realidad no se trata de un botdn sino de un Spin Control, usado para poder
modificar el valor umbralizaciéon que se utilizara durante el proceso de escaneado entre
sus valores permitidos (0, 1, 2,..., 255). Siempre esta habilitado.

e Scan: realiza un proceso de escaneado. Solo se podré realizar un escaneado si se esta
conectado al servidor OPC.

e Calcular Resultados: obtiene los resultados numéricos de las derivas y genera las
vistas resultado, vista del flujo de liquido y de las derivas. Este botdn solo esta habilitado
si se ha hecho un escaneado.

e Ver Derivas: ofrece la vista de las derivas. Se habilita tras la generacion de las vistas.

e Ver Flujo Promedio: ofrece la vista de flujo promedio. Se habilita tras la generacion de
las vistas.

o 1,2,3,4: cambian el corte que se esta mostrando.

Durante toda su ejecucion, para facilitar el manejo por parte del usuario y evitar errores, solo se
encontraran habilitados los botones que en ese momento se pueden usar, asi en la tabla 7.1 se
muestra una posible secuencia pasos que partiendo del estado inicial (figura 7.4) lleva a la
obtencién de los resultados que se mostraran en forma de vistas (imagenes).

Coritral Imagen

m Desconectar | Urmkral
S
A | | |
| | =

| | Calibrar |

||
Conectar
[ e |

Coritral Imagen
| Desconectar | Umbral
.
3 | ||
-
Scan | ‘
| e
Calibrar
—Control Imagen
‘ Desconectar | Umbral
1 ‘

rs
B =l | o]
S.] Calcular resultados | ~
Guarcar
| | Calibrar | 4

Scan
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Corntrol Imagen

| Desconectar | Lmbral
\ ) 2]

Y
[ som | j :
Scan . >
Guardar
Yer Derivas ‘ “er Flujo Promedio | Calibrar |

Calcular Resultados

Tabla 7. 1. Ejemplo de pasos de ejecucién de la aplicacion para la obtencion de resultados, la situacién del interfaz
mostrado se corresponde a cuando se ha terminado de ejecutar la funcionalidad del botén pulsado.

Para poder tomar imagenes durante el proceso de escaneado es necesario que previamente se
haya calibrado la camara, para calibrar es necesario que las imagenes de calibracidén se
encuentren en el directorio donde se encuentra el ejecutable de la aplicacion. Una vez terminado
el proceso de escaneado se pueden calcular los resultados, que una vez obtenidos se generan
las dos vistas en las que estos se mostraran. Por defecto, se muestra la vista de derivas del
corte 1 (inferior), el cambio de vista o de corte se realiza pulsando los botones dedicados a ello.
Dadas las condiciones de iluminacién especificadas en este Proyecto el valor umbral que se
recomienda utilizar es 12, si estas condiciones cambian, lo que podria pasar si por ejemplo se
modifica la impermeabilizacion frente a la luz exterior del cajon, el valor que permita una correcta
obtencion de resultados puede que deba ser modificado.

Guardar en: |_} imageneas j a Ef( -

5

Documentos
recientes

4
Ezcritario

29

miz documentos

=
Miz sitios de red  Mombre: |scan1 .bimp ﬂ Guardar |
Tipo: |Image Files [* rirn;™ KF;7 tiff;™. brop) j Cancelar

Figura 7. 5. Dialogo para especificar el directorio donde se almacenaran las imagenes resultado.

Tras la etapa de calculo de resultados se generan las imégenes intermedias que seran
almacenadas en el directorio de la aplicacion, para almacenar los resultados definitivos
compuestos por dos imagenes (una para cada vista) por cada corte (en total 8 imagenes), se
utiliza el botén Guardar. Este boton abre un dialogo en el que se ha de especificar el nombre de
la imagen de la vista de flujo del corte 1, para seguir con la notacion que tomaran el resto de
imégenes se recomienda almacenarla con al nombre scan1.bmp, el resto de imagenes se
almacenan automaticamente en ese mismo directorio. Todas las imagenes que guarda esta
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aplicacion lo haran en formato BMP, que al no estar comprimido no distorsiona las imagenes y al
ser estandar de Windows éstas pueden ser abiertas por otras aplicaciones, como el Visor de
Windows, Matlab, etc.

Para terminar de ejecutar la aplicacion basta con hacer clic sobre el aspa situada en la esquina
superior derecha del interfaz de la aplicacion.

7.3.2. Errores

La aplicacion puesto que ha de comunicarse con elementos externos, sistema de escaneado via
servidor OPC, y tomar imégenes del disco duro para realizar la calibracion es susceptible de
sufrir errores, bien por un fallo en el sistema de escaneado o en la comunicacidn con éste 6 bien
porque no estén las imagenes de calibracion o éstas estén mal tomadas. La aplicacion es capaz,
hasta cierto punto, de identificar los errores de manera que informa al usuario de las posibles
causas del error, para que de esta forma el usuario sea capaz de corregirlas y, si es posible, se
pueda continuar con la ejecucion de la aplicacion.

Los errores son mostrados mediante la presentacion de un dialogo de error que aparecera sobre
el didlogo principal de la aplicacion. Pulsando Aceptar el usuario notifica a la aplicacién que
conoce el fallo, y ha adoptado las medidas oportunas para que el fallo no se vuelva a repetir,
entonces se reanuda la actividad de la aplicacion.

Errores de conexion

Este tipo de error ocurre cuando existen problemas en la comunicacion de la aplicacion de vison
con la aplicacion de control.

@ Error de canexidn: servidar OPC inaccesible

¢ No se puede acceder al servidor OPC.

o Asegurarse de que el servidor OPC SimaticNET esta arrancado en el PC, y si no
arrancarlo a través del software Simatic.

ScanTunnel E

@ Error de conexidn: aukdmata desconectada, paradao, ..

e Error en el autémata.
e Posiblemente se deba a que el automata este apagado, en estado STOP o incluso
desconectado del bus. Se soluciona encendiendo, arrancando o conectandolo al bus.
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ScanTunnel E|

@ Error de conexidn: aukdmata no esta reseteado

El autdmata no se reseteo al comenzar el proceso de escaneado

Suele deberse a que el sistema de escaneado no se encontraba en su posicion de inicio
al comenzar el escaneado, esto podria deberse a que un escaneado previo no finalizo
correctamente. Se resetea manualmente al autdmata, y si ademas el laser no se
encuentra en la posicion inicial (corte inferior), mediante el modo manual de la aplicacion
de control (apartado 7.4.1) se coloca en esta posicion.

Tabla 7. 2. Causas y soluciones a los errores de conexion.

Errores externos

Suelen ocurrir por fallos en el sistema de escaneado.

@ Error externo; Fallo siskema de escaneado

Fallo en los sensores o el actuador el sistema de escaneado.
Revisar la conexion, posicion y estado de los sensores, sobre todo del sensor de
ultrasonidos, revisar las conexiones de la caja de electrovalvulas, y asegurarse de que a

este la IIeEa iresic')n del motor.

@ Error externo: umbral incorrecko & Fallo siskema de escaneado

Eleccion incorrecta del umbral o fallo del sistema de escaneado.

Asegurarse de que la fuente de iluminacion (laser) esta encendida y su posicion sobre el
vastago del piston neumatico es correcta, sino asegurarse de que el sistema de
escaneado realiza las paradas en las posiciones correctas. Otra causa podria ser la
eleccion de un valor de umbral inadecuado, si la impermeabilizacién frente a la luz
externa del cajon es correcta se recomienda usar el valor 12. Una oclusion o defecto en
la dptica de la cdmara también podria generarlo.

