Sistema de clasificacion de piezas en una linea
de produccion empleando vision de maquina.

AnNexos

25

A - <
}f]:{l‘_ xﬁ:z___,f;
VGRS DL U

Maria Fernanda Pérez Sandoval
Oscar Duvier Velasco Delgado

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Departamento de Electronica, Instrumentacion y Control

Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Noviembre de 2011



Sistema de clasificacion de piezas en una linea
de produccion empleando vision de maquina.

Anexos

OUNS
1 ==
n ) & 5

Ths

:;‘;‘k > £
].{1__ |ﬁ:7_7__£:1{
UNVERSIOD pit OV

Maria Fernanda Pérez Sandoval
Oscar Duvier Velasco Delgado

Monografia presentada como requisito parcial para optar por el titulo de
Ingeniero en Automatica Industrial

Director: Ing. Juan Fernando Flérez Marulanda

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Departamento de Electroénica, Instrumentacion y Control

Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Noviembre de 2011



TABLA DE CONTENIDO

Pag.
ANEXO A.DISENO DE LOS CIRCUITOS DE ADECUACION ......ccoooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 1
ANEXO B.INSTALACION DE OPENCV 2.0 EN UBUNTU......cccooviiiiiieie e 15
ANEXO C. SCRIPTS DE PROCESAMIENTO DE IMAGEN ......ccooiiiiiiieiiiiiie e 21

ANEXO D.PLANOS DE LOS MODULOS MECANICOS DE LA PLANTA DE
CLASIFICACION ...ttt ettt ettt b ettt s st et nesaeneenenis 31

ANEXO E. DIAGRAMAS DE INSTALACION DE INSTRUMENTOS DEL SISTEMA DE
CLASIFICACION DE PIEZAS ..ottt sttt a et 44

ANEXO F. PROGRAMACION DEL PLC Y HMI DEL SISTEMA DE CLASIFICACION DE
Pl E Z A S e 55

ANEXO G.MANUAL DE USUARIO PARA EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS
3 O PP 70

ANEXO H. PROGRAMACION DEL PLC MICROLOGIX 1500, PANEL VIEW V600,
VARIADOR POWER FLEX 40 Y CONFIGURACION DE LA RED DEVICENET ............... 80

ANEXO I. FUNCIONAMIENTO DE RSTUNE ..o, 98



LISTA DE CUADROS

Pag.
Cuadro A.1 Relacién de conexiones del Puerto Paralelo del circuito de adecuacion .......... 4
Cuadro A.2 Elementos del circuito de adecuacion .............cccccovveiiviiiiiieeee e 7
Cuadro A.3 Distribucion de los terminales de bornera en el circuito de adecuacion.......... 11
Cuadro C.1 Descripcién de variables de los scripts de procesamiento............ccccvvvvvvnnnnns 21
Cuadro F.1 Lista de elementos del panel o caja HMI...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 65
Cuadro H.1 Hardware y Software para la configuracion de la red DeviceNet.................... 80

Cuadro H.2 Bytes de entrada y salida en la red DeviceNet que deben ser mapeados para

el sistema de clasificacion de piezas del LCP. ..........ccooiiiiiiiiiiie e 84
Cuadro H.3 Hardware y Software para la programar el Panel View V600 ......................... 89
Cuadro H.4 Hardware y Software necesarios para la programacion del PLC.................... 91

Cuadro I.1 Hardware y Software para la configuracion de las comunicaciones................. 98



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura A.1 Comunicacion del computador con el CIFCUItO...........eevveiiieiieeeeiieieeiiieereeeveeeeeeeee, 1
Figura A.2 Lineas del conector DB25 del puerto paralelo ..............eeeveeveeeieeiveeeieeeeeeeeeeeeeeenee, 2
Figura A.3 Registro de datos del puerto paralelo ..........ccccoevviiiiiiiiiiii e 3
Figura A.4 Registro de estado del puerto paralelo ..........ccccoooeiiiiiiiiiii e, 3
Figura A.5 Registro de control del puerto paralelo ..........ccccoooeiriiiiiiiiii e, 4
Figura A.6 Pines del conector DB25 del puerto paralelo usadas para esta aplicacion ........ 5
Figura A.7 Conexion de entradas con resistencia Pull-Up............ccccveiiiiiiieiiie e 6
Figura A.8 Esquemaético del circuito de adeCuacion.............ccoovvveriiieiiiie e 8
Figura A.9 PCB para el circuito de adeCuacCION .............ccoiiuiiiiiiiiiieeieie e 9
Figura A.10 Circuito de adecuacion para la aplicacion de ViSion ............cccccvveveeeeeniiiiinnee. 10
Figura A.11 Especificaciones técnicas para conexiones en el variador ...................ccuvvee. 12
Figura A.12 Esquematico del circuito de adecuacion para el variador............ccccccoeevuvvnee. 12
Figura A.13 PCB del circuito de adecuacion para el variador ..........cccccoeevviiieieeeeeniiiiinne 13
Figura A.14 Esquematico del circuito de adecuacion para fuentes de voltaje DC ............. 13
Figura A.15 PCB del circuito de adecuacion para la fuente de voltaje........ccccccceevveevveeneen. 14
Figura B.1 vista del escritorio en Ubuntu con terminal abierto ...........ccccccvvvvvvveviieviieneeenne.. 15
Figura B.2 INstalacion d& CMaKE............cevviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e aaeeaeees 16
Figura B.3 Confirmacion de instalacion de CMaKe.............cevvvevveeiiieiiieiiieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeae 16
Figura B.4. Instalacion de dependencias adiCionales.............ccovvvvveeiieeiiieiiieiieeeiieeeeeeeeeeee, 17
Figura B.5 Editar archivo de configuracion para openCV ........cccccvveveeeeieeiiieiiieeieeeeeeeeeeeeee, 18
Figura B.6 Edicion del archivo de configuracion bash.bashrc...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiennn, 19
Figura B.7 Ventana de ejemplo, webcam visualizando la banda del transportador ........... 20
Figura C.1 Diagrama de flujo de la rutina principal de los scripts de procesamiento......... 23
Figura C.2 Encabezado ScriptS de proCeSaMIENTO .........ccceriiiiiiiiiieieee et e e 24
Figura C.3 Declaracion de variables globales ... 25
Figura C.4 Declaracion de SUDIULINAS .........coooiiiiiiiiiiiiie e 25
Figura C.5 Rutina principal, Activar Webcam y determinar grupo de pieza ....................... 26

Figura C.6 Rutina Principal, leer datos, capturar imagen y enviar decision de clasificacion



Figura C.7 Finalizar RULING PriNCIPAL..........oeiiiiiiiiiiiiiie e 28

Figura C.8 Subrutina DOtella..........cooiiiiiiii e 29
Figura C.9 Subrutina de procesamiento de piezas de PVC .........cccccceviiiiiiiiiiiiieeeeneeiie 30
Figura C.10 Subrutina de almacenamiento del vector de decisiones de clasificacion ....... 30
Figura D.1 Vista isométrica de la estructura del transportador..............ccccvvvvieeeeeeeniniivnne. 32

Figura D.2 Vista isométrica de la banda auxiliar instalada en la estructura del

TrANSPOITATON ... .o, 33
Figura D.3 Vista isométrica del canal auxiliar.............cccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 34
Figura D.4 Vista lateral del modulo de tranSPOrte .........ocevvveviiiviieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Figura D.5 Vista planta del modulo de tranSPOorte ..........cevvveviieiiieeieeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Figura D.6 Vista isométrica del distribuidor .............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
Figura D.7 Vista isométrica del acumulador ..., 38

Figura D.8 Vista isométrica del médulo de distribucién instalado en el transportador ....... 39
Figura D.9 Vista isométrica del clasificador............cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 40
Figura D.10 vista iSométrica del reCOIECLON.............cooiuuiiiiiiiiie e 41
Figura D.11 Vista isométrica del modulo de clasificacion instalado en el transportador ....42
Figura D.12 Vista en planta del médulo de clasificacién instalado en el transportador......43
Figura E.1 Diagrama de mando y potencia del control de velocidad del mddulo de

EFANSPOMTE. ..t e 44
Figura E.2 Diagrama de Lazo de control de velocidad del modulo de transporte............... 45
Figura E.3 Diagrama de mando y potencia del control de paso de piezas ...............cc....... 46
Figura E.4 Diagrama de lazo de control de paso de Pi€zas. .........ccccceevviiiivriiieieeeeeniiiiiene 47
Figura E.5 Diagrama de lazo del Motor AC del médulo de Equipo de distribucion............. 48
Figura E.6 Diagrama de mando y potencia del control de posicion ........c..cccccvvvvvvevvieennen. 49
Figura E.7 Diagrama de lazo de control de Posicion de piezas ......c.ccccceevveevveevieevieeeeeennnnn, 50

Figura E.8 Diagrama de lazo del Motor AC del médulo de Equipo de posicionamiento ....51

Figura E.9 Diagrama de mando y potencia del motor del compresor ........ccccccvvvevveevveennen. 52
Figura E.10 Diagrama de |azo Motor AC COMPIESOI......uuiiiieeeiieeiiriieieeeeeeeeeesinnnaeeeeeeeeennns 53
Figura E.11 Diagrama de lazo de encendido de la planta de clasificacion ....................... 54
Figura F.1 Grafcet del proceso de clasificacion de piezas ......ccccccccevveeevieiiieiiieiieeiieeeeeeeee, 55
Figura F.2 Grafcet de la macro etapa de la operacién posiCionar..........cccccccvvevveeveeeeeeennen. 56
Figura F.3 Transicion a estados de inicializacion y configuracion de parametros.............. 58

Figura F.4 Transicion a estados del proceso de clasificacion .............ccccccovvciiveiiiiiincnnne, 58



Figura F.5 Transicion entre estados de la operacion pOSICIONAr ............cccuvveieieeeeeniiiiinnnn 59

Figura F.6 Transicion al estado de finalizacion de proCeso...........ccccccevviiiiiriiieiieeeeniiiiiene 59
Figura F.7 Transicion a estados de paro y fallo............cooiiiiiiiiiiiieeee e 60
Figura F.8 Transicion @ eStado iNICIAI ..........c.coiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura F.9 Estado 0, iNICIAlIZACION ...........coeeiiiieiiiiiiieiiieeeieeeeeeeeee ettt ee e ae e 61
[T [0Lr= W  O Ey= To (o I i =TS o= - WP 61
Figura F.11 Estado E2, prender MOLOIES .......ccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 61
Figura F.12 Estado E3: operacion diStribUir ............coooevviiiiiiiiiiiiieiiiciieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
Figura F.13 Estado E4: operacion adecuar tranSporte...........cevvvevveeveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 62
Figura F.14 Estado E5 y E6: operacion POSICIONAT ............cevvveviieiieeiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
Figura F.15 Estado E7: Operacion POSICIONAT..........c..cevvviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeees 63
Figura F.16 Estado E8: operacion POSICIONAT..........c.cceivieieiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e eeeaeee e 63
Figura F.17 Estado E9: finalizacion del proCeso ............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64
Figura F.18 Estados E10 y E11: fallo y paro del proCes0..........ccevuvviieiiiiiiiieviiiiii e eeeeeeeens 64
Figura F.19 Panel HMI del sistema de clasificacion .............ccccooiiiiiiiiiiiinc e 65

Figura F.20 Pantalla de inicio del HMI en el Panel View V600 del sistema de clasificacion

............................................................................................................................................ 66
Figura F.21 Pantalla de configuracion del sistema en el Panel View V600........................ 67
Figura F.22 Pantalla 1 de monitoreo del proceso de clasificacion de piezas..................... 68
Figura F.23 Pantalla 2 de resultado de proceso en Panel View V60O ...........cccccceevvnunnnnen. 69
Figura G.1 Caja de breakers y alimentaciéon de voltaje 220 Vac para el sistema de
ClAaSITICACION ... 70
Figura G.2 Fuente de voltaje 24 VDC para DeviceNet..........cccuveivieiiiiiiiiiiiiee e 71

Figura G.3 Selector de encendido del sistema de clasificacion en el panel HMI y pilotos de
fuentes de alimentacion ElECIICA. ..........couviiiiiiiiiiiie e 71
Figura G.4 Fusibles FO y F1 de proteccion en el panel frontal y F2 en el panel trasero ....72
Figura G.5 Cuchilla de mando del compresor en la planta de presion del LCP ................. 73
Figura G.6 Pulsadores y pilotos para el mando del compresor en el Panel HMI ............... 73

Figura G.7 Regulador de presion del clasificador y regulador de presién del acumulador

en el panel trasero del sistema de clasificacion. ............cccccee i, 74
Figura G.8 verificar archivo clas_vf.cpp en carpeta personal en Ubuntu 10.04 ................. 75
Figura G.9 acceder a la carpeta PlantaClasificacion..............cccccvvuviiiii e 75

Figura G.10 Dar propiedades de adminiStrador .............ccoouiiiiiiiiiireeeeiiiiiie e 75



Figura G.11 compilar scripts de proCeSaAMIENTO ..........cevieeiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e 76

Figura G.12 Ejecutar ScriptS de proCeSami€niO ..........cevieeirriiiiririiereeeeeaaiiiieeeeee e e e 76
Figura G.13 Pantalla de inicio del HMI en Panel VIEW ...........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiceeee i 77
Figura G.14 Pantalla de configuracion del sistema de clasificacion en Panel View........... 77
Figura G.15 Disposicion de los objetos en el transportador ............ccoovviieviiieieeeeeniniiiene, 78
Figura G.16 Pantalla de monitoreo del proceso de clasificacion de piezas ..........ccc......... 79
Figura G.17 Pantalla de resultado del proceso de clasificacién en el Panel View ............. 79
Figura H.1 Configuracién del driver para el 1770-KFD........c..coovvviiiiiiieiiieiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee 81
Figura H.2 Agregando driver en RSLINX ClaSSIC ........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 82
Figura H.3 Seleccionando driver para €l 1770-KFD .......cccooiiiiiiiiiiiiiiii e e e 82
Figura H.4 Configurando el driver para el 1770-KFD ......ccccooieiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeens 83
Figura H.5 Configurando el nombre para el driver del 1770-KFD ...........ccoovviiiiiiiiineniennnnn, 83
Figura H.6 Verificando estado del driver para el 1770-KFD ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeens 83
Figura H.7 Ventana principal de RSNEIWOIKS ........coooiiiiiiiiiie it eeeeeeens 85
Figura H.8 Seleccionando ruta de comunicacion en RSNetworks ...........ccccoveiiiiiniennnne. 85
Figura H.9 Resultado de la busqueda automatica con RSNetworks............ccccceeviiieeennnee. 86
Figura H.10 Configurando pestafia Module del 1769-SDN ...........ccccccoiiiiiiiiiiiiieeenniiiee 86
Figura H.11 Configurando 1769-SDN pestafia ScanliSt ............cceevvvveeiiiiiiiiiiiiiieeeeiie 87
Figura H.12 Configurando parametros del 1734-ADN en RSNetworks. .........ccccccevviivnnnee. 88
Figura H.13 Configurando parametros de Panel View V600 en RSNetworks.................... 88
Figura H.14 Descargando la aplicacion HMI en Panel View V600............ccccccvveeeeniiininnee. 89
Figura H.15 Configurando ruta de descarga para la aplicacion HMI en Panel View.......... 90
Figura H.16 Seleccionando el driver para comunicacion Serial...........c.ccccuvvvieiieeeiniiiiinne. 91
Figura H.17 Configurando driver para comunicacion serial.........c.ccccccvvvevvieviieiiiiiieeeeeennee, 92
Figura H.18 Configurando comunicaciones en RSLOQIX 500 ..........cccccvvvvvvieiiieiiieiieeeeeeneen, 92
Figura H.19 Seleccionando ruta de comunicacion en RSLogix 500..........ccccccvvvvvvvevveennnn. 93
Figura H.20 Descargando programa principal desde RSL0ogiX 500 ........cccccccvvvvvvvvvieveeennen. 93
Figura H.21 Configuracién de la pestafia Counters del médulo 1769-HSC ....................... 94
Figura H.22 Configuracién de la pestafia Counters del médulo 1769-HSC ....................... 95
Figura H.23 HMI del variador POWErFIEX 40..........cooviiiiiiiiiii i e e e eeeeees 96
Figura I.1 Configurando el tépico de comunicaciones para RSTune. .....c.cccccccvvvevveeeeeennnn. 99
Figura |.2 Creando el topico de comunicaciones para RSTUNE. ........cccccvvvvvvvvveveieieeeeeeeeeee, 99

Figura 1.3 Creando un NUeVO 1820 €N RSTUNE. .......uuiiiiiiiiiiiiie e 100



Figura 1.4 Edicion de un lazo de control en RSTUNE ... 100

Figura I.5 Ingresando a la ventana Faceplate en RSTUNE ..........cceeveeiiiiiiiiiiiiieeee 101
Figura 1.6 Iniciando el proceso de SINtONIZACION. .........cuvieiiiiiiiiiiiiiiee e 101
Figura 1.7 Sintonizando el lazo de control de velocidad ..............ccccceiiiiiiiiiniiiiic s 102
Figura 1.8 Descargando nuevos parametros de Sintonizacion............ccoeccvvvveeeeeeeeneninnee. 103
Figura 1.9 Comprobando sintonizacion del lazo de control de velocidad.......................... 103

Figura 1.10 Configuracion de la instruccion PID en el programa Ladder. ...............cc........ 104



SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

ANEXO A. DISENO DE LOS CIRCUITOS DE ADECUACION

Este anexo esta dedicado a describir el funcionamiento de los tres circuitos de adecuacién
utilizados en el sistema de clasificacién de piezas.

a. El primero es el circuito que sirve para comunicar el moédulo de procesamiento que
ejecuta los scripts de visién con el PLC, el sensor trigger y los indicadores luminosos
(luces pilotos) por medio del puerto paralelo.

b. Un segundo circuito permite conectar una salida digital del variador Powerflex 40 para
indicar el estado del motor por medio de una luz piloto en el panel HMI.

¢. Un tercer circuito se usa para indicar el buen funcionamiento de las fuentes de 5V, 24V
de alimentacion de los instrumentos del sistema de clasificacion por medio de dos luces
pilotos en el panel HMI.

Para el disefio del circuito de la aplicacion de visibn de maquina se realiza una
descripcion del funcionamiento del puerto paralelo del médulo de procesamiento, los
registros y pines a utilizar, y finalmente se hace una descripcion del disefio del circuito: las
entradas, salidas y elementos del circuito junto con el esquematico y el diagrama de PCB.
Para los otros dos circuitos se realiza una descripcion de los requerimientos de disefio
junto con el esquemaético y el diagrama de PCB.

1. CIRCUITO DE ADECUACION PARA LA APLICACION DE VISION DE MAQUINA

La funcion principal del circuito para la aplicacion de visibn de maquina es adecuar las
sefiales de salida del puerto paralelo para que se puedan conectarse a las entradas del
PLC, y de los indicadores luminosos (pilotos) y adecuar las sefiales del trigger y del
moédulo OW4 del adaptador DeviceNet 1734ADN para que se puedan conectar a las
entradas del puerto paralelo, como se muestra en Figura A.1.

Figura A.1 Comunicacion del computador con el circuito

Piloto 1 Piloto 2 Piloto 3

E Reled Rele2 Rele3
PC
Circuito de adecuacién
LPT

salidas (0-5V) J Entradas Trigger

PLC 'ADN 1734

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011



SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

1.1 Puerto paralelo

El puerto paralelo es la interfaz entre una computadora y un periférico, que tiene como
principal caracteristica que los bits de datos viajan juntos, enviando un paquete de un byte
a la vez, es decir, se implementa un cable para cada bit de datos formando un bus. Las
lineas del puerto paralelo mantienen siempre el Ultimo valor establecido en ellas mientras
no se cambien formalmente y los niveles de tension y de corriente coinciden con los
niveles de la l6gica TTL, cuyos valores tipicos son: tension de nivel alto 5V, tensién de
nivel bajo 0V, intensidad de salida maxima 2.6mA e intensidad de entrada maxima 24mA.

