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RESUMEN

Se disend y se implementd un sistema inteligente para la aplicacién de pegamento
mediante el uso de técnicas de vision artificial. El sistema consta de dos partes, la primera
se refiere a la captacion y procesamiento de imdagenes de piezas de cuero ubicadas en una
bandeja, y la segunda, tiene que ver con el posicionamiento automatico de un sistema de
dos ejes. Este desarrollo fue llevado a cabo con el software LabVIEW y tuvo como alcance
el reconocimiento de figuras de cuero puestas en cualquier orden y posicién, a las cuales

se les aplica pegamento segun configuracion del usuario.

El beneficio es principalmente para los operarios y jefes de produccién ya que para hacer
esta tarea normalmente se necesita recurso humano, esto implica error en la aplicacion
del pegamento y ademas riesgos de enfermedades respiratorias y dafio en articulaciones
en los operarios. Con este sistema, las personas encargadas de aplicar el pegamento ya no
estardn expuestas, solo tendrdn la tarea de poner y recoger piezas, optimizando asi el
tiempo de manufactura, brindando una alternativa eficaz a empresas que poseen una alta

demanda de produccion, sin dejar de lado la calidad del producto.

Los resultados finales demostraron un funcionamiento satisfactorio del sistema de
aplicaciéon de pegamento, generando la posibilidad de apostar por sistemas de control
poco convencionales para controlar procesos, que si bien son muy comunes, su control

requiere de técnicas mas avanzadas de automatizacion.

Palabras clave: Vision artificial, reconocimiento de patrones, operaciones morfoldgicas,

Intensidad, ejes coordenados, real-time, FPGA, trigger, driver, Ul (User Interface)
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ACRONIMOS

Los acronimos encontrados en este documento se definen a continuacion:

DC: Conexion directa

E/S: Entradas/Salidas

FPGA: “Field programmable gate array”
GB: Giga Byte

GHz: Giga Hertz

GigE: Interfaz estandar para camaras industriales de alto rendimiento.

GND: Tierra

GUI: Interfaz Grafica de Usuario

HSL: Tonalidad, Saturacion, Luminosidad

IMAQ: Adquisicion de Imagenes

IP: Protocolo de Internet

LabVIEW: Programacién grafica para medidas y automatizacién
NEMA: Asociacion nacional de fabricantes eléctricos
NI: National Instruments

PC: Computador Personal

RGB: Rojo, Verde, Azul

ROI: Regidn de interés

SO: Sistema operativo

SubVI’s: VI usado dentro de otro VI

TCP: Protocolo de control de transmision

Ul: Interfaz del usuario

USB: Bus Serial Universal

VI: Instrumentos virtuales
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El proceso de aplicacién de pegamento es una tarea clave en la manufactura de prendas o
accesorios de cuero, pues es en esta etapa donde se prepara la materia prima para luego
ser unificada y para que esta pueda tomar su forma final. A pesar de su importancia en la
manufactura, el proceso aun se ejecuta de manera manual, donde los operarios son
guienes deben suministrar el pegamento en las piezas de cuero siendo esta la causa de la
deficiencia de los tiempos de produccién y a su vez de la salud de los operarios. Con base
en este diagndstico, se quiere dar solucién a la siguiente pregunta ¢Como desarrollar un
sistema eficiente para la aplicacion de pegamento en partes de cuero, que permita
mejorar los tiempos de manufactura y evite la contaminacién de los operarios con la
sustancia adhesiva? Este proyecto busca hacer uso de métodos modernos de adquisicion,
procesamiento y analisis de imagenes, asi como de sistemas de posicionamiento
controlados por interfaces de usuario, para la implementacion de sistemas automaticos
de control que mejoren la eficiencia de los procesos industriales y permitan minimizar los
riesgos al personal operativo de las plantas. Basicamente el sistema consta de dos partes,
la primera se refiere a la captacion y procesamiento de imagenes de piezas de cuero
ubicadas en una bandeja, y la segunda, tiene que ver con el posicionamiento automatico

de un sistema de dos ejes.

Habra un mejoramiento tanto para los operarios como para los jefes de produccion ya que
para hacer esta tarea normalmente se necesita recurso humano, lo cual implica error en
este proceso y ademas riesgos de enfermedades respiratorias y dafio en articulaciones en
los operarios. Con este sistema, las personas encargadas de aplicar el pegamento ya no
guedardn expuestas, y solo tendran la tarea de poner y recoger piezas, brindando una
alternativa eficaz a empresas que poseen una alta demanda de produccién, sin dejar de

lado la calidad del producto.
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1.2. Objetivo general
Desarrollar un algoritmo de control inteligente para la aplicacién de pegamento en piezas
de cuero, mediante el uso de técnicas de vision artificial y un control de posicionamiento a

través de una interfaz de usuario.

1.2.1. Objetivo especificos
- Construir un sistema de vision artificial capaz de reconocer formas y ubicacién de
piezas de cuero en una bandeja.
- Desarrollar en LabVIEW una interfaz grafica de usuario para configurar y controlar
el proceso.
- Definir las trayectorias para el sistema de posicionamiento de dos ejes, de acuerdo
a las coordenadas obtenidas del procesamiento de la imagen.
1.3. Organizacion de la tesis
Esta tesis esta dividida en cinco secciones que muestran detalladamente el proceso
automatico de la aplicacién de pegamento en piezas de cuero. En la primera parte se
encuentra la introduccidn, la cual contextualiza las necesidades y datos importantes a
suplir en este trabajo. Posteriormente, en la seccidn dos, se tiene el marco tedrico cuyo
propdsito es brindar apoyo tedrico de los conceptos necesarios para el claro
entendimiento del proyecto. En la seccidn tres, se muestra la metodologia implementada
en etapas cronoldgicas, el disefio y desarrollo del software, al igual que los requisitos de
hardware para poder implementar el montaje. En la cuarta seccién se encuentran los
resultados obtenidos, presentando la manera en que se alcanzaron cada uno de los
objetivos propuestos. Por ultimo, en la seccidn cinco se hablan acerca de las conclusiones
y recomendaciones del funcionamiento del equipo, ademas de proponer mejoras para un

desarrollo futuro.
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2. MARCO TEORICO

Se han realizado algunas investigaciones sobre el proceso de manufactura de articulos de
cuero, Plata (2013) ilustra en forma breve cada una de las etapas del desarrollo, por su
parte afirma que el proceso de armado es la seccidon que mds se tarda. En este mismo
orden y direccidn, Lillo (1998) indica que dentro del proceso de armado existen diversos
procedimientos que requieren el uso de adhesivos, debido a esto se incrementa
considerablemente el tiempo en esta etapa, su causa principal es el tiempo que la pieza
necesita para absorber el pegante y asi garantizar una buena fijacién. Andrade (2016)
menciona que el proceso de aplicacién de pegamento suele realizarse de manera manual.
Como ejemplo de lo anterior dicho, Ortiz (2013) explica que en la elaboracién de tacones,
es fundamental martillar homogéneamente la zona que posee pegante, para lograr una
buena adherencia. Finalmente cabe resaltar que Lillo (1998) el dobladillo, cosido,
ubicacién de refuerzos, forrado de tacones y fijacién de suela precisan el uso de pegante y
son parte fundamental del proceso de armado. En la figura 1 se ilustran las etapas de

desarrollo del proceso.

PROCESO

Ao

Corte Desbaste  Doblado

Armado }Muntudu Terminado  Emplantillado

Figura 1. Descripcion general del proceso de produccién de calzado.
Fuente: Planeacién, medicidn y control de la produccidn en la linea de calzado para dama

Maria José.
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2.1. Vision artificial

Introduccion a la vision artificial

Segun Nogué y Antiga (2012), la vision artificial es un campo de la inteligencia artificial,
gue gracias al uso de técnicas adecuadas permite a las maquinas ver, extraer informacion
de las imagenes digitales, y resolver tareas con base en la escena que estan observando.
La vision artificial industrial se fundamenta en la informatica, la 6ptica, la ingenieria
mecanica y la automatizacion industrial, esto con la finalidad de integrar sistemas de
captura de imagenes digitales, dispositivos de entrada/salida y redes de computadores

para el control de equipos destinados a tareas industriales.