Tabla 7. 3. Causas y soluciones a los errores externos.
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Errores ActiveMIL

Son generados directamente por el cédigo de ActiveMIL, la aplicacién de visién solo contempla
la generacion de estos errores durante la etapa de calibrado, la generacién de algun error de
este tipo que no estd contemplada por la aplicacion de vision podria deberse a fallos en el
hardware del sistema de vision.

@ Imagearid,Load: Cannot open input File,

o Falta alguna de las imagenes de calibracion.
e Asegurarse que todas las imagenes de calibracion se encuentran en el directorio de la
aplicacion, y tienen los nombres correctos.

Calibration1, CalibrateGrid: Unable to accurately locate the calibration grid in the image. Werify that the whale grid is
wisible in the image and that the number of rows and the number of columns specified is correct,

e Alguna de las imagenes de calibracion no se ha generado correctamente.
e Generar las imagenes de calibracion de acuerdo a como se explica en el apartado 7.3.3.

Tabla 7. 4. Errores generados por ActiveMIL contemplados por la aplicacion de vision.
7.3.3. Generacion de Imagenes para la Calibracién

A continuacién se expone una serie de pautas que tratan de asegurar la generacion de imagenes
para la calibracién, de manera que no se genere ningun error durante la etapa de calibracion 6
durante la ejecucion de la aplicacion de vision.

La rejilla de calibracidn ha de estar formada por una superficie plana de circulos que deberian de
poseer las siguientes caracteristicas [8]:

e Elradio de los circulos de la rejilla deberia estar entre 6 y 10 pixeles.

e Ladistancia entre los circulos de la rejilla deberia moverse entre los 18 y 32 pixeles.
e Ladistancia minima entre los bordes de los circulos deberia ser 6 pixeles 0 mas.

e Laimagen del pixel deberia tener un alto contraste.

T '7 ""7-_-1—"“\
7N N
18 - 32 pixels \

‘/ \ I ’ l\‘l

‘ . i
> 6 pixels ‘\ 6-10 piquls

Figura 7. 6. Restricciones que ha de cumplir los circulos de la imagen de la rejilla de calibracién.
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Se ha de generar una imagen para cada corte y se nombraran como calibX.bmp, donde X
denota el nimero de corte. La posicion de la rejilla en cada corte ha de ser tal que esté contenida
en el plano que define el sistema de iluminacién para ese corte y sea visible desde la cdmara,
esto se puede conseguir colocado la rejilla alienada con el haz de luz de laser plano. Cuanto
mejor sea la alineacion entre haz laser y rejilla mas precisa sera la calibracion, y después se
obtendran resultados mas ajustados a la realidad. Las iméagenes pueden ser capturadas y
almacenadas en disco con Matrox® Intelicam [16], aplicacion disponible cuando se instala el CD
MIL 8.0 que contiene ActiveMIL.

Figura 7. 7. Colocacion de la rejilla de calibracién alineada con el haz laser.

No es necesario que la rejilla ocupe completamente la regidn trabajo, ya que la aplicacion de
vision realiza una calibracién en la que solo se compensa la distorsion por perspectiva y no se
tiene en cuenta las distorsiones de la 6ptica de la camara. En este tipo de calibracion se obtiene
precision, obviando la distorsion de la dptica, dentro y fuera de la region de trabajo, y comenzaria
a funcionar con solo 4 puntos, aunque a mayor cantidad de puntos mayor precision.

Para cada corte la cantidad de puntos y la distancia entre puntos es distinta. Esto se debe a que
para asegurar la convergencia de los algoritmos de calibracion en imagenes en las que la
camara estad muy desalineada con el plano objeto, como es el caso de los cortes superiores, la
cantidad de puntos ha de ser pequefia, sin embargo, en el corte inferior se puede usar una
cantidad de puntos mayor, para mejorar la precision, y el algoritmo sigue convergiendo. Para
cada corte las especificaciones de cada rejilla son:

e Corte 1 (inferior): 9 filas separadas (distancia entre los centros de los circulos) 1.9cmy
13 columnas separadas 1.9cm.

109



ANTONIO MARTINEZ SANCHEZ Capitulo 7

e Corte 2: 3 filas separadas 7.6cm y 5 columnas separadas 5.6¢cm.
e Corte 3: 3 filas separadas 7.6cm y 5 columnas separadas 5.6¢cm.

e Corte 4 (superior): 2 filas separadas 14.7cmy 3 columnas separadas 11.1cm.

calib1.bmp calib2.bmp

calib2.bmp calib4.bmp

Figura 7. 8. Ejemplos de imagenes de calibracion correctas de los 4 cortes.

No es recomendable emplear las imagenes directamente tal y como se capturan, en una alta
proporcidn suelen generar errores durante la calibracion, sobre todo en las imagenes de los
cortes superiores. Esto se debe a que debido a la forma del cajon y a la colocacion de la camara
la rejilla no puede ocupar toda la imagen capturada (ver figura 7.7), y pudieran aparecer objetos
en la imagen que el algoritmos de calibracion interpretara como circulos de la rejilla. Otra causa,
es que a veces, en condiciones de iluminacion deficientes, pudiera ser necesario aumentar el
contraste entre los circulos y la rejilla. Los retoques sobre las imagenes se pueden realizar de
forma manual mediante cualquier editor de imagenes (ver figura 7.8).

7.4. Manual de Uso de la Aplicacion de Control
En principio no tendria sentido hablar de manual de uso de la aplicacion de control, ya en su

modo de ejecucion normal es la aplicacién de vision la que se encarga de controlar a esta
aplicacion a través de su comunicacion con ésta. No obstante, esta aplicacion posee un modo de
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gjecucion manual en el que el usuario puede controlar directamente la altitud del sistema de
escaneado, lo cual se puede aprovechar para ajustar su rango.

7.4.1. Manejo Manual del Sistema de Escaneado

A este modo de ejecucion se accede activando el interruptor E124.7 del tablero eléctrico del
automata, el cual esta conectado con la entrada digital 124.7. En este modo la aplicacion de
control deja de escuchar y enviarle informacion a la aplicacion de vision, lo que significa que si
estuviera en medio de un proceso de escaneado, éste se detendria.

En este modo solo se puede subir y bajar la fuente de iluminacion del sistema de escaneado.
Para bajar basta con activar el interruptor E125.0 y para subir E125.1, conectados
respectivamente con las entradas digitales 125.0 y 125.1. Se identifica cuando se ha alcanzado
los extremos del rango definido por los sensores de proximidad, cuando se activan los LEDs del
autémata correspondientes a las salidas digitales 124.0 (inferior), 124.1 (superior).

7.4.2. Ajuste del Rango de Escaneado

Es posible que se desee cambiar el rango de escaneado, por ejemplo si se ha cambiado la
distancia sobre el suelo del cajon del pulverizador. Es importante verificar que el nuevo rango es
factible, es decir, este dentro del rango del cilindro neumatico y dentro de él ni el sensor de
ultrasonidos ni el l&ser sufren ninguna colision.

Echo P1 P2

Figura 5. 30. Fijacién de un sensor de proximidad al cilindro neumatico (izquierda), y LEDs del sensor de
ultrasonidos (derecha).