1.2 Puerto paralelo del médulo de procesamiento

La direccion del puerto paralelo del médulo de procesamiento es 0x378 (Hexadecimal). La
tarjeta del puerto paralelo tiene una estructura simple, tres registros: de control, de estado
y de datos.

Las operaciones de entrada y salida de informacién a través del puerto paralelo en el
computador se realizan gestionando el puerto paralelo en el nivel de registros, es decir,
programando directamente los circuitos integrados o chips que constituyen la tarjeta de
interface, lo cual permite aprovechar al maximo todas las posibilidades que ofrece el
hardware de la tarjeta de interface. En la Figura A.2 se muestran las lineas del conector
del puerto paralelo en su configuracion original.

Figura A.2 Lineas del conector DB25 del puerto paralelo

Tarjeta de interface puerto paralelo del PC

DIRECCION BASE DIRECCION BASE + 1 DIRECCION BASE + 2
REGISTRO DE DATOS REGISTRO DE ESTADO REGISTRO DE CONTROL
9 8765 43 2 11 10121315 716 14 1

1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO S7 56 S5 54 S3 C3C2C1C0 !
i
)
1
1
1
1
1
1
1

Conector puerto paralelo

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

1.2.1 Registro de datos

Es de tipo latch! de 8 bits, puede ser leido y escrito desde el procesador. Es el registro
donde el procesador, en operaciones de salida, pone el dato que se quiere enviar y su
direccién coincide con la direccion base del puerto paralelo (0x378). En la Figura A.3 se
muestra la distribucion de los bits de este registro y los pines asociados a cada uno de
ellos en el conector DB-25.

! Latch. es un tipo de dispositivo l6gico de almacenamiento temporal.
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Figura A.3 Registro de datos del puerto paralelo

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Pin 9 8 7 6 5 4 3 2
Nombre D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Valor alto 1 1 1 1 1 1 1 1

Valor bajo 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

1.2.2 Registro de Estado

Se trata de un registro de entrada (Lectura) de informacion, su direccion se obtiene
sumando 1 a la direccién base del puerto (0x379 en LPT1). Los bits de este registro son
activos en nivel alto, y se designan como se muestra en la Figura A.4, donde el simbolo
«/» delante del nombre del bit indica que es invertido por el hardware, y por tanto tiene un
valor complementado al que aparece en ese bit. Cuando se lee este registro, lo que se
recibe es el estado l6gico de los pines 10, 11, 12, 13 y 15 del conector DB-25 (El bit S 7
contiene el complemento del estado de la linea). Los tres bits de menor peso (SO-S2) no
se utilizan y, habitualmente, se encuentran a nivel alto.

Figura A.4 Registro de estado del puerto paralelo

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Pin 11 10 12 13 15 - - -
Nombre /S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0

Valoralto | O 1 1 1 1 - - =

Valor bajo | 1 0 0 0 0 - - -

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

1.2.3 El registro de control

Permite controlar las transferencias de informacién, y puede ser escrito y leido desde el
procesador. Es un registro de entrada/salida cuya direccién se obtiene sumando 2 a la
direccion base del puerto (0x37A). Los bits de este registro son activos en nivel alto, y se
designan como se muestra en la Figura A.5, donde el simbolo «/» delante del nombre del
bit indica que es invertido por el hardware, y por tanto tiene un valor complementado al
que aparece en ese bit. Cuando se escribe en los cuatro bits de menor peso (C0-C3) lo
que se hace es establecer el nivel I6gico del pin C2 de forma directa y de los pines CO, C1
y C3 de forma complementada. Los tres bits de mayor peso (C5-C7) no se utilizan.

Para utilizar estas cuatro lineas como entradas se ponen en alto las cuatro salidas
(escribiendo 0100, es decir, 4, en 0x378+2) lo que hace que las salidas "floten". Luego de
esto un dispositivo externo puede forzar a bajo alguna de las salidas y al leer el puerto, se
sabe si efectivamente se tiene la lectura deseada.

Por ultimo, el bit C5 esta disponible sélo si se trata de un puerto bidireccional; en los
puertos comunes no se utiliza, al igual que los bits C6 y C7. Si C5 = 1 las lineas de datos
se configuran como entradas y si C5 =0 las lineas de datos se configuran como salidas.
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Figura A.5 Registro de control del puerto paralelo

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Pin - - - - 17 16 14 1
Nombre C7 C6 C5 C4 /C3 C2 /IC1 /CO
Valor alto - - - - 0 1 0 0
Valor bajo - - - 1 0 1 1

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

1.3 Caracteristicas de entrada y salida de la aplicacion de vision
El moédulo de procesamiento de los scripts debe comunicarse con el PLC, el sensor
trigger, y las luces pilotos, por medio del puerto paralelo por lo tanto se necesitan:

a. 1 entrada para el sensor trigger, el cual indica la presencia de una pieza en la cAmara.
b. 3 entradas para recibir informacion del PLC, por medio del médulo OW4; dos que
indican al médulo de procesamiento el tipo de scripts a utilizar para la clasificacion (PVC o
botellas) y una adicional que le indica al modulo de procesamiento cuando una pieza esta
en el clasificador.

c. 2 salidas para comunicarse con el PLC, el cual recibe la decision de clasificacion luego
de que el médulo de procesamiento ha terminado de procesar una imagen.

d. 3 salidas para comunicarse con los pilotos en el panel HMI, que se encienden al recibir
la sefial del tipo de scripts a utilizar ordenada por el PLC.

Teniendo en cuenta que el puerto paralelo tiene maximo trece (13) lineas de salida y
méaximo diez y siete (17) lineas de entrada, luego de configurarse adecuadamente,
quedan distribuidas en los registros del LPT de la siguiente forma:

a. Lineas de salida: los pines del 2 al 9 del registro de datos y los pines 1, 14, 16 y 17
del registro de control

b. Lineas de entrada: los pines 10, 11, 12, 13 y 15 del registro de estado, los pines 1, 14,
16 y 17 del registro de control y los pines del 2 al 9 del registro de datos

Pero debido a que los pines 11 y 13 del registro de estado estan dafados, en el
computador QBEX que hace de modulo de procesamiento en el Laboratorio de
Instrumentacion Industrial, se decidié utilizar el registro de control como pines de entradas
y el registro de datos como pines salida, como se muestra en el Cuadro A.1y en la Figura
A.6.

Cuadro A.1 Relacion de conexiones del Puerto Paralelo del circuito de adecuacion

Pin  Registro E/S Descripcién

1 Control Entrada Recibe desde el OW4 la deteccién de que hay una pieza en el
clasificador.

2 Datos Salida Indica por medio de una luz piloto en el panel HMI que se esta
ejecutando algoritmo 1 (Botellas)

3 Datos Salida Indica por medio de una luz piloto en el panel HMI que se esta

ejecutando algoritmo 2 (PVC)
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Continuacién (Cuadro A.1
PIN REGISTRO E/S DESCRIPCION \

4 Datos Salida Indica por medio de una luz piloto en el panel HMI que se esta
ejecutando algoritmo 3 (Libre)

5 Datos Salida Primer bit de la palabra binaria que indica el resultado de
clasificacion hacia el PLC, por medio del SSR1

6 Datos Salida Segundo bit de la palabra binaria que indica el resultado de
clasificacion hacia el PLC, por medio del SSR2.

7 Datos Salida No conectado, No usado

8 Datos Salida No conectado, No usado

9 Datos Salida No conectado, No usado

10 Estado Entrada No conectado, No usado

11 Estado Entrada No conectado, No usado

12 Estado Entrada No conectado, No usado

13 Estado Entrada No conectado, No usado

14 Control Control Usada para conectar el trigger o sensor infrarrojo a 12 v y de
colector abierto que detecta la presencia de la pieza en la
cdmara web.

15 Estado Entrada No conectado, No usado

16 Control Entrada Primer bit de la palabra binaria, que indica el script que se

debe ejecutar por parte del modulo de procesamiento,
proveniente del PLC por medio del médulo OW4.,

17 Control - Segundo bit de la palabra binaria, que indica el script que se
debe ejecutar por parte del modulo de procesamiento,
proveniente del PLC por medio del médulo OW4,

18 Tierra - Referencia de tensién, Conectado a tierra
19 Tierra - Referencia de tensién, Conectado a tierra
20 Tierra - Referencia de tensién, Conectado a tierra
21 Tierra - Referencia de tension, Conectado a tierra
22 Tierra - Referencia de tension, Conectado a tierra
23 Tierra - Referencia de tension, Conectado a tierra
24 Tierra - Referencia de tension, Conectado a tierra
25 Tierra - Referencia de tensién, Conectado a tierra

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Figura A.6 Pines del conector DB25 del puerto paralelo usadas para esta aplicaciéon

____________________________________________________________

Tarjeta de interface puerto paralelo del PC

DIRECCION BASE DIRECCION BASE + 1 DIRECCION BASE + 2
REGISTRO DE DATOS REGISTRO DE ESTADO || REGISTRO DE CONTROL
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 | | S7.S6 555453 cacoc1cg
Tt l- l- l- l- -l- ------------------------------------- [
1 1
1 1
! 65432 1716 141
1 1
S Conector puerto paralelo .. 1

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Debido a que el puerto paralelo permite enviar y recibir datos mediante l6gica TTL, y los
pines no empleados no se pueden dejar al aire, fue necesario el disefio del circuito de
adecuacion, el cual permite ajustar las sefiales de salida de 5V del LPT a sefiales de
120Vac que sirvan de entradas para el PLC y para los pilotos; y adecuar las sefiales de
salida del PLC y la sefal de 12V del trigger a sefiales de 0-5V; como se muestra a
continuacion.

1.4 Disefio del circuito

El circuito de adecuacién permite conectar los registros necesarios del puerto paralelo
para la aplicaciéon de visién de maquina de este proyecto, especificamente los pines 1, 14,
16 y 17 del registro de control a las entradas, los pines 2, 3, 4, 5y 6 del registro de datos
a las salidas y los pines 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25 a tierra.

El circuito de adecuacion requiere como fuentes de voltaje: 5 voltios para las sefiales de
entrada hacia el LPT, una fuente de 12 voltios para alimentar el sensor infrarrojo de
trigger, los relés de estado solido y los relés electromecanicos, y el neutro de 120 voltios
para el terminal comun de los contactos de los relés electromecanicos de las luces piloto.

Se utilizan dos leds color verde para indicar el buen funcionamiento de las fuentes de 5y
12 V, para indicar que las salidas del circuito de acondicionamiento (bit 1 de clasificacion,
bit 2 de clasificacion y las tres sefiales de los scripts ) estan activas se utilizan cinco leds
color azul.

Se utilizan resistencias de pull-up para conectar los pines de entrada, y se utilizan relés
electromecanicos y relés de estado sélido para ajustar las sefiales de salida como se
describe a continuacion.

1.4.1 Entradas (Registro de control)

El circuito debe tener cuatro entradas con resistencias de pull up que van conectadas a
los pines 1, 14, 16 y 17 del registro de control del puerto paralelo; las resistencias de pull
up son necesarias para que normalmente estén conectadas a 5V, como se muestra en la
Figura A.7, y cuando se activa alguna de las sefiales de entrada envia a tierra el pin
respectivo y el voltaje en el nodo seria 0V.

Figura A.7 Conexién de entradas con resistencia Pull-up

+Sv Qv

Entrada +Su

R
Entrada

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/control/puerto_paralelo.htm, Agosto de 2011
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Las sefales de entrada son:

a. La sefal de trigger proveniente de un sensor Optico infrarrojo que indica la presencia de
un objeto frente a la cAmara web, se conecta al pin 14. El trigger esta conectado en
colector abierto a 5V, cuando pasa una pieza en frente de este se envia 0OV.

b. Tres sefiales de relé provenientes del médulo DeviceNet OW4: dos le indican al
sistema de vision la clase de pieza que se van a clasificar, de tal manera que la aplicacion
vision pueda determinar los scripts que necesita usar (pin 16 y 17), y la tercera indica que
un objeto se encuentra en la entrada del clasificador (pinl), con el fin de que el médulo de
procesamiento envié la decision de clasificacion de ese objeto hacia el PLC. Cuando se
activan estas entradas lo que hacen es enviar a tierra las respectivas entradas del puerto
paralelo.

1.4.2 Salidas (registro de datos)

El circuito tiene 5 salidas; dos de estas se conectan al PLC usando relés de estado solido,
las tres restantes se utilizan para conectar indicadores luminosos por medio de relés
electromecanicos, que facilitan al usuario identificar en el panel HMI el script que esta
ejecutando el mddulo de procesamiento.

a. Tres salidas de Relé: permiten ajustar las salidas de baja potencia de los pines 4,5y 6
del LPT por medio de un impulsor a las entradas de tres relés electromecanicos que
conmutan sefiales de 120Vac para energizar tres indicadores luminosos en el panel HMI.
b. Dos salidas 120Vac: indicando el resultado de los algoritmos de clasificacion,
correspondiente a una palabra binaria de 2 bits en los pines 2 y 3 del LPT; esta sefial de
baja potencia es impulsada a las entradas tipo DC de dos relés de estado sélido, los
cuales conmutan dos sefiales de 120 Vac en dos entradas discretas del PLC, para que
este ejecute la accién de control correspondiente.

1.5 Esquematico del circuito

El disefio del circuito se hizo utilizando la herramienta Eagle V 5.4.0. En la Figura A.8
aparece el esquematico del circuito donde se puede observar los componentes
seleccionados para cumplir los requerimientos propuestos. En él se utilizo un ULN2003
como impulsor de las salidas del puerto paralelo a los dos relés de estado s6lido (SSR) y
a los tres relés electromecanicos, este sencillo integrado es ampliamente usado para este
proposito y simplifico el funcionamiento del circuito. Ver Cuadro A.2.

Cuadro A.2 Elementos del circuito de adecuacién

Integrado ULN2003 1 | Acoplar niveles de corriente de las salidas del LPT.

Resistencias 4.7k 4 | Resistencias Pull Up para conectar entradas del LPT

Resistencias 1.5k 6 | Resistencias para diodos indicadores en el circuito de
acondicionamiento de sefiales de salida.

Resistencias 300 1 | Resistencia para led indicador de 5V

Fusibles 250 mA 2 | Proteccion para las fuentes de 12V y 5V.
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Continuacién (Cuadro A.2 _
Illlﬂ!llliIlmaﬂliﬂlilIllllllllllllEﬂMﬂﬁIlllllllllllll

Relés 12 vDC 3 | Encienden pilotos luminosos (120 Vac) que indican la
clase de piezas que se estan clasificando.

Capacitores 100 uF 4 | Reducen niveles de ruido en la alimentacion del circuito
Diodos 1N4004 2 | Protegen el circuito por polarizacién inversa

Leds verdes 2 Indican que el circuito tiene alimentacion de 5y 12VDC
Leds azules 5 Indican que las salidas del LPT estan activas o inactivas
Conector DB25 1 | Conector tipo macho usado para conectar el cable de

conexion del puerto paralelo
Conector Borne 21 | Conectores tipo borne usados para realizar las
conexiones de E/S del circuito

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Figura A.8 Esquematico del circuito de adecuacion
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Fuente: Elaboracién propia junio de 2011
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1.6 Disefio del PCB

A partir del esquematico se realiz6 el disefio del PBC del circuito, que se muestra en la
Figura A.9, el cual se desarrollo usando la herramienta Eagle. Nota por consideracion de
espacio los SSR no se incluyeron al interior del PBC.

Figura A.9 PCB para el circuito de adecuacion

O: i 0

e 18t Q

Fuente: Elaboracion propia, junio de 2011
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1.7 Circuito Final
En la Figura A.10 se muestra el circuito instalado en el panel trasero, con sus respectivas

conexiones y etiquetas, en el Cuadro A.3 se muestra la distribucion de bornes del circuito.
Los bornes se han etiquetado desde arriba hacia abajo en el sentido de las manecillas del

reloj.

Figura A.10 Circuito de adecuacion para la aplicacion de vision
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Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 211

10



SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

Cuadro A.3 Distribucién de los terminales de bornera en el circuito de adecuacion

Borne Funcién

1 Contacto NC de Relé , indica que se esta ejecutando el algoritmo 1
2 Contacto NC de Relé , indica que se esta ejecutando el algoritmo 2
3 Contacto NC de Relé , indica que se esta ejecutando el algoritmo 3
4 Contacto comun de relés R1, R2, R3

5 Salida de 12VDC para sensor Optico trigger

6 GND para sensor Optico trigger

7 Entrada que recibe la sefial del trigger

8 GND para entrada digital 1

9 Entrada digital 1

10 GND para entrada digital 2

11 Entrada digital 2

12 GND para entrada digital 3

13 Entrada digital 3

14 Entrada para GND proveniente de fuente de voltaje, referencia de 5V
15 Entrada para alimentacion de 5V

16 Entrada para GND proveniente de fuente de voltaje, referencia de 12V
17 Entrada para alimentacién de 12V

18 Salida GND para SSR1

19 Salida 12V para SSR1

20 Salida GND para SSR2

21 Salida 12V para SSR2

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

Se debe resaltar que el disefio del circuito inicialmente se habia hecho para conectar
como entradas los pines 10, 11, 12 y 15 que hacen parte del registro de estado, pero
como en realidad los pines usados son los 1, 14, 16 y 17 del registro del control, el cable
de conexion entre el puerto paralelo y circuito de adecuacion debe tener cruzadas estas
lineas, es decir, pin 1 del LPT con pin 15 del conector DB25 del circuito, pin 14 del LPT
con pinl0 del DB25 del circuito, pines 16 y 17 del LPT por pines 12 y 11 del DB25 del
circuito. Por lo anterior se recomienda que el actual cable de puerto paralelo del circuito
de acondicionamiento al médulo de procesamiento no se desconecte del circuito de
acondicionamiento.

2. CIRCUITO DE INDICACION PARA EL VARIADOR POWER FLEX 40

En el disefio del panel HMI de la planta se instal6 un piloto luminoso que indica que el
motor del transportador se encuentra girando, el cual funciona con un nivel de voltaje de
120AC. Aungue el variador ya posee dos salidas de relé, una normalmente cerrada y otra
normalmente abierta, no era posible usarlas debido a que estas salidas se usan para
indicar el estado del variador (VAR OK y VAR FALLO). Por lo cual se decidi6é usar una de
las salidas de opto acoplador que posee el variador; y debido a que esta salida maneja
Unicamente niveles de DC, fue necesario instalar un relé electromecanico para lograr

11



SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

cumplir con el requerimiento de disefio; teniendo en cuenta las especificaciones técnicas
del variador, donde se encuentra un circuito de recomendacién para este propdsito como
se observa en la Figura A.11.

Con base en lo anterior se disefié un circuito de adecuacién para la salida de opto
acoplador del variador Powerflex 40; en la figura B.11 aparece el esquematico del disefio.
Se uso la fuente de 24V para conectarla como se indica en el manual y en el circuito se
uso un regulador 7812 para acoplar la fuente con el relé electromecanico que funciona
con 12V.

Posteriormente se realizo el disefio del PCB el cual se observa en la figura B.12.
Figura A.11 Especificaciones técnicas para conexiones en el variador

Opto Output (1 &2) | Opto-Output 1
A058 [Opto Out1 Sel]

determines IEH =
Opto-Output 1 (IO ® g
Terminal 17) operation. ® @
A061 [Opto Qut2 Sel] 9 g
determines ® S
Opto-Output 2 (/O 17 ? ©
Terminal 18) operation. ® ®
When using ] 09

Opto-Output with an
inductive load such as
arelay, install a Each Opto-Output is rated
recovery diode parallel | 30V DC 50 mA (Non-inductive).
to the relay as shown,
to prevent damage to
the output.