Las aplicaciones de la vision artificial son cada vez mas indispensables en toda la industria,
incluyendo aplicaciones que van desde el conteo de botellas, verificacion de defectos en
una cadena de produccién, busqueda de células hasta sistemas mds complejos que
otorgan vision a robots auténomos, dotandolos de criterio para orientarse en un entorno

desconocido. (Garcia, 2012)
Composicion de la imagen digital

Segun Pajares, Garcia y Jesus (2008) cuando se tiene una imagen a color, para cada
localizacion espacial, existen 3 valores de intensidad intrinsecos, correspondientes a los
canales espectrales rojo, verde y azul que corresponden a la nomenclatura RGB (Red,
Green, Blue). Es decir, hay tres imdgenes con la misma disposicion que la anterior, una

imagen de color vendria dada por las tres sub-imagenes.
Adquisicidon de imagenes

La primera etapa, hablando de un proceso de vision artificial es conocida como la
adquisicion. Es aqui donde se trata de conseguir que la imagen sea lo mdas adecuada
posible para las siguientes etapas. Para que el proceso de reconocimiento sea exitoso, es

necesario una correcta adquisicién de la imagen, dentro de esta etapa existen diversos
11
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factores que influyen directamente en el procesamiento y captura de la misma, algunos
de ellos son el sistema de hardware de vision (camara, éptica, tarjeta de adquisicion de
imagen, computador y software), el entorno de trabajo, y el posicionamiento de los
elementos (la iluminacién, el fondo, posicidn correcta de la cdmara, ruido eléctrico-6ptico

externo, entre otros). (Marcos, et al., 2006)
Pre-Procesamiento de la imagen

Todo tipo de imagen se logra capturar gracias a un medio 6ptico, este proceso implica
efectos negativos en la captura como lo es la degradacién reflejdndose en forma de ruido,
perdida de definicién y fidelidad de la imagen. Existen mdultiples soluciones para
compensar estos efectos, y son incluidos en la etapa conocida como preprocesado,
recibiendo el nombre de operaciones de restauracién. El objetivo del preprocesado es
reparar la imagen de los defectos producidos por el hardware. En un proceso de vision
artificial industrial las herramientas de restauracién deben ser utilizadas en bajas
proporciones, debido a que un uso excesivo de estas afectara directamente el tiempo
total de procesamiento, ademds sera una clara indicacién de que la calibracion,
iluminaciéon y seleccion de la camara no fueron las correctas. lgualmente existen
herramientas destinadas al mejoramiento de la imagen, buscando optimizar el contraste,
brillo, niveles de grises, entre otras. Estas técnicas se denominan operaciones de mejora
de la imagen. Con base en lo anterior mencionado, algunas de las técnicas mas empleadas
son, la técnica de inversion la cual consiste en obtener el valor inverso de cada pixel, su
finalidad usualmente es estética, la técnica de adicién y sustraccién, la cual es
frecuentemente usada cuando se busca el movimiento de un objeto dentro de una
escena, la técnica de producto o divisidon por una constante, dicha técnica consiste en
aumentar o disminuir el brillo de la imagen, la técnica de umbralizacién la cual se
fundamenta en eliminar valores superiores o inferiores comparandolos con un valor

llamado umbral, finalmente la funcién binarizacidon deriva de la funcién umbralizacién, y

12
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consiste en dejar en cero todos los pixeles menores a un umbral y a uno aquellos que son

iguales o mayores. (Marcos, et al., 2006)

Segmentacion

Segmentar una imagen digital es un proceso que consiste en diferenciar los objetos y
ubicacién de los mismos dentro del fondo de la imagen. Asimismo, cada pixel de la imagen
debe tener asignada una etiqueta, de forma que usando un método de agrupacion se
puedan asociar todos los pixeles semejantes, y determinar asi una lista de objetos, que
suelen ser regiones dentro de la imagen, cabe mencionar que para lograr una correcta
segmentacion es crucial contar con un fondo de andlisis homogéneo y una iluminacién
adecuada para asi evitar al maximo los reflejos y sombras en los contornos de los objetos.
De lo expuesto anteriormente se puede concluir que la etapa de segmentacion, es en si la
etapa de reconocimiento, puesto que de esta etapa depende que los objetos queden o no

ubicados correctamente respecto a la imagen capturada. (Marcos, et al., 2006)

Vision artificial en la industria

Los sistemas de vision artificial, en la actualidad se han convertido en una necesidad para
las industrias y su propdsito es aumentar la calidad de los productos que se fabrican.
Mediante procesos de inspeccion, tales como: Analisis de defectos de botellas, Zavala y
Loza (2009) plantean un sistema donde se examinan botellas con la finalidad de detectar
si estas poseen su respectiva tapa, esto logrado con un algoritmo de reconocimiento de
patrones y el uso de LabVIEW como plataforma de procesamiento de datos, asimismo
Orduz y Lozano (2015) definen un sistema en el cual identifican el nivel de liquido
contenido en botellas de vidrio, logrado con un algoritmo de reconocimiento de patrones,
y cuya finalidad es disminuir el nivel de error en el producto final. Por su parte Robles
(2016) propone el desarrollo de un sistema para identificar objetos basandose en el
analisis de una imagen captada en tiempo real, como metodologia el autor implementd un
algoritmo de extraccién de caracteristicas y un entrenamiento supervisado, logrando asi el

entrenamiento de un sistema de inspeccion, que facilmente puede ser especializado en
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tipos de patrones geométricos muy especificos, por otro lado Sanchez y Villagémez (2013)
presentan un sistema de conteo y separacién de varillas, con el cual logran a través de una
imagen detectar, y posteriormente contar las varillas, para asi formar un paquete cuando
se haya alcanzado el numero solicitado por el usuario, finalmente Vargas (2010) desarrolla
un sistema de visién artificial capaz de analizar laminas cromadas, reduciendo el error

humano, garantizando la calidad en el producto.

Ahora bien, no todos los desarrollos de visién artificial implican supervisién, también hay
aplicaciones desarrolladas con el objetivo de mejorar la cadena de produccion, para
ilustrar esto, Garcia, Quezada, Galindo y Santander (2017) proponen un sistema capaz de
dirigir un brazo robético a través del uso de un control PID visual, permitiendo asi ajustar
la posicién del robot con respecto a un punto de referencia de su localizacién dentro de
un campo visual, esto con finalidad de realizar tareas de carga/descarga, montaje o

ensamblado.
2.1.1. Camaras para vision artificial industrial

En los proyectos de visién artificial, la tarea de las cdmaras de visidon es capturar la
imagen, para poder transferirla a un sistema de control. Las cdmaras que se
utilizan en visién artificial tienen unas caracteristicas especificas, como el control
de disparo de la camara para obtener la imagen en el momento preciso, esto es

comunmente usado cuando se desea inspeccionar objetos.

Las camaras de visidn artificial son mas sofisticadas que las cdamaras comunes,
ofreciendo un completo control de los tiempos y sefales, de la velocidad de
obturacién, de la sensibilidad y de otros factores fundamentales a la hora de
integrarlas en un sistema de vision artificial tanto en aplicaciones cientificas como
industriales. Hay multiples tipos de camaras de vision artificial, las mas comunes en
la industria son las camaras matriciales, camaras lineales, camaras de alta

velocidad, cdmaras 3D, cdmaras inteligentes, cdmaras térmicas entre otras,
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contando ademas con algunos accesorios como lo son los soportes y cables (ver

figura 2) (Infaimon, s.f).

5 > 4

Camaras Matriciales Cémaras Lineales Cémaras Alta Cémaras 3D
Velocidad
) b,
Accesorios de
Camaras Inteligentes Camaras Infrarrojas / Sistemas espectrales cémaras (soportes,
Térmicas cables, etc)

Figura 2. Cdmaras y accesorios usados para vision artificial industrial.
Fuente: http://www.infaimon.com/es/camaras-industria

2.1.2. Lentes para vision artificial

Son lentes disefiados para cdmaras industriales con montura tipo C, estos lentes
son ideales para aplicaciones de visién artificial donde haya alta demanda en las
dimensiones mecdnicas, cuentan con un sistema de bloqueo por medio de un
tornillo para fijar la apertura del iris y el enfoque, esto para garantizar un correcto
funcionamiento en aplicaciones con alta vibracién. Su avanzado disefio mecanico
permite a estos lentes lograr una distancia minima de trabajo comparado con los

lentes estandar (ver figura 3) (National Instruments, s.f).
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Figura 3. Lentes para vision artificial.

Fuente:http://sine.ni.com/nips/cds/pages/image?imagepath=/images/products/us
/Dominomegapixel_l.jpg&title=Lentes%20para%20Visi%C3%B3n%20Artificial&orac

leLang=esa

2.2. Sistema de control y adquisicion de datos

Los sistemas de control y adquisicion de datos se han convertido en una necesidad basica
a la hora de realizar un proyecto en la industria debido a que son muchas las aplicaciones
gue requieren el tratamiento de sefiales que nos proporcionan informacién sobre
fenémenos fisicos. ComUnmente este tratamiento se realiza sobre una gran cantidad de
datos y con una elevada velocidad. Es aqui donde el uso de computadores, o en su defecto
cualquier hardware que posea un microprocesador, son ideales para realizar este tipo de
tareas, esto gracias a su gran capacidad de procesamiento. Generalmente, los dispositivos
usados para adquirir las sefiales son las tarjetas de adquisicién de datos, gracias a estas es

posible dotar de entradas y salidas tanto andlogas como digitales a la unidad de
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procesamiento. La figura 4 muestra una configuracién general de un sistema general de

adquisicion de datos (Lazaro y Fernandez, 2005).

Transductores

Fenomeno fisico

AN N
AN,

VAV
AT\

CIAC

Acondicionador de sefial Computador personal
A\./.‘\\ -
<~ ™. ™, Tarjeta de adquisicion

\\, -
.-f"/’

-

Figura 4. Configuracion general de un sistema de adquisicidon de datos.

Fuente: LabVIEW 7.1 programacion grafica para el control de instrumentacién.