El rango sobre el que se movera el sistema de escaneado viene definido por la posicion de los
sensores de proximidad sobre el cilindro neumatico, por lo que habra que cambiar su posicion.
También, es necesario ajustar el rango del sensor de ultrasonidos con el nuevo rango definido
por los sensores de proximidad, asi las dos paradas intermedias del sistema de escaneado
estaran situadas a la misma distancia entre si que con la parada extrema (inferior o superior)
mas proxima, con lo que se consigue repartir uniformemente las paradas a lo largo del rango. El
movimiento del sensor de ultrasonidos, colocado en el extremo del vastago del cilindro, a las
posiciones necesarias para programarlo, se realiza mediante el modo manual de la aplicacion de
control del autdmata. Entonces, el proceso de ajuste de rango de escaneado contiene los
siguientes pasos:

1) Ajustar la posicion de los sensores de proximidad: estos sensores estan fijados a una
ranura del cilindro disefiada especialmente para alojar a este tipo de sensores, para moverlos
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basta con girar a la izquierda el tornillo de fijacion, mover el sensor a la posicién deseada y
volver fijar el sensor girando el tornillo de fijacion hacia la derecha.

2) Definir extremo inferior del sensor de ultrasonidos: se conecta el conector
correspondiente al pin Teach-In (hilo rosa), con la tierra (GND) de la fuente de alimentacién del
tablero eléctrico del autdmata, durante 8 segundos hasta que los LEDs P1 y Echo parpadeen
simultdneamente (parpadearan con una frecuencia de 2Hz). Entonces, se quita el contacto
entrando el sensor en el modo Teach para P1 (4mA, se toma como extremo inferior):

e EILED P1 cambia su frecuencia de parpadeo a 1Hz y el LED Echo retoma a su funcion
habitual de mostrar si el objetivo esta correctamente alineado.

e Se tiene un tiempo de un minuto para grabar la posicion P1.

e Se coloca el sensor de ultrasonidos en el extremo inferior del nuevo rango. Cuando se
alcanza esta posicion se enciende el LED del autdmata correspondiente a la salida
digital 124.0.

e Conectar y Desconectar Teach-In con GND, almacenandose el nuevo valor para P1'y
retornando el sensor a su modo de funcionamiento normal.

3) Definir el extremo superior del sensor de ultrasonidos: Conectar Teach-In con GND
durante 13 segundos, hasta que los LEDs P2 y Echo comiencen a parpadear simultaneamente a
2Hz. Notese que antes de alcanzar el modo Teach para P2 se pasara por el modo Teach para
P1, a los 8 segundos P1 parpadeara a 2Hz, entonces se ha de esperar 5 segundos adicionales
para que P2 comience a parpadear. Ahora, se desconecta Teach-In entrando el sensor en el
modo Teach para P2:

e EILED P2 cambia su frecuencia de parpadeo a 1Hz y el LED Echo retorna a su funcion
habitual de mostrar si el objetivo esta correctamente alineado.

e Se tiene un tiempo de un minuto para grabar la posicion P2.

e Se coloca el sensor de ultrasonidos en el extremo superior del nuevo rango. Cuando se
alcanza esta posicion se enciende el LED del autdmata correspondiente a la salida
digital 124.1.

e Conectar y Desconectar Teach-In con GND, almacenandose el nuevo valor para P2 y
retornando el sensor a su modo de funcionamiento normal.
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CAPITULO 8

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se describen las aportaciones del sistema AUTOMAN-TUNEL desarrollado en
este Proyecto, las cuales han tratado de cubrir los objetivos marcados inicialmente, ademas de
otras aportaciones que se han ido incorporando y que en un principio no estaban previstas.

Durante el desarrollo del sistema se ha ido adquiriendo un conocimiento mas profundo del
problema del que se tenia en un principio, de modo que se han podido concluir formas de
mejorar los disefios iniciales del Proyecto, de las que parte se han incorporado en forma de
aportaciones adicionales, y otra parte se proponen como trabajos futuros que mejoraran el
comportamiento del sistema.

Este capitulo se acompafia también de un estudio sobre un pulverizador. El objetivo de este
estudio, mas que tratar de definir las caracteristicas y prestaciones del pulverizador, lo que
intenta es demostrar el correcto funcionamiento del sistema implementado en este Proyecto y su
utilidad.

8.1. Estudio sobre un pulverizador

Se ha tomado un pulverizador de prueba que ha sido conectado al sistema de inyeccion de
AUTOMAN-TUNEL, este estudio tratara de averiguar como es la nube de pulverizacién que este
pulverizador genera, definiendo los limites maximos de la nube, asi como la distribucion de
liquido en su interior.

El estudio también tratara de averiguar que factores afectan a la forma y distribucién de la nube
de pulverizacion. Asi como establecer de forma cualitativa, con el objetivo de corroborar el
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correcto funcionamiento del sistema y no el de extraer su relacién exacta, como es esta
dependencia.

8.1.1. Estudio de una Medida

En este apartado se realizara el estudio de los resultados de obtenidos durante un escaneado en
ausencia de viento, con una presion de 1bar, y con un tiempo de promediado de 3.6 segundos
(110 frames). Con estos parametros y para el pulverizador fijado, la aplicacién de visién genera
los siguientes resultados:

Pmin = 11.5 cn Amin = -82.5 grados Prin = 12.1 cn Amin = -82.5 grados
Dnax = 36.9 cn Amax = 7.5 grados Dmax = 34.8 cn Amax = 15.8 grados

(derivas2.bmp)

Dnin = 18.4 cn Amin = -BZ.5 grados Dmin = 8.8 cn Amin = —B82.5 grados
Prnax = 32.3 cn Amax = 7.5 grados Dnax = 22.5 cm Amax = Z2Z2.5 grados

(derivas4.bmp)

(scan1.bmp) (scan2.bmp)
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(scan3.bmp) (scand.bmp)

Tabla 8. 1. Resultado del escanear sin viento, 1bar de presion y 3.6 segundos de tiempo de promediado.

De la tabla 8.1 se pueden extraer varias conclusiones. La primera, se puede extraer de los
resultados sobre la deriva (iméagenes derivaX.bmp), observandose como ésta, tanto la maxima
como la minima, aumenta en cada corte conforme éstos se alejan del pulverizador. Este
resultado es, sin duda, lo esperado, ya que el propio objetivo del pulverizador es expulsar el
liquido en forma de gotas con ciertos angulos de dispersion (dependiendo del eje que se tome),
de forma que las gotas pulverizadas se vayan abriendo conforme se alejan del pulverizador para
regar una zona mas o menos amplia en funcion de la distancia al pulverizador.

40 T T T T T T T T

5 1
13 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Altitud Corte (crm)

Figura 8. 1. Derivas para cada corte.

Las gotas expulsadas por el pulverizador, segun el modelo de la cinematica clasica, seguiran
una trayectoria parabdlica debido a que su aceleracion estara gobernada por dos componentes;
el propio peso de la gota que la arrastrard en direccidon perpendicular al suelo con una
aceleracion debida a la gravedad, y la fuerza con que el pulverizador expulsa la gota a una
determinada velocidad. Segun la direccion y el modulo de la fuerza de expulsion del
pulverizador, que depende del propio pulverizador y de la presion con que se alimente, el
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moviendo compuesto se alejara mas o0 menos del movimiento que rectilineo define el peso de la

gota.
o -

Viy

v

(Vo Vi

L
Ve = at = gt

¥
Figura 8. 2. Diagrama de componentes de velocidad que lleva una gota y que definen un movimiento parabélico.

Entonces la altura (h) de una gota y la deriva (distancia de la gota a la perpendicular entre el
suelo y pulverizador, d) en cada instante vendrén gobernadas por la siguiente expresion:

h(t)=h, —v,,t— %mgtz (8.1)

d(t)=v,,t (8.2)

Segun este modelo de movimiento para las gotas y considerando que la deriva es definida por
las gotas més externas de la region de pulverizacion, el valor de la deriva en funcion de la altura
se podria estimar a partir de los resultados obtenidos mediante una aproximacion cuadratica que
emulase la trayectoria seguida por estas gotas.