Fuente: Rockwell Automation, Agosto de 2011

+24V Common

Figura A.12 Esquematico del circuito de adecuacién para el variador
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Fuente: Elaboracion propia, junio de 2011
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Figura A.13 PCB del circuito de adecuacién para el variador

Fuente: Elaboracion propia, junio de 2011

3. DISENO DEL CIRCUITO DE INDICACION PARA FUENTES DE VOLTAJE DC EN EL
PANEL HMI

Con el propdsito de hacer funcionar los pilotos luminosos a 120 Vac instalados en el panel
HMI, que indican que las tensiones de 24V y 5V DC provenientes de la fuente de voltaje
ubicada en el panel trasero estan funcionando correctamente, se disefio un circuito de
indicacion. En la Figura A.14 se observa el esquemaético del disefio.

Figura A.14 Esquematico del circuito de adecuacién para fuentes de voltaje DC

9 COMUR 120VAC
WOC
& o ¥ o
pedin} O = D@
J SALIDA RELE_3
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Fuente: Elaboracién propia, junio de 2011

El disefio es similar al circuito de adecuacién del variador, la Unica diferencia es el relé
con bobina de 5V; en la Figura A.15 se observa el PCB para este circuito.
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Figura A.15 PCB del circuito de adecuacion para la fuente de voltaje

Fuente: Elaboracion propia, junio de 2011
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ANEXO B. INSTALACION DE OPENCYV 2.0 EN UBUNTU

En este anexo se hace una breve introduccion a OpenCV, se explican todos los pasos
necesarios para instalar esta biblioteca de visién en el sistema operativo Ubuntu 10.04 o
en versiones superiores.

1. INSTALACION DE OPENCYV 2.0 EN UBUNTU

Antes de instalar OpenCV es necesario instalar paquetes complementarios que permiten
el correcto funcionamiento de esta biblioteca; para la instalacion de cada uno de estos
paquetes y la respectiva instalacién de openCV se utiliza una terminal, la cual es una
forma de acceder al sistema sin utilizar la interfaz grafica, es decir, realizar todo tipo de
tareas en formato de texto. La forma de utilizar el sistema de este modo es mediante
ordenes.

Para abrir la terminal, se sigue la ruta Aplicaciones>>Accesorios>>Terminal, se abre una
ventana como la indicada en la Figura B.1, donde “mafe” hace referencia al nombre de
usuario de Ubuntu desde el cual se ha iniciado sesion. Para realizar las instalaciones de
estos paguetes es necesario abrir una sesidn con propiedades de administrador.

Figura B.1 vista del escritorio en Ubuntu con terminal abierto

000 mafegubuntu: ~

for Termanal

Fuente: elaboracion propia, Noviembre de 2010.

1.1 Instalar dependencias

Se debe tener en cuenta que para instalar cada una de las dependencias se teclea en la
terminal unas ordenes que inician con el comando sudo, el cual se utiliza para tener
privilegios de administrador y poder hacer cambios internos al sistema, cuando se

15
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ejecutan estas lineas de comando que necesitan privilegios de administrador, el sistema
pide la contrasefia de usuario, se ingresa, empiezan las descargas de los paquetes y
luego pide la confirmacién de las instalacion “;desea continuar?(S/N)”, se ingresa la tecla
S. Las descargas de los paquetes se hacen en linea a través de internet, por lo que hay
que tener una conexion activa. A continuacién se explica en detalle como instalar cada
uno de los paquetes adicionales para la correcta compilacion de OpenCV.

1.1.1 Instalar Cmake

Cmake es una herramienta de construccion automatica, y permite la compilacion de
OpenCV y su correcta instalacion, se teclea en la terminal la siguiente linea de comando
como se observa en la Figura B.2:

sudo apt-get install cmake [enter]

Figura B.2 Instalacion de CMake

Y

mafe-pc@ubuntu: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
mafe-pc@ubuntu:~$ sudo apt-get install (makeD

Fuente: Elaboracién propia, Noviembre de 2010.

Luego de ingresar el comando para la instalacién de Cmake se pide la confirmacion de la
contrasefia, como se observa en la Figura B.3, luego de ingresarla se descargan los
paquetes para la instalacibn y se pide confirmacion para instalarlos: ¢desea
continuar?(S/N), para confirmar la instalacion se presiona la tecla S y Luego se espera
mientras se ejecuta la instalacién de CMake y solo hasta que se termina la instalacién el
terminal puede recibir una nueva orden.

Figura B.3 Confirmacion de instalacion de CMake
2 ©® mafe@ubuntu: ~
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

nafe@ubuntu:~$ sudo apt-get install cmake
[sudo] password for mafe:
eyendo lista de paquetes...
reando arbol de dependencias
eyendo la informacién de estado... Hecho
Fe instalaran los siguientes paquetes extras:
cmake-data emacsen-common
Fe instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
cmake cmake-data emacsen-common
P actualizados, 3 se instalaran, @ para eliminar y 176 no actualizados.
Necesito descargar 6676kB de archivos.
Fe utilizaran 16,8MB de espacio de disco adicional después de esta operacion.
Desea continuar [S/n]? s

Fuente: Elaboracion propia, noviembre de 2010
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1.1.2 Instalacion de paguetes adicionales

Una vez instalada la herramienta CMake, se procede a instalar los paquetes adicionales
necesarios para la correcta compilacion de OpenCV, para ello se escribe en la terminal
cada una de las siguientes lineas de comandos como se hizo anteriormente:

sudo apt-get install build-essential libgtk2.0-dev libavcodec-dev [enter]
sudo apt-get build-dep libswscale-dev swig [enter]
Como se observa en Figura B.4, se descargan los paquetes para la instalacién de cada

una de estas dependencias y nuevamente se pide confirmacion para instalarlos, ‘¢ desea
continuar?(S/N)’, se confirma al presionar la tecla S como se ha hecho anteriormente.

Figura B.4. Instalacion de dependencias adicionales

DO ® mafe-pc@ubuntu: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal
mafe-pc@ u:~$ sudo apt-get insta ld-essential libgtk2.8-dev \ma'.‘codec-cw,:

M SO mafe-pc@ubuntu: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
mafe-pc@ubuntu:~$ sudo apt-get build-dep libswscale-dev swlﬂ

Fuente: elaboracién propia, Noviembre de 2010.

Luego de que se han instalado correctamente todos los paquetes adicionales, el sistema
esta preparado para comenzar con la instalacién de las bibliotecas de OpenCV 2.0

1.2 Instalacion OpenCV

Se debe descargar OpenCV 2.0 del siguiente link
“http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/”, como OpenCV se va a instalar en
Ubuntu hay que bajar la version para sistemas UNIX. Esta descarga genera una carpeta
comprimida, por defecto se guarda en la carpeta de descargas. Se descomprime y se
copia en la carpeta personal; para dirigirse a esta carpeta se escribe en una terminal la
siguiente linea de comando:

cd /home/usuario/OpenCV-2.0.0 [enter] (donde ‘usuario’ es el usuario desde donde se
inicio sesion en Ubuntu y cd es el comando para explorar carpetas desde la terminal)

Inmediatamente se construye e instala el codigo fuente con la herramienta de
construccion CMake, previamente instalada, escribiendo en la terminal cada uno de los
siguientes comandos:

cmake . [enter] (no olvidar el espacio y punto despues de cmake)
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make [enter]

sudo make install [enter]

El procedimiento dura unos minutos y en la ultima linea de comando se solicita la
contrasefia de usuario de Ubuntu. Al terminar de instalar se debe teclear el comando cd

para salir de la carpeta de instalacion de OpenCV, y de esta forma se ha terminado de
instalar la biblioteca openCv 2.0 sobre el sistema operativo Ubuntu.

1.3 Configuracion de librerias de openCV
Luego de instalar OpenCV 2.0 es necesario configurar las librerias a manera de variable
de entorno indicando su ubicacion para poder vincularlas en cualquier proyecto.

1.3.1 Abrir y editar el archivo de configuracion “Opencv.conf”

Primero Se abre el archivo de configuraciéon “Opencv.conf’ con el editor de texto gEdit
desde el terminal con el siguiente comando:

sudo gedit /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf [enter]

Una vez abierto el archivo de configuracion “opencv.conf’, se escribe la siguiente ruta:

/usr/local/lib/

Se guardan los cambios y se cierra gEdit tal como se observa en la Figura B.5.

Figura B.5 Editar archivo de configuracion para openCv

@™ ® opencv.conf (fetc/ld.so.conf.d) - gedit

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

o g Abrir ~ 0'C.udar | & Deshacer E Q Ck
Guardar el archivo actual

| opencv.conf 3
fusr/local/liby

Fuente: Elaboracién propia, noviembre de 2010.

1.3.2 Vincular bibliotecas
Inmediatamente después es necesario vincular la biblioteca para que la encuentre al
compilar ejecutando el siguiente comando en la terminal: sudo Idconfig

1.3.3 Modificar el archivo “bash.bashrc”
Se abre el archivo de configuracion “bash.bashrc” con el editor de texto gEdit desde el
terminal con el siguiente comando:

sudo gedit /etc/bash.bashrc [enter]
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Una vez abierto el archivo se deben copiar las siguientes lineas al final del texto:

PKG_CONFING_PATH=$PKG_CONFIG_PATH:/usr/localllib/pkconfig
export PKG_CONFIG_PATH

Se guardan los cambios y se cierra gEdit como se observa en la Figura B.6:

-pc@ubuntu:~/0penCV-2.0.0% sudo gedit /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf
-pc@ubuntu:~/0pencV-2.0.0s% sudo ldconfig

-pc@ubuntu:~/0penCV-2.0.0s% sudo gedit /etc/bash.bashrc

€ & & bash.bashrc (fetc) - gedit
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

< |y ADrir  ~ icuarr = @= Deshacer =
GRSl RSP Guardar el archivo actual

# if the command-not-found package is installed, use it
if [ -x /usr/lib/command-not-found -o -x /usr/share/command-not-found ]
function command not_ found handle {
# check because c-n-f could’'ve been removed in the mear
if [ -x /usr/lib/command-not-found ]1; then
/usr/bin/python /usr/lib/command-not-found -- $1
return $?
elif [ -x /usr/share/command-not-found 1; then
/usr/bin/python /usr/share/command-not-found -- $1
return $?
else
return 127
fi
¥
i

PKG_CONFING PATH=$PKG CONFIG PATH:/usr/local/lib/pkconfig
export PKG CONFIG_ PAT|

Fuente: Elaboracién propia, noviembre de 2010.

1.4 Compilar y ejecutar archivos que usan la biblioteca OpenCV
Abrir el editor de texto “gEdit”, copiar el siguiente programa y guardarlo con el nhombre
“ejemplo.cpp”

#include "highgui.h"
#include "cv.h"

int main (int argc,char** argv) {

Iplimage *mi_imagen;
cvNamedWindow("Imagen",1);
CvCapture* captura = 0;

captura = cvCaptureFromCAM(0);
mi_imagen = cvQueryFrame(captura);
cvShowlmage("Imagen", mi_imagen);
cvWaitKey(0);

cvReleaselmage(&mi_imagen);

return(0);
}
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Para compilar se accede al directorio donde estd guardado el programa por medio del
terminal, usando el comando cd seguido de la ubicacion del directorio, y luego se usan las
siguientes lineas de codigo:

Compilar:
g++ -l /usr/local/include/opencv/ -lcv -lhighgui ejemplo.cpp —o ejemplo [enter]

Ejecutar:
Jejemplo [enter]

Si las librerias estan bien instaladas se muestra una ventana con una imagen adquirida

desde la webcam de la direccion 0, en este caso se obtuvo la que se muestra en la Figura
B.7.

Figura B.7 Ventana de ejemplo, webcam visualizando la banda del transportador

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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ANEXO C. SCRIPTS DE PROCESAMIENTO DE IMAGEN

En este anexo se explican detalladamente las lineas de coédigo de los scripts de
procesamiento de imagen implementados en OpenCV, componente fundamental de la
aplicacion de visiébn de maquina del sistema de clasificacién de piezas.

Los scripts estan divididos en varias partes; el encabezado, donde se incluyen las librerias
necesarias de OpenCV y C++; la declaracion de variables globales, donde se definen los
registros del puerto paralelo a utilizar, y los diferentes tipos de datos (enteros, flotantes,
Iplimage, etc); el programa principal, donde se leen los datos que envia el PLC y el trigger
y se activa la Webcam; y las tres subrutinas, una para el procesamiento de imagenes de
botellas, la segunda para procesamiento de imagenes de piezas de PVC y la tercera para

el almacenamiento del vector de salida.

1. DESCRIPCION DE VARIABLES UTILIZADAS

En el Cuadro C.1 se describen todas las variables utilizadas por los scripts de

procesamiento de la aplicacion de visién.

Cuadro C.1 Descripcién de variables de los scripts de procesamiento

Tipo de dato Nombre Descripcién

Entrada Registro de control del puerto paralelo
Salida Registro de datos del puerto paralelo
mi_imagen Imagen de captura desde la webcam
Iplimage Imagen2 Imagen auxiliar
im_r Canal rojo de las imagenes de las piezas
im_b Canal azul de las im4genes de las piezas
im_g Canal verde de las imégenes de las piezas
Imagen3 Imagen auxiliar
area_r Area total de la pieza en el canal rojo
area_b Area total de la pieza en el canal azul
area g Area total de la pieza en el canal verde
valor_sal Almacena el valor del puerto de datos.
tipol, 2, 3,4 Indican la decision de clasificacion,
Int j Variable auxiliar
vmax Variable auxiliar para hallar la respuesta de la R.A
jmax Variable auxiliar para hallar la respuesta de la R.A
bot[4] Vector que almacena el reconocimiento de la pieza
sal[500] Vector que almacena las decisiones de clasificacion
inte Variable auxiliar para leer el pin 14 del registro de control
u_inte Variable auxiliar para determinar cambios en el pin14
sall Variable auxiliar para leer el pin 1 del registro de control
u_sal Variable auxiliar para determinar cambios en el pinl
m Variable auxiliar para leer vector sal[]
algl Variable auxiliar para leer el pin 16 del registro de control
alg2 Variable auxiliar para leer el pin 17 del registro de control
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Continuacién (Cuadro C.1

Tipodedato  Nombre ' Descripcién
Int of A Caracteristica geométrica Area

gf P Caracteristica geométrica perimetro

In[2] Vector de caracteristicas de las piezas
Double MO0 Almacena el area de la imagen
cvScalar S almacena el valor de cada pixel del canal rojo

b Almacena el valor de cada pixel del canal azul

g Almacena el valor de cada pixel del canal verde
cvRect rect Permite hallar caracteristicas geométricas
cvMemStora | Almacen Variable auxiliar que permite hallar los contornos de las imagenes
ge Almacen2 Variable auxiliar gue permite hallar los contornos de las imagenes
cvseq contornos Variable que guarda los datos de los contornos de las imagenes
cvcontourSc | Scanner Variable auxiliar que permite hallar los contornos de las imagenes
anner
cvMoments moments Variable para hallar momentos de la imagen
cvCapture captura Variable auxiliar para capturar imadgenes desde webcam

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

2. DESCRIPCION DE FUNCIONES UTILIZADAS

A continuacién se explican las funciones principales usadas en los scripts de
procesamiento para la aplicacion de vision del sistema de clasificacion de piezas:

Outb: permite modificar un registro del puerto paralelo

Inb: permite leer el valor actual de un registro del puerto paralelo.
CvNamedWindow: permite crear ventanas en las que se pueden insertar imagenes.
CvcaptureFromCam: permite activar la webcam.

cvQueryFrame: captura imagenes desde la webcam.

CvClonelmage: genera una copia exacta y completa de la imagen inicial.

CvWait: permite una espera en milisegundos.

CvSmooth: permite aplicar filtros de media a las imagenes.

CvSplit: separa una imagen en los tres canales del espectro RGB

CvTreshold: crea una imagen binaria a partir de una imagen en escala de grises.
CvDilate: aplica la operaciéon morfolégica dilatacion a una imagen.

CvErode: aplica la operacion morfolégica erosion a una imagen.

CvGet2D: permite determinar el valor exacto del pixel en una imagen.
cvFindContours: Encuentra los contornos de una imagen binaria y devuelve el nUmero
de contornos encontrados.

3. LINEAS DE CODIGO

En el diagrama de flujo de la Figura C.1 se observa que en la rutina principal se determina
el tipo de pieza a clasificar y cada vez que detecta una nueva pieza frente a la webcam se
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ejecuta la subrutina especifica para el tipo de pieza, en cada subrutina se ejecutan las
etapas de procesamiento y andlisis de la imagen para generar la decision de clasificacion.

Figura C.1 Diagrama de flujo de la rutina principal de los scripts de procesamiento

I Inicio de Algoritmos |

'

I Activar Webcam |

Determinar Grupo de piezas a |
clasificar (PVC o botellas)

NO Si

Listo?

SI

| Encender Piloto (Grupo de J
pieza)

> eer datos enviados desde PLC
y Trigger

nviar decision de clasificacion
aPLC

Pieza en
Webcam?

Capturar imagen

BOTELLA

| Procesar PVC | | Procesar Imagen Botella

| Guardar decision de |
clasificacion "

—1 Temporizar nueva lectura

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

A continuacion se explican las lineas de codigo de los scripts de procesamiento de
imagenes para clasificacion de piezas, en la primera parte se explica la definicién de las
librerias usadas, luego se declaran las variables a usar, se explica la rutina principal, y por
ualtimo las tres subrutinas (botella, pvc y vector_salida).

23



SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

3.1 Encabezado

En el encabezado se definen las librerias estdndar de propdsito general para el lenguaje
de programacion C++ que se usan en esta aplicacion, junto a las librerias de OpenCV que
permiten utilizar las funciones de procesamiento de imagenes, como se observa en la
Figura C.2.

¢ stdlib.h, para gestién de memoria dindmica

e stdio.h, permite las declaraciones de funciones y la definicion de tipos usados por
varias operaciones estandar de entrada y salida

e sys/io.h, permite el manejo del puerto paralelo en Ubuntu

¢ highgui.h, cv.h, ml.h, cxcore.h,y cvaux.h, son las librerias de OpenCV que permiten el
procesamiento de la imagen de cada pieza y su clasificacion.

Figura C.2 Encabezado scripts de procesamiento

1// Clasificacion

2 // Version Final

3 // Programa de clasificacion de piezas genericas para sistema de clasificacion de piezas en Transportador de Banda
4 // Maria Fernanda Perez Sandoval - Oscar Duvier Velasco Delgado

5

6 #include <stdio.h=

7 #include <stdlib.h>

8 #include <string.h=

9 #include <math.h=
10 #include <sys/io.h>
11
12 J{J{************** Librerias de Upenc\(************************#***********t********
13
14 #include "highgui.h"
15 #include "cv.h"
16 #include "ml.h"
17 #include "cxcore.h"
18 #include "cvaux.h"

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

3.2 Declaracién de variables Globales y Subrutinas

Como se observa en la Figura C.3, se declaran variables globales, que permiten el
manejo de las imagenes, de los parametros geométricos y morfolégicos de cada pieza, el
manejo de la entrada y salida del puerto paralelo, y el manejo de la red neuronal. Por
ultimo se declaran tres subrutinas botella, pvc, y vector_salida, las cuales permiten el
procesamiento de las piezas segun su grupo y el almacenamiento de las decisiones de
clasificacion.
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Figura C.3 Declaracion de variables globales
21

22 Jyxxsxxxxxxxxxxxs Definicion de puerto de entrada y salidas**sssssxxssssssssssss

23

24 #define Salida 0x378

25 #define Entrada Salida+2

26

27 [/xxxexxxxxxxki44 Definicion variables Globales####*#ssssdssssriissssssidisssaiis

28

29 IplImage *mi_imagen, *im r, *im g, *im b, *Imagenl, *Imagen2, *Imagen3;

30 short int ent = 8;

31 int area r=6, area b=0, area g=0, valor sal=28, tipol, tipo2, tipo3, tipo4, j =0, vmax, jmax, k=8;
32 int sal[5e8]= {8}, bot[4]= {0}, contver= B, contbla= @, controj= ©, contazu= 8;
33 float of L =0, gf W=10, gf A=0, gf P=28, mf_ar =0, mf_ff =0, mf_rec = 8;
34 float in[3];

35 double Me®;

36

3? ff##*xx*#**xx**#*xx-t# Variables Open c\{#-t*x-t-t-t-t*xx-t-t-t*xx-t-t**xx*##*xx-t#**xx-t##*xx-t*

38

39 CvScalar s, b, g;

48 CvContourScanner scanner;

41 CvSeqg* contornos = WULL,* contornos2 =NULL, *contornos3 = NULL;

42 CvMoments moments;

43 CvRect rect;

44 CvMemStorage* almacen = cvCreateMemStorage(€);

45 CvMemStorage* almacen2 = cvCreateMemStorage(0);

46

47 CVANN MLP ann;

48 CvMat* ineva =cvCreateMat(1, 3, CV 32FC1 );

49 CvMat* output =cvCreateMat(1, 4, CV_32FCl );

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

En la Figura C.4 se observan las lineas de codigo donde se declaran las tres subrutinas
de esta aplicacion; en la subrutina botella() se realizan todas las etapas de procesamiento
de imagenes para clasificar las botellas; en la subrutina pvc() se ejecutan todas las etapas
para procesar las imagenes de piezas de pvc, y en la subrutina vector_salida() se guarda
un vector con las decisiones de clasificacién obtenidas, que posteriormente se envia al
PLC.