2.2.1. Controladores NI CompactRIO

La familia CompactRIO son controladores embebidos de alto rendimiento con

maodulos de E/S, son enfocados principalmente a la industria, gracias a su gran

robustez, su capacidad integrada de vision artificial y movimiento, comunicacién

industrial e interaccion a través de HMI (Interfaz Humano-maquina). Combina los

ultimos procesadores de Intel y ARM, el controlador se basa en dos modos de

procesamiento, en primer lugar posee un procesador en tiempo real para

comunicacién y procesamiento de sefales, posteriormente tiene un procesador

FPGA el cual esta disefiado para crear controles de alta velocidad, temporizacion y

disparo directamente en hardware (ver figura 5) (National Instruments, s.f).
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Figura 5. NI CRIO 9022

Fuente: http://www.ni.com/cms/images/devzone/pub/Q109_INL pagel8 figl.jpeg

2.2.2. Médulo de entradas y salidas

El dispositivo NI-9375 es un mddulo de combinacién de entrada digital y salida
digital (ver figura 6). Cada una de las 16 lineas de entrada digital es compatible con
niveles de logica de 24 V. Funciona con niveles légicos y sefiales industriales para
conexién directa a una amplia variedad de conmutadores, transductores vy

dispositivos industriales (National Instruments, s.f)
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Figura 6. Modulo E/S NI 9375.
Fuente: http://s7d5.scene7.com/is/image/ni/11101618?Sni-card-md$

2.3. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering Workbench) es un lenguaje grafico de
programacién de alto nivel creado por National Instruments, el cual fue enfocado
inicialmente a la realizacién de aplicaciones para el control de instrumentacion. Los
programas desarrollados en LabVIEW son llamados Vls (virtual instruments). Teniendo
como objetivos la reduccién del tiempo de desarrollo de aplicaciones, y facilitar el
desarrollo a programadores no expertos. Una de sus mejores caracteristicas es la
posibilidad de combinar el software con todo tipo de hardware que van desde FPGAS,
hasta camaras de vision artificial. Por su parte la programacion grafica estaba basada en
un lenguaje G, y difiere de lenguajes de alto nivel escritos, como lo son C o Basic. Cuenta
con una interfaz de usuario interactiva, y un diagrama de flujo de datos que hace las

funciones de cddigo fuente (Molina y Jiménez, 2012).
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Lazaro y Fernandez (2005) exponen de forma mds detallada el entorno de programacion

grafico LabVIEW, el cual consta de un panel frontal siendo este una interfaz interactiva de

usuario, que brinda la posibilidad de simular el panel de un instrumento fisico, es decir,

puede emular botones, interruptores, pulsadores, graficas y otros controles e indicadores

de estado (ver figura 7). Al mismo tiempo posee un diagrama de bloques el cual esta

construido en un lenguaje de programacion G y este constituye el cédigo fuente del

programa. Brindando una solucién grafica a un determinado problema de programacion

(ver figura 8)
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Figura 7. Ejemplo de un panel frontal

Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/environment
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Figura 8. Ejemplo de un diagrama de bloques

Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/environment

2.3.1. NI LabVIEW SoftMotion

El modulo NI SoftMotion es un complemento especializado del software LabVIEW,
el cual brinda herramientas personalizadas de control de movimiento. El control de
movimiento se encuentra en el mismo motor de desarrollo que las demads
herramientas modulares, un ejemplo de esto es la paleta de visidn artificial,
medidas avanzadas y herramientas de control. Brindando asi, una integracién vy
sincronizacion en todos los controladores de NI basados en el procesador Real
time y FPGA. Los ejes de LabVIEW SoftMotion pueden ser configurados,
comprobados y ajustados en caso de ser necesario desde el entorno de proyecto
de LabVIEW. Existe la posibilidad de enlazar estos ejes a una gran diversidad de
configuraciones de hardware, bien sea por controladores de NI, o por

controladores personalizados y de terceros, gracias a un eje personalizado
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insertable. La metodologia para usar esta poderosa herramienta es a través de un
“Express VI” desarrollado en un alto nivel de programacion, o con el uso de nodos
y propiedades para un control de bajo nivel. Haciendo uso de este mdédulo es
posible disefar aplicaciones de movimiento de alta complejidad, ilustrando esto
sus funciones caracteristicas son la generacion de trayectorias, interpolacién
“spline” y funcionalidad de multiples ejes como levas y engranajes. (National

Instruments, s.f)

2.3.2. NI LabVIEW Vision Development

El modulo “NI Vision Development” es un complemento especializado del software
LabVIEW, el cual brinda herramientas para desarrollar aplicaciones de vision
artificial y procesamiento de imagenes, usando como entorno de trabajo la interfaz
grafica LabVIEW. Cuenta con cientos de algoritmos de procesamiento de imagenes
incluyendo filtros, morfologias, igualaciéon de patrones, imdagenes en 3D,
clasificacién entre otros. Ademas, también posee una potente herramienta
llamada “Vision Assistant”, el cual es un entorno interactivo para generar
prototipos y aplicaciones de inspeccion, brindando asi una solucidn practica pues
soporta algunos de los lenguajes de programacién mas comunes como lo son C,
C++ y CH. El médulo también cuenta con una licencia para el Software “Vision
Acquisition” que puede ser usado para adquirir, mostrar, guardar y monitorear
imagenes desde dispositivos “GigE Vision”, IEEE 1394 y “USB DirectShow”, ademas
de dispositivos Camera Link, camaras paralelas digitales y “Smart

Cameras”. (National Instruments, s.f)
2.3.3. NI LabVIEW Real-Time

El modulo Real-Time de LabVIEW es un elemento adicional para el entorno de
desarrollo del mismo, con este paquete se puede crear y depurar aplicaciones de

manera confiable, bien sean para uso en hardware embebido o autdnomos. Cabe
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mencionar que con el modulo Real-time se tiene control de diversos tipos de
hardware en tiempo real, incluyendo CompactRIO, CompactDAQ, PXI, sistemas de
vision y computadores de escritorio o personales. El SO embebido en el Real-Time
es un kernel dedicado que garantiza maxima fiabilidad y temporizacién consistente
para aplicaciones de alta precisién. Cabe decir que LabVIEW posee una gran
variedad de funciones para procesamiento de senales y analisis que también

funcionan en las aplicaciones de LabVIEW Real-Time.

2.4. Sistema Electro-Mecanico

2.4.1. Driver para motores DC a pasos SMD

Los drivers para motores a pasos SMD son dispositivos compactos y robustos que
brindan hasta 8.0 A por fase (ver figura 9). Los drivers para motores a pasos de NI
brindan una avanzada tecnologia de control, con esto se mejoran las condiciones
de movimiento, haciéndolo mas suave y silencioso. Estas caracteristicas incorporan
amortiguamiento electrénico para un éptimo rendimiento del motor y velocidades
mas altas, asimismo brinda emulacidon microstep para generar un desplazamiento
mas suave, y la reduccidn de ruido de torsidn para un movimiento mds suave a

velocidades mds bajas (National Instruments, s.f)
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Figura 9. Drive para Motores DC a Pasos.
Fuente:http://sine.ni.com/nips/cds/pages/image?imagepath=/images/products/us
/07241412 _1.jpg&title=Drives%20para%20Motores%20DC%20a%20Pas0s%20-
%20Comandos%20por%20Ethernet&oracleLang=esa

2.4.2. Motores a Pasos Hibridos de 2 Fases

Los motores hibridos paso a paso (ver figura 10)funcionan gracias a la
combinaciéon de los principios de los motores de iman permanente y los de
reluctancia variable, extrayendo las mejores caracteristicas en cada uno de ellos.
Un motor hibrido genera angulos de paso pequefo y alto par respecto a su
dimensién. Para ilustrar esto NI ofrece motores a pasos hibridos de dos fases en
tamafios que van desde NEMA 17, hasta NEMA 34. Esta clase de motores cuentan
con un diseno especifico para lograr un rendimiento éptimo con drives de motores

a pasos de NI (National Instruments, s.f)
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Figura 10. Motor a pasos Hibrido de dos fases

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/60190-5023769.jpg

2.4.3. Electro Valvulas

Son dispositivos disefiados para controlar el flujo de un fluido de manera ON/OFF
(ver figura 11) Tales como agua, gas, aire, vapor, Etc. Estas pueden ser de dos hasta
cinco vias y ademas puedes estar fabricadas de diferentes tipos de metales y hasta

PVC. Todo dependiendo del fluido que se planea manipular.

La composicién de una electrovalvula se divide en una cabeza magnética que
generalmente estd constituida por una bobina, por otro lado, cuenta con un
cuerpo, el cual en pocas palabras es una valvula mecanica, la cual posee orificios

para permitir o bloquear el flujo (Asco, s.f).
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Figura 11. Electro Valvula.