Deriva maxima

50

4  Medidas
——  Estimacidn

15t

y=- 0.074% - 0.417% + 49
a0t

30

Altura (cm)
-
m

20r

15

a0

Dertiva (crm)

Figura 8. 3. Estimacion de la deriva maxima en funcién de la altura.
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Dieriva minima
SD T T T T T

2 Medidas
A5 + P - Dl12*}{2 S 1.2% + 49 o Estimacian

Altura (crm)
—_ o] [u] [EN] o P
[y = [l (] [y ] =
T T T T T T

—
(]
T

Deriva {crm)

Figura 8. 4. Estimacion de la deriva minima en funcidn de la altura, en el suelo esta deriva seria de poco mas de 15
cm.

Con respecto a la distribucion de flujo también se pueden extraer conclusiones, la principal es
que éste se va dispersando sobre areas mayores perdiendo su homogeneidad. Este es un
aspecto importante ya que, por ejemplo para el prototipo AUTOMAN, se buscaran pulverizadores
que sobre las plantas rocien el herbicida lo mas uniformemente posible, a fin de evitar que éste
se malgaste en unas zonas y falte en otras.

Corte superior

Figura 8. 5. Distribucion de flujo del corte superior.
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Corte inferior

Figura 8. 6. Distribucion de flujo del corte inferior.
8.1.2. Resultados en funcion de la Presion de Inyeccion

Cuanta més presion sobre el pulverizador, mayor velocidad inicial conferira a las gotas en la
direcciéon que éste marca, por lo que esta componente tomara un mayor peso en la trayectoria
parabdlica de la gota ocultando el efecto de la gravedad.

T —o—Corte 1
% —=— Corte 2
2 Corte 3
8 Corte 4

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Presion (bar)

Figura 8. 7. Variacién de la deriva maxima en funcién de la presién para cada corte.

En la figura 8.7 haber una tendencia hacia el incremento de la deriva en funcion del incremento
de presidn, que parece truncarse cuando se alcanzan los 4 bares de presién. La medida de
deriva sobre 4bar para el corte 1 parece un caso claro de error de medida (outlier), posiblemente
originado por un error en la aplicacién de vision. Aun asi, tomando el resto de cortes para la
presion de 4bar se confirma una estabilizacién de las derivas.
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En cuanto a la variacion en la distribucién de flujo con la presion y siempre en referencia al corte
inferior, parece observarse que mientras a presiones bajas el flujo se distribuye con cierta
granularidad homogénea, al aumentar la presion el flujo tiende acumularse en una regién
concreta (ver figura 8.8).

2bar

3.5bar

Figura 8. 8. Distribucion de flujo en el corte inferior para distintas presiones.
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8.1.3. Resultados en funcion del Tiempo de Promediado

Hasta ahora todas las medidas se han realizado con un tiempo de promediado de 3.6 segundos,
sin embargo, el valor de la deriva depende de este tiempo de promediado como se puede
apreciar el las gréficas de la tabla 8.2.

Deriva minima 3.6seg
20
T 15 = —e—Corte 1
% 10 /"< —= Corte 2
2 Corte 3
)]
o 5 Corte 4
0 T T T
0 1 2 3 4
Presion (bar)
Deriva minima 7.2seg
20
E 159 %:> —o—Corte 1
L —=— Corte 2
© 10
2 Corte 3
8 5 Corte 4
O T T T
0 1 2 3 4
Presion (bar)
Deriva maxima 3.6seg
70
60
E 50 — o —e—Corte 1
% 40 %ﬂ —=— Corte 2
2 30 —> Corte 3
a 20 Corte 4
10
0 T T T
0 1 2 3 4
Presion (bar)
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Deriva maxima 7.2seg

70

60 |
E 50 - —e—Corte 1
% 40 —&— Corte 2
2 30 1 Corte 3
8 20 Corte 4

10

0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
Presion (bar)

Tabla 8. 2. Comparativa de derivas para tiempos de promediado de 3.6 y 7.2 segundos.

En los resultados de la tabla 8.2 se observa como para tiempo de 7.2seg se obtienen unas
derivas mayores, lo cual tiene sentido ya que al aumentar el tiempo, por probabilidad,
apareceran gotas cada vez mas alejadas. Entonces, ¢cuél es el tiempo de promediado mas
adecuado?, la respuesta definitiva quizas deba fijarse mediante un estudio mucho mas
exhaustivo y dependiendo también de la aplicacion que se le vaya a dar al pulverizador. Sin
embargo, en este momento se puede afirmar que cuando la aplicacion de vision realiza el
recuento de las gotas, si el tiempo de promediado es muy alto, la aplicacién puede saturarse
generando una vista de distribucion de flujo no representativa de la realidad. Del otro lado, si
este tiempo es muy pequefio la aplicacion capturara pocas gotas y no podra realizar una
estimacion correcta de la distribucién de flujo, ademas de que calculara una deriva no
representativa.

8.1.4. Resultados en funcion del Viento

En presencia de viento se afiade una nueva componente a la direccion de movimiento de las
gotas que llevara la direccion del viento. Esta nueva componente, como es logico, incrementara
el valor de las derivas, sobre todo las minimas cuya direccion es aproximadamente paralela a la
direccion del viento.

Deriva maxima

60
55 —x

50 ——0 Km
45 —8— 10 km
40 - 20 km
35 -
30 ‘ ‘ ‘

Deriva (cm)

Presion (bar)
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Deriva minima

20
18]
§ 16 ——0Km
g —— 10 km
g D 20 km
Q1 -

10 T T T

0 1 2 3 4

Presion (bar)

Tabla 8. 3. Derivas para el corte inferior en funcion del viento.

De los resultados de la tabla 8.3 se puede extraer conclusiones como que existe una
dependencia directa con la velocidad del viento pero que en el caso de las derivas maximas
(direccidn aproximadamente perpendicular a la del viento) es menos importante que la
dependencia con respecto a la presién, y en el caso de las minimas la dependencia con el viento
es mas acusada. Para ambos casos la dependencia con el viento parece anularse al
incrementarse la presion, ésto es importante ya que AUTOMAN intentara trabajar siempre con la
presion minima que garantice una pulverizacion sin influencia de viento.

Desde la vista de flujo se puede apreciar las alteraciones en su distribucion que implica la
presencia de viento. En los resultados de la tabla 8.4 se observa como al introducir viento la
region de corte se deforma de su forma aproximada de rectangulo que posee en ausencia de
éste, ademas dentro la distribucion dentro de la region se aleja aun mas de la uniformidad. Estos
efectos se ven atenuados si se incrementa la presion sobre el pulverizador.

Viento Okm/h, presién 1bar Viento 20km/h, presion 1bar
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Viento Okm/h, presi6n 2bar Viento 20km/h, presién 2bar

Tabla 8. 4. Variacion de la distribucion de flujo en relacion al viento y la presion. En todas las imagenes la direccion
de la componente principal de viento seria vertical y en sentido descendente.

Las pruebas con viento se pueden interpretar, suponiendo ausencia de viento en el entorno,
como que el pulverizador va viajando sobre un vehiculo, que podria ser el prototipo AUTOMAN,
a la velocidad que marca el anemometro. Entonces la vista de flujo, que muestra el promedio
durante un determinado tiempo del flujo de gotas, se pude decir que muestra el flujo promedio
sobre una distancia definida por el producto de la velocidad y el tiempo promedio.