Figura C.4 Declaracion de subrutinas
50

51 ,","**************Definicion Metodo5:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

53 void botellal();

54 void pvc();

55 void vector salida();
56

57
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

3.3 Programa principal

El programa principal esta dividido en tres partes:

a. En la primera parte se activa la webcam y se determina el grupo de piezas a clasificar
como se muestra en la Figura C.5;

b. la segunda parte se ingresa en un ciclo infinito para leer constantemente el registro de
control, en el momento en que el trigger detecta una nueva pieza se captura una imagen y
se ejecuta una de las dos subrutinas de procesamiento de imagenes y la subrutina
vector_salida que permite almacenar la decisién de clasificacion, en el momento en que el
PLC envia informacidn, por medio el mddulo OW4, de una nueva pieza en el clasificador
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se envia la siguiente decision de clasificacion almacenada como se observa en la Figura
C.6.

c. en la ultima parte se libera la memoria y se finaliza el programa como se observa en la
Figura C.7.

Cada una de las anteriores secciones a su vez se divide en los diferentes pasos que se
ejecutan con instrucciones particulares.

3.3.1 Activar Webcam y determinar grupo de pieza
Esta primera seccion se divide en cinco partes(a, b, ¢ ,d y e), las cuales se explican a
continuacion y se pueden observar en los bloques finales de la figura C.4.

a. Se inicializa el puerto paralelo con la funciéon outb(28,Salida), y outb(4,Entrada), que
permite configurar el registro de control como entrada.

b. Se declaran variables auxiliares para la lectura del registro de control

c. Se activa la webcam con la funcion CvCaptureFromCam

d. Se lee la entrada del puerto paralelo ent = inb(Entrada), para saber el grupo de piezas
a clasificar, (botellas o piezas de PVC)

e. se modifica la salida del puerto para indicar con los indicadores luminosos del HMI que
tipo de piezas se esta clasificando outb(valor_sal, Salida).

Figura C.5 Rutina principal, Activar Webcam y determinar grupo de pieza

61 int main (int argc, char*#* argv)

62 {

63

64 S/ Inicializar Puerto Paralelo

65 if (ioperm(salida,3,1)) {perror("ioperm"); return 1;}

66 outb(z8,s5alida);

67 outb(4,Entrada) ;

68 if(inb(Entrada)==196)system("clear");

69

7@ /S/Inicializar wvaribables

71 int algl=4, alg2=8, inte = 0@, u_inte, sall=®, u_sal, m =0;
T2

73

T4 S/Aactivar wWebcam

75 cvNamedWindow( " Imagen",1);

76 CvCapture* captura = 8;

77 captura = cvCaptureFromCAM(Q) ;

78

79 mi_imagen = cvQueryFrame(captura);

88 im_r = cvCreateImage(cvGetSize(mi_imagen), IPL_DEPTH_8U, 1);
81 im_g = cvCreateImage(cvGetSize(mi_imagen), IPL_DEPTH_8U, 1);
82 im_b = cvCreateImage(cvGetSize(mi_imagen), IPL_DEPTH_8U, 1);
83

84 //Determinacion de Tipo de algoritmo a usar

85 while (algl == 4 && alg2 == 8){

86 ent = inb(Entrada);

87 algl = ent & 4;

88 alg2 = ent & 8;

89 }

96

91 if ((algl== @) && (alg2 == 0)){ printf("algoritmo tipo 1"); wvalor sal = 12;}
92 if ((algl== 4) && (alg2 == 8)) { printf("algoritmo tipo 2"); valor sal = 20;}
93 if ((algl== 8) && (alg2 == 8)) { printf("algoritmo tipo 2"); valor sal = 24;}
94

95 outb(valor sal, Salida);

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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3.3.2 leer datos, capturar imagen y enviar decision de clasificacién

Esta segunda seccién se divide en cinco partes (f, g, h, i y j), las cuales se explican a

continuacion y se pueden observar en la figura C.5.

f. Se ingresa en un ciclo infinito que permite leer constantemente el registro de control del

puerto paralelo.

g. Si estd activo el trigger se captura una imagen desde la webcam por medio de la
funcién mi_imagen = cvQueryFrame(captura), se ejecuta la subrutina botella o pvc,
dependiendo del grupo de piezas que se estan clasificando, y se ejecuta la subrutina

vector_salida.

h. Si el PLC solicita una nueva decisién de clasificacién, se modifica el registro de datos

para enviar al PLC el dato solicitado, por medio de outb(sal[m], Salida).

i. Se genera una espera de 50 milisegundos para ejecutar nuevamente el ciclo por medio

de CvWaitKey(50).
j. El programa finaliza cuando se ingresa Enter desde el teclado.

Figura C.6 Rutina Principal, leer datos, capturar imagen y enviar decision de clasificaciéon
96

97 // capturar imagen desde WebCam y procesarla

98 for(;;) {

99 u inte = inte;

100 u_sal = sall;

101 ent = inb(Entrada); /e
102

103 sall = ent & 1;

104 inte = ent & 2;

185 //detectar pieza en clasificador, enviar salida a PLC

106

107 if (inte == 2 && u_inte== 0 && sall==1 && u_sal = 0 && k > m){

108 outb(sal[m], Salida); m = m+1;

169 mi_imagen = cvQueryFrame(captura);

110 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

111 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

112 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

113 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

114 if (valor_sal == 12){Imagen2 = cvCloneImage(mi_imagen); botella(); vector salida();} // e
115 if (valor sal == 20){Imagen2 = cvCloneImage(mi imagen); pvc(); vector salida();} /e
116 }

117 else {

118 if (inte == 2 && u inte== 0){

119 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

120 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

121 mi_imagen = cvQueryFrame(captura);

122 mi imagen = cvQueryFrame(captura);

123 mi_imagen = cvQueryFrame(captura);

124 if (valor sal == 12){Imagen2 L}cucloneImage mi imagen); botella(); vector salida();}
125 if (valor sal == 20){Imagen2 = cvCloneImage(mi imagen); pvc(); vector salida();}
126 }

127 if (sall == 1 && u sal == 0 & k > m ) {outb(sal[m], Salida); m = m+1;}

128 }

123

130 cvShowImage("Imagen", mi_imagen);

131 if (cvWaltKey(50)>=0) break;

132 }

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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3.3.3 Finalizar rutina

Esta seccion final se compone de una Unica parte (k), cuyo codigo se puede ver en la
figura C.6.

k. Se limpia la memoria, y se finaliza del programa

Figura C.7 Finalizar Rutina principal

135 //Finalizar programa

136 printf(“\n programa finalizado");

137 printf("\n verdes:%d blanacas=%d rojas=%d azules d", contver, contbla, controj, contazu
138 outh(28,5alida);

139 ioperm(Salida,3,0);

140

141 cvReleaseImage(&mi imagen);//para limpiar memoria

142 cvReleaseImage (&Imagenl) ;

143 cvReleaseImage (&Imagen2);

144 cvReleaseImage (&Imagen3);

145 cvReleaseImage (&im r);

146 cvReleaseImage (&im b);

147 cvReleaseImage (&im g); [}
148 return(@]);

149 }

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

3.4 Subrutinas
A continuacion se describen las tres subrutinas que hacen parte de las lineas de codigo
de los scripts de procesamiento de imagenes.

3.4.1 Subrutina Botella()

La subrutina botella (), contiene las lineas de cédigo que permite ejecutar todas las etapas
de procesamiento de la imagen de una botella, estas se han organizado en seis partes (a,
b, c, d, ey f), como se observa en la Figura C.8.

a. Se inicializan las variables auxiliares que guardan el valor del area de cada canal del
espectro RGB

b. Pre-procesamiento: Se aplica un filtro de media a la imagen capturada por medio de la
funcion CvSmooth(Imagen2,imagen2,CV_BLUR, 9, 9,0,0) y Se hallan los tres canales del
espectro RGB de la imagen por medio de la funcion CvSplit(Imagen2, im_b, im_g, im_r,
NULL)

c. Segmentacion: Se umbraliza cada imagen de los tres canales del espectro RGB, Se
aplican operaciones morfolégicas de dilatacién y erosion a cada canal del espectro RGB
d. Extraccién de caracteristicas: Se halla el area de cada canal del espectro RGB,
recorriendo todos los pixeles de cada imagen, y obteniendo su valor exacto.

e. Reconocimiento de objetos: por comparacion se reconoce cual canal del espectro RGB
tiene la mayor area de la imagen.

f. Decision: se decide el tipo de pieza (verde, blanca, roja o azul).
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Figura C.8 Subrutina botella
155 void botella(){

156

157 area_r= 0; area_b = 0; area_g=0;

158

159 //PREPROCESAMIENTO

160 cvSmooth(Imagen2 ,Imagenz ,CV_BLUR,9,9,0,0);

161 cvsplit(Imagen2, im b, im g, im r, NULL);

162

163 J//SEGMENTACION

164 cvThreshold(im r, im r, 210, 255,CV THRESH BINARY); //para umbralizacion roja
165 cvThreshold(im b, im b,210, 255,CV_THRESH BINARY); J/para umbralizacion azul
166 cvThreshold(im g, im g,200, 255,CV_THRESH BINARY); //para umbralizacion verde
167

168 cvDilate(im_r, im r, NULL, 5); J// dilatacion y erosion
169 cvErode(im r, im r, NULL, 4);

170 cvDilate(im b, im b, NULL, 5);

171 cvErode(im b, im b, NULL, 4);

172 cvDilate(im g, im g, NULL, 5);

173 cvErode(im g, im g, NULL, 4); S
174

175 J/EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

176 for(int 1 = 9; i < 480; i++){

177 for (int j = 0; j < 640; j++){

178 s=cvGet2D(im r,i,j); // se obtiene el valor (i,j) del pixel, que
179 b=cvGet2D(im b,i,]j);

180 g=cvGet2D(im g,i,j);

181 if (s.val[e] == 255)

182 area r = area r+l;

183 if (b.val[e] == 255)

184 area_b = area b+1;

185 if (g.val[e] == 255)

186 area_g = area_g+l;

187 1]

188

189 J// RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

190

191 if (area r = 1800) { bot[@]=0; bot[1l]= ©; bot[2] = 1; bot[3]=6;}

192 if (area b > 18008) { bot[8]=0; bot[1]= 0; bot[2] = B; bot[3]=1;}

193 if (area_g > 1000) { bot[8]=1; bot[1l]= ©; bot[2] = ©; bot[3]=0;}

194 if (area r > 1000 &% area b > 1000 &&% area g > 1000) { bot[@]=0; bot[l]= 1; bot[2] = ©; bot[3]=0;}
195

196 J// DESICION

197 tipol = bot[@];

198 tipo2 = bot[1];

199 tipo3 = bot[2];

200 tipo4 = bot[3];

201 }

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

3.4.2 Subrutina PVC

La subrutina pvc(), contiene las lineas de cédigo que permite ejecutar todas las etapas de
procesamiento de la imagen de una pieza de PVC, estas se han organizado en seis
partes (a, b, ¢, d, e y f), como se observa en la Figura C.9.

a. Se inicializan las variables auxiliares que guardan las caracteristicas geométricas de
las piezas

b. Pre-procesamiento: Se aplica un filtro de media a la imagen capturada por medio de la
funcion CvSmooth(Imagen2,Imagen2,CV_BLUR, 9, 9,0,0) y se hallan los tres canales del
espectro RGB de la imagen por medio de la funcién CvSplit(Imagen2, im_b, im_g, im_r,
NULL)

c. Segmentacion: Se umbraliza el canal rojo del espectro RGB, y se aplican operaciones
morfolégicas de dilataciéon y erosion.

d. Extraccién de caracteristicas: Se hallan los contornos de la imagen binaria, a partir de
los cuales se obtienen el perimetro y el area
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e. Reconocimiento de objetos: se utiliza una comparacion del area y el perimetro segun
los valores hallados

f. Decision: se decide el tipo de pieza (cruz, codo, te, ye), con base en la salida de la red
neuronal.

Figura C.9 Subrutina de procesamiento de piezas de PVC

208 void pvc(){

209

210 of A=0; gf P=0; mf ff =6;

211

212 // PREPROCESAMIENTO

213 cvSmooth(Imagen2 ,Imagen2 ,CV BLUR,9,9,0,0); // filtro de adecuacién de la ime
214 cvsplit(Imagen2 , im b, im g, im r, NULL);

215

216 //SEGMENTACION

217 cvThreshold(im_r,im_r, 240, 255,CV_THRESH_BINARY)

218 cvDilate(im_r, im r, NULL, 5); // dilatacion y erosion
219 cvErode(im r, im r, NULL, 5);

220 cvDilate(im r, im r, NULL, 6);

221 cvErode(im r, im r, NULL, 4);

222

223 Imagenl = cvCloneImage(im r); //clonar im r

224 Imagen2 = cvCloneImage(im r); //clonar im r

225

226 //EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

227 cvFindContours(im r, almacen, &contornos,sizeof(CvContour),CV_RETR_CCOMP,CV_CHAIN_APPROX MNONE,cvPoint(@,®));// encontrar
228 scanner = cvStartFindContours(Imagen2, almacen2, sizeof(CvContour),CV RETR CCOMP, CV CHAIN APPROX SIMPLE,cvPoint(e,e));
229 contornos2 = cvFindNextContour(scanner)

230

231 cvMoments(im_r,&moments); // variable moments permite halla
232 MOO = cvGetSpatialMoment(&moments,B,0);

233

234 //Parametros Geometricos

235 gf_A = MOB;

236 gf_P = cvContourPerimeter(contornos2);

237

238 in[e]=(int)gf A;

239 in[1]=(int)gf P;

240

241

242 // RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

243 printf("\n area %f perimetro %f pieza %d", in[@], in[1], k)

244 if (in[8] > 47088 && in[1] > 618) { bot[@]=1; bot[1]= ®; bot[2] = @; bot[3]=8;}

245 if (in[0] > 26000 && in[0] < 36000 & in[1] > 350 && in[1] < 580) { bot[@]=0; bot[1]= 1; bot[2] = 8; bot[3]=0;}
246 if (in[e] < 26000 & in[1] < 358) { bot[@]=0; bot[l]= ©; bot[2] = 1; bot[3]=0;}

247 if (in[e] > 35000 && in[0] < 47000 & in[1l] > 508 &% in[1] < 610) { bot[@]=0; bot[l]l= ©; bot[2] = @; bot[3]=1;}
248

249 // DESICION

250 tipol = bot[0];

251 tipo2 = bot[1];

252 tipo3 = bot[2];

253 tipo4 = bot[3];

254

255 }

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

3.4.3 Subrutina de almacenamiento de decisiones de clasificacion
La subrutina vector_salida contiene las lineas de co6digo que permite almacenar la
decision de clasificacion en un vector, como se observa en la Figura C.10.

Figura C.10 Subrutina de almacenamiento del vector de decisiones de clasificacion
286 void vector salida(){

287

288 // guardar Vector Salida del puerto Paralelo

289 if (tipol) {sal[k] = valor _sal; contver= contver+l;}

298 if (tipo2) {sall[k] = valor sal + 1; contbla=contbla+1;}

291 if (tipoe3) {sal[k] = valor sal + 2; controj =controj +1;}

292 if (tipo4) {sallk] = valor sal + 3; contazu=contazu +1;} k = k+1;
293

294

295 }

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

30



SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

ANEXO D. PLANOS DE LOS MODULOS MECANICOS DE LA PLANTA DE
CLASIFICACION

En este anexo se visualiza de forma detallada los modulos mecanicos disefiados e
implementados sobre el transportador de banda, que conforman la planta de clasificacion
de piezas del LCP, permitiendo ampliar la informacién del trabajo de grado “Sistema de
clasificacion de piezas en una linea de produccion empleando vision de maquina”.

Como se explico, en el Capitulo 3 de la monografia, la planta de clasificacion esta
compuesta principalmente por un transportador de banda, al cual se le han agregado
algunos elementos para conformar finalmente tres modulos mecénicos que permiten la
realizacion del proceso de clasificacion como se observa en la Figura D.1.

Figura D.1. Disefio Modular de la Planta de Clasificacion

Planta de clasificacion

Transporte Distribucion Clasificacion

Distribuidor Clasificador

Transportador

Recolector

Acumulador

Banda auxiliar

Canal auxiliar

Fuente: Elaboracién propia, Mayo de 2011.

De acuerdo a ese diseflo modular, a continuacion se detallan los planos de cada
mecanismo que hace parte de cada uno de los tres mddulos de la planta de clasificacion,
los cuales fueron desarrollados usando el software de Unigraphics Solutions Solid Edge
V17.

1. MODULO MECANICO DE TRANSPORTE

Las Figuras D.1, D.2, D.3, D.4 y D.5 hacen referencia a planos del médulo mecanico de
transporte compuesto por el transportador, la banda auxiliar y el canal auxiliar.
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Figura D.1 Vista isométrica de la estructura del transportador
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Fuente: Elaboracién propia, Mayo de 2011.

32




SISTEMA DE CLASIFICACION DE PIEZAS EN UNA LINEA DE PRODUCCION EMPLEANDO VISION DE MAQUINA

Figura D.2 Vista isométrica de la banda auxiliar instalada en la estructura del
transportador
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Fuente: Elaboracion propia, Junio de 2011.
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Figura D.3 Vista isométrica del canal auxiliar

CANAL AUXILIAR

Titulo:

Vista: ISO

Escala: 1:125

Fechs

Nombre

Dibujade

Disefado

Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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Figura D.4 Vista lateral del médulo de transporte

Titulo: MODULO MECANICO DE

TRANSPORTE

Vista: Lateral
Escala: 1:12.5

Fecha
12/07/201 1

Nombre
O scar Velasco

o

2880
5

Dibujado
Disefiado

Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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Figura D.5 Vista planta del médulo de transporte
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Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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2. MODULO MECANICO DE DISTRIBUCION

En las Figuras D.6, D.7, y D8 se hace referencia a los planos del médulo mecénico de
distribucion compuesto por el distribuidor y el acumulador.

Figura D.6 Vista isométrica del distribuidor
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Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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Figura D.7 Vista isométrica del acumulador
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Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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Figura D.8 Vista isométrica del médulo de distribucion instalado en el transportador
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Fuente: Elaboracion propia, Junio de 2011.
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3. MODULO MECANICO DE CLASIFICACION

En las Figura D.9, D.10, D11 y D.12, hacen referencia a los planos del médulo mecanico
de clasificacién compuesto por el clasificador y el recolector.

