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Capitulo 1. INTRODUCCION.

1.1.  Descripcion.

La tecnologia actual respecto al control de procesos industriales esta tan
evolucionada que ha hecho posible que las lineas de producciéon caminen hacia una total
automatizacién. En virtud de las inquietudes que este campo de la tecnologia provoca
en mi surge la motivacidon de solicitar este trabajo, que se basa en realizar una
aproximacion de la tecnologia presente en las lineas de produccidn automatizadas
modernas que existen en la actualidad. Esta aproximacidn abarca el caso de una seccién
de control de calidad de las piezas producidas por la linea, que consistira en la deteccién
y recepcion por el sistema, control de calidad y clasificacion de las piezas.

El proceso de control de calidad consistird en la recepcidn de la pieza producida,
la cual serd detectada por una camara de vision artificial a modo de sensor dptico y una
vez detectada se realizara un analisis visual del color y geometria superficial de la pieza.
Posteriormente, un brazo robético desplazara la pieza hasta una nueva posiciéon en una
magqueta provista por el instrumental necesario para realizarle un andlisis de la altura de
la pieza, completando asi sus datos geométrico. Finalizada esta ultima parte del control
de calidad, la pieza sera desplazada y clasificada en base a cierta consigna, recurriendo
nuevamente al brazo robot. Mientras este ciclo se esta realizando, se tiene en cuenta la
posibilidad de que otra pieza se aproxime al sistema, de tal forma que una vez el brazo
desplaza la primera pieza de la zona de recepcién, la cdmara vuelve a entrar en accién
para poder detectar esta segunda pieza. Si esto sucede antes de la finalizacién del ciclo
en proceso la cdmara dejara de realizar su funcion de deteccion.

El sistema puede entrar en parada en cualquier momento, aunque se seguird
teniendo en consideracion el estado del sistema previo a la parada, que sera retomado,
y si se habia detectado la posible presencia de una segunda a expensas de ser
confirmada.

Por tanto, este trabajo combinara varios campos de estudio como son la visién
artificial, la robodtica y la automatizacién.
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1.2.  Equipos que conforman el Sistema.

Como comentamos anteriormente, los equipos que conforman nuestro sistema
y que nos proveerdn de las funcionalidades necesarias para la realizacion del control de
calidad de la pieza serdan:

1. Camara IDS uEye modelo UI-1540xSE-C con conexiéon USB y un sistema de
iluminacién y soporte para la cdmara, que nos proporcionara una imagen
apropiada a la cual aplicar tratamientos de vision artificial. Para el procesamiento
de la imagen usaremos la biblioteca de imagen EmguCV.

2. Dobot Magician, un brazo robot semi-industrial con conexién via USB y wifi, al
cual le daremos instrucciones para realizar desplazamiento de nuestra pieza de
estudio.

3. Una maqueta a pequeia escala, provista fundamentalmente por:

a. Panel de mando.
b. Placa de Expansion.
c. Sistema de medicidn:
i. Sensor Capacitivo.
ii. Sensor Inductivo.
iii. Dos Sensor Magnéticos.
iv. Pistdn y valvula de accionamiento 5/2 monoestable.
v. Potenciémetro.

4. UnPLCs7-1200 el cual estara conexionado con la instrumentacién de la maqueta

y que sera el principal responsable de la automatizacién del sistema.

\

Figura 1.1 Sistema Integrado de Control de Calidad.
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1.3.

Objetivos.

Los objetivos que lograr en este trabajo, para proveer a nuestro sistema de las

capacidades necesarias para adquirir la informacion dimensional y de pigmentacion de la pieza

para su posterior clasificacion son:

Puesta a punto y conexionado del PLC.

Comprobacién del correcto funcionamiento de la maqueta y calibracion del sistema
de medicién compuesto por pistdn y potenciémetro solidario que nos aportara la
medida de altura de la pieza.

Programacion del PLC para la automatizacién del proceso de control de calidad del
sistema, abarcando desde la llamada a las funciones de la cdmara para el andlisis
visual, el envio de ordenes al brazo para su interaccion con el sistema y el control de
los componentes de la maqueta.

Estudio de las capacidades del brazo y sus posibilidades de comunicacién.

Estudio de las capacidades de la camara y de la biblioteca de imagen EmguCV con la
finalidad de detectar tanto geometria como el color de las piezas.

Encontrar un modo de comunicacién de todos los componentes del sistema con el
PLC.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE.

La tecnologia de hoy en dia estd tan evolucionada que ha hecho posible que las
lineas de produccion caminen hacia una total automatizacion. Hace unas décadas estas
lineas de fabricacidn estaban intervenidas en gran nivel por interaccion humana. Tras el
avance en tecnologia, la produccién introdujo una mayor automatizacién del proceso,
recluyendo el uso de mano de obra para inspeccion o tareas mas complejas que no son
faciles de automatizar. Hoy en dia, con las mejoras en estas tecnologias y el auge de la
inteligencia artificial, ya existen muchas instalaciones industriales de produccion que tan
solo requieren trabajadores de alta cualificacién en planta con la finalidad de corroborar
el correcto funcionamiento de la linea de producciéon, su mantenimiento o introduccion
de mejoras en el proceso automatizado. Estas instalaciones tan avanzadas alcanzan un
grado de automatizacion tal que solo requieren la aportacion de la materia prima a
procesar y no requieren mas intervencién hasta el punto de transporte del producto,
pues la automatizacion logra alcanzar tanto la comunicacién como el propio sistema de
almacenamiento.

A continuacién, con la finalidad de adquirir un enfoque global de los campos de
la tecnologia que abarca este trabajo, vamos a definir los campos de estudio y describir
su estado. Comenzaremos con los autématas programables, la robdtica (centrandonos
en los brazos robdticos) y la vision artificial, para acabar con un enfoque mds concreto
con ejemplos en la industria de sistemas automatizados usando visidn artificial en lineas
de produccion.

2.1. PLC o Autémata Programable.

Un controlador légico programable (PLC) es un sistema de control industrial por
computadora que monitoriza de forma continua el estado de los dispositivos de entrada
para en base a un programa configurado controlar el estado de los dispositivos de salida.

Los controladores légicos programables son una solucién de control flexible,
robusta y de gran adaptabilidad.

Casi cualquier linea de produccidn o proceso puede ser mejorado utilizando este
tipo de sistema de control. El mayor beneficio de usar un PLC es la capacidad de
reprogramacion y de replicar el proceso mientras se registra y transmite informacion.
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Los PLCs se caracterizan respecto de los PCs industriales, microcontroladores y

otras soluciones de control industrial por:

1/0. Mddulos de entrada y salida que conectan el PLC con el resto de la
maquina y proporcionan informacion a la CPU y que activan resultados
especificos.

Comunicaciones. Los PLCs ofrecen una gama de puertos y protocolos de

comunicacion para garantizar la comunicacion del PLC con otros equipos.
HMI. Poseen una interfaz que le permita al operador interactuar con él y
revisar e introducir informacion en tiempo real.

:I " 2 %
Rl I v

.

e e "” ‘

Figura 2.1 Autématas Programables en la industria.

Los PLCs se programan utilizando un software de aplicacién en ordenadores, que

representan la légica en forma grafica. Aunque diagrama de contactos es el lenguaje de

programacién de PLC mas utilizado, encontramos otros como:

Diagrama de contactos. La légica de escalera tradicional es un lenguaje de

programacioén grafico.
Diagrama de bloques de funcién (FBD). Un lenguaje grafico para representar

los flujos de sefales y datos mediante bloques de funcidn reutilizables.
Texto estructurado (ST). Un lenguaje de texto de alto nivel que fomenta la

programacion estructurada parecida a PASCAL.
Secuencial Function Chart (SFC). Un método que coordina tareas de

programacién grandes y complicadas en tareas mas pequefias y manejables
de forma estructurada.
Lista de instrucciones (IL): Un lenguaje de bajo nivel tipo ensamblador.
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2.2. Robdtica (Brazo-Robot).

La robética es una ciencia que combina varias ramas tecnoldgicas con el objetivo
de diseflar maquinas robotizadas que sean capaces de realizar tareas automatizadas o
imitando el comportamiento humano o animal. Mientras que un robot lo podemos
definir como una entidad autémata compuesta por mecanica artificial y un sistema
electromecanico.

Para el disefio de un robot se emplean varias ciencias como son: mecanica,
electrénica de control, informatica y computacion. Todas estas especialidades
conforman la Ingenieria robdtica junto otras ramas a considerar como son el dlgebra, la
automatica o las maquinas de estados.

INGENIERIA ROBOTICA Y MECATRONICA

N

* INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

« VISION
ARTIFICIAL

: ALGEBRA
MECANICA CONTROL

MAQUINAS '
ESTADOS _ s

Figura 2.2 Ciencias que conforman la mecatronica.

Estos equipos estan implantados en las cadenas de montaje industriales durante
mas de cuarenta ano. Pero ha sido en estos ultimos cuando han experimentado una gran
desarrollo gracias a la innovacion que se ha producido en tecnologias asociadas a la
robotica.

Estos robots destacan ser muy versatiles gracias a su capacidad de giro y
desplazamiento. Son capaces de realizar multiples operaciones tipicas de lineas de
produccién como son: soldaduras, montajes, ensamblajes, ajustes...
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Un brazo robdtico consiste en un brazo mecanico que se puede programar y
cuyas funciones principales intenta replicar las de un brazo humano. Hay varios tipos
dependiendo de su utilidad industrial:

- Robot cartesiano: este robot se caracteriza por que sus ejes coinciden con los

tres ejes cartesianos. Se emplea soldadura, ensamblado y manipulacién de
objetos.
- Robot esférico o polar: los ejes de este robot forman un sistema polar de

coordenadas. El primero de ellos fue el robot Unimate instalado en una de
las fabrica coches de General Motors.
- Robot articulado: presenta una mayor capacidad de giro y por consiguiente

mayor precision, por lo que es destinado a tareas mas complejas.
- Robot cilindrico: sus ejes forman un sistema de coordenadas de circulos

concéntricos que le permiten efectuar tareas como la manipulacién de
maquinas.

- Robot SCARA: Es un robot con dos articulaciones rotatorias paralelas, que
permiten que pueda hacer trabajos de “pick and place” (coger y dejar) con
materiales pesados.

- Robot paralelo: su uso principal estd en plataformas moéviles para la

simulaciones de vuelo debido a su alto nivel de rotacion y movilidad.

Gracias a esta gran variedad de configuraciones que le otorgan una gran
flexibilidad para adaptarse es que el brazo robdtico es una innovacién tecnoldgica que
esta presente en multitud de industrias en la actualidad.

Figura 2.3 Linea fabricacion General Motors y Brazo Robdtico de carga.
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2.3.  Vision Artificial.

La visidn artificial es una ciencia moderna para el procesamiento y andlisis de
imagenes. Esta tecnologia se puede implementar en multitud de aplicaciones
industriales y no industriales para brindar a estas de una mayor automatizacion.

La aplicacién de esta tecnologia se traduce en sistemas de visidn artificial que se
componen por cdmaras industriales con sensores digitales y dpticas especializadas para
la adquisiciéon de imagen. Estos sistemas aplicados a la robética facilitan tareas
industriales tan importantes como realizar procesos de inspeccion, supervision y
controles de calidad con gran exactitud analitica.

Aunque los limites entre las tipologias de productos de vision artificial estén muy
poco definidos, podemos hablar de diversas categorias:

- Sensores de visién: Se trata de sensores mds sofisticados que los

tradicionales sensores fotoeléctricos, aunque cuentan limitaciones para la
toma de decisiones.
- Cdmaras inteligentes y sistemas de vision integrados: Son la tecnologia mas

avanzada y destacan por su capacidad de procesamiento.
- Sistemas de visidn avanzados: Son muy similares a los sistemas de vision

integrados pero cuentan con un hardware mas sofisticado y completo. Su

aplicacion estd pensada para tecnologias y maquinas de mayor complejidad.

Figura 2.4 Aplicaciones de Vision Artificial.
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2.4. Aplicaciones de Sistemas de Control de Calidad basados en Visidn Artificial.

La implementacién mas habitual de un sistema de vision artificial se trata de la
realizacion de un control de calidad del producto fabricado, que puede abarcar desde la
comprobacién de una serie de especificaciones, la deteccién de posibles defectos, etc.

“El control de calidad en entornos industriales es el sequimiento de los procesos
de una organizacion con el objetivo de mejorar la calidad de un determinado producto”.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de la implementacién de la
tecnologia comentada en los apartados anteriores para el control de calidad en la
industria.

- Deteccidon de nivel de llenado de botellas de cerveza.

Algunas empresas de produccidn de cerveza utilizan sistemas para la inspeccion
de nivel de llenado en las botellas. Cada botella de cerveza pasa a través de un sensor
de inspeccidn, que a su vez activa un sistema de vision que utiliza una luz estroboscépica
para tomar una fotografia de la botella. Esta imagen es procesada por el software de
visién y emite una respuesta de aprobacion o fallo basada en el nivel de llenado de la
botella. Si el sistema detecta un nivel de llenado incorrecto indica a un desviador que
rechace la botella.

Pantalla del
sistema de vision Luz Estroboscopica

Figura 2.5 Sistema de vision para control de nivel de llenado.
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- Sistema de inspeccién de tapones de sellado de botellas.

Otra tipo de aplicacion de los sistemas de visidn artificial en el mismo campo
anterior de embotellado seria el del sistema de inspeccidn del correcto cierre de botellas
mediante tapones. Las botellas en cuestidén pasarian por delante de una cdmara de
visidn artificial para capturar una imagen de forma similar al caso de llenado de botellas.
En este caso, la potencia de procesamiento necesaria es superior pues requiere de un
analisis mas complejo de la imagen para detectar la presencia del tapdn y la posicidn en
gue se encuentra. El proceso que seguir tras un fallo podria ser el mismo que el anterior,
rechazando la botella mal sellada.

Figura 2.6 Sistema de Inspeccion de Sellado de Botellas.

- Sistema de tunel de inspeccién de defectos en carroceria (Fabrica de Ford).

Para terminar este capitulo, vamos a describir con mayor detalle un sistema de
visidn artificial mas complejo como es el siguiente sistema de inspeccidon automatizada
de defectos en carrocerias y monitorizacidn por vision artificial.