Un pulverizador montado sobre el prototipo AUTOMAN se desplazara a la velocidad del
prototipo, barriendo una determinada franja cuya longitud perpendicular a la direccién de
movimiento la define la deriva méxima, y el ancho la deriva minima. A través de la vista de flujo
se puede conocer la distribucion del barrido a lo largo de la direccion perpendicular del
movimiento, para una distancia definida por el tiempo de promediado empleado y la velocidad,
proyectando la imagen de la vista sobre una dimension.

Tabla 8. 5. Distribucion en direccién perpendicular en un barrido de 10 metros a 10Km/h con 2bar de presion.
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Tabla 8. 6. Distribucion en direccién perpendicular de un barrido de 10 metros a 20km/h con 2bar de presion.

8.2. Aportaciones o Conclusiones del Proyecto

Entre las aportaciones realizadas por este Proyecto cabe destacar las siguientes:

AUTOMAN-TUNEL constituye un banco de pruebas de laboratorio, que facilita la
evaluacion del comportamiento del prototipo AUTOMAN en campo. Ayudando, a través
de los estudios que se realicen en este banco de pruebas, en el disefio del sistema de
inyeccion (o pulverizacion) del prototipo, asi como a la implementacion del control del
sistema de inyeccion de forma que éste sea autorregulable segun las condiciones de
viento del entorno.

Sistema neumatico de escaneado que permite hacer barridos con luz estructurada, haz
plano, de manera que una aplicacién de visién podria hacer una reconstrucciéon 3D del
objeto que se escanea. En este Proyecto se limita solo ha cuatro cortes de la nube
pulverizada, ya que son suficientes para las exigencias del proyecto, sin embargo este
sistema permitiria una reconstruccion 3D de los objetos escaneados con una precision
de 102cm.

Sistema de vision artificial capaz de medir las derivas sobre la nube de pulverizacion,
limites maximos y minimos de la regién que ocupa la nube, a partir de la informacién
generada por el sistema de escaneado a diferentes alturas.

Ademas, el sistema de vision también es capaz de realizar una estimacion aproximada
del flujo de liquido dentro de la regién de pulverizacién.

El sistema de vision es capaz de trabajar con agua sin necesidad de adicién de ningun
colorante, lo que supone un alargamiento del periodo de vida de los componentes del
sistema expuestos al paso del liquido, conductos, pulverizadores, camara, sistema de
iluminacion, sensor de ultrasonidos y actuador neumatico.
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e Control automatico del sistema de escaneado a través de un automata programable, el
cual se conecta a un bus como maestro, al que a su vez se conectara el PC que actua
como procesador del sistema de vision y que actia como esclavo. De manera que
mediante un enlace PROFIBUS-DP ambos sistemas, vision y control, se integren en
aras de alcanzar una automatizacién completa del sistema de escaneado. Solo faltaria
por controlar desde el PC al sistema de ventilacion y el sistema de inyeccion, que aln se
realizan desde el cuadro eléctrico.

e Este control automatico es el que permite poder ajustar el rango en el que se va a mover
el sistema de escaneado, mediante un procedimiento sencillo y rapido sin que se tenga
que modificar ni el hardware ni el software del sistema.

e La comunicacion desde la aplicacion de vision con el dispositivo de control del sistema
de escaneado se realiza a través de un servidor OPC. Esta arquitectura de sistema de
automatizacion ofrece varias ventajas frente al enfoque tradicional basado en el empleo
de drivers, en concreto permitira que la futura aplicacion que controle el prototipo
AUTOMAN vy la aplicacion de vision de AUTOMAN-TUNEL puedan ejecutarse
simultaneamente desde el mismo PC, compartiendo el mismo dispositivo de control.

e La clase ServerOPC escrita en C++ y que actia como cliente sincrono de un servidor
OPC. Esta clase puede ser reutilizada por cualquier aplicaciéon (escrita en C++) que
desee conectarse a un servidor OPC y desee comunicarse con él, como por ejemplo
pudiera ser la aplicacion de control del prototipo AUTOMAN.

e En este Proyecto se ha adquirido gran experiencia en la configuracion y programacion
del autémata, y en uso y manejo de los sensores y actuadores de la compafiia Festo®.
La cual sera muy util cuando se emprenda la labor de implementar el sistema de control
del prototipo AUTOMAN, ya que para esta tarea se empleara al mismo autémata, los
mismos sensores y actuadores similares.

8.3. Trabajos Futuros

El sistema desarrollado en este Proyecto no estd ni mucho menos cerrado, sino que admite
multitud de ampliaciones y mejoras, las cuales pueden clasificarse segun su alcance en tres
grupos: las que conciernen al sistema de control, las que conciernen al sistema de escaneado y
las que conciernen al sistema de visién. La realizaciéon de todas ellas conllevaria tener un
sistema en el que se pudiera generar la informaciéon suficiente, para poder realizar
reconstrucciones 3D y 4D de la nube de pulverizacién con una precision fijada de antemano, es
decir el usuario en tiempo de ejecucion podria decidir la cantidad de cortes.

En principio el sistema de control funciona de acuerdo a como a los objetivos iniciales que se
plantearon. No obstante, para poder alcanzar un control centralizado desde le PC de todos los
componentes del tunel se deberia de realizar las siguientes mejoras:

e Controlar el sistema de ventilacion y de inyeccion, que en este momento se realiza
mediante el cuadro eléctrico del tinel. Esta tarea se presume sencilla, ya que sélo
implicaria controlar los interruptores del cuadro con relés conectados al autdmata.

e Controlar la posicién del pulverizador, ahora esta posicion se fija manualmente. Esta
mejora se presenta mas complicada que la anterior, ya que necesitaria de dos nuevos
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actuadores, uno para desplegar y replegar la tijera (donde se encuentra el pulverizador)
y otro variar su altura. Esto, a parte de complicaciones mecanicas, supondria también un
aumento de la complejidad del sistema de control, ya que estos actuadores necesitarian
de sensores que controlase la posicion.

Las mejoras que se sugieren para el sistema de escaneado, y que se enumeran a continuacion,
van principalmente orientadas a aumentar la precision en proceso de escaneado:

Utilizar un actuador basado en engranajes, y no en un cilindro neumatico, los cuales
ofrecen una mayor precision en sus movimientos. De manera que con este tipo de
actuadores la altitud a la que se realizan las paradas seria mas controlable, y por tanto
mas precisa. Ademas si este es alimentado eléctricamente el sistema se ahorraria
también el uso del motor compresor de aire. El empleo del actuador neumatico se
justifica por su disposicion en el laboratorio, y porque este Proyecto también ha servido
un poco como banco de pruebas de los componentes del prototipo AUTOMAN.

Mejorar el sistema de iluminacién aumentando su intensidad, lo que ayudaria a detectar
las gotas de muy pequefio tamafio. También seria interesante el aumentar la amplitud
de su haz con el propésito de no limitar la deriva maxima que se puede medir en la
direccion del viento a 53cm, lo que podria quedarse corto en pulverizadores que generen
una nube muy expandida, o cuando el viento es muy alto. Una solucién que no
supondria elevar mucho el coste del sistema que se propone en esta memoria, seria
utilizar un array de laseres de haz plano de bajo coste (como el que se emplea en estos
momentos), cuyas dimensiones (cantidad y separacion) habran de estimarse.