Figura D.9 Vista isométrica del clasificador
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Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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Figura D.10 vista isométrica del recolector

Titulo: MODULO MECANICO
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Fuente: Elaboracion propia, Junio de 2011.
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Figura D.11 Vista isométrica del médulo de clasificacion instalado en el transportador
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Figura D.12 Vista en planta del médulo de clasificacion instalado en el transportador
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Fuente: Elaboracién propia, Junio de 2011.
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ANEXO E. DIAGRAMAS DE INSTALACION DE INSTRUMENTOS DEL SISTEMA DE
CLASIFICACION DE PIEZAS

En el presente anexo se presenta la documentacion de la informacién necesaria para
realizar una correcta instalacién de los instrumentos que hacen parte de los diferentes
maodulos del sistema de clasificacion de piezas.

1. MODULO DE EQUIPO DE TRANSPORTE
En la Figura E.1 se observa el diagrama de mando y potencia del control de velocidad del
modulo de equipo de transporte y en la Figura E.2 se observa el respectivo diagrama de

lazo de instrumentos.

Figura E.1 Diagrama de mando y potencia del control de velocidad del médulo de
transporte
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Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Figura E.2 Diagrama de Lazo de control de velocidad del modulo de transporte

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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2. MODULO DE EQUIPO DE DISTRIBUCION

En la Figura E.3 se observa el diagrama de mando y potencia del control de paso de
piezas en el médulo de equipo distribucion y en la Figura E.4 el respectivo diagrama del
lazo de instrumentos. En la Figura E.5 el diagrama de lazo de instrumentos del Motor AC

del médulo de equipo de distribucion.

Figura E.3 Diagrama de mando y potencia del control de paso de piezas
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Figura E.5 Diagrama de lazo del Motor AC del modulo de Equipo de distribucion
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3. MODULO DE EQUIPO DE POSICIONAMIENTO

En la Figura E.6 se observa el diagrama de mando y potencia del control de posicién, y en
la Figura E.7 el respectivo diagrama de lazo de instrumentos. En la Figura E.8 se observa
el diagrama de lazo de instrumentos del Motor AC que hace parte del médulo de equipo

de clasificacion.

Figura E.6 Diagrallma de mando y potencia del control de posicién
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Figura E.7 Diagrama de lazo de control de Posicion de piezas
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Figura E.8 Diagrama de lazo del Motor AC del médulo de Equipo de posicionamiento

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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4. LAZOS ADICIONALES

En la Figura E.9 se observa el diagrama de mando y potencia del motor del compresor y
en la Figura E.10 el respectivo diagrama de lazo de instrumentos. En la Figura E.11 se
observa el diagrama de lazo de instrumentos asociado al encendido de la planta de
clasificacion.

Figura E.9 Diagrama de mando y potencia del motor del compresor
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Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Figura E.10 Diagrama de lazo Motor AC compresor

Agosto de 2011

Fuente: Elaboracién propia
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Figura E.11 Diagrama de lazo de encendido de la planta de clasificacion

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011
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ANEXO F. PROGRAMACION DEL PLC Y HMI DEL SISTEMA DE CLASIFICACION
DE PIEZAS

En este anexo se hace una explicacion detallada del grafcet y Ladder que corresponden
al programa almacenado en el PLC Micrologix 1500 y se explican los dos HMI (Panel view
V600 y panel HMI) de sistema de clasificacion de piezas.

1. GRAFCET

La Figura F.1 contiene el grafcet que corresponde al algoritmo de programacion cargado
en el PLC Micrologix 1500. Este corresponde al modelo procedimental de la norma ISA88
propuesto en el Capitulo 4 de la monografia.

Figura F.1 Grafcet del proceso de clasificacion de piezas

O]
A‘BNF}’AR

1

START

2

MOTOR_ON

| |

5

FALLO

HH =

[CONTEO_TOTAL PARO

10 1"

9
T0_DN SIGA

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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1.1 Estados

A continuacién se da una explicacibn de cada uno de los estados del proceso de
clasificacion, inicialmente los tres estados de inicializacién y configuracion de parametros,
luego los seis estados propios del proceso de clasificaciébn que corresponden a las tres
operaciones del modelo procedimental (adecuar transporte, distribuir y posicionar), y por
ultimo los estados de fallo, paro y el estado de finalizacion del proceso.
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1.1.1 Estados de inicializacion y configuracion:

e EO: Estado de inicializacion de parametros, todos los motores estan apagados.

e E1. Estado de configuracibn de la planta, se deben configurar los parametros:
velocidad deseada de la banda, nimero de piezas y clase de piezas a procesar.

e E2: Estado encargado del encendido de los motores, activa las salidas que encienden
los motores y el panel HMI queda habilitado.

1.1.2 Estados del Proceso de clasificacion:

e E3: Se activa la operacién distribuir. Se abre el acumulador. Se activa un contador que
aumenta cada vez que se activa el sensor 6ptico que detecta una pieza en la entrada del
clasificador.

e E4: Se activa la operacion adecuar transporte. Se activa el controlador PID que maneja
la velocidad de la banda.

¢ M1: Macro etapa donde se activa la operacién posicionar, ver figura F.2. Se activan las
salidas que indican al modulo de procesamiento la clase de pieza a clasificar, se procesa
la sefial binaria de clasificacién proveniente del médulo de procesamiento, que determina
el tipo de objeto cada vez que se activa el sensor éptico de la entrada del clasificador. Se
determina en qué direccién se debe mover el piston del cilindro neumatico. Se mueve en
caso de que la posicién actual del cabezal no sea la deseada hasta que llega a la posicién
correcta.

Figura F.2 Grafcet de la macro etapa de la operacién posicionar
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Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

e E5: Se activan las dos salidas que indican la clase de pieza para clasificar en el actual
proceso. El cabezal esta detenido. Las bobinas de la valvula se inactivan.

e E6: Se inicia un temporizador de 1000 ms para dar tiempo de leer la decision de
clasificacién de la aplicacion de vision.

e E7: Se calcula la direccion de movimiento del cabezal con base en la posicién actual y
el tipo de pieza.
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e EB8: El cabezal se mueve a la posicién deseada. Las bobinas de la valvula se activan.

1.1.3 Estados de fallo y paro

e E10: Se encarga de detener el proceso en caso de que el usuario asi lo requiera, sin
borrar los pardmetros de funcionamiento. Se apagan los motores. Se activa una alarma
de paro en el Panel View.

e E11: Estado de fallo del sistema, en caso de que cualquiera de los motores falle por
sobrecarga se activa una alarma en este estado.

1.1.4 Estado de finalizacion

e E9: Se activa un temporizador por 10 seg y se cierra el acumulador para que los
objetos salgan del proceso después de que se haya procesado la cantidad de objetos
configurado.

1.2 Transiciones
A continuacion se da una explicacion de cada una de las doce transiciones del proceso de
clasificacién, que se presentan para pasar de un estado a otro.

e Conf_par: variable que indica que se ha configurado la velocidad deseada, la cantidad
de piezas y el grupo de piezas a clasificar, permite cambiar de EO a E1.

e Start: El usuario solicita iniciar el proceso de clasificacion, se pasa de E1 a E2.

¢ Motor_On: variable que indica que todos los motores estan funcionando y se puede dar
inicio al proceso de clasificacion, se pasa de E2 a E3, E4, y M1.

e Conteo_total: el contador de piezas indica que se ha clasificado la cantidad de piezas
especificada al inicio del proceso, se pasa de E3, E4 y M1 a E9.

Pare: El usuario pausa el proceso, se pasa de E3, E4 y M1 a E10.

Fallo: Alguno de los motores esta en estado de fallo, se pasa de E3, E4 y M1 a E11.
Siga: el usuario decide continuar el proceso, se pasa de E10 a E2.

Rollback: los motores funcionan correctamente, se pasa de E11 a E2.

TO_DN: fin del temporizador para terminar proceso, se pasa de E9 a EO.

Trig: activacion del sensor 6ptico que detecta pieza en clasificador, se pasa de E5 a
E6.

e T4 _DN: fin de temporizador que inicia luego de la activacion del sensor Optico en el
clasificador, se pasa de E6 a E7.

e Pos_dif: Indica que la posicion actual del cabezal es diferente a la posicidon ordenada
por el PLC, se pasa de E7 a E8.

e Pos_equ: indica que el cabezal se encuentra en la posicidn ordenada por el PLC, se
pasa de E7 o E8 a E5.

2. LADDER DE PROGRAMACION DEL PLC MICROLOGIX 1500

El ladder corresponde al algoritmo de programacion cargado en el PLC Micrologix 1500
que permite que se realice el proceso de clasificacion de piezas.
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2.1 Ladder secuencial
En el ladder secuencial se muestran cada una de las transiciones entre los estados que
fueron definidos en el grafcet.

La Figura F.3 muestra la transicién del estado EO que es el de inicializacion al estado E1
luego de que han sido configurados los parametros; en la Figura F.4 muestra la transicion
al estado E2 que es donde se encienden los motores; En la Figura F.5 se observa la
transicion a los estados E3, E4 y E5 que pertenecen al proceso de clasificaciéon de piezas;
en la Figura F.6 se observa la transicion al estado E9 que corresponde al estado de
finalizacion del proceso; en la Figura F.7 se observa la transicion al estado E10 y E11 que
corresponden a los estados de fallo y paro; y en la Figura F.8 se observa la transicién al
estado EO.

Figura F.3 Transicion a estados de inicializacion y configuracién de parametros
E0 CONF_PARAMETROS El
B3:0 B3:1 B30

o001 — ]0[— 1E S

13

ET START 122
B3:0 B3:1 B3:0

0002 — |1|— |1; D ——

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Figura F.4 Transicién a estados del proceso de clasificacion

[EE MOTOR_ON E3
B3:0 B3l B3:0

oz — JE— ]F O

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Figura F.5 Transicion entre estados de la operacion posicionar

CES * (Es
B30 3 B30

wi — JE— 1F D& ——
5 1o 6
1769-SDN
B3:0
5
- TIMER_LUEGO_DE_TRIGGDN
T %I"T' P

B30 B3l B3 B30
0006 — | |——m—— } L 0
7 3 8 8
16— D—
| POS EQU  TIMER_CONTEQ CLASETN
B30 Bl T4:5 Bi:0
w? — J1F— 1F— 1E O R
7 3 DN 5
CET
B3:0
7
| POS_EQU
B30 Bi:1 Bi:0
w0t — | F— I} (Ii-) =
Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011
Figura F.6 Transicion al estado de finalizacién de proceso
B4 - CONTEOQ_TOTALDN
B3:0 B3:0 B3:0 C3:0 B3:0
w009 — JF— 1F— J1F— 1E <
3 4 5 DN 9
[EaT
B3:0
[ ([?_
B3:0
[ ([é])_
B3:0
L (U)—

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Figura F.7 Transicion a estados de paro y fallo

E3 E4 E3 PARO E10
3 B3:0 3: B3l B3:0

:IEI E - E
F— 1F— 1 1F D

Mg

B
00 — ]

3

FALLO Ell

Mo
L
m
R

ma
L
-

B
w0l — ]

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

Figura F.8 Transicion a estado inicial

Eo FINALIZA_EL_PROCESO/DN E0
B3:0 T4:0 B3:0
02 — JB— 1E <D
o DN 0
EQ
B3:0
—

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

2.2 Ladder Combinacional
En el ladder combinacional se muestran las acciones asociadas a cada estado definido
para la programacion del PLC Micrologix 1500.

En la Figura F.9 se observa el estado EO de inicializacion, se apagan los motores y se
reinician los mensajes de la panel View; en la Figura F.10 se observa el estado E1 donde
se inician los mensajes de estado del proceso, se espera a que se dé la orden de iniciar el
proceso; en la Figura F.11 se observa el estado E2, en el cual se encienden los cuatro
motores (banda, distribuidor, recolector y compresor); en la Figura F.12 se observa el
estado E3 que corresponde a la operacion distribuir que hace parte del proceso de
clasificacién; en la Figura F.13 se observa el estado E4 que corresponde a la operacién
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adecuar transporte; en la Figura F.14, Figura F.15 y Figura F.16 se observan los estados
E5, E6, E7 y E8 que corresponden a la operacion posicionar; en la Figura F.17 se observa
el estado E9 de finalizacion del proceso; y en la Figura F.18 se observan los estados E10
y E11 de fallo y paro.

Figura F.9 Estado 0, inicializacion

SE MUESTRA MENSATE
DEESTADODEL
PROCESO ENPANEL
CE0 VIEW
B30 MOV
w1y — |} Mowve
] Source 0
0=
Deast 038

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Figura F.10 Estado E1, espera

SE MUESTRA MENSATE
DEESTADODEL
PROCESO ENPANEL
CEL VIEW
B30 DOV
0 — JF Move —
1 Source 8
8<
Dast 0318
0=
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
Figura F.11 Estado E2, prender motores
rE2
B3:0 TON ——
0017 — |} Timer On Delay F—ENDY  ——
2 Timer T4:2
Time Base 001 ——DND>—
Prasst 50<
Accum 0=

4: B3
C

¥

L1

e

=]

3
| ENCIENDE_MOTORESDN = DIS_ON
B3:2

4

¥

L1

Z2m

=]

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Figura F.12 Estado E3: operacion distribuir

CE3 [ ACU_ON |
B34 B3
wiE — JE 3 =
3 2
] I CTU
wis — JEB— J1E Count Up Uy —
3 1072 Counter 540
1769-5DN Presst 1= DN—
Accum 0=
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
Figura F.13 Estado E4: operacion adecuar transporte
CE4 | VARIAELE DE PROCESO
B3:0 SCP
w20 — |} Scals w/Paramsters
4 Input 118
994=
InputMin. a
Q=
Input Max. 1780
1780<
Scaled Min. 0
Q=
Scaled Max. 16383
16383«
Cratput 70
9149
P - 000
FID
PIDFile PDR:0
Process Varisble NT70
Control Variable NT7:1
Setup Screen <
VARIABLE DE CONTROL
SCP
Zcale w/Parameters
Input N7:1
8877<
Imput Min. L]
0=
Input Max. 16383
16383
Scaled Min. 0
[/
ScaledMax. 32767
327674
Output 0:1.0
0<
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
Figura F.14 Estado E5 y E6: operacion posicionar
EsT. | POSB
B3:0 B3:2
o022 — TF D
t w_—|7
B3:2
CE6 . TIMER_LUEGO_DE_TRIGG
B30 TON
0023 — | | Timer Qn Delay —CEND —
6 Timer T4:4
Time Base 1.0 —DN3>—
Preset {]i;:

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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Figura F.15 Estado E7: operacion posicionar
E7  CLASE2OPTO  CLASE3

B3:0 Bi:s B3:4 B3:2
0024 — | b—— | |t a> —
7 1 2 7
B3:4 B3:2
]3 8
[ CLASE 3 OPTO = | CLASE 4 |
B3:5 B34
— 1F 1F
2 3
[ CLASE_ 1 OPTO [ CLASE 2
B3:5 B34
— | ||
0 1
B34
JZ
B3:4
]3
(BT | CLASE 3 OPTO | CLASE 1 (POS B
B3:0 B33 B34 B32
s — JTE——  1E TE > —
7 2 0 8
| CLASE 2
B34 B3:2
]1 7
- - CLASE L
B33 B34
— || [}
1 0
| CLASE_4_OPTO | [ CLASE_ 1 |
B33 B34
— 1EF 1E
3 0
| CLASE 2 |
B34
1B
B3:4
‘2
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
Figura F.16 Estado E8: operacion posicionar
[E8 | [POS_A [CYLA
B3:0 B32 oq
0031 — | b— |} ]
8 7 7
Bul 1764
04
l<lL
Bul 1764
FESnN prosiEN S CvLB
B3:0 B3:2 o0
0032 — ]8[— ]8[ L“Ds —
Bul 1764

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011
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Figura F.17 Estado E9: finalizacion del proceso

E9 FINALIZA EL PROCESO

B30 ——TION ——

0033 — JFE Timer On Delay —CEN) —
9 Timer T4:0

Time Base 1.0 —DN—

Preset 10=

Accum 0=

SE MUESTRAMENSATE

DE ESTADODEL

PROCESOENPANEL

VIEW

MOV

Move

Source 1
1<

Dest 0:3.8
0=

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Figura F.18 Estados E10 y E11: fallo y paro del proceso

SE MUESTRAMENSATE
DE ESTADODEL
PROCESOENPANEL
E10 VIEW
B3:0 MOV
0034 — } Move
13 Source 2
2<
Dest 038
0=
MOTOR_ON M OFF
Bi:1 B30

Ell MOTOR_ON M_OFF
B30 B3l B3:0

0035 — JB— 1FE 1> —
14 11 11

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
3. HMI DEL SISTEMA DE CLASIFICACION

El sistema de clasificacion de piezas tiene dos HMI, uno corresponde a un panel o caja
HMI ubicado al lado del transportador de banda y el otro es el Panel View V600 Touch
que se comunica con el PLC por medio de la red de bus de campo DeviceNet.

3.1 Panel HMI

En la Figura F.19 se observa los elementos, principalmente luces piloto y pulsadores, en
el panel HMI que se encuentra al lado del transportador de banda, en el Cuadro F.1 se
describe la funcién de todos los elementos del panel, los cuales se instalaron con el
propésito de brindar al usuario la posibilidad de intervenir en el hardware del sistema lo
mas rapidamente posible.
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Figura F.19 Panel HMI del sistema de clasificacion

O O

0]

120 VAC 5VDC 24vDC

9 9 9
ALGT1 ALGT2 ALGT2
ENCENDIDO

O O @ O @ O
VAROK MOTOR VAR  DISOK DISFALLO RECOK RECFALLO  COMPOK COMP FALLO
OK  FALLO
o @ o @ @ @ @ @

STARTVAR STOPVAR STARTDIS STOP DIS STARTREC STOPREC  START COMP  STOP COMP

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011.

Cuadro F.1 Lista de elementos del panel o caja HMI

ENCENDID

O

120 Vac

5VDC

24 VDC

ALGT1

ALGT2

ALGT3

VAR OK

MOTOR OK

VAR FALLO

START VAR

STOP VAR

DIS OK

DIS FALLO

START DIS

STOP DIS

REC OK

REC FALLO

START REC

Selector de
muletilla
Piloto verde
LLH-7C
Piloto verde
LLH-7A
Piloto verde
LLH-7B
Piloto azul
LLH-4A
Piloto azul
LLH-4B
Piloto azul
LLH-4C
Piloto verde
LLH-1B
Piloto verde
LLH-1A
Piloto rojo a
LLH-1C
Pulsador verde
HMS-1A
Pulsador rojo
HMS-1B
Piloto verde a
LLH-3A
Piloto rojo a
LLH-3B
Pulsador verde
HMS-3A
Pulsador rojo
HMS-3B
Piloto verde
LLH-5A
Piloto rojo a 110
LLH-5B
Pulsador verde
HMS-5A

Switch de encendido, se encarga de hacer el enclavamiento
mecanico del contactor maestro de todo el sistema.

Indica la presencia de 120Vac en las borneras de distribucion
del sistema

Indica la presencia de 5VDC en el sistema para esto se uso un
circuito de adecuacion con relés electromecénicos.

Indica la presencia de 24VDC en el sistema para esto se uso un
circuito de adecuacion con relés electromecénicos

Indica que el PC de procesamiento de imagenes esta
ejecutando el algoritmo de clasificacion tipo 1.
Indica que el PC de procesamiento de
ejecutando el algoritmo de clasificacion tipo 2.
Indica que el PC de procesamiento de
ejecutando el algoritmo de clasificacion tipo 3.
Indica que el variador se encuentra listo para manejar el motor
del transportador.

Indica que el motor del transportador esta funcionando, es decir
Su eje se encuentra en movimiento.

