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RESUMEN

En este proyecto se ha disefiado e implementado un sistema de medicion de
tallos de palmito con vision artificial, el sistema fue implementado acorde a los
requerimientos de la planta INAEXPO debido a que la planta deseaba cambiar el
modo de pago a sus proveedores para de esta manera pagar de acuerdo al
numero de piezas que se van a obtener del tallo de palmito util. Por esta razon,
era necesario conocer la medida del largo de los tallos, para que segun estos
datos, se establezcan el numero de piezas y a su vez el precio que se le

cancelara al productor.

Cierta cantidad de tallos de palmito previamente revisados y cortados para
unicamente obtener el tallo util, son ingresados en la banda transportadora con
perfiles transversales unicos una vez habilitada por el operador que maneja la

interfaz en el computador.

Cuando empiezan a circular los tallos, la camara de vision artificial adquiere la
imagen y con los parametros calibrados en su entorno de programacion se

obtendra la medida de cada tallo.

Los datos de las medidas que se van generando en el entorno de programacién
de la cdmara se acumulan en una hoja de calculo de Ms Excel para que una vez
finalizada la medicién, crear un archivo plano con estos datos requeridos por la
planta y hacer el pago a los agricultores de acuerdo a la medida promedio del tallo

de palmito util.



PRESENTACION

Con la realizacion de este proyecto se puede establecer las medidas de cada uno
de los tallos de palmito mediante una camara con vision artificial COGNEX,
ademas de generar archivos planos con los datos de las respectivas medidas los

MismOos que son necesarios para el pago del proveedor.

En el primer capitulo se explica la siembra, cosecha y el proceso de produccion
del palmito en la planta INAEXPO, se indica el método de calificacion de tallos de
palmito para el pago a los agricultores y la importancia que conlleva la realizacién

del proyecto.

Posteriormente se realiza una explicacion con las principales aplicaciones de la
vision artificial en la industria, asi como de las camaras COGNEX, sus productos y
sus principales caracteristicas para en base a esto realizar la seleccion adecuada

del elemento de visién artificial, culminando con la descripcion del proyecto.

En el segundo capitulo se describe los distintos componentes del sistema de
medicion de tallos de palmito, sus requerimientos y caracteristicas. Se describe el
sistema de transporte, el montaje del sistema de vision artificial y el tablero de

control.

En el tercer capitulo se explica acerca de la programacion en el entorno In-Sight
de la camara de vision artificial, en VBA para la adquisicion de datos en Ms Excel

y acerca de la programacion del PLC utilizado en el tablero de control.

En el cuarto capitulo se describen las pruebas realizadas del sistema, la
calibracion de la camara para obtener las medidas de los tallos y los resultados

logrados del proyecto.

En el quinto capitulo se encuentran las conclusiones y recomendaciones que se

obtienen después de la realizacion y puesta en marcha del proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 SIEMBRA Y COSECHA DEL PALMITO

‘El palmito es una planta cultivada actualmente como resultado de la
domesticacion de especies silvestres. Su origen es americano, fue cultivada en
zonas del trépico humedo desde épocas precolombinas por indios hasta obtener

la “especie sintética™. (Mora y Gainza 1999, citado por Alvear, 2010, p. 1).

“El palmito ecuatoriano es un producto muy apreciado en el mercado mundial por
su excelente calidad, que responde a elevados estandares tanto en la produccion
como en el proceso industrial. La experiencia en logistica de produccion asegura
que los tallos son procesados en estado 6ptimo de frescura”. (CICO 2009, citado

por Romero, 2011, p. 1).

“Las favorables condiciones geograficas y ambientales de las zonas tropicales de
cultivo en el Ecuador, como la luminosidad, humedad y temperatura estables, un
nivel de precipitacion regular durante todo el afo y éptimas condiciones de riego y
suelo, dan como resultado un producto uniforme con importantes cualidades de

sabor y consistencia”. (CICO 2009, citado por Romero, 2011, p. 1).