En cuanto al sistema de visidn se proponen una serie de mejoras orientadas a migrar el sistema
AUTOMAN-TUNEL actual, limitado a realizar medidas de solo 4 cortes de la nube, a un sistema
en el que la precision con la que se genere la informacion pueda ser ajustada por el usuario,
para ello seria necesario cambiar el sistema de calibracion, apareciendo dos alternativas
distintas:

Afadir unos soportes desmontables al vastago del actuador donde se pudiera colocar la
rejilla de calibracion, de manera se pudiese realizar una calibracion automatica de todos
los cortes 2D (suponiendo maxima precision) programando las rutinas correspondientes
al automata y al sistema de vision. Esta opcion tiene el inconveniente de la rigidez que
impone el que solo se podran realizar cortes que previamente hayan sido calibrados,
ademas necesitaria implementar unos algoritmos de preprocesado de imagen que eviten
la generacion de errores durante la llamada a los algoritmos de calibracion.

Realizar una calibracion 3D, la cual es mas imprecisa que la anterior pero mucho mas
flexible, y ademés simplificaria mas el proceso de calibrado al no involucrar al sistema
de control. Su principal inconveniente es que no esta contemplada por ActiveMIL, lo que
implicaria el desarrollo de los algoritmos de calibracion, que en el caso 3D son mucho
mas complejos que en el 2D, desde el nivel mas bajo.

Dentro del sistema de vision, y mas concretamente en lo concerniente a la camara, se proponen
una serie de modificaciones que contribuiran a mejorar las prestaciones y/o aligerar la aplicacion
de vision:

Utilizar una dptica con una menor distancia focal y con una mayor apertura (numero F).
Esto implicaria poder cambiar la posicion de la camara a una posicién mas cercana y
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con un angulo menor con respecto al plano de los objetos, esto redundaria en una mejor
precision al estar mas cerca y porque se podria utilizar una calibracién en la que se
contemplasen las distorsiones. Al tener una menor distancia focal aumentaria la
distorsion radial, sin embargo, esto no es problema porque ahora se pueden corregir con
la calibracion. Ademas, el hecho de tener una mayor apertura permitiria la entrada de
mas luz y mejorando las prestaciones de la aplicacion.

e Emplear una camara mas sensible, 0 mejor dicho cuyo sensor presente una mejor
relacion S/N, de manera que se pueda aligerar el preprocesado de imagenes en la
aplicacion de vision artificial. Esto probablemente supondra un aumento del coste del
sistema.
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APENDICE |

INCLUSION DE LA CLASE ServerOPC EN VISUAL C++ .NET

Este apéndice se explica como utilizar la clase ServerOPC en aplicaciones que se desarrollan en
el entrono Visual C++ .NET. La clase ServerOPC resuelve el problema de la comunicacién con
servidores OPC desde cddigo C++, por lo que se puede aprovechar por otras aplicaciones de
automatizacion escritas en este lenguaje de programacion.

En este apéndice se parte de que se cumplen tres requisitos:
e Se dispone de Visual C++ .NET.

e Se tiene instalado en la maquina local, 0 en una remota conectada a la local, un servidor
OPC.

e Tener el CD del este Proyecto con los archivos de definicion e implementacién de la
clase ServerOPC (ServerOPC.h y ServerOPC.cpp) y el archivo IDL (OPC.idl).

Se parte de un proyecto ya creado y lo primero es copiar el archivo OPC.idl dentro del directorio
del proyecto en una carpeta llamada “Include”, si esta no estuviera se crearia.

Se agrega una nueva carpeta en la vista del Explorador de Soluciones, después se agrega en
esta carpeta el archivo IDL. En este archivo es donde se definen los interfaces y tipos de datos
que ServerOPC va a poder utilizar.
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Explorador de soluciones - ScanT,.. &
@ Solucidn 'ScanTunnell’ (1 proyecta)
= ScanTunnell

[:3] References
(2 Source Files
(L Header Files

+- [ Resource Files

ScanTunnell . manif est

x

I @Explnr... E"-.-‘ista Wiska ..,

Figura I. 1. Vista del Explorador de Soluciones una vez afiadida

la carpeta y el archivo IDL.

Una vez se tiene afiadido el archivo IDL, se pasa a ajustar la configuracion del proyecto para que
durante la compilacion del proyecto también se contemple a este archivo y ésta se haga de

forma correcta. El ajuste de la configuracion se realiza desde

Propiedades del Proyecto en el

menu Proyecto, y lo primero es incluir (si no lo esta ya) el directorio que contiene el archivo IDL
(Include), y afadirle la definicion _WIN32_DCOM al preprocesador (todo ello dentro de la carpeta

C/C++).

Paginas de propiedades de Scanlunnell

Encabezados pr
Archivos de res
Informacian de
Avanzadas
Linea de coman

23 vinculador

[ Recursos

(23 MIDL

(3 Informacidn de exa

([ Eventos de generac ¥

4 >

Directorios de inclusion adicionales

Configuracian: |F\ctive(Debug}l ﬂ Plataforma: |Active(Win32}l ﬂ Administradar de configuracion. .
=4 Propiedades de configu A Directorios de inclusidn adicionales
General Resolver referencias #using
Depuracidn Farmato de la informacion de depurz &Base de datos de programa para Editar ¥ cc
Suprimir |a pancarta de inicio Si(fnologa)
HMivel de advertencia Mivel 3 (/W3)
Optimizacidn Detectar problemas de portabilidad ¢ Si (/Wp64)
Preprocesador Tratar advertencias como errores Mo
Generacion de ¢
Lenguaje

Especifica uno o varios direckorios para agregar a la ruta de acceso de indusion; sies
mé&s de uno, se deben separar mediante punto v coma,  {fI[ruta_de_accesal)

Aceptar | Cancelar Apuda

3
|

Figura I. 2. Inclusidn del directorio con el arch
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Paginas de propiedades de ScanTunnell

Configuracidn: |Active(Debug) j Plataforma: |Active(Win32} j Administrador de configuracion. .. |
Propiedades de configurac # Definiciones del preprocesador WIN32:_WINDDW5:_DEBU
General Cnikir ruka de acceso de inclusion es Mo
Depuracidn Generar archivo preprocesado Mo
2 T+ Mankener comentarios Mo
General
Cptimizacion
Frepro ar
Generacion de cod
Lenguaje

Encabezados prec
Archivos de result:
Informacion de ex
Avanzadas
Linea de comando:

(23 vinculadar

(] Recursos

(23 ML

(23 Informacion de exame

(23 Eventos de generacior
< »

Definiciones del preprocesador
Especifica una o mas definiciones del preprocesadar,  (fD{macral)

Aceptar | Cancelar ‘ | Apuda ‘

Figura I. 3. Adicion de definiciones al preprocesador.

Ahora se configura al preprocesador MIDL (carpeta MIDL en Propiedades de la configuracion),
en donde de nuevo hay que especificarle el directorio que contiene el archivo IDL, decirle que
genere un Proxy sin codigo auxiliar y definir el directorio donde se almacenaran los resultados de
la compilacién de OPC.idl. A partir del archivo IDL el compilador generara una serie de archivos
en C (OPC_i.c, OPC_p.c, dlldata.c, y opc.h) que ServerOPC utilizara como stub en las llamadas
a procedimiento remoto al servidor OPC.