Indica que el variador fallo. En la pantalla del variador aparece
un cédigo cuando se encuentra en fallo, (cédigo FO04)

Pulsador que permite encender el motor trifasico del
transportador.

Pulsador que permite detener el motor trifasico del transportador

imagenes esta

imagenes esta

Indica que el motor del distribuidor se encuentra encendido y en
correcto funcionamiento.

Indica que el motor del distribuidor se sobrecargo debido a un
posible atascamiento de los objetos en las paletas del mismo.
Pulsador que permite encender el motor AC monofésico del
distribuidor

Pulsador que permite detener el motor AC monofésico del
distribuidor

Indica que el motor del recolector esta encendido y en correcto
funcionamiento.

Indica que el motor del recolector se sobrecargo debido a un
posible atascamiento de los objetos en las paletas del mismo.
Pulsador que sirve para encender el motor del recolector
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Continuacion (Cuadro F.1)

COMP OK Piloto verde Indica que el motor del compresor se encuentra encendido y en
LLH-6A correcto funcionamiento.

COMP Piloto rojo Indica que el motor del compresor esta sobrecargado.

FALLO LLH-6B

STARTCOM = Pulsador verde | Pulsador que sirve para encender el motor del compresor.
P HMS-6A

STOP Pulsador rojo a | Pulsador que sirve para apagar el motor del compresor.
COMP HMS-6B

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011.

3.2 HMIl en Panel View V600 Touch

El segundo HMI se encuentra en el Panel View V600 instalado en el panel frontal. Este
dispositivo tiene una pantalla tactil donde facilmente se pueden ingresar valores
numéricos para configurar los pardmetros del proceso. Este dispositivo funciona por la red
DeviceNet, si la fuente de 24 v que energiza la red no esta encendida no sera posible que
se comunique con el PLC.

3.2.1 Ventana de inicio

La ventana del HMI que se observa en Figura F.20, es una introduccion al usuario al
proceso de clasificacion y solo es de caracter informativo, presenta el botébn GCS (Go to
Config Screen) de configuracion del dispositivo.

Figura F.20 Pantalla de inicio del HMI en el Panel View V600 del sistema de clasificacion
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

cutando.

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

3.2.2 Ventana de configuracién de parametros
En la Figura F.21 se observa la segunda ventana del HMI, en la cual se hace la
configuracién de parametros del proceso de clasificacion.
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Figura F.21 Pantalla de configuracion del sistema en el Panel View V600
FLAMTA OE SIFICACION DEL LCP
COMF IGUR DOE FRARAMETROS

SELECCIONE
EL TIFO DE
ALGORITHO ALGT OFF

REIMICIA
COMTADO

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

Esta ventana permite configurar:

e Seleccion del tipo de algoritmo: se configura por medio de un botén multiestado, se
debe tocar varias veces para cambiar su valor hasta dejarlo en el valor deseado, el cual
se escoge de acuerdo a la clase de piezas a procesar:

v ALGT OFF: no hay algoritmo activo

v' ALGT 1: algoritmo para botellas

v' ALGT 2: algoritmo para piezas de pvc

v ALG3: libre

e Seleccion del set point: en el cual se fija la velocidad deseada de las bandas en el
rango de 3 a 40 cm/seg; por medio del segundo botdn que es una entrada numérica.

e Seleccion de la cantidad de objetos a clasificar: se fija la cantidad de piezas que se
procesaran, el tercer boton es una entrada numérica que sirve para configurar la cantidad
total de objetos que se deben clasificar, desde 0 hasta 65000.

¢ Reiniciar contadores: Un cuarto botén permite reiniciar en linea los contadores del
proceso.

e Cuadro de informacion: en donde se despliega si todos los parametros estan listos.

e Boton START: permite encender todos los motores y dar inicio al proceso de
clasificacion.

3.2.3 Ventana de monitoreo del proceso
La tercera ventana es la de monitoreo del proceso la cual se observa en la Figura F.22.
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Figura F.22 Pantalla 1 de monitoreo del proceso de clasificacion de piezas

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

En esta ventana se dispone de dos botones para controlar el proceso, una ventana
multiestado y dos indicadores numeéricos:

¢ El boton PARE esta encargado de pausar el proceso en caso de emergencia o cuando
el usuario lo requiera, se detendran todos los motores.

e El botébn CONTINUE se encarga de reanudar el proceso desde el ultimo estado en el
que se detuvo.

e Un indicador multiestado el cual muestra al usuario mensajes programados para
informale el estado del proceso, las variables son:

“Realizando proceso’(E3, E4 y M1)
“Se necesitan parametros” (EO)
“Presione start” (E1)

“proceso finalizado” (E9)

“proceso pausado” (E10)

“fallo de distribuidor” (E11),

“fallo de recolector” (E11)

“fallo de variador” (E11)

“fallo de compresor” (E11).

A SANENE N NENENENEN

¢ Dos indicadores numéricos que muestran el valor de la velocidad de la banda y la
cantidad de objetos que han sido clasificados.

3.2.4 Ventana de resultados del proceso

La ultima ventana del HMI se observa en la Figura F.23, muestra al usuario el resultado
del proceso de clasificacion, es decir la cantidad de objetos de cada tipo que se
clasificaron en total.
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Figura F.23 Pantalla 2 de resultado de proceso en Panel View V600

TIFD 1 TIFO 2 3 TIFD 4

A B HEH

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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ANEXO G. MANUAL DE USUARIO PARA EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE
PIEZAS DEL LCP

En este anexo se brinda un procedimiento organizado que se debe tener en cuenta para
realizar cualquier practica en el sistema de clasificacion, de esta forma los usuarios
podran realizar una aproximacion y familiarizacion con los elementos que la conforman.

1. ENCENDIDO DEL SISTEMA

El encendido del sistema de clasificacion de piezas se divide en cuatro partes:
alimentacion eléctrica, alimentaciobn neumatica, arranque de la automatizacion y
aplicacion de vision.

1.1 Encendido Eléctrico
A continuacion se explican los pasos a seguir para energizar el sistema de clasificacion:

a. Conectar la clavija trifsica del panel frontal en el tomacorriente de 220 Vac de la caja
de breakers que estd al lado del panel frontal, ver figura G.1.

b. Ubicar el breaker de 220 Vac de la caja de breaker en posicion ON como se muestra
en la Figura G.1.

Figura G.1 Caja de breakers y alimentacién de voltaje 220 Vac para el sistema de
clasificacion

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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c. Conectar a 120 Vac la fuente de 24VDC para la alimentacion de la red DeviceNet y
encenderla, ver Figura G.2, la cual se encuentra en el panel del sistema de nivel del
Laboratorio de Control de Procesos ubicado en el salon 312 de la FIET.

Figura G.2 Fuente de voltaje 24 VDC para DeviceNet

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

d. Encender el sistema de clasificacion colocando el selector de muletilla, que se
encuentra en el panel HMI, en posicion ON como se observa en la Figura G.3.

e. Revisar que los pilotos del panel HMI, que indican la presencia de la potencia en las

borneras de 120VA y la fuente de 5V y 24V, se encuentren encendidos. Ver Figura G.3.

Figura G.3 Selector de encendido del sistema de clasificacion en el panel HMI y pilotos de
fuentes de alimentacion eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

f. En el caso de presentarse una falta de potencia, revisar los breakers FO y F1 que se
encuentran en el panel frontal y el breaker F2 que se encuentra en el panel trasero, como
se observa en la Figura G.4, asegurarse que todos estan en la posicion correcta.
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g. Si continua la falta de potencia (120V, 5V o 24V) se debe revisar cuidadosamente el
cableado con la ayuda de un multimetro y los planos de mando y potencia que se
encuentran en el Anexo E.

1.2 Verificacion y arranque de la automatizacion

El sistema de clasificacion de piezas posee elementos de automatizacién que deben estar
debidamente configurados y programados (PLC Micrologix 1500, escaner 1769-SDN,
PanelView V600), ya que sin estos seria imposible su funcionamiento. Después del
encendido eléctrico del sistema se deben seguir los siguientes pasos:

a. Verificar que el escaner 1769-SDN, ubicado en uno de los slots del PLC Micrologix
1500 del panel frontal, muestre en su pantalla tnicamente el numero cuatro (4) el cual
corresponde a su direccion en la red, si esto es asi los dispositivos conectados a la red
DeviceNet estan configurados adecuadamente, en caso contrario remitirse al anexo H, o
revisar la documentacién acerca del manual de usuario de este elemento.

b. Verificar que el PanelView V600, ubicado en el panel frontal, muestre la pantalla inicial
del HMI tal como se describié en el capitulo 5 y el anexo F. De lo contrario se le debe
cargar el programa CLAS BT _LCP.PBA, disponible en computador Qbex asignado al
sistema de clasificacion en el Laboratorio de Instrumentacién Industrial, en la carpeta
PlantaClasificacion, tal como se describe en el anexo H.

c. EI PLC Micrologix 1500 del panel frontal debe tener cargado el programa
PRINCIPAL_SXVISONBT.RSS para el normal funcionamiento del sistema de
clasificacién. En caso de que no esté programado correctamente remitirse al anexo H
para programarlo.

d. Verificar que en los indicadores de estado el PLC Micrologix 1500 se encuentre en
modo RUN.

1.3 Encendido de la alimentacion neumatica
El sistema de clasificacion de piezas funciona con elementos neumaticos, los cuales a su
vez necesitan alimentacion de aire a presion para funcionar, este aire a presion la provee
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el compresor de aire del Laboratorio de Control de Procesos, que esta compartido con la
planta de presién.

Para suministrar aire a los sistemas neuméticos, se deben seguir los siguientes pasos:

a. Asignar el control del compresor al sistema de clasificacion, ubicando la cuchilla de
mando hacia la derecha del usuario, como se observa en Figura G.5. Esta se encuentra
en el panel de conexiones de la planta de presion en el Laboratorio de Control de
Procesos, salon 312 de la FIET. Se debe pedir autorizacién al responsable del laboratorio
para configurar este elemento.

Figura G.5 Cuchilla de mando del compresor en la planta de presién del LCP

b. Encender el compresor presionando el pulsador COMP START, que se encuentra en el
panel HMI, como se observa en la Figura G.6. Se debe encender cinco minutos antes de
iniciar el proceso de clasificacion.

Figura G.6 Pulsadores y pilotos para el mando del compresor en el Panel HMI

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

c. Verificar que los niveles de presién para los instrumentos neumaticos estan en los
valores correctos. La presidn de trabajo para el clasificador es de 25 PSI, esta debe ser la
presion presente en el manémetro del regulador REG-4 y la del acumulador de 20PSI,
valor que debe leerse en el mandmetro del regulador REG-2. Ambos reguladores se
encuentran en el panel trasero. Se recomiendan estos valores ya que valores superiores
implicarian mal funcionamiento y movimientos bruscos en los cilindros neuméticos. Ver
Figura G.7.
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Figura G.7 Regulador de presion del clasificador y regulador de presion del acumulador

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

1.4 Ejecucién de la aplicaciéon de Visién de maquina

Para que el sistema de clasificacion funcione correctamente se debe ejecutar la aplicacion
de visibn de maquina que permite clasificar las piezas a partir de las imagenes
capturadas. Para esto se debe:

a. Verificar que se cuenta con los elementos hardware de la aplicacion de vision: sensor
infrarrojo trigger, webcam Logitech conectada al computador Qbex, computador Qbex, y
el circuito de adecuacién con su cable LPT correspondiente conectado al computador
Qbex.

b. Verificar que la webcam se encuentre a una distancia de 30 cm de la banda.

c. Verificar la ubicacién del trigger, en el caso de clasificar botellas debe estar con
inclinacién hacia arriba y configurado en flanco de subida, y en el caso de las piezas de
PVC debe estar inclinado hacia abajo y configurado en flanco de bajada

d. Conectar el computador Qbex y su pantalla a la red eléctrica de 110 vac, encenderlo e
ingresar al sistema operativo en Ubuntu 10.04. Ingresar como usuario tesis con password
banda2011.

e. Verificar que al interior de la carpeta personal se encuentra la carpeta
PlantaClasificacion con el archivo clas_vf.cpp como se muestra en la Figura G.8.
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Figura G.8 verificar archivo clas vf.cpp en carpeta personal en Ubuntu 10.04

43 Aplicaciones Lugares Sistema ‘2)(@

© @ @ FlantacClasificacion - Navegador de archivos

Archivo Editar Ver Ir Marcaderes Ayuda

Eatas v o C @ H® Q 0% & |vis@adeicono
Lugares v ® | 4 ||mitesis | Plantaclasificacion
= tesis =
L i
Hl Escritorio @ T
L sistema de archivos i
il Red clasvf clas_vf.cpp
. Disquete

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

f. Acceder a la terminal, siguiendo la ruta Aplicaciones>>Accesorios>>Terminal

g. Desde el terminal acceder a la carpeta PlantaClasificacion donde se encuentra el
archivo de los scripts por medio del comando: cd /homeftesis/PlantaClasificacion [enter]

como se observa en la Figura G.9.

Figura G.9 acceder a la carpeta PlantaClasificacion
D © @ tesis@tesis-desktop: ~

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
tesis@tesis-desktop:~$ cd /home/tesis/PlantaClasificacionf]

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

h. Ejecutar el comando: sudo su [enter], ver Figura G.10, el cual otorga permisos de
administrador para ejecutar programas que usan el puerto paralelo, como se observa en
la Figura G.10.

Figura G.10 Dar propiedades de administrador
D © @ tesis@tesis-desktop: ~/PlantaClasificacion

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
is-desktop:~$ cd /home/tesis/PlantaClasificacion

is-degktop:~/PlantaClasificacion$ sudo su
[sudo] passwora for tesis: D

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

i. Ingresar la clave de usuario del computador el cual es: banda2011

j. Ejecutar el archivo clas_vf, tecleando en la terminal el comando: ./clasvf [enter]. Si el
archivo no esta presente, se debe realizar el proceso de compilacion del cédigo fuente,
realizando los pasos iy j, si todo sale bien pase al paso k.
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k. Compilar el archivo por medio del comando: g++ -l /usr/local/include/opencv/ -lcv —
lhighgui —lcxcore —lcvaux —Iml clas_vf.cpp —o clasvf [enter] como se observa en la Figura
G.11.

Figura G.11 compilar scripts de procesamiento

D & @ root@tesis-desktop: /home/tesis/PlantaClasificacion

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

sis-desktop:~$ cd /home/tesis/PlantaClasificacion
top:~/PlantaClasificacion$ sudo su
[sud tesis:
root@tesis-desktop: /home/tesis/PlantaClasificacion# g++ -I fusr/local/include/op
encv/ -lcv -lhighgui -lcxcore -lcvaux -1ml clas_vf.cpp -o clasv

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

I. Ejecutar el archivo clas_vf con el comando: ./clasvf [enter], como se muestra en la
Figura G.12.

Figura G.12 Ejecutar Scripts de procesamiento
D @ ® root@tesis-desktop: /home/tesis/PlantaClasificacion
c Editar Ver Terminal Ayuda

is-desktop:~$ cd /home/tesis/PlantaClasificacion
is-desktop:~/PlantaClasificacion$ sudo su
ssword for tesis:

/home/tesis/PlantaClasificacion# g++ -I fusr/local/include/op
ghgui -lcxcore -lcvaux -lml clas_vf.cpp -o clasvf
sis-desktop: /home/tesis/PlantaClasificacion# .f(LasvﬂD

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

m.De esta forma el sistema queda listo para iniciar el proceso de clasificacion. Si desea
terminar la aplicacién de vision solo se debe presionar enter cuando la ventana que tiene
las imagenes de las piezas se encuentre activa.

2. CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO DE CLASIFICACION

Para configurar los parametros del proceso de clasificacion se debe utilizar el HMI que se
encuentra dispuesto en el Panel View V600 instalado en el panel frontal. Este dispositivo
tiene una pantalla tactil donde facilmente se pueden ingresar valores numéricos para
configurar pardmetros necesarios del proceso. Seguir los siguientes pasos:

a. Si la Panel View esta correctamente configurada se muestra una ventana como se ve
observa en la Figura G.13. Leer las instrucciones y tocar la flecha inferior derecha.
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Figura G.13 Pantalla de inicio del HMI en Panel View

UMIVERIIDAD DEL CAUCA

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

b. En la segunda ventana, que se observa en la Figura G.14, se deben configurar los
parametros del proceso. Pulsar el botdn para reiniciar contadores (“reiniciar contadores”).

Figura G.14 Pantalla de configuracion del sistema de clasificacion en Panel View

ALGT OFF

I0ARD OE
ETOS A
=} AR

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

c. En la misma ventana, configurar la clase de pieza a clasificar por medio del botén
multiestado (“seleccione tipo algoritmo”), se debe tocar varias veces para cambiar su valor
hasta dejarlo en la clase de pieza a procesar. Si va a clasificar botellas debe indicar ALGT
1y si se va a clasificar piezas de PVC debe indicar ALGT 2.

d. En la misma ventana, configurar la velocidad de movimiento de la banda en cm/seg.
tocar el botébn que permite desplegar el teclado del Panel View en donde se podra
ingresar el valor de velocidad, para un proceso adecuado se recomienda una velocidad en
el rango de 17 a 25 cm/seg.

e. En la misma ventana, configurar la cantidad total de objetos que se deben clasificar,
tocar el boton que permite desplegar el teclado del Panel View (“cantidad de objetos a
clasificar’) en donde se podra ingresar el valor de la cantidad de piezas. el valor limite es
65000.
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f. En la misma ventana, confirmar en el cuadro de informacion si todos los pardmetros
estan debidamente configurados.

g. .En la misma ventana, ingresados los valores de configuracion se puede pulsar el
botdbn START, lo que encenderd todos los motores y dard inicio al proceso de
clasificacion.

3. DURANTE EL PROCESO DE CLASIFICACION

Después de haber encendido completamente el sistema y haber configurado
correctamente los parametros se puede dar inicio al proceso de clasificacion, para ello se
deben seguir los siguientes pasos:

a. Pulsar el boton START en la pantalla de configuracién de parametros del Panel View
V600.

b. Esperar a que todos los motores (compresor, transportador, distribuidor y recolector) se
enciendan y que la compuerta del acumulador suba.

c. Ubicar un méximo de ocho piezas en la banda auxiliar con 60cm de distancia entre
ellas como se observan en la Figura G.15; se recomienda verificar constantemente que
tengan esta distancia durante todo el proceso.

Figura G.15 Disposicion de los objetos en el transportador
. ’ e o Z

d. Pulsar la flecha inferior derecha de la pantalla de configuracién de parametros en el
Panel View V600.

e. Observar el proceso de clasificacién desde la pantalla de monitoreo, como se ve en la

Figura G.16, para mayor detalle de los parametros que se pueden controlar y monitorear
ver Anexo F.
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Figura G.16 Pantalla de monitoreo del proceso de clasificacion de piezas

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

f. Cuando se hayan clasificado todas las piezas del proceso, se cierra el acumulador y se
espera 10 segundos para que se acumulen los objetos, luego se apagan los motores
automaticamente.

g. Esperar a que se detengan completamente los motores

h. Pulsar la flecha inferior derecha en el panel view V600, que permite ver la uUltima

ventana del HMI que se observa en la Figura G.11; en esta se muestra el resultado del
proceso de clasificacion, es decir, la cantidad de objetos de cada tipo que se clasificaron.

Figura G.17 Pantalla de resultado del proceso de clasificacion en el Panel View

TIPZ 1 TIPO 2

HHe B

Fuente: Propia, Agosto de 2011

i. Sidesea volver a iniciar el proceso, regrese al paso ‘a’ de la presente seccion

j. Sidesea apagar el sistema de clasificacion utilice el selector de muletilla del panel HMI,
y ubiquelo en posicion OFF.