Este sistema se compone por un sistema de visidn conformado por varias
camaras, una estructura mecanica de robot cartesiano que sustenta al sistema anterior
y que desplaza el sistema de iluminacién. Y por ultimo, un subsistema de pantallas
donde los defectos son resaltados.

Figura 2.7 Equipos del Sistema de inspeccion de carroceria.
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Cada cdmara inspecciona una parte de la carroceria y la informacién tomada es
transmitida a un ordenador. El subsistema de monitorizacidon proporciona informacién
sobre los defectos a los operarios del area de pulido.

Mediante este sistema en cuestion de 10 segundos es capaz de recabar toda la
informacién y de detectar mds del 90% de los defectos no detectados con respecto a

una inspeccién manual.

Figura 2.8 Visualizacion de resultados tras la inspeccion de la carroceria.

Al final del proceso, los defectos son mostrados en pantalla para su reparacion,
almacendndose al mismo tiempo los defectos y su tipologia.

En conclusién, como hemos podido comprobar los sistemas de control de calidad
basados en vision artificial pueden suponer soluciones muy ventajosas vy flexibles para
tareas de inspeccion visual en procesos industriales de fabricacion. Ademas, aportan a
nuestros sistemas de fabricacidn una gran velocidad de procesamiento en linea y un
nivel elevado de fiabilidad y rendimiento logrando alcanzar un gran nivel de
automatizacion.

11
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Capitulo 3. COMPONENTES DEL SISTEMA.

En este capitulo pasaremos a describir con mayor detalle cada uno de los
sistemas con los que cuenta este sistema de control de calidad.

3.1. PLC Siemens s7-1200.

El PLC con el que trabajamos es un S7-1200, montado sobre una carcasa
previamente cableada para facilitar la conexién de E/S digitales, asi como la conexion a
alimentacion de Oy 24 V en DC.

Figura 3.1 Montaje del PLC.

La CPU incorpora un puerto PROFINET y cuenta con otros médulos de
comunicacion que estdn disponibles para la comunicacién en redes RS485 o RS232.

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S

integradas
: ©] Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

® ©®© ©® 06

®
Figura 3.2 PLC S7-1200 y conexiones.

La gama S7-1200 cuenta con una gran variedad de mddulos de senales y Signal
Boards que permiten ampliar las prestaciones de la CPU.

12
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Médulo Sdlo entradas Sélo salidas Entradas y salidas
Mdédulo de Digital 8 entradas DC 8 salidas DC 8 entradas DC/8 salidas DC
senales (SM) 8 salidas de relé 8 entradas DC/8 salidas de relé
16 entradas DC | 16 salidas DC 16 entradas DC/16 salidas DC
16 salidas de relé | 16 entradas DC/16 salidas de
relé
Analdgico | 4 entradas 2 salidas 4 entradas analdgicas/2 salidas
analdgicas analdgicas analdgicas
8 entradas 4 salidas
analdgicas analdgicas
Signal Board Digital - - 2 entradas DC/2 salidas DC
(SB) Analdgico - 1 salida analégica -
Médulo de comunicacién (CM)
+ RS485
+ RS232

Figura 3.3 Mddulos de sefiales y Signal Boards.

Siemens cuenta para sus PLCs con el software TIA PORTAL, que ofrece un entorno
de programacion para desarrollar, editar y observar la légica del programa necesaria
para controlar la aplicacién.

3.1.1. Configuracion del PLC.

Contamos con el software TIA PORTAL v.13 en el cual configuraremos su CPU
1214C AC/DC/Rly, dicha CPU se alojara en el slot 1, cuyo rack sera 0y la cual quedara
configurado con una IP 192.168.0.133. Para la comunicacion entre los sistemas
integrantes de este proyecto usaremos la subred 192.168.0.xxx.

Dispositivo:

CPU 1214C ACDCRly

Referencia: | 6ES7 214-18G40-0XBO

Verzion: V40

]

Descripcion:

Memona de trabajo 75KB; fuente de
alimentacion)20/240V AC con DI14 x 24V DC
SINK/SOURCE, DQ10 x relé y Al2 integradasz, 6
contadores répidos y 4 salidas de impulso
integradas; Signal Board amplia 11O integradas,
hazta 3 médulos de comunicacion para
comunicacidn serie; hasta 8 médulo: de 5 o r —
sefiales para ampliacién 1iO; 0,04m3/1000 Direccion IP- | 192 . 168 . 0 . 133
instrucciones, conexon PROFINET para = = ——
programacién, HM y comunicacidn PLCPLC Masc subred: | 255 _ 255 _ 255 0

(® Ajustardireccion IP en el proyecto

Figura 3.4 Configuracion del PLC.
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3.2. Maqueta del proceso productivo.

La maqueta a pequeiia escala con la que contamos es la unidad funcional

“Estacién de Reconocimiento y Medicion”, la cual es un componente del sistema
didactico modular de fabricacién flexible de GRV.

Figura 3.5 Maqueta.

Esta dispone de una celda de
reconocimiento con un porta-piezas en
el que se coloca la pieza a medir. Cuenta
con hasta 3 sensores, un sensor
inductivo, un sensor capacitivo, y un
potenciometro lineal solidario a un
cilindro neumatico que combinan sus
informaciones para proporcionar la
altura de las piezas. El potenciémetro
lineal de 25 mm de carrera es solidario a
un cilindro neumatico accionado por
una valvula 5/2 monoestable. El resto de
los sensores permanecen estaticos, si
bien su campo de accién puede ser
regulado sobre el mismo sensor.
Ademas, sobre el cilindro neumatico se
disponen dos sensores magnéticos Reed
final de carrera.

Figura 3.6 Conjunto de Medicion de Altura.
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Todas las entradas neumdticas estan equipadas con valvulas reductoras de
presién, con las cuales se puede regular las velocidades de avance y retroceso de los
actuadores. La valvula FESTO que controla el cilindro neumadtico se alimenta a una
tensién de 24 VDC.

Dispone también de un panel de control con un interruptor, un pulsador, una
pulsador de emergencia con luz y dos ldamparas de iluminacién (leds) de diferentes
colores. Ademas consta de una placa de expansién de 37 pines en las cuales todas las
sefales del médulo se encuentran replicadas para ser accesibles tanto via conector DB-
37 (para conectar a una tarjeta I/0) como mediante la bornera eléctrica de tornillos
(para ser utilizada con el PLC).

Figura 3.7 Mandos de la maqueta.

Figura 3.8 Placa de expansion.

15
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Mostramos a continuacion tanto el conexionado del cableado desde la distinta instrumentacion

de la maqueta a la placa de expansidn como su correspondiente conexidn a las entradas y salidas

del PLC.
Descripcion Color del cable Variable PLC
1 Alimentacion 24 VDC General Azul 24V
2 24 VDC L++ (Seial emergencia) Verde 10.7
E 5 24 VDC sensor capacitivo Marrén
E 6 24 VDC sensor inductivo Marrén
E 7 24 VDC sensor magnético abajo Marrén
E 8 24 VDC sensor magnético arriba Marron
E 9 24 VDC alimentacion conversor DC/DC Marrén
15 | Viélvula neumitica Rojo/Negro 00.0
16  Lampara blanca Rojo 00.1
17 | Ldmpara verde Morado 00.2
18 Interruptor manu/auto Amarillo 00.5
19 | Pulsador marcha Marrén 00.6
20 0V paravalvula neumatica (general) Negro oV
E 22 0V parasensor capacitivo Azul
‘E 23 0V parasensor inductivo Azul
B E 24 | 0V parasensor magnético abajo Azul
E 25 0V parasensor magnético arriba Azul
E 26 | 0V paraconversor DC/DC Naranja
E 27 0V paralamparas Negro
29 | Sensor capacitivo Negro 10.1
1 30  Sensor inductivo Negro 10.2
31 | Sensor magnético abajo Negro 10.3
32 | Sensor magnético arriba Negro 10.4
33 | Seiial potenciometro lineal Rojo IAO

Figura 3.9 Conexionado PLC - Placas de extension - Instrumentos Maqueta.

Las dos conexiones entre pines en rojo son las correspondientes a los sensores
magnéticos que por proteccidon cuentan con dos resistencias de 1KQ.

16



Capitulo 3 Componentes del sistema.

industriales
etsipCT

3.2.1. Puesta a punto y adecuacion.

Como se indica en la introduccién esta maqueta pertenecia a otro trabajo del
departamento, por lo que ya estaba montada como se ha descrito. Por tanto, lo primero
gue se realizo fue su puesta a punto. Desde una intensiva limpieza desmontandola por
completo hasta la renovacidon de todo el cableado del panel de control y placa de
expansion, encauzamiento y revision de todo el cableado de los distinto sensores,
sustituciéon de los tubos de la valvula neumatica que se encontraban defectuosos y
reparacion de la estructura a la que iba fijado pistdn y potenciémetro lineal.

Por otro lado, esta maqueta estaba preparada para otro proceso y otros
componentes con los que interactuaba de forma diferente a los que ahora se destina.
Para ello, modificaremos la orientacidn del porta-piezas. También, tendremos en cuenta
el rango de medicidn del potencidmetro lineal, que pese a que sea de 25mm podemos
calibrar una cota de referencia de medida, para poder medir piezas de un tamaifo
superior, siempre que las variaciones de altura de las piezas se encuentren dentro del
rango del instrumento.

Por ultimo, la maqueta es conectada al PLC haciendo uso de las placas de
expansion y de la interfaz sobre la que viene montado el PLC, conectando cada pin con
su E/S correspondiente, asi como la sefial analdgica del potenciometro lineal a la entrada
analégica correspondiente del PLC. Cada conexidn viene referenciada en la figura 3.9.

e LA

Figura 3.10 Conexionado PLC-Placa-Instrumentacion.
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3.3.  Dobot Magician.

Dobot Magician es un brazo robdtico multifuncional que posee diferentes
herramientas con las cuales es capaz de realizar funciones como impresién 3D, grabado

laser, escritura y dibujo. Admite el desarrollo secundario mediante varias interfaces
extensibles y mas de 20 lenguajes de programacion.

Figura 3.11 Funciones Dobot Magician.

Este brazo robdtico cuenta con una base, un brazo trasero, un antebrazo, como

se muestra en la figura 3.12 y una serie de elementos finales. Su espacio de trabajo se
delimita en la figura 3.13.

Brazo Trasero

Antebrazo

Herramientas Boton Encendido

Base

Led Indicador

Figura 3.12 Partes de Dobot Magician.
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Figura 3.13 Espacio de Trabajo.
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Cuenta con dos tipos de sistemas de coordenadas, uno relacionado con el giro
de los ejes y otro el de coordenadas cartesianas (Figura 3.14).

Sistema d2 coordenadas articular Sistema d2 coordenadas cartesianas
Figura 3.14 Sistemas de coordenadas DM.

- Sistema de coordenadas de articulacion.

Las coordenadas estan determinadas por el movimiento de la articulaciéon. El
brazo cuenta con 3 articulaciones mas una extra en caso de contar con un elemento final
con servo. La direccién positiva de todas las articulaciones giratorias es el antihorario.

- Sistema de coordenadas Cartesianas.

Las coordenadas estdn determinadas por la base. El origen es el centro de los
tres motores. La direccién del eje X es la perpendicular a la base hacia adelante, la
direccién del eje Y es perpendicular a la base hacia la izquierda y la direccién del eje Z es
la vertical hacia arriba, que esta basado en la regla de la mano derecha. Y el eje R es |a
actitud del servo con respecto al origen del brazo robdtico con sentido positivo el
antihorario.

Cuenta con 3 modos de movimiento “Jogging”, punto a punto (PTP) y en arco
(ARC, determinado por 3 puntos). El modo PTP admite 3 submodalidades: MOV, el
movimiento se ejecuta desde el punto A hasta el punto B desde el angulo inicial hasta el
angulo objetivo, independientemente de la trayectoria; MOVL, movimiento rectilineo
independiente de la trayectoria; y JUMP el movimiento sera semejante al de una puerta
desde el punto Ay el punto B.

MovJ

MOVL B

JUMP Al

A Punto o partica A y pusto $=al C Punto o partica A y puses Sral B

Figura 3.15 Modos de Movimiento.
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- Descripcion de la Interfaz

El drea de interfaces de conexionado de Dobot Magician se encuentra en la parte
posterior de la base y el antebrazo. En este ultimo encontramos las interfaces para
conectar los accesorios finales con los que cuenta el brazo-robot.

4 N

DOBD Peripherallmerﬁlce |-u-u||lluu||§¢|
GPF1  Stepperl | 5W1 —®

GPZ  Stepper2 | SW2 IIII||IIII |--]

Communication Power
Interface

@E{iﬁDl@

@ @ ® @

Figura 3.16 Area de Interfaces.

Reset

N.2. Descripcidn.
1 Botén de reinicio: Reinicia el programa MCU.
2 Botdn funcional:

- Pulsacion corta: comienza a ejecutar el programa sin conexion.
- Pulsaciéon 2 segundos: inicio de procedimiento de referencia.

3 Interfaz de comunicacién / UART interfaz: conexion con Bluetooth, WIFl y se
adopta el protocolo Dobot.

4 Interfaz USB: Conectar con PC.

5 Interfaz de alimentacion: conecte con el adaptador de alimentacion.

6 Interfaz periférico: Conexiones con bomba de aire, extrusora, sensor y otros
equipos periféricos.

Figura 3.17 Descripcion de la Interfaz.
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- Herramientas finales.

Un kit de ventosa succionadora, provista de su bomba de aire.

+—Air tube connector

t

Suction cup —» Air pump Air tube

Figura 3.18 Ventosa Succionadora.

Un kit de pinzas, la cual también necesita la bomba succionadora para la apertura

y cierre de la pinza.

Figura 3.19 Pinza.

Un kit de escritura, que consta de un boligrafo y un portalapiz.

Figura 3.20 Kit de escritura.
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Un kit laser, con el cual se pueden hacer grabados de imdagenes en escala de
grises.

Figura 3.21 Kit Laser.

El kit de impresién 3D que contiene una extrusora con extremo caliente, cable
de motor, filamento y soporte de filamento.