Paginas de propiedades de ScanTunnell

Configuracidn: |Active(Debug) j Plataforma: |Active(Win32) ﬂ Administrador de configuracion. .. |

Propiedades de configuracian Definiciones del prepr dor _DEBUG J
General Directaorios de inclusion adicionales
Depuracidn Omitir ruta de acceso de inclusidn es Mo
[0 i+ Cornpatible con MkTyplib No
(3 Vinculador Mivel de advertencia 1(fw1)
(3 Recursos Adwvertir como error Na
{33 MIDL Suptiriir la pancarta de inicio Si(fnologa)
% General Tipo de carécter MIDL Sin signo {fchar unsigned)
SETUELLE Entarnao de destino Microsaft Windows 32 bits (fenw win32)
Avvanzadas

Lines de comandos Gencrar proxy sin cddigo auxiliar <51 {/0ick; igual que /0if}:

(23 Informacidn de examen
(21 Eventos de generacidn
(22 Paso de generacisn perso
(23 Implementacisn Web

Definiciones del preprocesador
Permite especificar una o mas definiciones, incluidas las macros MIDL, (/D[macro])

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda

Figura I. 4. Configuracién del preprocesador MIDL categoria General.
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Paginas de propiedades de Scanlunnell

Configuracidn: |Active(Debug) ﬂ Plataforma: |F\ctive(Win32) j Administrador de configuracian. .. |
| Propiedades de configuracidn Direckorio de resultados CiInclude>
General Archivo de encabezado
Depuracian archivo de dataos DLL dlidata.c
3 Cic++ Archivo 11D
(23 vinculadar Archiva del procey
(13 Recursos Generar biblioteca de tipos Si
4 ML Bibliokeca de tipos F(IntDir)/ $iProjectiame). tib
General
MR esulkados

Avanzadas

Linea de comandos
23 Informacidn de examen
[Z3 Eventos de generacidn
(23 Paso de generacidn perso
(23 Implementacidn Web

Directorio de resultados
Especifica el directorio donde se colocaran los resultados de MIDL,  {fout [directorio])

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda |

Figura I. 5. Configuracién del preprocesador MIDL categoria Resultados.

Una vez el proyecto se ha configurado para que genere todos los archivos que la clase
ServerOPC, se copian los archivos de la clase contenidos en el CD de este Proyecto
(ServerOPC.h, ServerOPC.cpp) en el directorio del proyecto Visual C++, y se afiaden al proyecto
a través del Explorador de soluciones.

Explorador de soluciones - ScanT,,, & X

E Solucion 'ScanTunnell' {1 provecto)

- ScanTunnell
[5] References

-l 3 Source Files

@ ScanTunnell.cpp

@ ScanTunneliDlg.cpp

ﬂrﬂl Ser ﬁ-: {CPp

@ stdp

-l 3] Header Files
resource.h
ScanTunnel1.h

+- [ Resource Files
- SR L

OPC.idl
ReadMe, bxt
scanTunnell manifest

I EEprcur... E‘ YWiska ... 'l.-'ista

Figura I. 6. Inclusion en el proyecto de los archivos de ServerOPC.
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Una vez realizados estos pasos para poder definir e instanciar objetos de la clase SeverOPC en
cualquier archivo del cddigo fuente de la aplicacion, solo resta hacer uso de la directiva #include
para incluir la definicion del clase ServerOPC (#include “ServerOPC.h”).

A continuacién se expone el interfaz de la clase ServerOPC:

Clase ServerOPC

Archivos incluidos
opc.h  Archivo que se obtiene de la compilacion del fichero IDL y que contiene la definicion
de las clases e interfaces OPC en que se apoya ServerOPC

Constructor

ServerOPC (LPWSTR servName) ;
servName Nombre del servidor OPE al que se quiere conectar

Métodos

void InstantiateServer () ;
Inicializacion, conecta con el servidor OPC

void AddTheGroup ( IOPCItemMgt* &pIOPCItemMgt ) ;

Afade un grupo en el servidor OPC, un grupo contiene una serie items cuyo valor se
corresponde con variables de dispositivos conectados al servidor OPC
proPcItemMgt Interfaz manejador de grupo sobre el que se devuelve el resultado

OPCITEMRESULT* AddTheItems ( LPWSTR itemID[], IOPCItemMgt*
pIOPCItemMgt, const int numlItems );

Ariade items al grupo y devuelve un interfaz a los conjunto de items

itemIDI[] Array con los identificadores de los items
pIoPcItemMgt Manejador de grupo sobre el que se afiaden los items
numItems Numero de items

void ReadItem( IOPCItemMgt* pIOPCItemMgt, OPCITEMRESULT* pIlItemResult,
VARIANT& varValue, const int posItem );

Lee un item del servidor OPC
pIOPCTtemMgt Manejador de grupo
pItemResult Contenedor de items
varValue Valor leido

posItem item que se desea leer

void WriteItem( IOPCItemMgt* pIOPCItemMgt, OPCITEMRESULT* pItemResult,
VARIANT varValue, const int posItem );

Escribe en un item del servidor OPC
pIoPCItemMgt Manejador de grupo
pItemResult Contenedor de items
varValue Valor escrito

posItem tem que se desea escribir

void Removeltems ( IOPCItemMgt* pIOPCItemMgt, OPCITEMRESULT*
pAddResult, const int numlItems );

Elimina los items del grupo
pIOoPCItemMgt Manejador de grupo
pItemResult  Contenedor de items
numItems NUmero de items

void RemoveGroup () ;
Elimina el grupo afadido
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void RemoveGroup () ;
Desconecta con el servidor OPC

Tabla I. 1. Interfaz de la clase ServerOPC.
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APENDICE Il

ActiveMIL EN VISUAL C++ .NET

En este apéndice se explica como usar ActiveMIL, incluir controles y trabajar con los objetos que
los representan en Visual C++ .NET. La existencia de este apéndice se explica por que la guia
de usuario de ActiveMIL 8.0 [8] explica como hacerlo en Visual Basic .NET pero no en Visual
C++ .NET, luego este apéndice es interesante para gente que comience a trabajar con esta
libreria.

Este apéndice se basa en el desarrollo de un sencillo ejemplo que parte de los siguientes
requisitos:

e Setiene instalado Visual C++ .NET.
e Estainstalado el CD MIL 8.0 y se dispone de licencia de desarrollo.

e Se hainstalado el Add-In de ActiveMIL y han afiadido las rutas de archivos de inclusion
y de libreria a Visual C++ .NET [8].

Si se cumplen estos requisitos ya se poseen todas las herramientas necesarias para realizar el
ejemplo. Se comienza creando un nuevo proyecto a partir de la plantilla que ofrece ActiveMIL.

Esta plantilla de inicio crea una aplicacion MFC que contiene un dialogo que tiene insertados
varios controles ActiveMIL:

e Application Control
e System Control
¢ Image Control

e GraphicContext Control
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o Display Control

Muevo proyecto

Tipos de provecto; Plantillas: Bp &
+-43] Provectos de Wisual C++ = ﬁ
(L1 Proyectos de instalacion e implementacian y =% rE
+-( Otros proyectos P EA Aplicacion de  Aplicacion de

(1 Soluciones de Yisual Studio ¥ lel = utels W conisiola L METY Windows ..

&
FlC

Aplicacian MFC Archiva DLL de #rchivo DLL de
extensian I... procedimizn, ..

AckiveMIL MFC Application

Mombre; | EjemplofctiveMIL

Ubicacian: | CiiDocurmnents and Settingsiall Users\Documentos ﬂ
Mombre de - - _ _ -
solucidn nueva: | EjemplofictiveMIL [v Crear direckario para la salucidn

El provecto se creard en .. Al Users\Documentos\EjemplodctiveMIL EjemplofctiveMIL,

£ Menos Aceptar | Cancelar | Avuda |

Figura Il. 1. El ejemplo parte de la plantilla de ActiveMIL.
2% o

Zancel

Figura Il. 2. Interfaz con los controles ActiveMIL de la plantilla.