Fuente: https://www.interempresas.net/FotosArtProductos/P79454.jpg

2.4.4. Motores AC trifasicos

Se posiciona como el motor mas comun en la industria, capaces de transformar

energia trifasica suministrada en energia mecanica. La energia eléctrica trifasica

produce campos magnéticos rotativos en el estator lo cual provoca que no

necesite ningln componente auxiliar para arrancar. Las partes que componen el

motor son el estator siendo este la parta estacionaria del circuito electromagnético

del motor, el rotor es la parte giratoria del circuito electromagnético y los escudos

gue se encargan de proteger las partes internas del motor bien sea del agua como

de otros elementos del medio ambiente (ver figura 12) (Contreras y Sanchez,

2010).
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Figura 12. Composicion de un motor Trifdsico

Fuente. Disefio y construccién de un banco de practicas en motores eléctricos, como

apoyo a la asignatura disefio de maquinas Il.
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3. METODOLOGIA

3.1. Requerimientos de hardware y software

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario el uso de una camara industrial, la

camara seleccionada es una camara monocromatica Basler de escaneo por area giga

Ethernet, con una resolucidon de 1600x1200 pixeles y un sensor tipo 1/1.8”. La camara se

encuentra ubicada a una altura de 1,40m de la superficie a inspeccionar, adicionalmente

se encuentra centrada con respecto a la superficie de inspeccién para lograr capturar toda

la superficie de trabajo. (Ver figura 13)

Figura 13. (1) CdAmara monocromatica Basler.

Fuente. Autores.
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El sistema de adquisicién de imagenes ademads requerir de una camara, también necesita

un lente de precision (Ver figura 14), con una distancia focal directamente proporcional a

la distancia del drea de inspeccién, de hecho, los lentes son los encargados de transmitir

luz de manera controlada al sensor de la cdmara y asi obtener una imagen clara del objeto

a procesar. Cabe mencionar que para obtener una correcta seleccion del lente se precisa

conocer una serie de pardmetros como lo son el tamafio del sensor (en este caso en

particular el lente es de 8mm), la distancia a la que estara situado el objeto a inspeccionar

de la cdmara y el campo de visién.

Figura 14. (2) Lente de cdmara monocromatica Basler 8mm.

Fuente. Autores.
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De la misma manera fue necesario el uso de una iluminacién por contraste también
conocidas como “backlight” (Ver figura 15), ésta iluminacidn se ubica a cierta distancia
tras el objeto a inspeccionar para garantizar una iluminacién uniforme a lo largo de la
superficie de analisis. Finalmente, la cdmara se encarga de inspeccionar el contorno del

objeto por contraste, permitiendo realizar mediciones de alta precision.

"9 8. 9.0 6000 6.0 & ¢

Figura 15. (3) Bandejas con iluminacidn tipo “backlight”.

Fuente. Autores.
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Para el procesamiento de las imagenes fue utilizado un computador todo en uno (ver
figura 16) con procesador Corel i5, 4Gb de memoria RAM y sin tarjeta de video dedicada,
dado que el tiempo no es un factor critico a hora de realizar la inspeccion, este proceso
toma alrededor de 1 a 2 segundos desde el proceso de captura hasta la conversién de las

coordenadas en pixeles a unidades de mundo real (mm).

Figura 16. Computador todo en uno.

Fuente. Autores.

Para el disefio e implementacidn de algoritmo de control, y el algoritmo de movimiento se
requiere un grupo de elementos especializados de alta robustez, compuestos por el
software (LabVIEW, LabVIEW SoftMotion, LabVIEW Vision Development, LabVIEW Real-
time) y hardware (NI cRIO-9030, NI 9512, NI-9375, Driver SMD-7612).
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Mds detalladamente el controlador compact Rio 9030 (Ver figura 17) es una herramienta
industrial muy potente y de alta robustez, la cual cuenta con un Procesador dual-Core,
almacenamiento de 4 GB, memoria DDR3 de 1 GB, FPGA para control de alta velocidad,
procesamiento en linea, temporizaciéon y disparo personalizados. Adicional a esto el
controlador posee el beneficio de ser tipo rack, es decir cuenta con 4 “slots” para ingresar
o conectar médulos de control (Entradas y salidas digitales y analogas, puertos de

comunicacion RS-485, RTD, entre otros).

3 “‘J l

Figura 17. Implementacion del controlador Compact Rio 9030.

Fuente. Autores

El médulo de interfaz de drive de pasos NI 9512 suministra sefiales de interfaz de drive de

pasos para un solo eje coordenado y un juego completo de E/S de movimiento. Ademas
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de contar con algoritmos de control patentados por NI que garantizan un movimiento

muy suave. (Ver figura 18)

I

Figura 18. (6) Mddulos drive de pasos NI 9512, (7) Regleta de conexiones, (8) drives SMD-
7612.

Fuente: Autores

NI-9375 es un mdédulo de combinacién de entrada digital y salida digital. Las 16 lineas de

entrada digital son compatibles con légica de 24V. Brindando asi la posibilidad de

comunicacion con una amplia gama de conmutadores. (Ver figura 19)
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Figura 19. (9) Modulo E/S NI 9375, (10) relevos de proteccidn.

Fuente: Autores
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3.2. Diseino de software para el sistema de control

Adquisicidon de imagenes

Dentro de LabVIEW, el proceso de adquisiciones esta divido en dos modos de
funcionamiento. El primero, llamado alto nivel y el segundo llamado bajo nivel. Para
realizar una captura en primer lugar se debe abrir una referencia llamada “Camera
session”. La referencia “Camera session” se encarga de identificar la cdmara que se va a
utilizar, puesto que se puede presentar la situacién en la cual coexistan multiples cdmaras
dentro de un mismo desarrollo, en este caso cada cdmara debe tener ligado su propio

“Camera session”. (Ver figura 20)

(T

LIk Iy B 0] |Session Out 2

| a o =] dg
x

Zamera Conkral Mode
Camera Session In
Errar in

ks | |Error auk

Figura 20. Creacidn de la referencia “Camera session”.
Fuente: autores.

Configuracidn de la adquisicidn

Luego de la creacion de la referencia “Camera session” se debe configurar el proceso de
adquisicidn, especificando el tipo de captura, que puede ser una sola o multiples imagenes
y el nimero de buffers internos que se usaran. En caso que durante el proceso de
configuracion de los pardmetros de adquisicién ocurra un ingreso erréoneo de informacion
(Consigna de datos fuera de los rangos establecidos), la funcién genera un error
automadticamente. Para este caso el desarrollo cuenta con una rutina de solucién de

errores, verificando los pardmetros de configuracién y llamando nuevamente la funcién.
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Funciones de alto nivel

Las funciones de alto nivel son usadas para crear programas rapidamente, sin embargo,
éstas no brindan la posibilidad de configurar los controles de adquisicién de una manera
detallada como es el caso de las funciones de bajo nivel, aunque son la herramienta
perfecta a la hora de crear proyectos bajo ambientes industriales, pues representan una

gran ayuda a la hora de capturar y procesar imagenes para realizar pruebas.

La funcién “Snap” cumple los siguientes pasos: configurar, iniciar, adquirir la imagen,
desconfigurar y cerrar sesion de una adquisicién instantanea, dejando libre los recursos
asociados a la camara para una siguiente captura, normalmente es utilizada para

aplicaciones de baja velocidad de captura unica (Ver figura 21).

( Crear sesion de ' ' Funciones de ' Cerrar sesion de
camara usuario camara

Snap

Figura 21. Esquema basico de la funcién “Snap”.

Fuente: autores.

La funcidon “Grab” Inicializa una adquisicién continua de alta velocidad y muestra
continuamente un set de imdagenes, ésta funcion es normalmente utilizada para enfocar,
ajustar la cdmara y aplicaciones en tiempo real que demanden alta velocidad de captura

(Ver figura 22).

Crear sesion de ' Configuracion del ' ' Funciones de ' Cerrar sesion de
[ J [ Grab ] usuario camara

camara
Grab

Figura 22. Esquema basico de la funcion “Grab”.

Fuente: autores.

La funcion “sequence” adquiere imagenes de acuerdo a una configuracion dada
previamente, tales como: nimero de adquisiciones, tiempo entre adquisicion y demas.
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Crear sesion de
camara

|

Funciones de Cerrar sesion de
j = [ usuario J [ camara J

Sequence

Figura 23. Esquema basico de la funcion “Sequence”.

Fuente: autores.

Funciones de bajo nivel

Las funciones de bajo nivel permiten al usuario configurar los pardmetros internos de la

camara tales como: tiempo de exposicidn, triggers, retardos de captura, ROI, ganancia de

los pixeles, y muchos otros pardmetros. Ademas, permite la manipulacién de los recursos

de adquisicién segun sea necesario, permitiendo hacer rutinas de gestidon de errores y

capturas personalizadas. Una ilustracién de este proceso se puede observar en la figura

24,

Crear sesion de . »
[ onors ] * [ Configuracion ]

\

[ Adquirir ] o [ Comenzar J

Funciones de
[ usuarios j-b [ Parar ]

Cerrar sesion de .
D fi
[ cimara J « [ esconfigurar ]

Figura 24. Esquema del funcionamiento de adquisicion de imagenes en bajo nivel.

Fuente: autores.
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Funciones utilizadas de LabVIEW

Una imagen en RGB estd conformada por 3 planos de colores, rojo, Verde y azul.
Matematicamente ésta es representada por matrices, donde cada posicidon de la matriz
contiene un valor de intensidad para el pixel correspondiente, ademas ésta matriz tiene
dimensiones iguales a la resolucién de la camara.
Cuando se adquiere una imagen mediante el uso de una cdmara RGB, dependiendo de las
caracteristicas que se deseen analizar en la imagen, se deben desechar 2 de los 3 planos
de la imagen R, G o B. Se debe seleccionar el plano que cuyos pixeles den una mejor
representacion de la imagen. También es vdlido el uso de cdmaras monocromaticas, la
cual captura la imagen nativamente en escala de grises. En ocasiones es necesario el uso
de imdgenes en escalas de grises para determinas histogramas, clasificaciones de texturas

o busqueda de patrones.