19p|OH R UIR)i§

MotorCable  Fijlament

Figura 3.22 Kit de Impresion 3D.
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3.3.1. Usoy adaptacion al sistema.

Para la aplicacion de este brazo-robot utilizara el modo de desplazamiento punto

a punto usando el sistema de coordenadas cartesiano y procurard tener un control

completo sobre estos desplazamientos. Ademads se usara su kit de pinza para el agarre

de las piezas. Es en este punto en el que encontramos un problema de incompatibilidad

con el acceso al porta-piezas del conjunto de medicién de altura, pues en la disposicion

gue se encuentra esta herramienta no es posible el acceso a depositar la pieza bajo el

potencidmetro sin golpearlo por las dimensiones de la herramienta.

Por tanto, como solucidon a este
inconveniente, se ha optado por disefiar
una pieza (Figura 3.23), usando las
dimensiones del aplicador de Ia
herramienta aportados en el manual de
nuestro Dobot Magician para reorientar
el efector-final del kit de pinza haciendo
posible el acceso al porta-piezas. Esta
pieza ha sido impresa mediante Ia
tecnologia de impresién 3D.

. >

Figura 3.23 Pieza Impresa 3D.

Figura 3.24 Reorientacion de la herramienta.
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3.4. Camara de Vision Artificial.

El equipo de vision artificial estd compuesto por una camara industrial DS
modelo “Ul-1460-C” con tecnologia USB 2.0, una éptica de montura C y un tripode de
sujecién donde acoplaremos la camara en direccidn vertical hacia la posicion de
recepcion de la pieza.

No contamos con un sistema de iluminacion profesional por las limitaciones
impuestas por el confinamiento debido al Covid19, aunque recurrird a soluciones
caseras, como es el uso de un flexo y trabajar bajo un fondo oscuro para reducir la
complejidad motivada por las posibles sombras que se produzcan.

Y por ultimo, para poder acceder a la cdmara usaremos las librerias del fabricante
obtenidas a partir del kit de desarrollo de software suministrado (uEye).

La funcién correspondiente a la cdmara es la de detectar la geometria superficial
e identificar el color de la pieza. Para poder realizar estas funciones la cdmara requiere
de un software que le permita realizar el procesamiento de la imagen, por lo que
requerira de cierta programacién y del uso de una biblioteca de imagen. La biblioteca
de imagen que hemos elegido para este trabajo ha sido EmguCV.

Figura 3.25 Sistema de Visidn Artificial.
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Capitulo 4. SOLUCION ADOPTADA.

En este capitulo se va a describir la solucidon adoptada para alcanzar los objetivos
fijados en este Trabajo Fin de Grado.

Se comienza describiendo qué piezas seran objeto de estudio, se analizara cual
es el funcionamiento individual de cada componente en el sistema en el orden en el que
intervienen en el proceso, posteriormente se explica a grandes rasgos el funcionamiento
del sistema apoyandonos en la descripcion de la programacion del PLC, responsable
principal de la automatizacion de este proceso, y finalmente, se expondra cual ha sido
la solucién para solventar la comunicacion de todos los elementos del sistema.

Aunque cabe adelantar, para una mejor comprensién de la solucidn, que se ha
optado por desarrollar una aplicacidon software para la comunicacidon entre todos los
elementos del sistema. Esto se debe a que de partida era necesario un soporte software
y de procesamiento de imagen para la camara. Tras el estudio de las distintas
posibilidades del resto de componentes encontramos esta opcién de comunicacién, ya
gue todos disponen de distintas librerias de comunicacién basadas en el mismo lenguaje
(C#) y el brazo-robot no disponia de un método de comunicacién con el PLC.

4.1. Aplicacidn final del Sistema de Control de Calidad.

Tras el estudio de las capacidades de la cdmara y teniendo en consideracion el
rango de medida que disponia el potenciometro, se fijo el alcance que tendria el analisis
visual y las alturas de nuestras piezas. Este alcance consiste en analizar geometrias
basicas, como secciones superficiales circulares, triangulares y rectangulares; el color,
gue serda predominante en la pieza. Mientras que la altura de las piezas se han
determinado a partir del espacio de trabajo del que dispone el brazo robot.

Por consiguiente, dispondremos de las siguientes configuraciones de piezas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 75 70 80 70 85 70 85 80

Figura 4.1 Tabla sobre configuracion de piezas de estudio.

Como se puede comprobar, se dispone de una gran variedad de configuraciones
en base a las 3 caracteristicas de las piezas. Cabe destacar que la pieza 2 dispone de una
altura anédmala por defecto en su fabricacion y que no se rectificd para poder disponer
de una pieza defectuosa que el sistema descartase al configurarlo con la consigna de
clasificacién por altura.
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El motivo particular por el que se han desarrollado estas piezas ha sido la
situacidon excepcional provocada por el Covid-19 que limitaba las opciones a nuestro
alcance, por lo que se recurrié a madera para su confeccién y a los colores y pinturas
con las que se contaba en dicho momento. De estas piezas cabe destacar la entalladura
que se les realizo para hacer posible el agarre mediante la pinza, ya que esta disponia
de una amplitud de apertura reducida con respecto a las piezas, que debian tener ciertas
dimensiones para ser manejables.

Figura 4.2 Piezas confeccionadas.

4.2.  Funcionamiento individual de los componentes del sistema.
4.2.1. Cémara de Visidn Artificial.

Las necesidades mencionadas que requiere la cdmara de visién artificial son
solventadas a partir del SDK del fabricante que cuenta con su propia libreria de
comunicacion y configuracién de imagen, mientras que para el aporte de procesamiento
de la imagen utilizaremos la libreria EmguCV.

La libreria EmguCV (usamos la version 3.1.0.1) es un contenedor .Net
multiplataforma para la biblioteca de procesamiento de imagenes OpenCV. Permite la
invocacién de las funciones de OpenCV desde lenguajes compatibles con .Net como es
el caso del lenguaje en el que se basa nuestra aplicacién, C#.

Dejando a un lado la solucién software, la cdmara es el primer componente del
sistema en intervenir en el proceso de control de calidad, pues serd la encargada de
detectar la llegada de una pieza al sistema y posteriormente, realizar un andlisis visual
de las caracteristicas de la pieza. Al finalizar cada una de estas funciones, la cdmara
comunicara la informacién obtenida y la finalizacion del proceso que representa.
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- Deteccion de Movimiento.

La deteccidon de la aproximacién de una pieza al sistema es una funcionalidad
extra que se ha aportado al sistema para dotar a este de un mayor grado de
automatizacién y para aprovechar aun mas las capacidades de la camara de visidn,
convirtiéndola de esta forma también en un sensor éptico. Esta deteccidn estd basada
en la medicién de la variacién del gradiente de movimiento de la imagen. Este
procesamiento de la imagen consiste en la diferenciacidn entre el fondo estatico de la
imagen y sus pixeles moéviles, apoyandose en un registro de historial de movimiento.

Validaremos esta deteccién de movimiento en el momento que se registre un
umbral superior de movimiento y se reduzca hasta cierto nivel, en el que garanticemos
gue no existen interferencias para determinar la presencia de una pieza, ya que la
incorporacion de estas sera de forma manual.

- Analisis Visual.

El analisis visual consiste en el procesamiento de la imagen capturada por la
camara para ante la presencia de una pieza, determinar su color y geometria superficial.
La determinacion de la geometria de la pieza se consigue mediante el uso de métodos
de deteccion de contornos y su aproximacién a geometrias basicas. Mientras que la
determinacién su color, se logra mediante la filtracién del color de la imagen. Por ultimo,
y como parece evidente, si tras filtrar el color se detecta una geometria en la imagen,
ademas de haber realizado la primera etapa del control de calidad, habremos
determinado la existencia de una pieza en la zona de incorporacion al sistema.

Contorno Detectado

Figura 4.3 Deteccion de Movimiento y Andlisis Visual.
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4.2.2. Dobot Magician.

En este apartado vamos a describir la disposicion, los procedimientos de
desplazamiento (basado en movimiento punto a punto de coordenadas cartesianas) el
agarra y deposicion, y las distintas localizaciones del brazo en el sistema.

El brazo-robot quedara centrado y enfrentado al porta-piezas donde se realiza la
medicion de altura por parte de la instrumentacién de la maqueta, con la finalidad de
poder contar con todo el rango de movimiento de la base del robot y asi disponer de 3
zonas del sistema. Una primera zona de recepcion de la pieza (donde encontramos la
camara de vision artificial) a la izquierda del brazo, la segunda zona ya mencionada de
medicion de altura (en la maqueta) y una tercera zona donde realizaremos la
clasificacién de las piezas ubicada a la derecha del brazo.

En los distintos desplazamientos entre las zonas del sistema, el brazo pasa por
determinadas posiciones de referencia. Las zonas de recepcion de la pieza y de medicidn
de altura cuentan con dos posiciones principales referencia y una intermedia, que son:
la posicién de recogida-deposicion de la pieza de estudio, la posiciéon final de
desplazamiento o de reposo del brazo y una posicion intermedia para hacer posible el
correcto agarre y depdsito de la pieza. En el caso de la zona de clasificacion, tendremos
una posicién final de desplazamiento o reposo del brazo, pero contard con varias
ubicaciones de clasificacion e intermedias, cuya cantidad dependerd de cuantos grupos
de clasificacion dispongamos.

Posicién de
Anlisis H

Posicién B
..
o Funcional

Posiciones
de

Clasificacion

Posicién de Posicién A Posicién C
Recogida o Inicial o Clasificacién
ol — - * -

Figura 4.4 Esquema de posicionamiento del brazo.

Respecto a los desplazamientos del brazo, tiene 3 designaciones: Pieza a B o
desplazamiento a la zona de medicidn de altura, Pieza a C o desplazamiento a la zona de
clasificacién y Brazo a A o desplazamiento a zona de recepcion. Estos desplazamientos
resultan del conjunto de subfunciones del brazo mencionadas al comienzo. Este
conjunto de acciones ha sido definido exhaustivamente con la finalidad de dotar al PLC
de un control completo sobre el brazo-robot, mediante el apoyo de la aplicacion
software desarrollada a partir de la generacién de unos finales de carrera “ficticios”.
Estos finales de carrera hacen posible el control de la extensién, la recogida y el giro del
brazo, el agarre y la deposiciéon de la pieza. Estas dos ultimas funciones son mas
complejas, pues contemplan una aproximacion o alejamiento horizontal de la pieza,
para la correcta interaccidn con la pieza y la activacidon o desactivacion de la pinza.
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Todos los desplazamientos, salvo el que reposiciona el brazo al estado inicial con
un unico giro, cuentan con la misma estructura de acciones secuenciadas. Esta
estructura consiste en la extensién del brazo hacia la posicion intermedia en la que se
encuentra la pieza, agarre de la pieza, retraccion del brazo, giro del brazo a la siguiente
zona que corresponda, extension del brazo a la posiciéon donde dejar la pieza, deposicion
de la pieza y finalmente, retraccion del brazo a la posicion final del brazo o de reposo.
Estas posiciones finales del brazo estan perfectamente definidas y consideradas en el
funcionamiento del sistema para su correcto funcionamiento.

4.2.3. Equipo de medicion de altura (Maqueta).

Ademas de los mandos que utilizamos para poner en marcha el sistema o para
detenerlo, contamos con un equipo de medicién de altura que utilizamos para
completar la informacidn dimensional de la pieza.

El proceso de medicién de altura, una vez llega la pieza al porta-piezas y es
detectado por los sensores capacitivo y/o inductivo (dependiendo del material del que
este compuesta la pieza), consiste en el accionamiento de un pistén en cuyo vastago de
forma solidaria se encuentra un potencidémetro lineal. Este desplazamiento de caracter
vertical hacia abajo pone en contacto al potenciometro con la pieza modificando asi la
resistencia variable interna que se transformara en una seiial eléctrica que a su vez
traduciremos en unidades de altura (mm). Esta altura corresponderd a un rango de
medida acotado a cierta altura (65 mm) que dependera de dicha dimensién de las piezas
a medir. Una vez obtenida esta medida, el sistema volvera a su estado inicial recogiendo
el pistdn por completo y dando por finalizado, solo entonces, este proceso.

Figura 4.5 Medicion de altura.
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4.3.  Funcionamiento Global del Sistema. Programacién PLC.

La programacion del PLC estara basada desarrollo de Redes Petri. Estas redes son
una representacion grafica de un sistema de eventos discretos. Estdn formadas por una
serie de estados, que se van activando secuencialmente mediante el cumplimiento de
ciertas condiciones de transicién.

4.3.1. Variables del PLC.

- Entradas.
Nombre Tipo de datos Direccién a Comentario
<@ sens_Capacitativo Bool %I0.1 Sensor Capacitativo.
<l sensM_Abajo Bool %I0.3 Sensor magnético inferior del Pistén.
@ sensM_Arriba Bool %l0.4 Sensor magnético superior del Piston.
<@ pul_Marcha Bool %l0.6 Pulsador de Marcha.
<@ pul_Emergencia Bool %I0.7 Pulsador de Emergencia.
<@ m_Fin_Iniciando Beol %I2.0 Marca Fin de estado de Iniciando.
1 m_Mov_Detec Bool %I13.0 Marca de Movimiento detectado.
40 m_Piezm_Detec Bool %I13.1 Marca de Pieza detectada.
<@ m_Fin_Detec Bool %I3.2 Marca Fin de deteccién.
< m_Fin_AV Bool %l4.0 Marca Fin de Analisis Visual.
<0 m_Fin_AH Bool %ld.1 Marca Fin de Analisis de Altura.
<@ m_fc_BRetr Bool %I6.0 Marca fin de carrera, Retroceder bram.
<@ m_fc_BExt Bool %I6.1 Marca fin de carrera, Extender brazo.
4 m_fc_A Bool %l6.2 Marca fin de carrera, Posicién Inicial.
@ m_fc_B Bool %63 Marca fin de carrera, Posicién frente AH.
< m_fc_C Bool %l6.4 Marca fin de carrera, Posicion frente Clasifi..
< m_Herr Bool %16.5 Marca de Herramienta.
< Potenciometro Word %IV64 Lectura Potenciometro.
Figura 4.6 Entradas del PLC.
- Salidas.
4l valvula Bool %Q0.0 Valvula. _
<@ lamp_Blanca Bool %Q0.1 Lampara Blanca.
4 lamp_Verde Beol %Q0.2 Lampara Verde.
<@ Q_Funcicnamiento Bool %Q1.0 Salida, Funcionamiento activa.
<@ Q_Detec_Mov Bool %Q2.0 Salida, Deteccién de Movimiento.
< Q_AV Bool %Q3.0 Salida, Analisis Visual.
<1 Q_FaB Bool %Q3.1 Salida, Piez a B.
<0 Q_LectH Bool %Q3.2 Salida, Lectura de Altura.
<0 Q_PaC Bool %Q3.3 Salida, Piem a C.
< Q_BaA Bool %Q3.4 Salida, Braz a A.
< Q_ExtB Bool %Q4.0 Salida, Extension de Brazo.
< Q_RetrB Bool %Q4.1 Salida, Retraccion de Bram.
< Q_GirarB Bool %Q4.2 Salida, Girar Brazo.
< Q_Herr_OFF Bool %Q4.3 Salida, Desactivar Herramienta.
@ Q_Herr_ON Bool %0Q4.4 Salida, Activar Herramienta.