1.1.1 AGROECOLOGIA

Para cultivar el palmito se requiere de ciertas condiciones, Renato Romero (2011)
indica que se necesita de un clima calido humedo con una temperatura de entre
24 a 28 °C y un porcentaje de humedad entre 80 y 90%, su exposicion a la luz
debe ser de un promedio de alrededor 1000 horas anuales, se requiere de una

pluviosidad de 2000 a 4000 milimetros y una altitud de hasta 600 m.s.n.m. (p. 3).



1.1.2 SIEMBRA

Bogantes citado por Arequipa (2011) explica que la semilla se obtiene del fruto
seco y maduro una vez despulpado, esta semilla es lavada y secada a la sombra.

Cuando las semillas se secan son desinfectadas con un fungicida. (p. 8)

Segun el proceso agricola de INAEXPO las semillas son colocadas en
germinadores como se indica en la figura 1.1a para luego, una vez que las
semillas germinan, ser llevadas a los viveros como se muestra en la figura 1.1b,
una vez que las plantas se desarrollan bajo condiciones 6ptimas estan listas para

ser sembradas en el campo.

Germinacion
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Figura 1.1 a) Germinacién de semilla de palmito, b) Vivero. [8]

Bogantes citado por Arequipa (2011) sefiala que antes de la siembra es
importante revisar el drenaje natural del suelo, ya que la planta no tolera el exceso
de humedad acumulada en éste, es decir si existen charcos, éstos deben ser

eliminados.

El suelo debe estar limpio y se deben abrir hoyos de 20 x 20 centimetros, la
distancia entre cada planta debe ser de aproximadamente 2 metros para alcanzar
una totalidad de 5000 plantas por hectarea, ademas un factor que se debe
considerar es la resiembra que para el palmito varia segun su tipo entre un 5 a
15%.



1.1.3 MANTENIMIENTO

En los primeros seis meses de la planta, ésta debe ser cuidada de las malas
hierbas combatiéndolas con herbicidas, vigilando que no entre en contacto con la

planta.

Cuando se cumple el afo, la plantacion se cierra y las aplicaciones de glifosato

son dirigidas al centro, cuidando siempre que el borde de la cepa esté limpio.

Otro aspecto a tomar en cuenta ademas de cortar hojas secas y enfermas en el
mantenimiento del cultivo es la deshija, que consiste en realizar una entresaca al

afno ya que existen cepas que tienen demasiado hijo.

Para explicar la fertilizacion del cultivo, Chaves (1986) sefiala que los abonos
comerciales se especifican con numeros que indican el porcentaje que contiene
de cada componente, por ejemplo en el abono 12-24-12, el lugar de los numeros
corresponde al componente y va en orden como se indica a continuaciéon en la
tabla 1.1, es decir el primer numero corresponde al porcentaje de Nitrogeno, el
segundo al de Fésforo, el tercero al de Potasio, el cuarto al de Magnesio y el

quinto al de Boro. (p. 2)

Orden Componente
1ero Nitrégeno (N)
2do Foésforo (Pentdxido de fosforo, P20s)
3ero Potasio (Oxido de potasio, K20)
4to Magnesio (Oxido de magnesio, MgO)
5to Boro (Oxido de boro, B203)
Tabla 1.1 Componentes de un abono comercial.

Para establecer la cantidad adecuada de abono que se debe suministrar se debe
realizar previamente un estudio del suelo, en el que se debe tomar en cuenta que
el palmito requiere de una gran cantidad de nutrientes para su crecimiento y

produccion.

En el primer afo se utiliza el abono 12-24-12 o el 10-30-10, suministrando 10
gramos por planta en dos ciclos y el abono 18-5-15-6-2, 15 gramos por planta en

cuatro ciclos.