Nota: si durante el proceso de clasificacion se gira la muletilla del panel HMI o se toca el
boton de STOP de la pantalla de monitoreo del Panel View V600, el sistema de
clasificacion queda pausado. Para sacarla de este estado se debe tocar el botén
CONTINUE o se gira huevamente la muletilla.
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ANEXO H. PROGRAMACION DEL PLC MICROLOGIX 1500, PANEL VIEW V600,
VARIADOR POWER FLEX 40 Y CONFIGURACION DE LA RED DEVICENET

El sistema de clasificacion de piezas posee elementos de automatizacién que deben estar
debidamente configurados y programados. En este anexo se explican los procedimientos
gue garantizan su funcionamiento, para esto esta dividido en cuatro partes: configuracion
de la red de bus de campo DeviceNet, programacién del Panel View V600, programacién
del PLC Micrologix 1500 y configuracién del médulo 1769-HSC y por ultimo, configuracion
de pardmetros en el variador Power Flex 40.

Se debe tener en cuenta que estos procedimientos no son necesarios cada vez que se
requiera realizar practicas en el sistema de clasificacion, solamente se deben realizar
cuando sea estrictamente necesario.

1. CONFIGURACION DE LA RED DE BUS DE CAMPO DEVICENET

Para realizar la configuracion de la red se deben identificar los componentes hardware y
software que se describen en el Cuadro H.1. Las aplicaciones software que intervienen en
el proceso de configuracion de la red deben estar debidamente instaladas y licenciadas
en el computador desde el cual se vaya a realizar la configuracion.

Cuadro H.1 Hardware y Software para la configuracion de la red DeviceNet
Hardware Software
Interfaz de comunicacion | RSNetworx: Software para la configuracion de
DeviceNet/RS232 (1770-KFD) con el | esclavos del escaner DeviceNet
cable correspondiente.

PLC Micrologix 1500 equipado con el | RSLinx: Software para configuracién de
escaner 1769-SDN comunicaciones con la interfaz DeviceNet (1770KFD)
PC de configuracién con puerto serial o | RSLogix 500 pro: Software de edicién de programas
adaptador USB/RS232 para los controladores SLC500 y Micrologix 1500

Panel View V600

Adaptador ADN 1734

Modulos IB4(2), OW4(2) y VHSC24(1)

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

1.1 Configuracion inicial
Una vez se tenga disponibilidad de todos los elementos se debe:

a. Energizar la Fuente de 24VDC para la alimentacion de la red DeviceNet presente en el
LCP.

b. Energizar el PLC Micrologix 1500 del sistema de clasificacion de piezas. Ver Seccion
1.1 Encendido alimentacion eléctrica anexo G.
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c. El PC de configuracion debe estar conectado a la interfaz 1770-KFD, y esta a la red
DeviceNet, esta interfaz se energiza internamente con la potencia de la red DeviceNet, no
necesita alimentacion externa.

d. Verificar el voltaje de alimentacién en la linea troncal de la red DeviceNet, debe ser de
24VDC.

e. Verificar que el escaner 1769-SDN, el Panel View V600, el adaptador 1734-ADN vy la
interfaz 1770-KFD estan conectados a la red DeviceNet(cables rojo y negro en potencia, y
cables azul y blanco en datos).

f. Verificar que los cinco moédulos 1B4(2), OW4(2) y VHSC24 ubicados en el 1734 ADN se
encuentre en ese orden de izquierda a derecha.

g. Verificar que el médulo 1769-SDN se encuentre en modo “idle”, para esto el PLC debe
estar en modo “program”. En la pantalla del modulo 1769-SDN aparecera el cédigo 80
cuando se encuentre en este estado.

h. Crear el driver de comunicaciones para el 1770-KFD iniciando la aplicacién RSLinx:
Inicio > Programas > Rockwell Software > RSLinx > RSLinx Classic.

i. Dar clic en el mend Communications de la ventana principal. Seleccionar y dar clic en
Configure Drivers, como se muestra en la Figura H.1 de esta forma se accede a la
ventana de adicion de drivers.

Figura H.1 Configuracion del driver para el 1770-KFD

7&} RSLinx Classic Gateway

Configure CIP Options. ..
Configure Gateway. ..

Driver Diagnoskics. ..
(CIP Diagnostics...
Gateway Diagnostics,..

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

j- En la ventana de adicion de drivers que se observa en la Figura H.2, seleccionar el
driver para DeviceNet, y dar clic en Add New.
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Figura H.2 Agregando driver en RSLinx Classic

Configure Drivers

i~ &wailable Driver Types:
Close
Add Mew...
| [RS-Z32 DF1 devices = g Help
Ethemet devices —
i~ [ EtherNetAR Driver
1784-KTKTR[D)PETHD]PCME for DH+/DH-485 devices

1784-KTC) for ControlM et devices Status

X

2|

[

4

?;;f;glggf;laCSol:t[rEIrT:[devices Ennfﬂl
L
DF1 Slave Driver .

LpE m CD; D Stop
SmarGuadUSB Drver [Fe

SoftLogixh driver hd

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

k. En la ventana emergente seleccionar el driver de Allen-Bradley 1770-KFD como se
indica en la Figura H.3, y dar clic en Select.

Figura H.3 Seleccionando driver para el 1770-KFD

DeviceNet Driver Selection - RSLinx DeviceNet-3

ROCKWE
SOFTWAR

AllerErader SO
AllerrBradley 1747-50MPT

e |

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

I. En la ventana de configuracion del driver que se observa en la Figura H.4 seleccionar
el puerto y dar clic en OK (por lo general si se trata de un adaptador USB-RS232 se utiliza
el COM3).
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Figura H.4 Configurando el driver para el 1770-KFD

allen-Bradley 1770-KFD Driver Configuration 2=l

% Allen-Bradley 1770-KFD Driver
Driver Revision:  2.06
Copyright 1998

Allen-Bradley Comparny
A Division of Rockwell Automation

i~ KFD Driver Setup

Serial

DeviceMet Port Setup
<] D nodesddess 2 2
Data Rate 9500 'I Data Rate 128K =

" Modem Setup

I Use Modem Dialer Corvigns Dinlor |
I™ Display Infa

This port iz not currently in use.

P ——
Q ! ancel Help |

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Port Select

m.Se pide un nombre para el driver, por defecto se tiene 1770-KFD-1 pero se puede
poner cualquiera. Asignar el nombre y dar clic en OK como se indica en la Figura H.5.

Figura H.5 Configurando el nombre para el driver del 1770-KFD

Add Mew RSLinx Classic Driver

Chooze a name for the new driver. "

[15 characters maximtm]

P —— Cancel
C [i77okFD1 > 4|

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

n. Si la configuracion realizada es correcta, aparecera el driver creado en modo “running”
como se muestra en la Figura H.6.

Figura H.6 Verificando estado del driver para el 1770-KFD

Configure Drivers x|

 Available Driver Types: ol
lose
I DieviceM et Drivers (1784-PCD/PCIDS, 1770-4KFD SONPT drivers) j Add Mew.

Help

i~ Configured Dirivers:

Name and Description P e |

1770-KFD-1, MAC 1062, Baud Rate:125k - RUNHING ( Rurning } [Configure.
Startup,..
Sitart
Stop,
Delete

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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1.2 Configurar el modulo 1769-SDN

Para terminar de configurar la red DeviceNet es necesario configurar el médulo 1769-
SDN, el cual permite hacer el mapeo de los datos de interés en las entradas y salidas del
PLC. Para esto se emplea la aplicacion RSNetworks. Antes de empezar con la
configuracién del escaner se debe calcular la cantidad de bytes que cada dispositivo
envia y consume en la red. Esta informacion aparece en los manuales de usuario de cada
dispositivo.

En el Cuadro H.2 se observa esta informacion. Se debe calcular el consumo de cada
nodo que se va a mapear en el escaner, para este caso en particular se debe mapear
dos nodos en la red los cuales son: el Panel View V600 y el adaptador 1734-ADN.

Cuadro H.2 Bytes de entrada y salida en la red DeviceNet que deben ser mapeados para
el sistema de clasificacion de piezas del LCP.

Dispositivo Bytes de entrada Bytes de salida
Nodo 10 1734-ADN 2 2
1734-1B4 1 0
1734-1B4 1 0
1734-OW4 0 1
1734-OW4 0 1
1734-VHSC 8 4
Total 12 8
Nodo 20 Panel View V600 8 16
Total 8 16

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Estos valores son siempre fijos a excepciéon del Panel View, a el cual se le pueden
configurar las palabras de entrada y salida de forma manual. Hay que tener cuidado
cuando se requiera esta informacién para un dispositivo nuevo; se debe distinguir entre la
palabra byte la cual se refiere siempre a 8 bits y la palabra word en este caso se refiere a
16 bits; es decir, una word esta compuesta por 2 bytes.

Una vez se tenga completa la informacién de envio y consumo de datos en la red se
procede a configurar el médulo 1769-SDN para que haga el mapeo correspondiente.

a. Se debe Ejecutar el programa RSNetworx que se encuentra en

Inicio>Programas>Rockwell Software> RSNetworx > RSNetworx for DeviceNet. En la
Figura H.17 aparece la ventana principal de esta aplicacion.
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Figura H.7 Ventana principal de RSNetworks

(e £ o o rme cpets ok
[@le-uid el

JOEE

™~
Boton
Online

S o — o

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

b. Seleccionar el botén online para realizar una busqueda automatica de los dispositivos
conectados en la red.

c. En la ventana que se despliega como se observa en la Figura H.8, se debe escoger la
ruta de comunicacion con el driver. Elegir el que se cre6 anteriormente, 1770-KFD-1 y dar
clic en OK.

Figura H.8 Seleccionando ruta de comunicacion en RSNetworks

Browse for network x|

Select a communizations path to the desired network.

v Autobrowse Fiefresh I

B Warkstation, SACE
-@x Linx Gateways, Ethernat
[E38R0 1770-KFD-1, Devicehlst

0k I Cancel | Help

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

d. Después de hacer la busqueda automatica aparecen todos los dispositivos conectados
en la red como se ve en la figura G.16.
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-

Figura H.9 Resultado de la busqueda automatica con RSNetworks

Devicehet =181x]

T —
[Ba-d& s 2w
@ alE %1% &+ @&

Hardware = 1753-SDN 1734-ADN 1730 Pansiview  1770-KFD =

Pointlo ointl0 RSZ32 Interface
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% ] w‘u a 2|£ 6|2
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Fuente: Elaboracion

e. Para configurar el escaner dar doble clic sobre el icono 1769-SDN correspondiente al
nodo cuatro.

f. En la pestafia Module de la ventana de configuracion del modulo que se observa en la
Figura H.10, se debe escoger la plataforma sobre la cual esté instalado el escaner y el
slot donde se encuentra ubicado. Para este caso el slot 0 corresponde a las I/O discretas
del PLC, el slot 1 corresponde al médulo 1769-1B4XOF2, el slot 2 corresponde al madulo
1769-HSC, y el slot 3 le corresponde al modulo 1769-SDN. Se elije el slot 3 y la
plataforma Micrologix.

Figura H.10 Configurando pestafia Module del 1769-SDN

EX. 1769-SDN Scanner Module 21

General  Module IS:anhstl Input | Dutputl ADR I Summaryl

Interscan Delay: TEED Upload from Seanner |
Euaﬁ?;ﬂfdl%nll Ratio: I1 _|: Downlosd b Seanner |
Module Defaults |

Slave Mode.. |

Advanced. |

17E3-50M:

Platform: IM\CrDLDglx 'I
Sl |3 _,:i'

oK I Cancel | Apply Help
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

g. En la pestafia Scanlist se deben agregar los dispositivos que se quieren mapear en el
escaner, para este caso en particular se debe agregar el nodo 10 correspondiente al
1734-ADN y el nodo 20 correspondiente al Panel View. Es importante el orden del
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Scanlist, por lo tanto se debe configurar como aparece en la Figura H.11 para que el
mapeo sea acorde con el programa del PLC.

Figura H.11 Configurando 1769-SDN pestafia Scanlist

£ 1769-5DN Scanner Module 21x

Generall Module  Scanlist I IrpLt I Dutputl &DR I Summaryl

Available Devices: Scanlist:
E 18, 1734-4DN Pointl 0 De... E 10, 1734-4DN Pointl 0 De...
Ll BB 20, Panelview
=<
2|
3

W &utomap on Add ¥ Mode Active

Unlaad from 5 —Electranic Key:————
Upload from Seanter... | ] e
v Yend
Download to Scanner.. | ll; E?;dit Code
" r Kdaior Fevision
Edit [/0 Parameters. .. | O il T i

kK I Cancel | Apply Help

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

h. Se debe dar doble clic en cada uno de los dispositivos agregados para acceder a la
ventana de configuracion de parametros de cada dispositivo en la lista de escaneo.

i. Dar doble clic en el icono que le corresponde al adaptador 1734-ADN e ingresar los
datos calculados para este dispositivo como se observa en la Figura H.12 (envia 8 bytes y
recibe 12 bytes de la red), dar clic en OK, se pregunta que si se quiere realizar un
automap de los datos, se da clic en OK, después se pregunta que si quiere descargar
esta informacion en el escaner, se da clic en OK nuevamente y finalmente queda
configurado el adaptador 1734-ADN.
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Figura H.12 Configurando parametros del 1734-ADN en RSNetworks.

Edit 1/0 Parameters : 10, 1734-ADN PointI0 Devi 2l

il é ————— ¥ Change of State / Cycl

bS] _I; Byles * Change of State ¢ Cyelic
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Input Size: |1 2 _Ij Bytes

I Poled —————————— Output Sige: IB _|:3l Bytes

Input Size: |0 _,::' Bytes Heartbeat Fiate: |25D _Ij iED

- |0 =
Wi i —1 Bytes Advanced... |
Paoll Bate: IEver_l,l Scan 'I

ar I Cancel | Restore [/0 Sizes |

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

j. Dar doble clic en el icono que le corresponde al Panel View V600, e ingresar los datos
calculados para este dispositivo como se observa en la Figura H.13. Una vez se ingresen
los datos de entrada y salida del Panel View dar clic en OK y nuevamente se pregunta
sobre el automap y la descarga de la configuracion en el escaner, dar clic en OK.

Figura H.13 Configurando parametros de Panel View V600 en RSNetworks.
Edit I/0 Parameters : 20, Paneliew |

v Change of State # Cycli
gt Gl In _I: Butes % Change of State ¢ Cyclic
Uze Dutput Bit: r
Input Size: I8 _,3 Biytes

I Polled ———————— | COutput Size: I18 = o

Input Size: IU _Ij Bytes Heartbeat Rate: |25D _,; TieaE

Dt Bl Ilj 1 Bytes Advanced... |

Poll Bate: IEvery Scan 'I

oK I Cancel | Festare |/0 Sizes |

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Mediante la realizacién de estos procedimientos se deja lista la red DeviceNet para que
pueda funcionar con el sistema de clasificacion de piezas del LCP.

2. PROGRAMACION DEL PANEL VIEW V600

Este dispositivo es el HMI principal del sistema de clasificaciéon, desde el se realiza la
configuracién y puesta en marcha del proceso. Para configurar este dispositivo se
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requieren los elementos hardware y software que se encuentran en el Cuadro H.3.
Ademéas Se debe contar con el archivo CLAS BT _LCP.PBA disponible en computador
Qbex del laboratorio de instrumentacion industrial en el salon 314, en la carpeta
PlantaClasificacion.

Cuadro H.3 Hardware y Software para la programar el Panel View V600
Hardware Software

Interfaz de comunicacién DeviceNet/RS232 | Panel Builder 32: Software para la edicién
(1770-KFD) con el cable correspondiente. | de interfaces HMI en dispositivos Panel

View
PC de configuracion con puerto serial o | RSLinx 2.52: Software para configuracion
adaptador USB/RS232 de comunicaciones con la interfaz

DeviceNet (1770KFD)
Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

Para programar el Panel View V600 se debe configurar la red DeviceNet usando la
interfaz 1770-KFD, basandose en los pasos de la seccién 1 de este anexo. También se
debe tener en modo “running” el driver de comunicaciones de la interfaz 1770-KFD.
Cuando la red se encuentre configurada y exista disponibilidad de todos los elementos se
debe:

a. Ejecutar la aplicacion de edicion de interfaces HMI PanelBuilder 32: Inicio > Programas
> PanelBuilder32 > PanelBuilder32.

b. Abrir el archivo CLAS_BT_LCP.PBA para descargarlo en el Panel View V600.
c. Dar clic en el mena File, buscar download y dar clic nuevamente, inmediatamente

aparece la ventana de configuracion para realizar la descarga del programa. Ver Figura
H.14

Figura H.14 Descargando la aplicacion HMI en Panel View V600
= S

alolxi
-iaixi

U oo dowen dgpiomn 1

“ | @w e T [ s

i1 7§71
S

Fuente: Elaboracién 6;86};:'";5@0&0 de 2011
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d. . En la seccién Select Destination. elegir el driver que se cred para el 1770-KFD y
esperar unos segundos para que se realice la busqueda automatica de los dispositivos en
la red, como se observa en la Figura H.15.

Figura H.15 Configurando ruta de descarga para la aplicacion HMI en Panel View
SEIE

ancituldersZ - CLAS.

alolx|

cbscured by anather chpct, ppesnance onterminal sy dffer

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

e. Seleccionar el nodo 20, el cual corresponde al Panel View y dar clic en OK para que
comience el proceso de descarga del HMI; este proceso puede tardar varios minutos.

Finalmente la Panel View que es la interfaz HMI principal del sistema queda lista para
funcionar con el controlador principal si se hace la programacién de la siguiente seccion.

3. PROGRAMACION DEL PLC MICROLOGIX 1500 Y CONFIGURACION DEL
MODULO 1769-HSC

A continuacién se explican los pasos detallados para programar el PLC Micrologix 1500 y
el médulo 1769-HSC.

3.1 Programacién del PLC Micrologix 1500

Para realizar la programacion del controlador principal del sistema se debe disponer del
ladder desarrollado para la misma, el cual se encuentra en el computador Qbex del
laboratorio de Instrumentacion Industrial en el salébn 314; el archivo
PRINCIPAL_SXVISONBT.RSS contiene la programacion necesaria para poner en
funcionamiento el sistema de clasificacion de piezas. Una vez se tenga el archivo se debe
disponer también del software y hardware que se menciona en el cuadro H.4.
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Cuadro H.4 Hardware y Software necesarios para la programacion del PLC

Hardware Software
PLC Micrologix 1500 con el cable de | RSLogix 500 Pro: Software de edicion de programas para
comunicacion serial. los controladores SLC 500 y Micrologix 1500.
PC de configuracion con puerto serial | RSLinx ~ 2.52:  Software para configuracion de
0 adaptador USB-RS232 comunicacion serial.

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

Una vez se tenga disponibilidad de todos los elementos se debe:

a. Conectar el PC de configuracién con el PLC usando el cable de comunicacién serial y
asegurarse de que el PLC este en modo rem, de esta forma se podra colocar el PLC en
modo program o run remotamente desde el PC de configuracion.

b. Ejecutar la aplicacion RSLinx: Inicio > Programas > Rockwell Software > RSLinx >
RSLinx Classic.

c. Configurar el driver de comunicacion: en el meni Communications de la ventana

principal seleccionar Configure Drivers para acceder a la ventana de adicion de drivers
como se observa en la Figura H.16.