Figura 4.7 Salidas del PLC.
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- Marcas del Programa.

jm
<4 Sy:tem_Byte
<@ Primer Ciclo
< DiagStatusUpdate
@ Alway:TRUE
4 AlwaysFALSE
< Est_PARO
< Est_Iniciando
) Ezt_ESPERA
40 Est_FUNCIONAMENTO
< 01
< 1o
< 2
& 3
4 20
& 23
< 30
< 32
<@ Est_Detec_Pausa
< Est_Detec_Mov
< Est_Detec_Piex
<) a5
) 154
& 156
) 64
& 65
< Est_Inicio_Ciclo
4 Est AV
<@ Est_PaB
4 Est_AH
) Ezt_PaC
@ Ezt_BasA
< 78
g 89
<@ 910
& tion
@ nn2
£ t127
| 87

Tipo de datos Direccion a
Byte %MBO
Bool %M0.0
Bool %MO.1
Bool %MO0.2
Bool %MO.3
Bool %M1.0
Bool %M1
Bool %M1.2
Bool SM1.3
Bool ®M2.0
Bool %M2.1
Bool %®M2.2
Bool %M2.3
Bool SN2 4
Bool %®M2.5
Bool %M2.6
Bool Sh2.7
Bool %M3.0
Bool %M3.1
Bool ®M3.2
Bool %h33
Bool %M3.4
Bool ®M3.5
8ool %M3.6
Bool SM3.7
Bool =M3.0
Bool %A1
Bool %2
Bool %ML 3
Bool AL
Beol BM4.5
Bool =M5.0
Bool BM5.1
Bool %BN5.2
Bool RBM5.3
Beol =M5.4
Bool EMS.S
Bool %M5.6
Figura 4.8 Marcas del PLC 1.

Marca que se ejecuta solo al inicio.

Eztado PARO.
Estado Iniciando.
stado ESPERA.
stado FUNCIONAMENTO.

stado Deteccion Pausada.
stado Deteccién de Movimiento.
stado Deteccion de Piex.

Estado Inicic de Ciclo principal.
Estado de Andlizis Visual.
Eztado de Piexa 8 B.

stado de Analizis de Altura.

stado de Piem o C.
Estadode Brama A
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‘Nombre
) Est PB O
4 Est PBA
< Est PB_B
< Est PB_C
< Est B_Ext
<) Est_B_Retr
<) Eszt B_Gir
<) Est_Herr_ON
<@ Est_Herr_OFF
) 1314
< 1415
<« t1516
4 1517
) 1618
<« 1718
4 11819
< 1820
4 us)
@ 11914
<« 11915
< 2015
) 2119
<) Est_LectH_OFF
< Est_Piston_Abajo
&) Est_Lectura_H
<@ Est_Piston_Amba
4 2223
4 12324
) 12425
4 2522
&) Est_V_OFF
4 Eszt V_.ON
& 12627
@ 12726
& Est_Luz OFF
& Est_Luz Verde_inter
& Est_Luz Verde_Fija
€ Est_Luz Blanca
& 2829
4 2830
& 2928
€ 12930
& 12931
4 13028
< 13031
& 3128
< 3130
4 Est_Inter_OFF
& Est_inter_ON
@ 13233
& 3332
< Poten_Norm
4 Poten_Escal

Tipodedstos  Direccién a
Bool %M6.0
Bool %M6.1
Bool %M6.2
Beol %M6.3
Bool BM6.4
Bool %M6.5
Bool %M6.6
Bool %M6.7
Bool %M7.0
Bool SM7.1
Bool %M7.2
Bool ®M7.3
Bool BM7 4
Bool ®BM7.S
Bool %M7.6
Bool %M7.7
Bool %M8.0
Bool %M8.1
Bool %M8.2
Bool %M8.3
Bool %M8.4
Bool %M8.5
Bool %M9.0
Bool %M9.1
Bool %M9.2
Bool %M9.3
Bool %M9.4
Bool %NS
Bool %M9.6
Bool %M9.7
Bool %M10.0
Bool %M10.1
Bool %M10.2
8ool %M10.3
Bool %M11.0
Bool %M11.1
Bool %M11.2
Bool %M11.3
Bool %BMI14
Bool %®MI15
Bool %M11.6
Bool %M11.7
Bool %M12.0
8ool %MI2.1
Bool %®M12.2
Bool %M123
Bool %®M12.4
Bool %M13.0
Bool %M13.1
8ool %M13.2
Bool %®M13.3
DWord %MD 100
Real %MD104

Figura 4.9 Marcas del PLC 2.

' Comentario

Estado Posicion Brao Indefinida Inicial.

Estado Posicion Brazo Inicial en reposo.
stado Pozicién Braxo frente a AH en repo...

Estado Posicion Bra frente a Clasificacio..
stado Extender Brax.

Estado Retroceder Brazo.

Estado Girar Brax.

Estado Activacion Brao.

Estado Desactivacion Brax.

Estado de Lectura de Altura Desactivada.
Estado de Bajar Piston.

Estado de Lectura de Altura.

Estado de Subir Pistén.

Estado de Valvula apagada.
stado de Valvuls activada.

Esztado de luces apagadas.
stado de luzverde intermitente.
Estado de luzverde fija.
stado de luzblanca fija.

stado de Intermitencia apagada.
Estado de Intermitencia activada.

Lectura de Potenciometro Normalizado.
Lectura de Potenciometro Escalado.
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4.3.2. Programacién PLC en TIA PORTAL.

Las bases de funcionamiento partiran de un arranque manual mediante la
pulsacion del botén marcha de la maqueta, con el cual se iniciard una serie de procesos
de conexién a los diversos componentes mediante la aplicacién software. Una vez
corroboradas estas conexiones, el sistema entrara en una fase donde se movera entre
dos estados hasta que se mande a parada. Estos dos estados comprenden, uno de
espera mientras se aproxima una pieza para entrar en el sistema y ser detectada y otro
de funcionamiento, donde se inicia al ciclo principal de funcionamiento, compuesto por
las “macro acciones” del sistema (Red de Petri: ESTADOS PRINCIPALES)

ESTADOS PRINCIAPLES to1: pul Marcha

PARO

t10: pul_Parada
t12: m_Fin_Iniciando x Rieza—Detee x PB_A

t13: m_Fin_Iniciando x (Pieza_Detec x
Inicio_Ciclo + lnicie—Cicle}

t20: pul_Parada

Iniciando

t23: Pieza_Detec

t30: pul_Parada

FUNCIONAMIENTO
ESPERA

t32: Inicio_Ciclo x Rieza—Betee

32

Figura 4.10 Red Petri: Estados Principales y transiciones.

Para definir el proceso de deteccidon desarrollamos otra red de Petri. Esta red
estara compuesta de un estado de Pausa donde el ciclo de deteccién se detiene, un
estado de deteccidon de movimiento y un ultimo estado de deteccién de pieza, que
lanzara el analisis visual, para tanto detectar la pieza como sus caracteristicas visuales.
Este ciclo entra en pausa tras dar paso al ciclo principal del sistema y se vuelve iniciar
tras ser retirada la pieza a la espera de detectar la aproximacion de una segunda pieza
que pueda aguardar a que el ciclo principal termine, para corroborar su presencia (Red
de Petri: ESTADOS DE DETECCION).

ESTADOS DE DETECCION

DetecPausa

tas: (ESPERA x + FUNC x fcA) x Pieza—Betee
x PARO

T.54Z PARO
ts6: Mov_Detec x PARO

tea: PARO + Pieza_Detec x m_Fin_Detec

DetecMovimiento DetecPieza

tes: Pieza—Detee x m_Fin_AV

Figura 4.11 Red Petri: Estados de Deteccion y transiciones.
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El ciclo principal de funcionamiento consta de un estado inicial que, tras
detectarse una posible aproximacién de una pieza, da paso al analisis visual. En caso de
no corroborarse la existencia de la pieza, retorna al estado inicial del ciclo y se reanuda
el ciclo de deteccién. En caso contrario, se activa una serie de acciones secuenciales
sobre el brazo para el desplazamiento de la pieza hasta el porta-piezas de la maqueta.
Una vez finalizada dicha secuencia, se activa el estado de analisis de altura de la piezay
se vuelve a recurrir al brazo robot para desplazar y clasificar las piezas en base a los
criterios requeridos. Y finalmente, tras la clasificacién y vuelta a una posicién del brazo
de reposo, se activa el Ultimo estado para reposicionar el brazo en su estado inicial de
funcionamiento. (Red de Petri: C/ICLO PRINCIPAL)

CICLD PRINCIPAL

78 AR t78: Est_Detec_Pieza
I:I‘__;‘j\“_" B
S T A t87: MF_AV x Pieza—_Detec
A -\-:_JC:{ - _‘\J
(= K t89: MF_AV x Pieza_Detec
§
1

Ii_| D“ t910: PB_B

| ' £1011: m_Fin_AH x LectH_OFF

C L e t1112: PB_C
Feraa B .-\HE / L:ua al
e t127: PB_A

A RRus

Figura 4.12 Red Petri: Ciclo Principal y transiciones.

La red que contempla los estados y acciones del brazo es la mds compleja pues
se busca un mayor control de este. En primer lugar, partimos de un estado que solo
estard activo al principio (PB_0), pues estd pensado para contemplar que el brazo se
pone en funcionamiento en una posicidn arbitraria, y es reposicionado al finalizar el
estado de inicializacidon del sistema, llegando asi al estado de posicionamiento inicial del
brazo (PB_A). Para alcanzar los diversos posicionamientos del brazo, existen otros
estados que consisten en las acciones de agarre y deposiciéon de la pieza extension,
retraccion, y giro del brazo, necesarias para conseguir las distintas posiciones a las que
debe llegar el brazo, quedando por mencionar, las de posicionamiento final frente al
andlisis de altura (PB_B) y la posicion final frente a la clasificacidn de las piezas (PB_C).
(Red de Petri: ESTADOS Y FUNCIONES DEL BRAZO)
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ESTADOS Y FUNCIONES DEL BRAZO

PB_0O

t1314

/ t1415

. FB_A
B_Girar
t1914
Herr_ON
ti61s
B_Retr
tig19
Herr_OFF
ti718
t1821 t1820
t2119 t2015
FB_C
FBE_B
t1314: Iniciando x fcBRetr x fcA x Herr t1820: fcB x Herr x fcBRetr
11415: PaB t1821: fcB x Herr x fcBRetr
t1516: (fcA + fcB) x Herr x fcExt t1914: fcA x Herr x fcBRetr
t1517: (fcC + fcB) x Herr x fcExt t1915: (fcC + fcB x PaB) x Herr x fcBRetr
11618: (fcA + fcB) x Herr x fcExt t2015: PaC
11718: (fcC + fcB) x Herr x fcExt t2119: BaA

11819: (fcA + PaC x fcB) x Herr x fcRetr

Figura 4.13 Red Petri: Estados y Funciones del Brazo y transiciones.

Contamos con otra red secundaria ciclica para la realizacién de la lectura de la
altura de la pieza, que consta con un estado de inactividad, otro de desplazamiento del
pistén ligado al potencidmetro mediante la activacion de una vdlvula, un estado de
medida de la lectura donde se toma dicho valor y finalmente otro estado de retraccién
del pistén, para recuperar el estado inicial de inactividad. (Red de Petri: Lectura de
altura). Esta red cuenta con una subred biestable para el accionamiento de la valvula
gue controla el pistén.
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12223: AH x s_Capac x s—Fir—AH

LectH_OFF

t2324: sM_Abajo
t2425: m_Fin_AH

t2522: sM_Arriba

12627

12627: Est_Piston_Abajo

t2726: Est_Piston_Arriba

Figura 4.14 Red Petri: Estados de Lectura de Altura y transiciones.

también contamos con la red que se ocupa de la sefializacién luminosa y que se

corresponde con los estados principales del sistema. Parte de un estado inicial, con

todas las luces apagadas, continua con un estado de la luz verde intermitente que indica

que estamos en fase de configuracidn de la aplicacidn que establece las comunicaciones,

y finalmente dos estados de luz verde fija, para el de funcionamiento y uno de luz blanca
fija para el estado de espera. (Red de Petri: Estados de Luces) Cuenta con una subred
biestable para conseguir la intermitencia mediante dos temporizadores.

t2830:

t2829:

t2928:

t2930:

t2931:

t3028:

Verde_Inter

ESTADOS DE SISTEMA DE LUCES

Apagadas

Inter_ON

£2928 3332

£2830 3233

Blanca

Inter_OFF

£2931

FUNC t3031: ESPERA

Iniciando t3128: PARO

PARO t3130: FUNC

FUNC t3233: Inter_OFF x TON(1s) x
Est_Verde_Inter

ESPERA
t3332: Verde_Fija + Inter_ON x TON(1s) x

PARO

Est_Verde_lInter

Figura 4.15 Red Petri: Estados de Sistema de Luces y transiciones.
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Por ultimo, existe una seccién en la programacién del PLC que corresponde a la
lectura de la entrada analégica del potencidmetro de la maqueta con la que
interpolamos la variacién de altura medida. En primer lugar normalizamos la seial del
potenciometro de entera a real como viene indicada en el manual de entradas
analdgicas del PLC, y finalmente la escalamos a la variacidon de altura que se mide
(25mm). Considerando esta variacidon y tras acotar debidamente el 0 de estas
variaciones, obtendriamos las medidas reales de las piezas.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MIN %D100 00— MN “ID104
WWE4 OUT — "Poten_Norm* %WMD100 ouT — "Poten_Escal”
"Potenciometro” VALUE Poten_Norm VALUE
27648 MAX 25.0 MAX

Figura 4.16 Interpolacion de la medida del potenciometro.