Puntualmente se hara uso de una camara monocromatica con la finalidad de conocer el
tamafio de las piezas puestas en la bandeja, su posicion dentro del drea de inspeccién y
ademads conocer que tan larga y ancha es la figura puesta, para el calculo de estas
caracteristicas no es necesario analizar las intensidades de los pixeles de la imagen, basta
con volver la imagen binaria, aplicarle algunos filtros de particulas y analizar la geometria

de la imagen resultante.

Thresholding o umbral binario

Esta funcién utiliza las intensidades de cada pixel en la imagen para segmentar en 2
grupos: un grupo contiene los pixeles que seran tomados como objeto de inspecciéon y

otros serdan tomado como fondo para contrastar el objeto (Ver imagen 25).

Primero que todo se debe definir un valor de umbral, este valor corresponde a la
intensidad de un pixel, éste puede tomar un valor de 0-255. Cualquier valor de intensidad

del pixel fuera del rango del umbral serd convertido en 0 y cualquier valor dentro del
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intervalo sera convertido en 1 o un valor que el usuario defina. El resultado de ésta

operacion es una imagen binaria, es decir sus pixeles solo tiene dos posibles valores de

intensidad.

Figura 25. Ejemplo de “Thresholding” con figuras de cuero.

Fuente: autores.

Particle filter o Filtro de particulas.

Cuando se realiza el proceso de adquisicion de imagenes existen muchos factores

externos que pueden afectar la calidad de la captura realizada, es por esto que se hace

uso de filtros, particularmente de filtros de particulas basados en el area, la unidad del

area de una particula esta dada por pixeles cuadrados. Cabe mencionar que una particula

es considerada como una serie de pixeles contiguos con un valor de intensidad diferente

de cero. Este algoritmo necesita un umbral o limite el cual es ingresado por el usuario. El

area de las particulas detectadas es comparada con el valor de area umbral deseado. Las

particulas cuya area estén por fuera del intervalo seran eliminadas y las que no, serdn

conservadas (Ver imagen 26).
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Figura 26. Ejemplo de filtrado de particulas por area en una bandeja vacia.

Fuente: autores.

IMAQ image To array

Dentro del médulo de visidon de LabVIEW, las imagenes son contenidas en un tipo de dato
especial, llamado IMAQImage, este tipo de dato se utiliza como una referencia y no
permite acceder a la informacién de la imagen por si solo, es aqui donde la funciéon IMAQ
image to Array interviene, convirtiendo un tipo de dato IMAQImage a un tipo de dato
array, el cual si contiene los valores de intensidades de los pixeles que conforman la

imagen (Ver imagen 27).
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Figura 27. Transformacion de imagen a arreglo de intensidades.

Fuente: autores.

El procesamiento de imagen esta centrado en el andlisis de borde, dado que por medio de
éste método, se puede obtener todas las coordenadas necesarias para el sistema motion.
Si se hace un barrido horizontal en la imagen se puede detectar los puntos iniciales y
finales de cada figura que esté colocada en la bandeja. Realizando una operacién simple
de resta, del punto final y el punto inicial, se sabe con certeza que tan ancha es la figura
encontrada y asi sucesivamente con las demas figuras detectadas en la inspeccién, cabe
resaltar que las unidades estan dadas en pixeles. Puesto que mas adelante deberan ser

convertidas a unidades del mundo real.

El mddulo de vision de Ni ofrece un sin nUmero de algoritmos para procesamiento de
imagenes. Se hace el uso de filtros digitales y algoritmos de detecciéon de bordes, donde
un borde es un cambio significativo de intensidad de pixel con respecto a un pixel
adyacente (Ver figura 28) identificando las coordenadas exactas del inicio y el fin de una

figura dentro la matriz de pixeles.
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1 Search Lines 2 Edges

Figura 28. Ejemplo de deteccién de bordes.

Fuente: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/372916T-01/edge_bracket.png

Caracteristicas de un borde

El principio de funcionamiento de la deteccién de un borde estd basado en cuatro
caracteristicas que lo definen, como lo es “Grayscale profile”, que define el
comportamiento de las intensidades de los pixeles a lo largo de la imagen, en segundo
lugar, se encuentra el “Edge length” , el cual hace referencia a que tan largo es el cambio
continuo de intensidades de pixel, En tercer lugar aparece el “Edge stength” el cual indica
fuerza o magnitud de intensidad que hay entre el objeto y el fondo , “Edge location” que
define la posicidn exacta donde se dio el borden en la imagen. Como se ilustra en la figura

29
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Figura 29. Definicion grafica de las caracteristicas de un borde.

Fuente: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/372916T-01/edge_model.gif

Algoritmo de deteccidn de bordes

Con referencia a lo anterior, cuando hay presencia de condiciones ambientales al
momento de realizar la captura de la imagen, se pueden presentar detecciones de borde
basura, es decir ruidos por iluminacidon externa. Los cuales deben ser suprimidos para

disminuir el error en la inspeccién.

Una de las posibles herramientas para realizar la identificacién de dichas coordenadas es
llamada “Find Straight Edge”. La cual ubica una linea recta a través de los primeros puntos
de bordes detectados al largo de todas las subdivisiones de busqueda. El algoritmo
detecta cada uno de los bordes en la imagen, y traza una linea recta ubicada en el lugar de
mayor concentracion de puntos de bordes, dentro de la regién de interés. Dicha linea
cuenta con una serie de parametros que la definen, tales como Coordenadas XY en pixeles
de inicio y final, Angulo, intensidad y ruido. Mas adelante se describe detalladamente el

funcionamiento de esta herramienta.
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El algoritmo de deteccion de bordes “Find Straight Edge” de LabVIEW, requiere una serie

de pardmetros para un éptimo reconocimiento de bordes, algunos de estos son.

“Detection method” Define el método de busqueda de los bordes en la imagen, dentro de
este parametro existen cinco posibles configuraciones, entre los cuales estan “first edge
rake”, que selecciona del primer borde encontrado a lo largo de la linea del rastrillo, es
preciso decir que importa la direcciéon de busqueda. Y el “Best Edge rake” que fue el
utilizado para las busquedas de bordes gracias a su criterio selectivo el cual compara cudl
de los bordes encontrados tienen mayor fuerzas o magnitud de intensidad a lo largo de la

linea de busqueda en la imagen.

El “rake” es una zona de busqueda rectangular en la cual se trazan multiples lineas
paralelas, el algoritmo encuentra las intersecciones de esta linea con los objetos que se

Ill

encuentren en la imagen, estas intersecciones son identificadas como bordes. El “rake”

debe tener una direccién de busqueda u orientacién.

“Search Direction” Define el sentido de busqueda del algoritmo ya sea de derecha

izquierda, arriba hacia abajo o viceversa en cualquiera de los casos.

“Edge polarity” Define si la busqueda de bordes se centrara en identificar flancos positivos

o flancos negativos.

“Minimun edge strength” Este pardmetro funciona como un filtro de falsos bordes o de
poco interés ya que funciona como un threshold o un umbral, ya que compara si la fuerza
o magnitud de intensidad del borde identificado supera el umbral definido, los bordes

cuya fuerza superen el umbral seran tenidos en cuenta, los demas seran suprimidos.
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“Gap” Es la distancia en pixeles entre cada linea de busqueda del “rake”, esté pardmetro
es de gran importancia para el sistema motion ya que éste determina el paso vertical del

sistema de movimiento coordenado.

* Adv. Straight Edge Setup x| -
g

Main  Eclge Detector Settings | Straight Edge Settings | Resuks |

Detection Method Eest Edge Rake v T suagest Values

Search Direction Left to Right >
Edge Folarity any Edge -

Mirimum Exge Strength | 102,52 = Projectionwith | 43 =]
Inkerpolation IZEVD Order

Mirirum Edge SNR (dB) a

Ll L

[ Prajection Method [Median

Straight Edges Found: 1

fRAH

Gap

Edge Strength Profil Seerch Line Tndex [26 =]

0 10 200 a0 400 Smo e 7 s s oS
Edge Points Found on Search Line
% i Swength STR (dB) THR (dB) SR (dB) -
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Figura 30. Interfaz de configuracién del algoritmo “Find Straight Edge”.

Fuente: autores.

Calibracion Espacial

Esta seccidn describe el proceso que se debe llevar a cabo para realizar la conversion de
unidades computacionales en pixeles a unidades del mundo real, ya sea pulgadas,
milimetros, metros. Este proceso es necesario llevarlo a cabo cuando se necesita realizar

un escalado de la imagen (cambio de sistema de unidades), garantizando una buena

precision.