Figura H.16 Seleccionando el driver para comunicacion serial

—Awailable Driver Types:
Claze

[ = AddNew. | [ g |

T+ tewes. ] Help |

Qt P devices

EtherNet/|P Diiver
1784-PRTA(D)/PCME for DH+/DH-485 devices Status
DF1 Polling Master Driver Configure
1784-PCL for ControlNet devices -
1784-PCIC(S] for ControlMet devices
1747-PIC ¢ AIC+ Driver Stariup..
DF1 Slave Driver
DH485 LIC devices Start
Virtual Backplane [SoftLogisS8:x, USE) —
DeviceMet Drivers [1784-PCO/PCIDS, 1770-KFD,SDMPT drivers)
PLC-S [DH+] Emulator driver Slop
SLC 500 [DH4B5) Emulator driver
SmantGuard USB Driver Delete
’ﬁnnta Devices wia Lins Gateway —

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

d. Agregar el driver RS-232 DF1, seleccionandolo en la lista de drivers disponibles y dar
clic en Add New. En la ventana emergente se pide un nombre para el driver, se deja el
que sale por defecto AB_DF1-1.

e. En la ventana emergente de configuracién del driver escoger el puerto COM del PC de

configuracién y dar clic en Auto-Configure, esperar la autoconfiguracién, debe aparece
“Auto Configuration Successfull” como se observa en la Figura H.17.
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Figura H.17 Configurando driver para comunicacion serial

‘ Device Name:  AB_DF1-1 |

Cormm Fort ICDMS h Device: |5LC-CHO/Micro/Panehfiew ¥
Baud Rate: |192DD =

Station Mumber lDD—
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i Puto-Lonfdlre ¢

uto Configuration Successtull

™ Use Modemn Dialer Configure Dialer
oK I Cancel I Delete | Help

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011

f. Dar clic en OK para guardar los cambios realizados, de esta forma el driver DF1 queda
listo para realizar la programacion del PLC.

g. Ejecutar la aplicacién RSLogix 500: Inicio>Programas>Rockwell Software> RSLogix
500 English > RSLogix 500 English.

h. Buscar y abrir el ladder provisto en la documentacion de este trabajo de grado
(archivo PRINCIPAL_SXVISONBT.RSS) vy configurar el canal de comunicaciones en
RSLogix 500. Como se observa en la Figura H.18.

Figura H.18 Configurando comunicaciones en RSLogix 500
RWEfe:

B Project =
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= .
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%3 Function Files
Al 1o Configuration
- B Channel Contiguration
-] Program Files
B svso-
B svs1-
~ff LaD2-
& Laps-
£+ Dt Files
B cross Reterence
- 00-outPUT
0 n-meut
[ s2-sTATUS
[ B3-BmeRY
[ T4 - TIMER
[ 5 - COUNTER
[ R6 - CONTROL
P w7 - INTFGFR

Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2011
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i. Dar doble clic en Controller Properties, para acceder a la ventana de configuracion del
controlador. Ver Figura H.18.
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j- En la pestafia Controller Communications dar clic en el botén Who Active (Figura H.18)
para indicar la ruta de comunicacién entre el PC de configuracién y el PLC Micrologix
1500, como se observa en la Figura H.19.

Figura H.19 Seleccionando ruta de comunicacion en RSLogix 500

== =
! Gere F# Autol Fehiesh | 2a Browsing - node 1 found | 1] 3
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| Node: [1 Decimal (=1 Octal) Type: SLCSO0 [i0 " [5ec)
™ Apply to Project P |

Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011
k. Una vez seleccionado el PLC dar clic en OK para guardar los cambios realizados en
las comunicaciones del controlador.

I. descargar el programa principal en el PLC seleccionando download como se observa
en la Figura H.20.

Figura H.20 Descargando programa principal desde RSLogix 500
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Fuente: Elaboracion propia, Agosto de 2011

0001

El proceso de descarga tarda unos segundos, de esta forma el controlador queda listo
para iniciar el proceso de clasificacion.
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3.2 Configuracion del médulo 1769-HSC
Para configurar el médulo contador de alta velocidad 1769-HSC se necesitan los mismos
elementos con los que se programo el PLC.

a. Ejecutar la aplicacion RSLogix 500: Inicio>Programas>Rockwell Software> RSLogix
500 English > RSLogix 500 English y abrir el archivo PRINCIPAL_SXVISONBT.RSS.

b. Hacer doble clic en I/O Configuration y después doble clic en el slot 2 correspondiente

al médulo 1769-HSC como se observa en la Figura H.21.

Figura H.21 Configuracién de la pestafia Counters del médulo 1769-HSC
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Fuente: Elaboracién propia Agosto de 2011

c. Modificar la pestafia Counters, como se observa en la Figura H.22. Solo se debe
establecer los pardmetros: RPM Scale Factor en 17, el pardmetro Max Count en
1200000, el parametro Min Count en 1y el parametro UpdateTime en 100.
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Figura H.22 Configuracion de la pestafia Counters del mddulo 1769-HSC
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Fuente: Elaboracién propia Agosto de 2011

El RPM Scale Factor corresponde al valor que se calculo segln las caracteristicas del
encoder, para nuestro caso tenemos un encoder de 1000 pulsos/revolucion y segun la
formula que se encuentra en el manual de usuario de este dispositivo tenemos la
Ecuacion H.1.

1000 counts/revolution

RPM Scale Factor = =17 Ecuacion H.1

60 sec/min

d. dar clic en OK para guardar la configuracion de 1/O.

e. Cada vez que se cambia la configuracion de I/O del PLC se debe descargar el
programa ladder en el PLC. Para esto remitase al paso i de la seccion anterior de este
anexo (3.1)

f. Cuando el PLC vuelva al modo run después de hacer un download es posible que pase
a estado fault debido a un error en el médulo 1769-HSC. Para corregir esto se debe
limpiar el fallo, de esta manera el PLC volvera a estado program, después se debe apagar
el PLC por unos segundos.

g. Encender el PLC nuevamente y ponerlo en modo run, de esta manera el estado de
falla fault queda corregido.

Mediante este procedimiento se configura el médulo 1769-HSC para que funcione con el
sistema de clasificacién de piezas del LCP. Este modulo en particular presenta errores
después de una reconfiguracion, el problema se soluciona reiniciando el médulo. No fue
posible encontrar literatura al respecto.
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4. CONFIGURACION DE PARAMETROS EN EL VARIADOR POWER FLEX 40

El variador Power Flex40 trae incorporada una interfaz HMI propia que permite al usuario:
e Poner en marcha o detener el motor.

e Cambiar el sentido de giro del motor.

e Modificar la velocidad de rotacion del motor.

Ademas posee teclas de programacién que permiten adecuar su funcionamiento a los
requerimientos del usuario.

Para el sistema de clasificacion de piezas del LCP, se requiere que el PLC pueda realizar
estas acciones de control sobre el variador, este a su vez permite ser controlado mediante
cableado externo si se configuran correctamente los pardmetros de programaciéon del
variador.

En esta seccion solamente se aborda la configuracién de los parametros necesarios para
que el variador funcione con el sistema de clasificacion del LCP: esto es que el encendido
y apagado del variador cableado externo, que el esfuerzo de control sea por entrada
analégica, configurar las salidas de estado del variador y configurar la corriente de fallo.
Para mas detalles acerca de la programacion de este dispositivo se debe consultar el
manual de usuario del mismo [21].

Para realizar el siguiente procedimiento solamente se necesita tener energizado el

variador y el motor debe estar detenido. Todos los pasos se ejecutan en los botones del
HMI del variador. Ver figura H.23.

Figura H.23 HMI del variador PowerFlex 40

Fuente: Elaboracién propia Agosto de 2011
a. Presionar el boton de “Stop” del variador (botén rojo).

b. Presionar la tecla “Esc” para seleccionar el tipo de pardmetro que queremos modificar.
Se tienen parametros tipo: A=Advanced Group, P=Basic Program Group, d= Display

group.

c. Navegar con las flechas y la tecla “Sel” hasta encontrar el parametro P036
correspondiente a la fuente de start y stop. Una vez ubicado presionar la tecla “enter”.
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d. Dentro del parametro P036 buscar con las flechas del teclado el nimero uno (1)
correspondiente al control de start y stop por cableado externo. Presionar la tecla “enter”.

e. Presionar nuevamente la tecla “Esc” para buscar el parametro P038 correspondiente a
la referencia para la velocidad. Una vez ubicado presionar la tecla “enter”.

f. Dentro del parametro P038 buscar el nimero dos (2) correspondiente a entrada
analoga remota de 0 a 10VDC. Una vez ubicado presionar la tecla “enter”.

g. Presionar la tecla “Esc” para buscar el parametro A055 correspondiente a la
configuracién de las salidas de rele. Una vez ubicado presionar la tecla “enter”.

h. Dentro del parametro A055 buscar el nimero cero (0) con las flechas del teclado
correspondiente a indicador de estado del variador (ready o fault). Una vez ubicado
presionar la tecla “enter”.

i. Presionar la tecla “Esc” para buscar el parametro A058 correspondiente a la
configuracién de la salida de opto acoplador 1. Una vez ubicado presionar la tecla “enter”.

j. Dentro del parametro A058 buscar el nimero dos (2) correspondiente a indicador de
motor en marcha. Una vez ubicado presionar la tecla “enter”.

k. Presionar la tecla “Esc” para buscar el parametro PO33 correspondiente a la seleccién
de la corriente de fallo. El variador pasara a estado de fallo mostrando el codigo FOO7 si
este parametro se excede en un 150% durante 60 segundos.

|. Dentro del parametro P033 configurar la corriente de fallo a un valor de 2 AMP

correspondiente a la corriente maxima que puede soportar el motor. Una vez hecho esto
presionar la tecla “enter”.

Con la realizacién de estos procedimientos el variador PowerFlex 40 quedara listo para
funcionar con el sistema de clasificacion de piezas del LCP.
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ANEXO I. FUNCIONAMIENTO DE RSTUNE

Este anexo es una guia que pretende orientar al usuario acerca del uso del software
RSTune PID Loop Tuner cuando se desean sintonizar un lazo de control PID.

RSTune utiliza métodos de respuesta en frecuencia en conjunto con un sistema experto
para determinar los mejores parametros de sintonizacién para un determinado lazo de
control. Este software puede sintonizar el lazo con solo un cambio en el setpoint o en la
variable de control en modo manual y automatico. La respuesta en frecuencia identifica
cada proceso particularmente como si se tratara de una firma del proceso.

A continuacion se describen los pasos realizados para sintonizar el PID de control de
velocidad de la planta de clasificacion.

1. CONFIGURANDO RSTUNE PARA COMUNICARSE CON EL PROCESADOR.

Para realizar la configuracion de las comunicaciones se deben identificar los componentes
hardware y software que se describen en el Cuadro I.1. Las aplicaciones software que
intervienen en el proceso de configuracion deben estar debidamente instaladas y
licenciadas en el computador desde el cual se vaya a realizar la configuracion.

Cuadro |.1 Hardware y Software para la configuracion de las comunicaciones

Hardware Software
Motor trifasico de la planta RSTune: Software para la sintonizacion de lazos de
control PID.
Encoder incremental DRC 120 RSLinx: Software para configuracién de

Modulo 1769 HSC: contador de alta | comunicaciones RS232.

velocidad instalado en el PLC

PLC Micrologix 1500

PC de configuracion con puerto serial o | RSLogix 500 pro: Software de edicién de programas
adaptador USB/RS232 para los controladores SLC500 y Micrologix 1500

Fuente: Elaboracién propia, Octubre de 2011
1.1 Configuracion inicial
Una vez se tenga disponibilidad de todos los elementos hardware y software se debe:

a. Energizar la planta de clasificacion mediante el swicht de encendido general ubicado
en el panel HMI.

b. Crear el driver de comunicaciones RS232 para el PC de configuracion mediante la
aplicacion RSLinx: Inicio > Programas > Rockwell Software > RSLinx > RSLinx Classic.

c. Descargar el Ladder provisto en la documentacién de este trabajo de grado (archivo
PRINCIPAL_SXVISONBT-NOSETPOINT.RSS). Este procedimiento se realiza con el fin
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de deshabilitar la funcion de configurar el setpoint desde el PANEL VIEW de manera que
el software RSTune pueda tener el control de este parametro. Para mas informacion
acerca de como descargar programas en el PLC y configurar el driver de comunicacion
serial remitirse al Anexo | seccion 3.

d. Crear un tépico de comunicaciones para el software RSTune en la herramienta RSLinx
nuevamente ejecutar: Inicio > Programas > Rockwell Software > RSLinx > RSLinx Classic.

e. Hacer clic en la seccion DDE/OPC como se observa en la Figura 1.1 y después en la

opcién Topic Configuration.

Figura I.1 Configurando el topico de comunicaciones para RSTune.
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Server Diagnostics. .,
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Update ControlLogix Tag Infao...

Opkions. ..

Fuente: Elaboraciéon Propia, Octubre de 2011.

f. En la ventana emergente navegar en la pestafia Data Source hasta encontrar el PLC
Micrologix 1500, dar clic en New y asignar un nhombre cualquiera al tépico, en este caso el
nombre es PID, dar clic en Done para terminar como se observa en la Figura 1.2

Figura 1.2 Creando el topico de comunicaciones para RSTune.

=
Mo iorcopcconfioraion 21|
EREELET

—  Project Diefault

Topic List | DataSaurce | Diata Callection | Advanced Commuricaton |
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&5 Linx Gateways, Ethernet
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=] g, workstation, OMMICON-UBTSALF

£pply Dane Help |

For Help, press Fi [ |

Fuente: Elaboracién Propia, Octubre de 2011.
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g. Ejecutar el software RSTune para configurar el lazo de control: Inicio > Programas >
Rockwell Software > RSTune > RSTune.

h. En la ventana principal del software dar clic en New Loop como se observa en la Figura
1.3

Figura I.3 Creando un nuevo lazo en RSTune.

File Tutorial Help

Choose a Loop:

clasificacion.tun
Simulate.tun

- Edit Setup...

Faceplate...

Off-line...

]

Fuente: Elabo

racion Propia, Oct

i. En la ventana emergente seleccionar un nombre para guardar los datos la extension
.tun se pone por defecto. Después aparece la ventana de edicién del lazo ingresar los
mismos valores que se observan en la Figura 1.4 y dar clic en Save.

Figura |.4 Edicion de un lazo de control en RSTune
Setup for C:\\Program Files'Rockwell Software'\RSTune' clasificacio2Zntun

Save I SaveAs ... I Close I Faceplate ... |

i Z 5 —Processor Type ————————————
PV Engineering units : [rpm Advanced... | Software simulation

-
—RSLinx Communications £ Bictclogei 20021500
" SLC 5702
(" SLC 5703, 5/04, 5/05
Topic : |PID 3 " PLC-5 integer file
" PLC-5 PD file
Sample Interval : |1 [seconds]) Test ..
i, i LJ {" ControlLogix PID [Ladder)
Eommtmications e " ControlLogix PIDE (FB)
(* DDE " OPC
— PID Instruction Addresses

PID File : IPDS:O

RSTune. \\‘ P Adduoss N0

PID Loop Tuner CV Address : |N7:1

Check loop update time... I

Fuente: Elaboraciéon Propia, Octubre de 2011.
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j- Seleccionar el lazo creado y dar clic en Faceplate como se observa en la Figura I.5.

Figura 1.5 Inresando a la ventana Faceplate en RSTune

Eule Tutorial Help

Choose a Loop:

clasificacion.tun

Simulate.tun

Help l

Edit Setup...

Off-line... |

RSTune.

PID Loop Tuner

\

Fuente: Elaboracién Propia, Octubre de 2011.

k. Poner en marcha el proceso mediante el boton START en el Panel View.

[. En la ventana Faceplate ingresar valores pequefios para los parametros P e | hasta
que la variable de proceso PV se estabilice como se observa en la Figura I.6.

Figura 1.6 Iniciando el proceso de sintonizacion.

i = Faceplate for clasificacion 1

Archive View Options Help

[ =] _span :: 5)

Process
Variable

Setpoint

|
15:57:15

|
15:56:55

|
15:57:35

=10l x|

co -] _span

Tune from archived data... AutoTune...

Close |

PID Loop Tuner

STune

S

Fuente: Elaboracién Propia, Octubre de 2011.

m. Esperar a que el proceso se estabilice, es decir que la variable de proceso no presente

comportamiento oscilatorio mayor al
caracteristico del proceso.
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n. En la ventana Faceplate dar clic en el boton AutoTune para iniciar la secuencia de
sintonizacion.

0. Cuando el software pegunte si el proceso se ha establecido dar clic en Yes.

p. El software se dispone a realizar un cambio en el setpoint, el usuario puede escoger la
cantidad de rpm que quiere incrementar o disminuir, se debe escoger un valor mayor o
igual al recomendado por el software y dar clic en ok.

d. Nuevamente el software pregunta al usuario si el proceso se ha establecido después
de hacer un cambio en el setpoint, se debe esperar a que esto ocurra y dar clic en Yes
como se observa en la Figura |.7

Figura 1.7 Sintonizando el lazo de control de velocidad
BhA RV QA0D|C | rAKE ¢ -9

D@ s
RO

[Nogdts [ B Faceplate lud...luam(ummgxn:
Diiver 2B, Optins  Hek

b
Ix

Setpoint

Controller
01

PV SP
Pesforming Auto Tune Sequence

Wait for the process to settle out. Watch for load changes or
| upsets. If an upset occurs, end the sequence [click on End
Sequence)

[ e ey st RSTune. ; &
= [CXei]_Me | EndSequence | Help | POloopTuner )

‘ 21 [aEd\Fie2 / ETH]
For Help, press F1 210020  APP

@istort| | (3 8 © | Yyrovrs casscsateway | f mstogi s007v0 - pRInC... [T Faceplate for clasifca... NLRO w7
Fuente: Elaboracién Propia Octubre de 2011.

r. Cuando la secuencia de sintonizacion finalice el software entregara los valores para los
parametros P, |, D. El usuario puede descargar estos valores directamente en el ladder
desde RSTune al dar clic en Download como se observa en la Figura 1.8.
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Figura I. 8 Descargando nuevos parametros de sintonizacion.
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Fuente: Elaboracién Propia Octubre de 2011.

s. Para comprobar la sintonizacién del lazo se puede cambiar manualmente el valor del

setpoint desde el ladder principal y observar la reaccion del proceso como se observa en
la Figura 1.9

Figura .9 Comprobando sintonizacion del lazo de control de velocidad.

[ 16620 |

Controller
Output
i
PV SP 06 07
Auto + Tune from archived data... AutoTune... | _close |
Current it New
PE_ A
=B RSTune.
o |3 e\
Download
Wistart| | (@ @ O > | YyRotinx Classic Gateway | £ RsLogix 500 Pro - PRINC. .. | ] sintonizacion final P10 im... |[E Faceplate for clasifica... P {D eosem

Fuente: Elaboracion Propia Octubre de 2011.
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2. RECOMENDACIONES PARA LA SINTONIZACION

Se debe recordar que la sintonizacion de un lazo de control PID programado en un PLC
depende en gran parte del scan time o el tiempo que se demora el PLC en atender cada
uno de los escalones programados. En los sistemas Micrologix se tiene que el PLC esta
en capacidad de atender 1Kbit cada milisegundo es decir 1000 escalones en 1
milisegundo, por esta razén es de vital importancia que cuando se vaya a realizar la
sintonizacién del PID se haga con el proceso en marcha, es decir, no se recomienda
programar el PLC solamente para que ejecute el control PID, se debe hacer la
sintonizacién con el proceso completo en marcha.

También se debe tener en cuenta que debido a la velocidad del scan time se debe
programar la instruccion PID en modo Timed, con alrededor de un segundo de tiempo de
muestreo como aparece en la Figura K.10, ya que si se deja en modo STl como esta por
defecto la salida de control CO o el esfuerzo de control ejecutara una accién de control
cada vez que el PLC actualiza el escalon en el cual esta programado el bloque PID lo cual
tornara las acciones Integral y derivativo en estado constantemente oscilatorio.

Figura 1.10 Configuracién de la instruccion PID en el programa Ladder.
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Fuente: Elaboracién Propia Octubre de 2011.

Por dltimo se recomienda que si se afiaden nuevos escalones al programa ladder o se
modifica el mismo, es muy probable que se origine una des-sintonizacién del control de
velocidad asi que si se presentan cambios en el ladder serd necesario revisar el
comportamiento de la PV y volver a sintonizar si fuera necesario.
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