4.4. Comunicaciones mediante la aplicacién Software.

Como se ha especificado al principio de este capitulo, debido a que los equipos
han sido los provistos para desarrollar el sistema y no ha habido un estudio y seleccién
previa de los mismo, la solucién adoptada finalmente para la comunicacién de todos los
componentes ha sido la creacidon de una aplicacion software en C# desarrollada en
programacion orientada a objetos (POO) haciendo uso de las bibliotecas que se
mencionan en los apartados siguientes.

Por tanto, esta aplicacién tendra las funciones de recibir la informacion del PLC
y de la camara, que realiza el andlisis visual de la pieza como la deteccidn de esta, como
de transmitir las ordenes correspondientes y aportar control, sobre el brazo robot.
Finalizadas las operaciones indicadas por el PLC, comunicaria la finalizacidon de las
ordenes dichas ordenes mediante la activacién de las entradas correspondientes para

gue continuara su programacion.

v

Visual Studio

Figura 4.17 Entornos de programacion.
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4.4.1. Comunicacion con PLC S7-1200.

La comunicacién software con el PLC estard basada en la biblioteca S7.net que
funciona tan solo con PLCs Siemens y con conexidn Ethernet. Esto significa que el PLC
debe tener una CPU o una tarjeta externa Profinet. La biblioteca esta escrita en C# por
lo que puede ser depurada facilmente. La pagina que aparece en la bibliografia donde
se puede encontrar la biblioteca, cuenta con toda la documentacidn necesaria para la
configuracion del PLC asi como la implementacién de esta en nuestro cédigo.

Se usarad esta biblioteca para conectar y desconectar del PLC, leer y escribir tanto
variables E/S como la analdgica del potenciometro lineal.

La lectura de la variable analdgica sera utilizada para el conocimiento de la altura
de las piezas analizadas, pues las piezas podran ser agrupadas en funciéon de esta
variable. En cuanto a la lectura y escritura de las variables E/S, esto servird para
comunicar al software qué procesos deben ejecutarse, en funcion de la lectura de las
salidas activas (no tiene sentido que las salidas puedan ser escritas), mientras que solo
tiene sentido la escritura de las entradas, puesto que servirdn para comunicarle al PLC
el estado del resto de componentes.

v
>
=

v

0 [

SIEMENS SIPLUS
$7-1200

A.H

| Ext |

A 4

Retr

Girar

DetecMov

v

v

7 3

EseribirPLC

A

LeerPotenc

A
-
"
c
-'U
g
(o]

Figura 4.18 Comunicaciones PLC-Aplicacion.

38



Capitulo 4 Solucion adoptada.

industriales
et UPCT

4.4.2. Comunicacién con Dobot Magician.

La comunicacién software con Dobot Magician la estableceremos a partir del
aprendizaje a través de una demo en CH# de la que nos provee el fabricante
(“DobotDemoForC#”) y que cuenta con una serie de bibliotecas de comunicacién, de
funciones y tipos con los que trabaja el brazo robot. Estas bibliotecas tendran que ser
incorporadas a nuestra aplicacién software.

Utilizaremos esta biblioteca para conectarnos y desconectarnos de Dobot
Magician, establecer los pardmetros con los que trabajara el brazo, tener un control en
todo momento del posicionamiento del brazo, disponer de una herramienta para grabar
posiciones de interés, activar y desactivar la herramienta, generar funciones que
ejecuten el agarre y la deposicién de la pieza y para garantizar que un determinado
movimiento se ha completado.

Esta parte del software generara y trabajara con numerosas variables (finales de
carrera “ficticios”) con el objeto de que el PLC contemple cada accién realizada por el
brazo robot, pero sera la aplicacion software la que se encargara de hacer de puente de
comunicacion entre brazo-robot y PLC, trasmitiendo las ordenes que debe realizar el
brazo-robot y devolviéndole la informaciéon de estas al PLC que se traduce en la
activacion y desactivacién de las distintas variables mencionadas.

[feBRetr | +——

I Re—

fc A _—»[fc B
Figura 4.19 Comunicaciones Aplicacion-DobotMagician
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4.4.3. Comunicacion con Cadmara de Vision Artificial.

Dentro del SDK del fabricante podemos encontrar tres ejemplo en C# que seran
a partir de los que obtendremos todas las funciones necesarias para la comunicacién
con la camara, asi como dos aplicaciones con las que podemos probar la cdmara y
guardar la configuracion de los pardmetros que utilizaremos para su uso. Los ejemplos
de los que hablamos son:

- uEye_DotNet_C#_Cockpit
- uEkye_DotNet C#_ DirectRenderer
- uEkye_DotNet_ C# Simplelive.

Del ejemplo “uEye_DotNet_C#_SimpleLive” obtendremos como realizar un test
inicial de la cdmara, como iniciarla, cargar parametros, obtener una imagen y como
parar la cdmara y salir.

Y del ejemplo “uEye_DotNet_C#_Cockpit” es donde se halla la forma de obtener
la imagen de la camara.

Por tanto, utilizaremos este software del fabricante, para iniciar y detener la
camara, cargar una serie de pardmetros que calibrarian la cdmaray para obtener imagen
en formato captura o video.

4— Detec Mov

4¢— A. Visual

»| Mov Detec
. P | Pieza Detec
) g
L.aF
EP1GU $» | Fin Detec
I »| Fin A.V.

Figura 4.20 Comunicaciones Cdmara-Aplicacion.
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Figura 4.21 Conjunto de sentencias comunicativas del Sistema.
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Capitulo 5. POSIBLES MEJORAS.

Cabe recordar que el objetivo de este trabajo es el de crear la aproximacion de
una parte de una linea de produccion, como es un sistema de control de calidad,
mediante el equipo disponible con el que se cuenta en el departamento. Por tanto, una
mejora sustancial seria la de contar con equipos mas profesionales, como contar con
brazos industriales y una estructura que contara con cintas mecdnicas que sustituyera
la maqueta a escala. Pero debido a que este no es el objeto del trabajo, vamos a
mencionar posibles mejoras aplicables o futuros trabajos que sobre este trabajo se
pudieran realizar.

e Conexion directa de Dobot Magician con PLC S7-1200 vy programacion interna del

propio brazo-robot.

Unas cuantas semanas antes de la finalizacién de este trabajo, el fabricante de
Dobot Magician publico una nueva demo que describia la forma que habian desarrollado
para poder conectar y comunicar el brazo-robot con los PLCs de Siemens. Por tanto, una
posible mejora que se podria incorporar a este trabajo seria el estudio de esta demo del
fabricante para ver las ventajas que supondria implementar esta modificacion.

e Uso de la cdmara para comunicar al brazo-robot del posicionamiento espacial de

la pieza recibida.

Otra mejora que no ha podido ser desarrollada, ha sido la de implementar una
coordinacidon cdmara - brazo robot, con la que relacionar los sistemas de referencia
espacial de ambos componentes con la finalidad de poder transmitir informacién de la
ubicacién de las piezas que llegan al sistema, para que el brazo pudiera actualizar la
posicién a la que desplazarse para recoger dicha pieza. Esta mejora también supondria
incorporar otra mejora de calibracidn sobre la cdmara para evitar el conocido efecto
“ojo de pez” que provocan las lentes de las cdmaras, distorsionando las dimensiones en
la imagen cuanto mas se acercan a los extremos de esta.

e Estudio mdas amplio de las capacidades de analisis visual que nos provee la cdmara

y biblioteca de visidn artificial.

En este trabajo nos hemos limitado a realizar un analisis visual basico de las
caracteristicas de las piezas, detectando geometrias simples y piezas con un solo color.
Pero somos conscientes del gran potencial con el que cuentan las bibliotecas de imagen,
pudiendo detectar patrones de imagen mas complejos. Por ejemplo, se podria estudiar
implementar la deteccion de cédigos QR.

e Mejora del motor de comunicaciones mediante el uso de varios hilos.

Los conocimientos sobre programacion al abordar a este trabajo eran limitados,
pero se han incrementado considerablemente gracias a él. Una avance para este trabajo
podria ser el abordar la programacion con multihilos para optimizar el motor de
comunicaciones de la aplicacién.
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ANEXO. Aplicacion software y Codigo.

1. Descripcion e Interfaz.

e e
S Sistema integrado de
_Control de Calidad.
— + : BEnE
AN N

Conexion y Configuracion de \_ Inicio y Parada \\hnhuuul

los componentes del Sistema. del Sistema. del Sistema.

Figura A. 1 Descripcion de la interfaz.

Contamos con 3 secciones de la interfaz. La primera se trata del acceso y
configuracion de los 3 equipos a los que la aplicacién nos permite comunicarnos y que,
por tanto, esta formado por 3 subsecciones. Estas subsecciones tienen en comun que
nos permiten conectar y desconectar los distintos equipos. En el caso del PLC, nos
permite introducir la direccion IP de este antes de conectarnos a él. Para el caso de
Dobot Magician, contamos con un menu desplegable con las posiciones de referencia
por las que se mueve el brazo robot. Seleccionando una de estas posiciones podemos
desplazar hasta ella al brazo robot o grabar manualmente dichas posiciones. Ademas,
cuenta con una serie de cuadros de texto, que nos mostrara avisos sobre las acciones
realizadas como la posicion espacial en la que se encuentra el robot. Cabe destacar que
una vez configurado Dobot Magician es requerido pulsar el botdn de listo, para que
junto con el resto de las conexiones se reconozca que el sistema esta perfectamente
conectado y configurado. En el apartado de la camara de visidn artificial, nos muestra
las propiedades de la pieza también recurriendo a cuadros de texto.

La segunda seccidn de nuestra interfaz esta formada por dos botones para iniciar
y detener el control de comunicaciones del sistema y un menu desplegable para definir
la consigna de clasificacién.

La tercera seccidn nos mostrara textualmente los estados del sistema, desde el
punto de vista del ciclo de deteccidn, desde el punto de vista del ciclo principal, desde
las érdenes que se le dan al brazo, ademas de indicar el grupo al que pertenece la pieza
y quedando la activacién y desactivacion de la herramienta sefalizada mediante
imagenes. Y por Uultimo, un gran recuadro de imagen al cual le pasaremos
intercaladamente en el correspondiente momento la imagen obtenida por la cdmaray
la imagen procesada por la aplicacién.
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2. Clase PLCSiemens.

La clase PLCSiemens, se encarga de la comunicacion entre la aplicacién software
y el PLC S7-1200. Cuenta con las propiedades y funciones siguientes.

e |Inicializador.

PLCSiemens comunPLC = new PLCSiemens({CpuType.571286, "192.168.8.133", @, 1);

Figura A. 2 Inicializador Clase PLCSiemens.

Las cuatro propiedades del inicializador necesarias para establecer la
comunicacion ya las mencionamos en el apartado de configuracion del PLC. Estas
propiedades son el tipo de CPU, la direccidon del PLC, el rack y el slot en el que se
encuentra.

e Propiedades.

Contamos con una serie de variables propias de la comunicacién del propio PLC
presentes en el inicializador ya comentadas, una variable para conocer el estado de
conexién y otra para evitar problemas de comunicacién con el PLC, ademas de todas las
variables E/S que intercambian PLC-Software.

Cabe explicar que estas E/S cuentan con variantes de variable del PLC, que son
nombre o identificador de variable (ver_), la direccion de la variable en el PLC (direc_) y
el estado de la variable (est_). Estos primeros estados de E/S sirven para tener dicha
informacidn a nivel local de la aplicacién, aunque las salidas son leidas y las entradas son
actualizadas localmente y en el PLC al mismo tiempo, de forma continuada. figura
varIn = new string[12] { "MF_Iniciando™, "MF_AV", "MF_AH",

“fcBRetr™, "fcBExt"™, “fcaA", “fcB", "fcC", "Herr"™,
; "M_Mov_Detec”, "M _Pieza Detec"”, "MF_Detec"};
direcIn = new string[12] { "I2.e", "I4.a@", "I4.1",

"Is.@", "I&.1", "I6.2", "I6.3", "I6.4", "IB.5",
! "13.e", "I3.1%, "I1I3.2"}; // Deben de :I1.7
estIn = new bool[12] { false, false, false,
E falze, falze, falze, false, fal=ze, false,
E false, false, false

varOut = new string[13] { "Funcionamiento™, "av", "PaB", "AH", "Pal", "BaA",
E "Ext", "Retr", "Girar™, "HerrOFF", "HerrOd",
: "DetecPausa", "DetecMov" };

3
direcOut = new string[13] { "01.8", *03.8", "03.1", "03.2", "03.3", "03.4",
"04.8", "04.1", "04.2", "04.3", "04.4",
"02.8", "02.1" };
stOut = new bool[13] { talse, fTalse, Talse, Talse, false, fTalse,
talse, false, false, false, false,
false, false };
Figura A. 3 Variables E/S PLC.

ceeee- D
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Funciones.

- ConectarPLC [void]

Funcién encargada de establecer la conexion con el PLC, que se ha establecido

correctamente

y abrir la comunicacién con este. Esta funcidon obtiene los valores

necesarios para establecer la conexidn y que coinciden con los aportados y establecidos

con el inicializa

dor. figura

public void ConectarPLC()

plcsiemens = new Plc{Modelocpu, DirIP, Rack, Slot);
plcsiemens.Open();

! if (plcsiemens.IsConnected)

oA

|1 Conexion = true;
: MessageBox.Show("PLC conectado™);
}
else

¢

i : MessageBox.Show("Error al conectar PLC");

P}

Figura A. 4 Funcion ConectarPLC.