En general las imagenes contienen informacion dada en pixeles, el proceso de calibraciéon
espacial permite traducir una medicién en pixeles a otro tipo de unidades. Esta conversion

se puede llevar a cabo si se conoce alguna relacién de conversién entre pixeles y la unidad
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a la cual se desea convertir. Por ejemplo, si una medida de 10 pixeles equivale a 5 mm

entonces 100 pixeles equivalen a 50 mm. Esta conversién puede llegar a tomar un alto

grado de dificultad ya que el grado de distorsidon producida por el lente puede variar con

respecto a la posicidn de la camara afectando asi la medicidon en pixeles.

Tipo de calibracion

El médulo de visidon de National Instruments ofrece multiples técnicas de calibracion para

diferentes condiciones o aplicaciones. Puntualmente se trabaja con el método “Distortion

model (Grid) “gue mediante diversas técnicas de vision artificial puede corregir la

distorsién radial generada por las lentes de las cdmaras.

A continuacién, se muestra como es el proceso de calibracién para el sistema de cueros

Vélez.

r Kernel Size

Height | 52 =

v Vald Dot Area
[V valid Circularity
[V Ignore Objects Touching Region Borders

o ¢olo|e|o

Select threshold parameters for each grid image.
“ of 1

Image

LookFor | Dark Objects

=

| Local Threshold: 86 Correction |

Method

ROI Size :
wiath [ 1|
Height I 1 ‘

Width 82 1=

Min Max
| 10 3: | 5000 3:
IO.B 33 | 1,2 3:

Figura 31. Seleccidn de puntos disponibles para la grilla.

Fuente: autores.
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Figura 32. Configuracion de conversién de unidades (pixel a milimetros).
Fuente: autores.
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Figura 33. Seleccién de método de calibracidn de unidades.

Fuente: autores.
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Figura 34. Resultado de la imagen calibrada.

Fuente: autores.

Configuracion inicial del sistema de movimiento

En ésta seccién se ilustra los pasos para dar puesta en marcha al sistema “motion”.

Configurando el modo de funcionamiento, configuracién de los limites, unidades de paso,

el tipo de control. A continuacién, se ilustra los diferentes aspectos de configuraciéon de

gue deben tener el sistema.

“General Settings”

Cuando el sistema “motion” utiliza el modo de control de posicién en lazo cerrado, éste

debe ser retroalimentado por un encoder, asi se puede garantizar un porcentaje de error

minimo en la posicién durante el movimiento. Se debe seleccionar en la casilla “Loop

Mode” la opcidon “Close Loop”, para activar el modo de control en lazo cerrado.

En la casilla de “Feedback” se debe seleccionar el encoder que se va a utilizar para la

retroalimentacion del control, que es el Encoder 0.
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Figura 35. “General Settings” del sistema motion.

Fuente: autores.

“Limits and Home”

El sistema de “motion” tiene un grupo de sensores para proteger los motores, por si en
alguna circunstancia se precipitan contra la estructura mecanica, estos son los sensores de
limite de “forward” y “reverse”, cuando el sistema “motion” alcanza el limite mecanico
(finales de carrera “forward” y “reverse”) desactiva el movimiento de los motores.
Ademas, debe existir un sensor dedicado, cuya funcidn es realizar la funcién “homing”,
que se encarga de llevar el motor a la posicidn inicial, esto para iniciar un nuevo
movimiento o una nueva trayectoria. Los sensores de “forward”, “reverse” y “home”
deben ir directamente cableados a la tarjeta controladora de movimiento. Dicha entrada

puede ser configurada en modo NPN o PNP, segln sea la salida del sensor.
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La configuracién de las entradas de “forward”, “reverse” y “home” deben ser configuradas
en la casilla de “input type” como “sinking”, dado que los sensores suministrados cuentan
con una salida tipo NPN. Se debe configurar el modo de parada en caso de activarse
algunas de las entradas de limite, en la casilla de “Stop mode” debe seleccionarse

“Immediate” para generar una parada instantdnea y evitar que el motor se estrelle

zl
General Settings Trajectory Monitor Spline Stepper Motaor
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—Forward Limit Settings ————  —Forward Limit Input {MDR. Fin 1)
Section I
Input Tvpe Ackive Inactive
J¥ Enable D - i Ads | Ak |
Reverse Limit IS'”k‘”g j' Hﬂdm.:i Veup, Hmm:mi pr:
Home Switch Stop Mode Active State
[tmmediate ~] an - [ Input ;
L . Sinking Sinking
Digital Filker Circuit Circuit |
ISD us vl \/COM | External \/COM | External
| Device | Device

Ok I Cancel | Apply | Help

Figura 36. Configuracion de “Limits and home” del sistema motion.

Fuente: autores.

“Stepper”

Los mddulos de control de movimiento NI 9512, mediante una salida de alta velocidad
generan un tren de pulsos de bajo voltajes, aproximadamente de 5V y por una salida de
baja velocidad envia la sefial de sentido de giro. La interfaz de drive SMD 7614 interpreta

los pulsos, la direccidn recibida y amplifica su frecuencia para poder accionar los motores
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paso a paso, entonces se puede decir que el método de movimiento utilizado es llamado

Pulso + direccidn.

Seleccionando la seccidn de Output se debe dirigir a la casilla de “output mode” y

seleccionar “Step and direction” y en la pestafia de “stepper out put” debe ser

seleccionada la casilla de “Output type” y seleccionar “Differential”

Enxis Configuration il
General Settings Trajectory Monitor Spline Stepper Motor
= It
- la gic £ Wi %>
Limits & Home Capture Encoder
Digital /'O
_ & Ju
Drive Enable Compare Brake Analog Input
O [ - N —
Current Loop
Forward Reverse
Section Qutput Mode oo
{* Step and Direction S
Diraction
Units " Clockwise | Counterclockwise
Active Inactive
Stepper Cukput
Output Type Vs
i i Output
IDlFFerentlaI VI Pt COM
Active State W+
ut—
Low - LS coM
ok I Cancel | Apply Help

Figura 37. Configuracion de “Output” del sistema “motion”.

Fuente: autores.
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Integracion sistema “motion” y sistema de vision artificial

El sistema de visidon artificial tiene como funcidn principal capturar una imagen,
procesarla, obtener puntos XY que definan las figuras identificadas, convertirlas a
unidades del mundo real y enviarlas al sistema “motion”. Este debe recibir las
coordenadas, generar el movimiento de los motores y controlar la activacion de las

valvulas aplicadoras de pegamento.

Los moddulos LabVIEW “SoftMotion” y “real-time” son complementos del entorno de
desarrollo de LabVIEW mediante los cuales se pueden desarrollar aplicaciones para la
plataforma de controladores industriales compact Rio, sobre los cuales estan

implementados todos los controles de movimiento.
Vs para la generacion de trayectorias

El modulo NI “SoftMotion” de LabVIEW ofrece los recursos necesarios para crear
aplicaciones de movimiento deterministicas utilizando propiedades y funciones de bajo

nivel, VIs configurables y bloques de funcién avanzados.
“Straight line Move”

Esta funcion se encarga de realizar un movimiento en linea recta de un eje coordenado.
Conectando dos puntos en uno o mas ejes. Los movimientos en linea recta pueden

basarse en el control de posicidon o en control de velocidad.

Puntualmente se trabajara con una velocidad constante de 180mm/segundo, dado que
velocidades superiores a esta, hacen que el sistema mecanico se desestabilice y pueda
generar danos, ésta velocidad se ingresa como una constante a la funcién, por otro lado,
se encuentra cableado un control con el nombre de “position []” el cual es un array que
contiene todos los puntos de linea que describen el perfil de las figuras encontradas por el

sistema de vision artificial.
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Mation Resource [T nism: //NI-cRI03075-0 180 2D46/ e v
error in E '
:IE . g error out
k= b Pa o
StraightdLine
Mowe
position]] » .
180 [

Figura 38. Configuracion de “Straight line Move” del sistema “motion”.

Fuente: autores.

La funcién “Straight line move” genera un movimiento absoluto, debido a esto al sistema
se debe posicionar en una coordenada inicial y a partir de ahi generar el perfil definido por

el sistema de vision artificial un ejemplo de esto se ilustra en la figura 39

Motion Resource |;ﬁ nism: //MI-cRIC9075-0180 2048/ H“’ ' v

' '
r“ error out
¥ bl BEa T |

Straight-Line Straight-Line
Mowve Move
b position[] *
180

error in
R

¥ v v v T
¥ v v v T

Posicion Inicial ’

-

-
-

290

Figura 39. Estructura completa para posicionar el sistema “motion”.

Fuente: autores.

Ademas esta funcidn permite configurar parametros bésicos del motor, como lo son la
aceleracién, velocidad, aceleracion de la aceleracién y demds, existe una serie de

parametros que regulan su
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—— Configuration — Position Profile
Parameter Value -
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resource “oordinate Space 1
& Absolute timeout "-1,000 3000 -
¢ Relative To Capture posmlon[l
velodity 290,000 5000
£ Velogity acceleration 0,000
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4000 —
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smoothing 0,500 2000
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_I o B | o e i
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Time (s)
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4000 -
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3000 -
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p— 1000~
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400 - -1000-
200 -2000-
-3000 -
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Errors
Impossible move based on parameters
QK. | Cancel Help

Figura 40. Configuracién de parametros del motor.