Estos controles ya pueden ser utilizados desde el editor de recursos, y desde el codigo
(EjemploActiveMILDIg.cpp) de la aplicacion utilizando los objetos declarados en el archivo de
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definicién de clase (EjemploActiveMILDIg.h), en el que previamente se incluyeron las librerias de
estos controles. Es posible que si se dispone de hardware de adquisicion y de una camara
también aparezca al comienzo, ademas de los controles mostrados en el ejemplo, un Digitizer
Control.

finclude "Application.h®
finclude "System.h™
finclude "Image.h

finclude "Display.h”
f#include "GraphicContext.h™

Figura Il. 3. Inclusién de archivos de cabecera para los controles ActiveMIL en EjemploActiveMILDIg.h.

Chpplication m Applicationl;
Caystem w_3Jysteml:

Clmage m Imagel;

Chisplay m Displayl;
CoraphicContext m GraphicContextl;

Figura Il. 4. Declaracion de objetos que representan a los controles ActiveMIL en EjemploActiveMILDIg.h.

Desde el archivo de implementacion de la clase EjemploActiveMILDIg.cpp ya se puede llamar a
los métodos de estos controles, por ejemplo, si se quiere abrir una imagen (esta ha de ser
monocromo para que el ejemplo funcione) cuando se pulse OK en el didlogo de la aplicacién
basta con afiadir el siguiente codigo:

vold CEjemplobctiveMILDlg: :OnEnClickedok()

{
f4 TODO: Agregue adqul su codigo de controlador de notificacion de control

Figura Il. 5. Codigo (en azul) a afiadir para abrir una imagen en el que se utiliza uno de los controles con los que
parte la plantilla ActiveMIL.

Ahora se desea hacer uso de la funcionalidad de un control que de partida no incorpora la
plantilla. La inclusién de un nuevo control y utilizar su funcionalidad implica un mayor nimero de
pasos, que comienzan con insertar el control en el dialogo en el editor de recursos. A modo de
ejemplo se insertara un ImageProcessing Control.

Pagina deinicio - EjemploActive...LOG - Dialog)* ‘E]EmDhF\EtWEMILh SR T SN E Cuadro de herramientas
ActiveMIL

I O B DDA |
a U U k Funtero

f_:‘. j @ ActiveMIL Application Contral
=y ﬂ ActiveMIL System Cantral
] jﬂ% oK [ ActiveMIL Image Contral
1 — &) ActiveMIL Display Control
a ActiveMIL Digitizer Contral
?s ActiveMIL GraphicContext Contral
Ay ActiveMIL Threading Control
£ ActiveMIL ImageProcessing Control

seaue ] ap ojpeny X

- MR ActiveMIL CharacterRecognition Control
Wl ActiveMIL Code Control

& ActiveMIL PatternMatching Control

[T ActiveMIL Measurement Control

F&' ActiveMIL Blobanalysis Control

0 pctiveMIL Calibration Control

ﬁ AckiveMIL ModelFinder Control

P ActiveMIL EdgeFinder Contral

= T

Figura Il. 6. Adicidn del control ImageProcessing sobre el dialogo.
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Desde el editor de recursos se pueden ya modificar las propiedades del control, sin embargo,
aun no se puede utilizar desde el codigo de la aplicacion. Por lo tanto, lo primero es incluir la
libreria del control y declarar un objeto que lo represente en el archivo EjemploActiveMILDIg.h.

#finclude "ImageProcessing.h™

ClmageProcessing m ImageProcessingl:

Figura Il. 7. La linea superior contiene la inclusion del archivo de cabecera del controlador y la inferior la declaracion
del objeto que representara al control.

Pero el objeto declarado aun no representa al control incluido en el didlogo, para que esto
suceda es necesario establecer un vinculo entre ambos para que haya una sincronizacion de los
datos entre el control y el objeto que lo va ha representar. Para establecer el vinculo lo primero
es conocer el identificador del control, lo cual se puede hacer seleccionando el control desde la
pagina de propiedades. El vinculo ha de establecerse en la definicion del método que la clase
EjemploActiveMILDIg dedica a ello.

Propiedades 7 X Pagina de inicio ~ EjemploActive..LOG - Dialog)* |Ejemplm‘-\ctiveMIL.h EjermploactiveMILDIg.h* | Ej

C_IMAGEPROCESSIN .m:tivj L i L L b b b D e L
el 7 B 5 )
= =

{About) — - ﬁ%:g: —

Automaticallocatic True -

Disabled False

Graup False B
Help True .
1L 10 _IMAGEPROCESSIN ;
Mame ImageProcessingl

OwynerSystermMan Systernl
Propertyvalidatior True
ResultDataType  AnyResultDataType

ResultType AnyResultType
Tabstop True
Wisible True

WatershedAlgoritt imphethod 1

Figura Il. 8. Identificador del control ImageProcessing.

wold CEjemplobctiveMILDlg: :DolataExchange (ChataExchange® pDX)
i
Chialog: :DoDataExchange (pDXE) ;

IDE Control(pDXZ, IDC APPLICATICHI1, m Applicationl):

DX Control(pDX, IDC 3Y3TEN1, m Jysteml):

DX Control(pDX, IDC IMAGELl, m Imagel):

DX Control (pDX, IDC DISFLAY1, m Displayl):

DDX Control (pDE, IDC GRAPHICCONTEXT1, w GraphicContextl]:

)DE Control (phX, IDC IMAGEPROCESSINGL, m ImageProcessingl) :

Figura Il. 9. Linea de cddigo que establece el vinculo entre el control y el objeto que lo representa.
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Ya se puede aprovechar la funcionalidad desde el codigo C++ empleando el objeto que
representa el controlador. Para demostrar ésto se pueden escribir las siguientes lineas de cddigo
en la funcién que es llamada cuando se pulsa OK:

wvoid CEjemplolctiveMILDlg: :OnEnClickedok()
i

A4 TODO: Agregue adqui su codigo de controlador de nhotificacidn de control
m Imagel->Load| "", true );:

m_ ImageProcessingl->Sourcel = m Imagel;

= »Destinationl = m Imagel;

i ImagePro ingl-

singl->Einarize | impGreaterThan, amilbefault, 2

m ImageFroce

Figura Il. 10. Cédigo que a partir de la funcionalidad del control ImageProcessing binariza la imagen.

Una vez finalizado el ejemplo se puede generar y ejecutar para verificar su funcionamiento.

& EjemploActiveMIL le

— . — S .
3 . » Cancel
t/ 17 [/
' '
, L] .’ -
$ 7 4.
; 3/ ST -
. / / ’ ’ ¢
" /! y
- /
S AR
£ EjemploActiveMIL 3

Cancel

Figura Il. 11. Funcionamiento de la aplicacién del ejemplo.
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www.micron.com, Web Micron Technologies Inc.

www.wikipedia.org, Enciclopedia Libre Wikipedia.

www.matrox.com/imaging, Web de la compafiia Martox Electronic Systems Ltd. dedicada a
sus productos de vision artificial.

www.siemens.com, Web de la compafia Siemens Energy & Automation Inc.

www.profibus.com, Web de la organizacion PROFIBUS Internacional.

www.festo.com, Web del fabricante FESTO.

www.honeywell.com/sensing, Web sobre sensores de Honeywell International Inc.

www.schiltknecht.com, Web del fabricante de sensores Schiltknecht Messtechnik AG.

www.microsoft.com, Web de la compafiia Microsoft Corporation, desde donde se puede
tener acceso a la libreria de documentacion MSDN.

www.mathworks.com, Web de The Math Works Inc. compafiia desarrolladora de Matlab®,
y contiene informacion sobre procesado de imagenes.
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