- DesconectarPLC [void]

Funcion

gue desconecta la comunicacion con el PLC.
public void DesconectarPLC()
plcsiemens.Close();

Conexion = false;
MessageBox.Show("PLC desconectado™);

B

Figura A. 5 Funcion DesconectarPLC.

- LeerPLC (string) [bool]

Esta funcién provee de seguridad a la lectura de variables simples en el PLC,
evitando problemas de acceso a la comunicacion con este. Esto lo conseguimos

bloqueando la

ejecucidn de la lectura en el caso de que otra parte del cédigo este

accediendo al canal de comunicacién.

private bool LeerPLC(string variable)

1

R E TR PP

bool value;

while (Buffer) ;

Buffer = true;

value = Convert.ToBoolean(plcsiemens.Read(variable));

Buffer = false;

return value;

Figura A. 6 Funcion LeerPLC.
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- EscribirPLC (string, bool) [void]

Dicha funciéon es equivalente a LeerPLC, realizando la misma medida de
proteccion respecto al abuso del canal de comunicacién, pero para la escritura de
estados en el PLC.

- EscribirEntrada (string, bool) [void]

Esta funcion escribe un estado a partir del nombre de la entrada que le pasamos
como primer argumento, el cual corresponde con el segundo argumento aportado. Esta
escritura se realiza tanto localmente como en el PLC hallando el indice del nombre y la
direccion correspondiente a dicha entrada como mostramos a continuacion.

public void EscribirEntrada(string wvrbl, bool std)

{
for {(int 1 = 8; i < varIn.Length; i++)
{
if (VarIn{i) == vrbl)
{
EstIn(i, std);
EscribirPLC(DirecIn{i), std);
}
}
}

Figura A. 7 Funcion EscribirEntrada.

- LeerEntrada (string) [bool]

Esta funcién es la encargada de, a partir del nombre de la entrada, hallar su indice
correspondiente y devolvernos el estado local del indice correspondiente.

public bool LeerEntradalstring entrada)

i

; int y = 8;

; for {(int 1 = @; 1 < wvarln.Length; i++)
.

' if (VarIn(i) == entrada)
! {

B AL

oo T

; T

! return EstIn(y):

T

Figura A. 8 Funcion LeerEntrada.

- LeerSalida (string) [bool]

Esta funcidn es equivalente a LeerEntrada, pero en su versidn para obtener el
estado de las salidas localmente.
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- ActualizarSalida [void]

Esta funcidon consiste en una completa lectura del estado de las salidas del PLC
para actualizarlas localmente.

public void ActuwalizarSalidas()
for (int i = 8; i < estOut.length; i++)

EstOut(i, LeerPLC({DirecOut{i)));

e e m e ey
B e ]

Figura A. 9 Funcidn ActualizarSalida.

- LeerPotenciometro [float]

Esta funcién recurre a una funcidn mds compleja de la biblioteca de
comunicacion del PLC para la lectura, con el fin de acceder al valor de la entrada
analdgica del potenciémetro. En este caso, la lectura realizada de la direccidn y tipo de
dato correspondiente habra que transformarla en una variable de punto flotante para
C# mediante las funciones de conversién de tipos de la biblioteca.

public float LeerPotenciometro()

float lectura;

DataType DataType = DataType.Memory;
int DB = 1;

int StartByteddr = 184;

int count = 28 * 4;

while (Buffer) ;
Buffer = trus;
byte[] bytedrray = plcsiemens.ReadBytes(DataType, DB, StartByteAdr, count);

Buffer = falze;

double[] result = 57.MNet.Types.Double.ToArray({bytefrray);

lectura = Convert.ToSingle(Math.Round(result[@],2));
return lectura;

R =

Figura A. 10 Funcidn LeerPotenciometro.
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3. Clase DobotMagician.

La clase DobotMagician, encargada de la comunicaciéon entre la aplicacién

software y el brazo-robot del cual recibe su propio nombre. Cuenta con las propiedades

y funciones que se muestran a continuacién.

e |Inicializador.

DobotMagician comunDobotM = new DobotMagician();

Figura A. 11 Inicializado Clase DobotMagician.

e Propiedades.
Respecto a la imagen siguiente, contamos con las siguientes propiedades:

- conexion: variable que alberga el estado de la conexién con el brazo-robot.

- configuracion y movON: variables de funcionamiento para optimizar el acceso
del cédigo de actualizacién del posicionamiento del brazo-robot.

- posicion: variable propia de la biblioteca de comunicacidn del brazo-robot para
su desplazamiento.

- posTimer: evento temporal generado para la actualizacién del posicionamiento.

- posVariables (string): cadena de caracteres correspondientes a los nombres de
las posiciones: las de reposo del brazo, las de interaccién con la pieza y las
intermedias para el proceso de agarre o deposicién de la pieza.

- posiciones (matriz float): parametros x, y, z y r que definen las posiciones.

public DobotMagician()

¢

conexion = false;
configuracion = false;
movON = false;

posicion = new Pose();
posTimer = new System.Timers.Timer();

posVariables = new string[13] { "P_Inicial”, "PF_AH", "PF_Clasificacién”,
i "P_Recogida”, "P_AH", "p_C1", "P_C2", "P_C3",
"P_RecogidaInter”, "P_AHInter", "P_ClInter"”, "P_C2Inter"”, "P_C3Inter"

Posiciones para Clasificacién Vertical

/{ Para clasificacidén horizontal

posiciones = new float[13, 4] { { ©58.ef, 81.ef, 8.ef, 59.ef },
' { o98.ef, a.af, e.ef, e.8f 1,
{ 61.ef, -63.@f, e.ef, -43.ef },
{ 118.6f, 193.8f, -87.ef, 57.a8f },
{ 228.0f, 8.e8f, -38.ef, a.af },
{ 195.8f, -154.8f, -80.ef, -45.8f 3},
{ 166.8f, -177.8f, -89.ef, -45.ef 3},
{ 134.8f, -200.0f, -80.ef, -54.ef },
{ a.ef, 8.af, 8.ef, a.ef 1,
I a.ef, 8.af, 8.ef, a.af 1,
{ e.ef, e.ef, 8.ef, e.ef 1,
I e.ef, 8.ef, 8.ef, a.ef 1,
: { @a.ef, 8.af, 8.ef, e.ef }
i

Figura A. 12 Propiedades de la Clase DobotMagician.
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e Funciones.
- IniciarDobot [void]

Esta funcidn establece y comprueba que la conexién al brazo-robot ha sido
satisfactoria y llama a otras dos funciones. La primera, EstablecerParametros, que fija
los parametros de velocidad y aceleraciéon de los movimientos que hacen posible el
desplazamiento del brazo en funcién del modo de desplazamiento elegido y la segunda,
ObtenerPosicion, que a partir de posTimer adquiere la posicién del brazo cada cierto
intervalo de tiempo (500 ms), a la vez que pasa los valores de dicha posicién a la interfaz
para visualizarlos.

La sentencia mds relevante de esta funcidon seria ConnectDobot cuyos
parametros definen al nombre del puerto, la velocidad de transmisidon de este y dos
cadenas de caracteres que requiere la conexion.

DobotDl1l.ConnectDobot("", 11520808, fwlype, version);

Figura A. 13 Funcion ConnectDobot.

Los parametros que a nosotros nos interesan inicializar son las que conciernen al
modo PTP por coordenadas cartesianas y de la herramienta.

private void EstablecerParametros()
UInt64 cmdIndex = @;

PTPCoordinateParams cpbsParam;

cpbsParam.xyzVelocity = 188;

cpbsParam.xyzAcceleration = 188;

cpbsParam.rVelocity = 180;

cpbsParam.rAdcceleration = 188;

DobotDll.SetPTPCoordinateParams({ref cpbsParam, false, ref cmdIndex);

e e iy

Figura A. 14 Parédmetros PTP.

Y en ultimo lugar, de la funcién ObtenerPosicion destaca la funcién GetPose que
nos devuelve los pardmetros que definen la posicién del brazo (x, y, z, rHead).

DobotDll.GetPose(ref posicion);

Figura A. 15 Funcidn GetPose.

- DetenerDobot [void]

Esta funcion detiene a su vez a posTimer y desconecta el brazo robot. La
sentencia mas importante de esta funcion es la siguiente.

DobotDl11.DisconnectDobot();

Figura A. 16 Funcidn DisconnectDobot.
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- MoverA (string) [bool]

La funcion en cuestién es la encargada de ejecutar el movimiento al brazo-robot
a partir del del nombre de la posicidn al que debe desplazarse. Para ello, se recorre el
vector posVariables para identificar el indice de la posicidn a la que desplazarse, que
corresponderd con el indice de la variable posiciones de la que obtendremos los
parametros que definen dicha posicién y que se transmitird a la funcién PTPCmd, propia
de la SDK del fabricante y que se encarga de ordenar el desplazamiento al brazo robot.

private UInte4 PTPCmd{byte style, float x, float y, float z, float r]lZI

Figura A. 17 Funcion PTPCmd.

Ademads, cuenta con una seccion de cddigo que utilizando dichas posiciones,
garantiza que se logra dicha posicién compardndola continuamente con la ubicacion
instantdnea del brazo y una vez culminada, devuelve una confirmacién de esto, para
que, como veremos en el funcionamiento de nuestro cédigo principal, evitar que el
cddigo posterior se ejecute sin finalizar el desplazamiento del brazo-robot.

- Herramienta (bool, bool) [void]

Con esta funcién abrimos, cerramos y desactivamos el efector final que tiene
instalado el brazo-robot con las indicaciones de energia (activo o desactivo) y estado
(apertura o cierre) a partir de dos variables “bool”. La funcién caracteristica de la
biblioteca para la pinza es la que se muestra a continuacion.

DobotDll.SetEndEffectorGripper(energy, estado, false, ref cmdIndex);
Figura A. 18 Funcion SetEndEffectorGripper.

- GrabarPosicion (string) [void]

Esta funcion es la inversa a MoverA, pues consiste en la obtencion de los
pardmetros de una posicidn definida en nuestras propiedades de clase (x, y, z rHead) a
través del mismo acceso a dichos pardmetros para su reescritura a partir del nombre de
esta posicidn (posVariables).

- CalcularinterPos [void]

La funcidon en cuestiodn, ha sido desarrollada con la finalidad de reducir el nimero
de posiciones a grabar durante la configuracion del brazo para a partir de la posicion de
agarre o deposiciéon de la pieza, calcular la interposicién sobre la misma proyeccién
radial y a una distancia prudencial, de tal manera, que la aproximacion a la pieza sea
horizontal y lineal para el correcto agarre de la pieza. Esto se traduce en recurrir a la
ecuacion de la pendiente y de la longitud en el espacio plano (x, y), traduciéndose en un
algoritmo recogido en la Figura A.19.
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private void AlgoritmoInterPos(int i)

{
E double radio;
float pendiente;
frh2 = x*2 + yn2
radio = Math.sqrt(Math.Pow(posiciones[i, @], 2) + Math.Pow(posiciones[i, 1], 2));
radioc -= 25.8;
fAm=y [/ x
pendiente = posiciones[i, 1] / posiciones[i, @&];
/o =r [/ raiz(1 + m2)
posiciones[i + 5, 8] = Convert.ToSingle(Math.Round(radio / (Math.Sgrt(1 + Math.Pow(pendiente, 2)))}, 1));
Iy =m*x
posiciones[i + 5, 1] = Convert.ToSingle(Math.Round(pendiente * posiciones[i + 5, @], 1));
/I z1 = 22
posiciones[i + 5, 2] = posiciones[i, 2];
E posiciones[i + 5, 3] = posiciones[i, 3];
¥

Figura A. 19 Algoritmo del cdlculo de las Interposiciones.

- AgarrarPieza (string) [void]

Esta funcién recurre a las funciones Herramienta y MoverA, para el proceso de
agarre de la pieza. Este proceso parte de la posicidon intermedia tras la accion de
extension del brazo, activa y abre la pinza, introduce la pinza en la posicién donde se
encuentra la pieza de forma horizontal y cierra y desactiva la pinza. Esta funcidn recibe
una variable “string” que corresponde con la zona donde agarrard la pieza para adaptar
las posiciones de cada agarre.

- SoltarPieza (string, string) [void]

Esta funcion también recurre a las funciones Herramienta y MoverA pero para el
proceso de deposicidon de la pieza. En este caso, el proceso parte directamente de la
posicién donde se deposita la pieza tras la accidn de extensidn del brazo, abre la pinza'y
retrocede hasta la posicion intermedia de forma horizontal y lineal, para finalmente
cerrar la pinza y desactivar la energia. Esta funcion recibe dos variables “string” que
corresponden con la zona donde soltard la pieza y una segunda para el caso de
clasificacién que corresponde al tipo de pieza en cuestién.

public void AgarrarPieza(string zona) public void SoltarPieza(string zona, string pieza)

{ . i if (zona == "IB")

: if (zona == "ZA") T

E { E i Herramienta(true, false);
' E Herramienta(true, false); i+ 1 while (MoverA("P_AHInter™}) ;
! i while (MoverA("P_Recogida®)) ; : . herramienta(true, true);

\ ! ; - : ' Herramienta(false, false);
: : Herramienta(true, true); }

E T i if (zona == "IC")

v if (zona == "ZIB") co

| ! | Herramienta(true, false);
. { :

o . b1 if (pieza == "C1"

: i Herramienta(true, false); i ' 1 ':pl._ i N .‘.)

' ' i P if (pieza == "C2")[...

: i+ while (MoverA("P_AH")) ; L1 if (pieza == "c3") |

E i Herramienta(true, true); : E Herramienta(true, true);

! } : ! Herramienta(false, false);
} 1 }

Figura A. 20 Funciones AgarrarPieza y SoltarPieza.
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4. Clase CamarauEye.

La clase CamarauEye es la encargada de establecer la comunicacion entre la
camara de vision artificial y la aplicacion software, asi como la adquisicion de imagen.
Cuenta con una serie de propiedades y funciones para conseguir estos objetivos, pero
antes de pasar a comentarlas, cabe aclarar que esta clase tan solo sera llamada por la
siguiente VisionArtificial, pues serd la encargada de proveer a esta ultima clase de las
imagenes y video necesario que procesar para que el sistema aplique sus capacidades
de analisis de vision artificial requeridas.

e |Inicializador y propiedades.