Fuente: autores.

Verificacion del sistema coordenado

Antes de cada generacion de nuevas trayectorias y después de terminar alguna, se
inicializa la verificacién del sistema coordenado, leyendo su posicidn inicial, y si esta no
estd en el punto de partida designado, el sistema realiza la funcién “homing”, una vez
llega a la posicidon de partida, el sistema queda listo para comenzar a generar las

trayectorias que son suministradas a través de las imagenes capturadas como se ilustra de
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Mation Resource
|% nism: MI-cRIO9075-01 802046 Bxis 2 v - ' b #honnny = ¥
! H ‘I}: grrar oot
IE ] [ 3 ¥ e b @
Errar in Skop Move > 9 M Reset Position
¥ D d

Find Reference
[Mowve
+approach forward

L

I3

Figura 41. Funcién “Homing”.

Fuente: autores.

“VI Stop Move”

Detiene el movimiento en el instante para dar paso a una nueva funcién que ejecute el

usuario (Ver figura 42)

Stop Move

Figura 42. Funcién “Vi stop move”.

Fuente: autores.

“VI Find Reference Move”

Inicializa la busqueda de una referencia, ésta puede corresponder al limite de forward,
reverse o home. Generando un movimiento en un sentido de giro previamente
configurado, una vez se alcanza el limite seleccionado el sistema de movimiento se

detiene (Ver figura 43).
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* ]
[}I b ]

Find Reference
Move
¥ approach forward
L]
»

Figura 43. Funcidén “VI Find Reference Move”

Fuente: autores.

“Vi Reset position”

Esta funcidn reinicia la posicién del sistema coordenado en el instante en que se ejecuta,

es decir llevar el conteo del encoder a 0.

to

F.eset Position

Figura 44. Funcion “VI Reset position”

Fuente: autores.

Algoritmo de control de valvulas de aplicacién de pegamento

El proceso de aplicacién de pegamento mediante las electrovdlvulas resulta un poco
complejo, debido a que si las valvulas de pegamento se activan en el momento de
comenzar el movimiento y se desactivan al terminal la linea, se generan encharcamiento

de pegamento al comienzo vy al fin de cada perfil. Por estas razones se decide realizar un
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algoritmo de control de activacién de valvulas, el cual consiste en activar las valvulas de

aplicacion de pegamento un tiempo después de alcanzar una velocidad definida

Control ¥alvula de Relleno por velocidad

™| True Vt

:;

o

me YalvulsProductez),,

Read

position[] out
Fetched
velnciky
7

Figura 45. Algoritmo para controlar valvula de pegamento a través de control de velocidad

Interfaz de usuario

Fuente: autores.

El Menu principal costa de 3 botones mostrados en la figura 47. El botén detener da por

terminado la aplicacidn, el botdn de inspeccion lleva al usuario a la interfaz de control, y el

botén conf. Inicial lleva al usuario a una pestafia donde se solicita un usuario y contrasefia

(Ver figura 48) para poder acceder a las configuraciones o pardmetros de mdaquina (ver

figura 46).

-

I'd —
|

Detener Jl [ Inspeccion ]

r

L{é} Conf. Inicial

Figura 46. Botones del panel principal de la interfaz de usuario.

Fuente: autores.
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Cueros Velez

Ldﬁ e J

L

.

il - ]
[ Inspeccion J

.

. Detener J

.

Figura 47. Panel principal de la interfaz de usuario.

Fuente: autores.

Si se ingresa el usuario y contrasefia correctos y luego presione aceptar. Este procederd a

mostrar la interfaz de configuracién inicial, de lo contrario se mostrarda un mensaje

diciendo “Usuario o Clave incorrecta Vuelva a intentar” (Ver figura 49). En caso de

equivocarse el usuario presionar el botdn de cancelar y serd redirigido al menu principal.

Figura 48. Control de acceso a configuraciones iniciales.

Usuario

P -

L ]

Contrasenia

P -

| | | J
- . - 1
o
4 Aceptar E Cancelar
L —~ 1,

Fuente: autores.
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& b

Usuario o Clave incorrecta
Wuelva a intentar

Figura 49. Control de acceso a configuraciones iniciales.
Fuente: autores.
En la interfaz de configuracidn inicial se encuentran los pardmetros de ajuste de la mesa
XY (Ver figura 50), la cual se compone de la distancia desde el punto 0 o “Home” hasta la
pistola de contorno, distancia desde el punto 0 o “Home” hasta la pistola de relleno,

grosor de pegamento o paso del abanico.

Después de realizar la configuracion, se deberd presionar el botén de “Guardar
pardmetros de maquina” y este procedera a guardar los cambios y saldrd de la interfaz
automaticamente. Llevando al usuario al menu principal, en caso de no realizar ningun
cambio o deseen descartar pueden presionar el botdn de “Salir” y éste llevara al usuario al

menu principal.

Parametros de maquina

Distancia Pistola Contorno

Distancia en X Distancia en Y
0 mm 0mm
Distancia Pistola Relleno
Distancia en X Distancia en Y

0 mm 0 mm

Ajustes de Pistola

Offset Grosor de pegamento

::E: o mm | _ﬂﬁf

” ~ ; L v
3‘ Guardar parametros de Maquina J ﬂ Salir (
Nota: Las casillas de CONTORNO sus valores por defecto son 0 . Este maneja la valvula de contorno.

si X toma un valor negativo, éste se correra hacia la derecha & si X es positivo se movera hacia la izquierda.
Si Y toma un valor negativo, éste se correra hacia arriba & si Y es positiva hacia abajo.

Las casillas de RELLENO Se refiere a la distancia que hay entre la pistola de RELLENO y el HOME .
si X toma un valor negativo éste se correra hacia la derecha & si X es positivo se movera hacia la izquierda.
Si Y toma un valor negativo &sté se correra hacia abajo 8 si Y es positiva hacia arriba.

Figura 50. Configuraciones iniciales del sistema.

Fuente: autores.
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En la interfaz de control el usuario puede manipular el tipo de inspeccién, monitorear el

estado en que se encuentra la maquina, abortar la aplicacién actual, terminar el programa

y también tiene acceso a una interfaz auxiliar para mantenimiento de pistolas. A

continuacion, se describen los comandos basicos de la pantalla de control.

En la

Inspeccidn Genérica: Comienza el proceso de inspeccidn, por defecto con relleno a
menos que este sea cambiado.

Tipo de inspeccién: Cambio el modo de la inspeccidn que se realizara
Siguiente Bandeja: Habilita la salida de una bandeja en que caso de por error se

active un sensor de home, el proceso seguird normalmente con la siguiente
bandeja.

Abortar: Cancelara la aplicacién de pegamento que se esté realizando en ese
momento y lleva la maquina a un modo de pausa, dejando otra bandeja en la zona
de inspeccidn para reanudar cuando se dé la orden.

Terminar: Deja que el sistema complete la aplicacidon de pegamento y luego lleva la
maquina a un estado de pausa.

Salir: Sale del programa llevando al usuario al menu principal

figura 51 se puede apreciar la distribuciéon de cada uno de los comandos

mencionados anteriormente
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Tipo de Inspeccién ; & Mant. Vilvulas [ Pausa “ .Btado\
Relleno Contorno l q,, Siguiente Billlieja‘ [ ] .

| if-.‘) Inicio Inspeccién Generica ‘

| - Terminar | k@ Salir | 0 Abortar J

Figura 51. Interfaz de control del sistema.

Fuente: autores.

Dentro del panel de control esta situado un botdn llamado mant. Valvulas (Ver figura 52),

el cual

abre una interfaz auxiliar donde se puede realizar mantenimiento de las valvulas

(Ver figura 53), a través de diversos botones que se mencionaran a continuacion.

Punto Mantenimiento lzg: Lleva el carro aplicador de pega al punto de
mantenimiento izquierdo.

Punto Mantenimiento Der: Lleva el carro aplicador de pega al punto de
mantenimiento derecho.

Valvula Contorno: cuando es presionado activa la valvula de contorno.

Valvula Relleno: cuando es presionado activa la valvula de relleno.
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e Salir: Sale de la interfaz de mantenimiento, lleva al usuario a la interfaz de control
o inspeccién y paralelamente lleva el carro aplicador de pegamento al punto 0 6

MHOMEH

- -

& Mant. Valvulas

Figura 52. Botdén de mantenimiento de valvulas.

Fuente: autores.

Vilvula Contono Valvula Relleno

[¥1 Punto Mantenimiento lzq J " 'w [+ Punto Mantenimiento Der
B sair

Figura 53. Panel de mantenimiento de valvulas.

Fuente: autores.

62



A Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de lo anterior expuesto se presentan los resultados obtenidos, abordandolos
inicialmente de una forma global ilustrando el sistema general, el cual se compone de una
estructura mecanica, todos los componentes eléctricos y electrénicos, bien sean sensores
o actuadores y el computador principal, desde el cual se comanda la maquina. Cabe
mencionar que el disefio y ensamble mecanico fue realizado por terceros. En las

siguientes imagenes se muestra el resultado general de la maquina.

Figura 54. Vista frontal del sistema de aplicacién de pegamento.

Fuente: autores.
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Figura 55. Vista trasera del sistema de aplicacidon de pegamento.