El siguiente inicializador de clase con parte de las propiedades con las que cuenta
la clase: la cdmara (que es inicializada), estado de la adquisicidn de video de la cdmara 'y
la direccién de memoria. Pero ademds existe una propiedad ventana con la que
fijaremos las dimensiones de la imagen que obtenemos.

CamarauEye comunCamara = new CamarauBye(new uEye.Camera(), false, 8);

Figura A. 21 Inicializador Clase CamarauEye.

e Funciones.
- IniciarCamara [void]
public void IniciarCamaraf)

{

camera = new UEye.Cameral);

Esta funcion es la

encargada de abrir la camara,

asignar la direccién de memoria statusRet = &
// Abrir Camara
statusRet = camera.Init();

y la adquisicién de video, lo cual

ConSiSte en Ia iniCiaCién de |a if (statusRet != uEye.Defines.Status.5uccess)
I

‘ i MessageBox.Show("Error al abrir Camara");
camara. : : Environment.Exit(-1);
¥
Esta  adquisicion de

// Asignar Memoria

imagen por parte de |a Cémar‘a statusRet = camera.Memory.Allocate();
. . if (statusRet != uEye.Defines.Status.Success)
se consigue a partir del Pt

. ' : MessageBox.Show({"Error al asignar memoria™);
lanzamiento de un evento {1 Envirenment.Exit(-1);

bl
propio de la biblioteca de la

// Iniciar Video

camara. statusRet = camera.Acquisition.Capture();
: if (statusRet != uEye.Defines.Status.Success)
Pod
Usaremos este prOCGSO MessageBox.Show("Error al iniciar video");
s e ey .
para nuestra adquisicion de fles
video para el proceso de { bLive = true;
d t .z d .. t : i\ camera.EventFrame += onFrameEventInitCamera;
eteccion de movimiento. b3

Figura A. 22 Funcion IniciarCamara.
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- PararCamara [void]

Esta funcidén detiene el evento de adquisicion de video de la cdmara y cierra la
camara.

public void PararCamaral)

{

: if (camera.Acguisition.Stop(} == uEye.Defines.Status.Success)
oo

E h camera.EventFrame -= onFrameEventInitCamera;

i : camera.Exit();

P! blive = false;

P

h

Figura A. 23 Funcion PararCamara.

- CargarParametros [void]

La funcion en cuestion ha sido adquirida a partir de uno de los ejemplos del SDK
del fabricante de la camara (“ukEye_DotNet C# SimplelLive”) y consiste en cargar una
serie de parametros de configuracién de la imagen obtenida por la cdmara, que pueden
almacenarse en un archivo. Este archivo se puede generar facilmente a partir del propio
software aportado por el fabricante “Cockpit”.

- Capturarlmagen (ImageBox) [Mat]
Esta funcidn ha sido desarrollada tras el estudio de los ejemplos del SDK para

hallar la forma de obtener una imagen y como convertir el formato de salida en uno con
el que pueda trabajar nuestra biblioteca de imagen.

public Mat CapturarImagen(ImageBox ventana)

{

; Bitmap bitmap;

, Camera.Memory.ToBitmap(s32MemID, out bitmap);

E Image<Bgr, Byte> image = new Image<Bgr, Byte>(bitmap)

E .Resize(ventana.Width, ventana.Height, Emgu.CV.CvEnum.Inter.LlLinear, true);
E Frame = image.Mat;

; return Frame;

}

Figura A. 24 Funcion Capturarlmagen.

La segunda sentencia de la Figura A.24 es la que nos provee una imagen en
formato Bitmap, la cual convertiremos en formato /mage<Bgr, Byte> y finalmente
pasaremos a formato Mat, con la cual trabajaremos para el campo de vision artificial.
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5. Clase VisionArtificial.

La clase VisionArtificial es la encargada de albergar todas las funciones

requeridas para nuestro control visual de la pieza asi como de aportar la nueva

funcionalidad a la cdmara como sensor de deteccidon de movimiento. Esta clase requiere

la llamada a la clase CamarauEye.

* |nicializador.

VisionArtificial VisionA

= new VisionArtificial();

Figura A. 25 Inicializador Clase VisionArtificial.

Con este inicializador, establecemos una serie de propiedades que contemplan

tanto el proceso de deteccién de movimiento, deteccion de geometrias y las variables

principales de clasificacion. Ademas de inicializar la variable historial de movimiento.

historialMov = new MotionHistory(

1.8, // Duracidn del historial de movimiento que mantener (en segundos).
8.85, // Minima variacidn de tiempo considerado para calcular el gradiente de movimietno
8.5); // Maxima variacidn de tiempo considerado para calcular el gradiente de movimiento

Figura A. 26 Objeto MotionHistory.

e Propiedades.

private bool conexion;
private ImageBox ventana;
private bool inicioDetec;
private bool firstLapDetec;
private bool umbralDetec;
private bool mostrar;
private int nMov;

private TextBox txtbhM;
private Mat segMascara;
private Mat fondoMascara;

private MotionHistory historialMov;
private Backgroundsubtractor fondoDetec

private string geometria;
private double dimension;
private double escala;
private string color;

Figura A. 27 Propiedades de VisionArtificial.

Las propiedades de esta clase las podemos
dividir en funcidn de los procesos a los que
pertenecen. En primer lugar, conexion que
define el estado de la cdmara y ventana que
utilizamos para actualizar la imagen de la
interfaz que muestra los resultados de esta
clase. En segundo lugar, las que intervienen
para la deteccion de movimiento, como
son: inicioDetec, firstLapDetec,
umbralDetec, mostrar, variables utilizadas
para el correcto funcionamiento de la
funcién de deteccién de movimiento y
nMov que alberga el valor cuantitativo del
movimiento y su acceso a la interfaz para
mostrarlo (txtbNM).

Y otras variables para el procesamiento de la imagen en la deteccién de movimiento

como son: segMascara segmenta los movimientos detectados, fondoMascara obtiene

el fondo inmovil de la imagen, historialMov registra el movimiento y fondoDetec que

substrae el fondo. Y por ultimo, geometria y color, que definen las propiedades de la

piezay dimensiony escala, que son utilizadas para la correcta medida de las dimensiones

de la pieza y que sera utilizada para la clasificacién de estas.
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e Funciones.
- IniciarVA [void]

Esta funcion basicamente Ilama las funciones necesarias de la clase CamarauEye
para iniciar y cargar los parametros de calibracidn de la imagen. Ademas de definir el
tamafio de la imagen con la que trabajaremos.

- DetenerVA [void]

Esta funcion es la encargada de detener la adquisicion de imagen y/o video de la
camara mediante el acceso a la clase de esta.

- DeteccionMovimiento [bool]

public bool DeteccionMovimiento() La funCién DeteccionMovimiento
{ o 1
if (inicioDetec —- true) es la encargada de afiadir al evento de

adquisicion de la camara la funcién de

comunCamara.Camera.EventFrame += Event_DetecMov;

deteccion de  movimiento para

[y
=

(firstLapDetec == true)
conseguir un valor cuantitativo del

mostrar = ftrue;

movimiento en la imagen. Este

[y
=

(umbralDetec == false)

incorporaciéon de cédigo solo debe
if (nMov > 1e@)

{ realizarse la primera vez, por ello la

' umbralDetec = true; i i . L

} existencia de la propiedad inicioDetec.
if (umbralDetec —- true) También al inicio del ciclo para la posible

i (nMov < 58) comunicacion de laimagen entre clase e

‘ interfaz utilizamos la variable mostrar.

mostrar = false;
umbralDetec = false;

firstLapDetec = true; Establecido este procesamiento
| return true; . .. ..
P de la imagen fijamos un umbral maximo
} .
return false; para considerar haber comenzado a

. - , . detectar movimiento evitando cualquier
Figura A. 28 Funcion DeteccionMovimiento.

vibracién o interferencia en la imagen y

otro umbral inferior con el que considerar la finalizacién de la deteccién de movimiento.
Este procedimiento se realiza de este modo para evitar cualquier interferencia que
pueda afectar a AnalisisVisual.

Cabe destacar que esta funcion serd recorrida continuamente mientras la programacién
del PLC lo indique y cuya llamada sera realizada por el motor de comunicaciones con
hilo propio del cddigo principal.
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- Event DetecMov (object, EventArgs) [void]

Este cddigo es el incorporado al de adquisicién de imagen y es el encargado de
procesar la imagen que obtiene de la camara para determinar la variacién de
movimiento. Esta variacion de movimiento se comprende como la variacion espacial de
los pixeles dindmicos de la imagen.

Este procesamiento consiste en la adquisicion de la imagen y determinacidon del
fondo de la imagen, diferenciando entre pixeles estaticos y dindmicos que, en base a los
parametros del historial de movimiento, determinara el gradiente de movimiento. Una
vez obtenido todo el campo de movimiento de la imagen, se rechazaran las areas
pequeiias de movimiento, y aquellas areas que contengan poco movimiento. Para
finalizar representa los movimientos individuales (circulos rojos) y un movimiento
general (circulo verde).

Para determinar el rango de movimiento a considerar, obtendremos la cantidad
de componentes de movimiento detectados (nMov). Y ademads, afiadimos unas lineas
de cddigo para que en caso de ser el primer ciclo del evento (firstLapDetec), introducir
un retraso que evite que el inicio de adquisicidon de imagen provoque perturbaciones en
la deteccién de movimiento y provoque un falso positivo.

- DibujarMovimiento (Mat, Rectangle, double, Bgr) [void]

Esta funcién es la encargada de dibujar los movimientos mencionados
anteriormente. Para ello, recurre a la localizacion de los movimientos, a su tamafo vy el
angulo de direccion del gradiente de movimiento, para determinar el radio y la posicion
del circulo, y el origen y fin de la linea radial, que identifican el movimiento.

- DetectarPieza (Mat) [bool]

Esta funcion es la encargada de, tras la deteccién de movimiento, garantizar si
existe una pieza y de qué color en la posicidn de recepcidn o se trata de un falso positivo.

Esto consiste en someterla a una serie de funciones de EmguCV que detecta los
bordes en ella y a partir de estos si existen circulo o la deteccién de bordes y posibles
lineas en la imagen, para comprobar si se aproxima a algun tipo de poligono sencillo
(tridngulo o rectangulo). Toda esta informacidn es almacenada en las propiedades de la
clase y en el caso de detectar cualquier caso de los anteriores devuelve una
confirmacién. La informacién de la geometria detectada serd transferida a la interfaz.
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- AnalisisVisual [void]

La funcidn AnalisisVisual es la correspondiente al ciclo principal de la

programacion del PLC, y es la encargada de detectar la presencia de la pieza analizada y

sus caracteristicas. Esto se logra convirtiendo la imagen obtenida de la cdmara a formato

HSV vy filtrando el color en base a esta codificacién. En el caso de pasarle el filtro

correspondiente al color de la pieza, la funcidon DetectarPieza nos devolveria una

confirmacién de detectar la geometria, por tanto las caracteristicas de la pieza

quedarian definidas, ya que a esta funcién tan solo le quedaria pasar la informacién de

color a la interfaz.

public bool AnalisisVisuwal()
{

string[] Threscolor = new string[3] { "Amarillo"™, "Azul", "Rojo” },

Mat[] imgThreshColors = new Mat[3] { imgThreshGreen, imgThreshBlue, imgThreshRed };

Mat image = comunCamara.CapturarImagen();

Mat imgAV = new Mat();
image.CopyTo(imgAV);

CvInvoke.CvtColor(imgAV, imgHSV, ColorConversion.Bgr2Hsv});
CvInvoke.InRange(imgHSV, new ScalarArray(new MCvScalar(1®, ©, 88)

CvInvoke.InRange(imgHSV, new ScalarArray(new MCvScalar(51, @, 8@)

)s
new ScalaraArray(new MCvScalar(5e, 255, 255)), imgThreshColors[@]);
)
new ScalarArray(new MCvScalar(149, 255, 255)), imgThreshColors

[11});

CvInvoke.InRange({imgHSV, new ScalarArray(new MCvScalar(e, ©, 88)),
new Scalarfrray(new MCvScalar(4, 255, 255)), imgThreshLowRed);

CvInvoke.InRange(imgHSV, new ScalarArray(new MCvScalar(158, @, 8@)),
new ScalarArray(new MCvScalar(18@, 255, 255)), imgThreshHighRed);

CvInvoke.Add(imgThreshLowRed, imgThreshHighRed, imgThreshColors[2]);

for (int 1 = @; 1 < Threscolor.Length; i++)

{
b
' : color = Threscolor[i];
i ; : return true;

L)
}

return false;

if (DeteccionPieza(imgThreshColors[i], imgAV) == true)

Figura A. 29 Funcion AnalisisVisual.

Calibracion [void]
public void Calibracion()

double patron = 26.8;
escala = 1.8;

AnalisisVisual();

escala = dimension / patron;

A = e ey

Figura A. 30 Funcion de Calibracion.

Esta funcion sera utilizada para calibrar
la medida de la dimensién caracteristica
de las geometrias detectadas por Ia
imagen, pues las medidas que
obtenemos no son las equivalentes a la
realidad sino a la correspondiente a la
imagen. Como patrén utilizaremos las
piezas de seccion circular.
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6. Coddigo principal y motor de la aplicacion.

El desarrollo de todas las anteriores clases para las comunicaciones y acciones
de los distintos elementos del sistema son las responsables de que el cédigo principal
sea mucho mas breve, conciso y comprensible, pues el cddigo que ejecutan todos los
componentes de la interfaz con los que interactuamos, nuestra funcién fundamental
“Control de Comunicaciones” y nuestra funciéon de clasificacion, se reduce basicamente
a la llamada de las funciones o propiedades que pertenecen a estas clases, salvo
minimas excepciones.

// Definicién de llamada de clases.
PLCSiemens comunPLC = new PLCSiemens(CpuType.S7126868, "192.168.8.133", @, 1);

DobotMagician comunDobotM = new DobotMagician();

VisionArtificial VisionA = new VisionArtificial();

// Estado del sistema
bool estSistema = false;

// Definicidn de variables Control de Eventos
Thread control;

f//variables para clasificacidn
string pieza;
string consigna;

// variables para configurar la transferencia de la altura al brazo-robot
private bool[] primerapieza = new bool[3] { true, true, true };

Figura A. 31 Propiedades del Codigo Principal.