Fuente: autores.
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Figura 56. Vista interna donde se alberga el sistema de posicionamiento XY.

Fuente: autores.

Figura 57. Vista interna, (11) posicion final de la cdmara con su respectivo lente.

Fuente: autores.
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Figura 58. (12)Ubicacién de la valvula encargada de la aplicacién de pegamento.

Fuente: autores.
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Figura 59. Gabinete eléctrico del sistema, (13) Drives SMD 7612, (14) C-Rio con dos

modulos 9512 y un médulo E/S 9375, (15) Regleta de conexiones para las conexiones con
los drives, (16) Revelos de proteccion del modulo NI-9375.

Fuente: autores.

De manera mas especifica se realiza una comparacion entre una bandeja cargada con
figuras de cuero antes ser procesada y después de la captura de la imagen, a través del
uso del software LabVIEW, esto con la finalidad de sustentar el correcto funcionamiento

del algoritmo de visién. (Ver figura 60)
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Figura 60. Paralelo entre bandeja de cuero y la captura procesada de la bandeja de cuero

Fuente: autores.

Disefio de la interfaz de usuario
Con la finalidad de dirigir el proceso, se crea una interfaz de usuario desde la cual el
operario puede navegar y elegir si desea configurar, controlar o detener el proceso. (Ver

figura 61)

B
Leatther lrvers

{é} Conf. Inicial

>
25 Edicion de colecciones

. O% Contorno parcial

C

J
)
(& ipecssantemycomom]
]
]

- Detener

Figura 61. Panel principal de la interfaz de usuario
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Fuente: autores.

En la figura 61 se aprecia la ventana principal desde la cual se comanda el proceso,
se constituye por tres acciones principales, en primer lugar se encuentra el botén
de configuracion inicial, el cual direcciona el software hacia una nueva ventana
desde la cual se pueden establecer los parametros de maquina (ver figura 62), en
segundo lugar esta el botén de inspeccion de relleno y contorno, opciéon que lleva a
una ventana donde se tienen todas las herramientas para controlar (ver figura 63)
el proceso y monitorear en tiempo real la produccién, cabe mencionar que desde
esta ventana se puede habilitar el sistema para que este entre en un modo de
mantenimiento, el cual ubica la valvula dosificadora de pegamento en una zona
especial para su mantenimiento, finalmente cuenta con una ultima accién

disponible, y esta es la posibilidad de detener el sistema.

Parametros de maquina Imagen en tiempo Real Imagen Base de Ajuste
Distancia Pistola Contorno| o : - v 3

Distancia en X Distancia en Y

1120 mm -10 mm |
{ )

L J

Distancia Pistola Relleno
Distancia en X Distancia en Y 1
[68mm 1} [142 mm 1
Ajuste de contorno Parcial I
Distancia en X Distancia en Y
- P S
C— = ] |
Ajustes de Pistola)

|
Offset (Contorno) Paso Vilvula pegamento (Relleno) |

— y e ‘
~1|-3 mm ~1|{0mm |

J

Uenado deagua| [
Tiempo de espera Tiempo de llenado

E— (Efoms ] ‘

.2 Guardar parametros de Mquina B saic

Nota: Las casillas de CONTORNO sus valores por defecto son 0 . Este maneja la valvula de contorno.

5i X toma un valor negativo, éste se correra hacia la derecha & si X es positivo se movera hacia la izquierda.
i Y toma un valor negativo, éste se correra hacia arriba & si Y es positiva hacia abajo.

Las casillas de RELLENO Se refiere a la distancia que hay entre la pistola de RELLENO y el HOME .

5i X toma un valor negativo éste se correra hacia la derecha & si X es positivo se movers hacia la izquierda.
Si¥ toma un valor negativo ésté se corrers hacia Arriba & si Y es positiva hacia Abajo.

Ajuste de contorno parcial

Si X toma un valor Positivo se ajusta hacia la derecha

Si Y toma un valor neaativo se aiusta hacia arriba

Figura 62. Panel de configuracion del software

Fuente: autores.
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Tipo de Inspeccién 2 Mant. Valvulas P
. ausa

] Relleno Contorno [ _ n
» SlgmenteBandepJ

Terminar J ? ) Salir } (@ avortar

Estado

Figura 63. Panel de inspeccidn de relleno

Fuente: autores.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

e El sistema tiene un buen dimensionamiento tanto mecanico, como de control, el
cual garantiza un correcto funcionamiento, seguridad y vida util de los equipos y las
personas, pues estas ultimas ya no estaran directamente expuestas a contacto con
el pegamento. Ademas del dimensionamiento se tiene en cuenta la calidad vy
estética de del producto final.

e Una de las etapas mas importantes de este sistema, es el reconocimiento de las
figuras que estan sobre las bandejas, esto se garantiza gracias al uso de técnicas
poco convencionales de control, como lo es la visién artificial, creando asi un
método confiable y robusto en la adquisicién de imagenes para su posterior analisis.

e Es fundamental contar con una interfaz grafica con la cual el operario pueda
interactuar facilmente con la maquina, permitiendo monitorear en tiempo real las
etapas que estdn ocurriendo en el proceso y manipular en modo manual para
realizar mantenimientos, o en automatico para continuar con el proceso de
produccién, optimizando asi la calidad del producto final.

e La herramienta LabVIEW demuestra ser apropiada para unificar sistemas trabajen
en diferentes plataformas, tal como lo es la plataforma compact rio, que esta basada
en Linux real time, asimismo la plataforma del sistema de adquisicion vy
procesamiento de datos estd basada en Windows, logrando una comunicacién y

sincronia optima entre multiples equipos.
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5.2. Recomendaciones

Implementar un mecanismo de limpieza eficiente para la vélvula de relleno, dado
que el pegamento durante la aplicacion experimenta un proceso de secado por
contacto con el ambiente, hasta llegar el punto de tapar el orificio de salida de la
valvula, de la misma manera el pegamento algunas veces viene con defectos de
fabrica, generalmente grumos, mismos que dificultan el proceso.

Para evitar posibles problemas con el sistema de inspeccién, se recomienda limpiar
periddicamente las bandejas que portan las figuras, ya que, si esta alcanza una
pelicula de pegamento superior a cuatro milimetros, la bandeja pierde la
propiedad de ser translucida y por ende se pierde el efecto de contraste utilizado
para el procesamiento de imagenes.

Para evitar posibles problemas con el sistema “motion” se recomienda limpiar
periédicamente los sensores de limites de carrera y home, ya que el pegamento es
bastante invasivo e interrumpe continuamente la sefal luminica emitida por los
sensores auto réflex y como consecuencia deja el sistema de “motion” sin

proteccion alguna, con respecto a las limitaciones mecanicas.

5.3. Trabajo futuro

Con la

vision

ejecucién de este proyecto, se abren las puertas para seguir disefiando sistemas de

artificial, pues al ser una tecnologia poco implementada en nuestro pais, ser

“pionero” garantiza experiencia, conocimiento y asesoria hacia las personas y entidades

gue se quieran especializar y formar en proyectos de vision.
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APENDICE
Apéndice A: Planos de instalacién del gabinete eléctrico.
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Figura 64. Planes eléctricos parte 1

Fuente: DiEs disefios electronicos especiales y Comtitronic
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Figura 65. Planes eléctricos parte 2

Fuente: DiEs disefios electrdnicos especiales y Comtitronic
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Figura 66. Planes eléctricos parte 3

Fuente: DiEs disefios electrénicos especiales y Comtitronic
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Figura 67. Planes eléctricos parte 4

Fuente: DiEs disefios electrdnicos especiales y Comtitronic
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Figura 68. Planes eléctricos parte 5

Fuente: DiEs disefios electrénicos especiales y Comtitronic

80




Cadigo FDE 089

.o
lrM INFORME FINAL DE Version 03

: TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
8 7 | 6 | 5 4 | 3 | 2 1
H 24 \V-E . . »
.l 9512 5L0T 2
MOR psus
G
F
osom 1. 2345678 910111213 141516 1716 19202122 2324 252627 262930 31 R BV MU I B I
E vv v v v YYyvw v v v v
[ s ” 3 p QAT R > & > >
== [=]
— N =R 538 &8 %
= >
> o .
. > .:
: £\ \§ :
[ = P
C av e o 0 . >
B
CUEROS VELEZ - MAQUINA APLICAOON ADHESIVO
. Tme DESCRIPTION DATE
. DIAGRAMA DE CONTROL wm:gwwzm
DiEs DRIVER MOTOR DE PASCS EJE ¥ ‘ Ry
A www.dies com.co scaLe PAGE FLLL ALENAME
NO 6OF 10 D71101
8 I 7 T 3 T 5 7] T 3 T 2 1

Figura 69. Planes eléctricos parte 6

Fuente: DiEs disefios electrdnicos especiales y Comtitronic
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Figura 70. Planes eléctricos parte 7

Fuente: DiEs disefios electrénicos especiales y Comtitronic
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Figura 71. Planes eléctricos parte 8

Fuente: DiEs disefios electrdnicos especiales y Comtitronic
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Figura 73. Planes eléctricos parte 10

Fuente: DiEs disefios electrdnicos especiales y Comtitronic
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