En primer lugar, las variables locales del cédigo principal se reducen a las
llamadas de las clases que hemos descrito con sus correspondientes pardmetros, una
variable que define el estado del sistema (estSistema), dos variables string que
albergaran el tipo de pieza y la consigna de clasificacion (pieza y consigna), un vector
para configurar la transferencia de la altura o la dimensidn de la pieza al brazo en funcion
de la forma de depositar las piezas al clasificarlas y de forma mas relevante, la definicién
de un subproceso fundamental para el control de comunicaciones y actuaciones del
sistema (control).

En segundo lugar, como es tipico en una ampliacién Windows Form, se inicializan
los componentes de la interfaz, donde un grupo de estos componentes son pasados a
las clases. Para evitar excepciones por violacion de acceso a controles de interfaz desde
otro subproceso, en cada clase desde la que se accede a dichos controles se generan
funciones para ser llamadas a partir de delegados.

En tercer lugar, tendriamos el grupo de eventos asociados a las pulsaciones de
los botones de la interfaz. De los cuales, a continuacién, solo vamos a destacar aquellos
cuyo cédigo no consista solamente en la llamada de las funciones légicamente
correspondientes (ya explicadas en los apartados correspondientes a su clase) y la
definicidon del comportamiento de la interfaz al interactuar con estos botones.
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Respecto al acceso a Dobot Magician, el botdn Listo representa haber terminado

de configurar el propio robot, calcula las interposiciones, ejecuta el movimiento del

brazo a la posicidn inicial y activa los finales de carrera correspondientes a esa posicion,

necesario para el correcto funcionamiento de la programacion del PLC y el sistema.

Respecto al de Sistema, contamos con dos botones y un menu desplegable: en

el caso de Iniciar, activa la marca final de Iniciacién del sistema, registra la consigna de

clasificacién y lanza el control de comunicaciones del cédigo principal (Figura A.32), para

el caso de detener, detendriamos el evento de control y desactivariamos la entrada

anterior; y por ultimo, generamos un evento asociado al cierre de la aplicacion para

detener todas la comunicaciones para evitar problemas de ejecucién.

private wvoid btnIniciar Click(object sender, Eventérgs e)

i

consigna = cmbxClasif.Text;
control.Start();

i estSistema = true;

¥

comunPLC.EscribirEntrada("MF_Iniciando”, true);

control = new Thread(Control_Comunicaciones);

Figura A. 32 Acciones boton Iniciar Sistema.

private void Control_Comunicaciones()
!

while (true)

1

comunPLC.Actualizarsalidas();

#region CONTROL DE CALIDAD

J/ ANALISIS VISUAL
if (comunPLC.Leersalida("AV") == truej[:]

// ANALISIS DE ALTURA
if (comunPLC.LeerSalida("AH") == truej[:]

#endregion
#region ACCIONES DEL BRAZO

// EXTENDER BRAZO
if (comunPLC.LeerSalida(“Ext") == truej[:]

//{ RETROCEDER BRAZO
if (comunPLC.LeerSalida("Retr") == true)[::

// GIRAR BRAZD
if (comunPLC.LeerSalida("Girar") == true)[:]

// HERRAMIENTA OFF
if (comunPLC.LeerSalida("HerrOFF") == true)[:]

// HERRAMIENTA ON
if (comunPLC.LeerSalida("HerroN™) == true)[:]

#endregion
#region CICLO DETECCIGN

// DETECCION DE MOVIMIENTO
if (comunPLC.LeerSalida("DetecMov™) == true)[:]

#endregion

Figura A. 33 Funcidn Control_Comunicaciones.

En cuarto lugar, encontramos las
funciones del cédigo principal.

La denominada funcidon de
“Control_Comunicaciones” es la mas
importante de esta aplicacion, pues es la
encargada de coordinar las acciones del
sistema en base a la lectura y escritura
de entradas y salidas del PLC para el
correcto  funcionamiento de la
programacion del PLCy en consecuencia
del sistema. Esta serd lanzada por el

subproceso control.

Como podemos ver en la figura
de laizquierda, esta funcién estd basada
en un bucle infinito que inicialmente
realiza una lectura completa de todas las
salidas del PLC para poder conocer la
accién que ordena ejecutar. Hemos
dividido estas ordenes en 3 grupos en
virtud de la seccién funcional a la que
pertenecen.
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En cuanto a la seccion de “Control de Calidad”, encontramos las dos acciones de
analisis tanto visual como de la medida de altura. En el caso del analisis visual,
desactivariamos la marca de movimiento detectado, lanzaremos la funcidn
correspondiente y activariamos la marca fin del analisis y de deteccién, y si se hubiera
detectado una pieza, se activaria correspondiente entrada y se pasarian a la interfaz sus
caracteristicas analizadas. Y en el caso de la medicién de la altura, el valor medido,
corresponderia a una medida relativa, pues la cota 0 del potencidmetro la fijamos a
65mm respecto al porta-piezas. Por tanto, una vez recopiladas todas las caracteristicas
de la pieza, clasificamos la pieza en funcion de la consigna indicada, y en virtud de esto,
trasladamos dicha informacidn al brazo y finalmente se activa la marca de fin del analisis
de altura (Figura A.34).

// ANALISIS DE ALTURA

if (comunPLC.LeerSalida("AH") == true)

this.Invoke((Action)delegate () { txtbCP.Text = "Andlisis Altura™; });
float z = 65.8f;

z += comunPLC.LeerPotenciometrof);

this.Invoke((Action)delegate () { txtbH.Text = z.ToString(); });

Clasificacion(z);

f# Modo Clasificacidn Horizontal
ActualizarClasifH(pieza);

comunPLC.EscribirEntrada{"MF_AH", true);

this.Invoke((Action)delegate () { txtbCP.Text = ""; });

L e LT

Figura A. 34 Seccion Andlisis de Altura de la funcion Control_Comunicaciones.

En cuanto a la seccién de “Acciones del Brazo” encontramos las 5 acciones
correspondientes, extensidén, retraccion, giro, activacién y desactivacion de la
herramienta. El funcionamiento bdsico de estas acciones es: desactivar el final de
carrera ficticio del estado en el que se encontraba inicialmente el brazo, ejecuta las
funciones correspondientes a la accion y activa el final de carrera correspondiente al
nuevo estado del brazo. Mas alld del funcionamiento basico, cada accién recurre a los
parametros especificos de sus funciones para particularizar cada accion. Por ejemplo,
para el caso de extensidn, el brazo realiza esta accion en varias ocasiones, pero quien
determina cual es la posicion a la que extender el brazo son: el estado del brazo, el de
la herramienta y el de la pieza en cuestiéon, como podemos ver en la Figura 7.35.
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if (comunPLC.LeerSalida("Ext") == true)
this.Invcke{{Action)delegate () { txtbFB.Text = "Extender"; }); if {comunPLC.Leersalida{"PaCc"})
[
/f Desactivamos fcBRetr H this.Invoke((action)delegate {) { txtbCP.Text = "Pieza a Clasificacidn”; });
comunPLC.Escribirentrada("fcBRetr™, false); i1 1f (comunPLC.LeerEntrada(“Herr") == false)
if {comunPLC.Leersalida{"PaB")}) | while {comunDobotM.Movera("P_aH"}) ;
{ .
this.Invoke((Acticn)delegate () { txtbCP.Text = "Pieza a aH"; }); : if (comunPLC.LeerEntrada("Herr") == true)
if (comunPLC.Leerentrada("Herr”) == false) oo q
{ H 1 H if {visionA.Pieza == "C1")
/f Desactivar Marca Fin AV. [ |
comunPLC.Escribirentradal "MF_av", false); i H while (comunDobotM.MoverA("FPC1")) ;
[
while (comunDobotM.Movera("F_Recocgida™)) ; i if (visionA.Pieza == "C2")
if (comunPLC.Leerentrada("Herr”) == true) P i while (comunDobotM.Movera(™PC2")) ;
{ I
i // Desactivar Marca Fin AH i1 1 if (visionA.Pieza == "(3")
comunPLC.Escribirentrada{ "MF_AH", false); i {
| H while (comunDobotM.Movera("pc3®)) ;
while (comunDobotM.Movera("F_aH")) ; H H H 3

} P
/f Activamos FcBExE
| comunPLC.EscribirEntradaf "fcBEXt”, true);
}
Figura A. 35 Seccion Extender de la funcion Control_Comunicaciones.

Y por ultimo, en la seccién “Ciclo Deteccidn” encontramos una Unicamente la
accion deteccion del movimiento que como el resto de las acciones, desactiva y activa
las entradas correspondientes para el correcto funcionamiento de la programacion del
PLC. Pero reside en este lugar y se ha elegido una cadena de if en puesto de un switch
para que sea ejecutado siempre que se liberen las acciones que le preceden del ciclo

principal.

Al final del cddigo principal,

encontramos  las  funciones  que private string Clasificacion(flecat zh)

conciernen a la clasificaciéon. Aquella {

que lleva su nombre es la encargada de | if (embuclasif.Text == "Geometriz")[.. ]
en funcion de la consigna configurada if (cmbxclasif.Text == "Coler™)[.]

en la interfaz determina a que grupo de 5

clasificacion se corresponde la pieza. | 1f (cmbxclasif.Text == "altura”)]...|
Esta funcion es llamada tras la funcién return "ca";

de analisis de altura, pues es el X

momento en que contamos con todas Figura A. 36 Funcidn Clasificacidn.

las caracteristicas de la pieza.

Pero para el proceso de clasificacién ademads de determinar el grupo al que
pertenece cada pieza, requiere de funciones que actualicen la posicidn donde el brazo
debe depositarlas en base a cada grupo para lo que contamos con dos modos cuyo
acceso debe de ser establecido por cddigo. Un primer modo vertical donde la altura de
las posiciones de clasificacién son actualizadas para que el brazo deposite las piezas una
encima de otra mediante el uso de la altura (ActualizarClasifV) y un segundo modo
horizontal donde estas posiciones son actualizadas para que el brazo deposite las piezas
de forma radial usando la dimensién caracteristica de la pieza (ActualizarClasifH). Este
ultimo modo recurre a un algoritmo similar que la clase DobotMagician para calcular las
nuevas posiciones de clasificacion como esta hacia para las interposiciones.
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7. Biblioteca de Imagen (EmgucCV).

Esta biblioteca serd, como ya se ha explicado en el trabajo, la encargada de
proveernos de las funciones necesarias para el procesamiento de imagenes. En nuestro
caso, nos aportard la capacidad de detectar contornos, filtrar colores y detectar
movimiento.

A continuacién, procederemos a explicar las funciones clave utilizadas de esta
biblioteca y sus parametros, que aparecen en las funciones de la clase VisionArtificial.

Respecto a la parte de deteccién de movimiento:

e BackgroundSubtractor.Apply(InputArray, OutputArray)

Esta funcion actualiza el modelo de fondo a partir de la imagen de la camara.

e MotionHistory.Update(Mat)

La funcidn en cuestion actualiza el historial de movimiento a partir de la mascara
de fondo captada en ese instante, determinando el movimiento de los pixeles dindmicos
considerando los pixeles estaticos (mascara de fondo).

e MotionHistory.GetMotionComponents(OutputArray, VectorOfRect)

Funcién con la que obtenemos todos los componentes registrados por el historial
de movimientos que define nuestro umbral de movimiento para considerar deteccién.

Respecto a la parte de deteccién de pieza, las funciones mas relevantes son:

e Cvinvoke.HoughCircles(image, circles, method, dp, minD, CT, CAT, minR, maxR)

Esta funcidn es la encargada de detectar los circulos presentes en una imagen en
escala de grises y requiere los siguientes argumentos que pasamos a definir:

- Image: Imagen que analizar.

- Circles: vector con la informacién de los circulos detectados.

- Method: representa el método utilizado para la deteccidn y consiste en la
transformada de Hough.

- Dp: Resolucién del acumulador utilizado para detectar centros de los circulos.

- minD: minima distancia posible entre centros de circulos.

- Cannythreshold: umbral superior para la deteccién de bordes.

- CircleAccumulatorThreshold: cuanto mayor sea este parametro mas falso
positivos podran ser detectados (segundo parametro del método).

- MinR: radio minimo a detectar.

- MaxR: radio maximo a detectar.

e Cvinvoke.Canny(image, edges, cannyThreshold, cannyThresholdLinking)

Funcidn que detecta los contornos presentes en laimagen en base a los umbrales
gue le pasamos en forma de parametros de forma similar en el caso anterior.
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e Cvinvoke.FindContours(image, contours, hierarchy, mode, method)

Esta funcidn recupera los contornos y su cantidad. Estos serdn utilizados para el
analisis de formas y el reconocimiento de objetos.

- Image: imagen procesada por la funcién Canny.

- Contours: contornos detectados en forma de vectores con informacion.

- Hierarchy: vector opcional con la informacidon sobre la topologia de la imagen.
- Mode: modo de recuperacion.

- Method: método de aproximacién.

e ApproxPolyDP(curve, approxCurve, epsilon, closed)

Funcién que aproxima unas curvas poligonales con cierta precision. Con esta
funcién, determinaremos la cantidad de contornos del poligono y la informacién que
nos devuelve serd los vértices de este poligono.

- Curve: vector de entrada de puntos 2D.

- ApproxCurve: resultado de aproximacién.

- Epsilon: pardmetro que especifica la precisidon basada en la diferencia entre la
curva original y su aproximacion.

- Closed: especifica si la curva es cerrada o abierta.

Y por ultimo, respecto a la deteccion de color de la funcién AnalisisVisual
tenemos la siguiente funcidn para filtrar color en formato HSV. HSV es un modelo de
color basado en una transformacidn no lineal del espacio RGB que se determina por los
valores Hue, Saturation y Value, que corresponden al color de la matriz, la saturacién vy
el brillo.

e Cvinvoke.InRange(src, lower, upper, dst)

Esta funcién convierte los pixeles que se encuentran en el rango de color los pone
a 1 (blanco) y los pixeles que no en 0 (negro).

- Src:imagen a procesar.

- Lower: valor del rango inferior.
- Upper: valor del rango superior.
- Dst:imagen binaria de salida.
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