A partir del segundo afio la cantidad de abono que se sugiere es la siguiente:

Componente kg/hal/ano
Nitrégeno (N) 200 — 250
Fosforo (Pentdxido de fosforo, P20s) 20
Potasio (Oxido de potasio, K20) 160 — 200
Magnesio (Oxido de magnesio, MgO) 50 — 100
Boro (Oxido de boro, B203) 400 - 500

Tabla 1.2 Componentes de un abono comercial.

La principal plaga que afecta al cultivo del palmito son los roedores que son
combatidos con trampas, otra plaga que afecta pero que no es significante son los

insectos que eventualmente pueden provenir de plantaciones de banano o coco.

Para prevenir de enfermedades que se puedan presentar en la plantaciéon, se
hacen mejoras en el drenaje y se procura que exista una adecuada ventilacion del
follaje. (p. 9-12).

1.1.4 COSECHA

Romero (2011) sefiala que el desarrollo de la plantacion se logra en
aproximadamente 18 meses, por lo que la cosecha de la misma se la realiza en

un tiempo de 18 a 22 meses. (p. 3).

“El corte se realiza cuando los brotes alcanzan 16 — 18 cm de ancho en su base.
Desde la segunda cosecha se obtienen tallos comerciales cada 10 meses. La
longitud del palmito cosechado debe ser de 70 cm”. (CONCOPE 2001, citado por
Romero, 2011, p. 4).

Cosecha
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Figura 1.2 Cosecha de palmito. [8]



1.2 PROCESO DE PRODUCCION DE CONSERVAS DE PALMITO

El palmito en nuestro pais es un producto principalmente de exportacion, por esta
razon debe ser de excelente calidad y estar en conserva. Para lograr esto pasa

por diferentes etapas desde su cosecha hasta su presentacion final.

1.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PRODUCCION DE INAEXPO
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Figura 1.3 Diagrama de flujo produccién principal de INAEXPO
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Figura 1.4 Diagrama de flujo sub produccién de INAEXPO



1.2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de producciéon del palmito consiste en:
a) RECEPCION DE MATERIA PRIMA Y CALIFICACION

La materia prima es transportada por parte de los agricultores a la planta de
INAEXPO, los palmitos vienen colocados en canastas, en el sitio destinado a la
recepcion es donde se verifica la calidad del tallo de palmito y segun ésta se hace
el pago respectivo al agricultor. Las canastas son descargadas de los camiones

en la planta mediante un tecle.

Para la calificacion de los tallos se sortea una canasta de las que ingresa el
agricultor y se procede a pelar un numero determinado de tallos con la calidad
exigida por la planta y la medicion de los mismos se realiza en el sistema de

medicién con vision artificial implementado.
b) PELADO

Una vez que los tallos de palmito han sido recibidos, éstos son pelados, para esto
se le asigna a cada pelador 9 canastas de tallos, estan dispuestos
aproximadamente de 4 a 6 peladores en cada banda, existen 3 bandas donde se

realiza el pelado.

En esta parte como resultado del pelado del tallo se extrae la manzana del
palmito, que es utilizada en otro subproceso y la cascara que es el desperdicio, la

manzana es colocada en una banda y el desperdicio y cascara en otra.

El tallo que se obtiene producto del pelado sigue en una tercera banda donde

posteriormente sera cortado.
c) CORTADO

Una vez que el tallo es pelado, la banda transportadora lleva los tallos a la
maquina cortadora donde se obtienen piezas de 9 centimetros, es el tamafo que
deben tener. Posteriormente dichas piezas pasan a otra banda continuando con el

proceso.



d) CLASIFICACION

Las piezas son inspeccionadas de forma manual aqui es donde se extraen los
posibles desperdicios que se encuentren presentes y ademas se extraen las
piezas duras, logrando asi que en el proceso continuen las piezas suaves de

palmito.

Las piezas duras son almacenadas en canastas que cuando se llenan son
ingresadas en el sancochador, que es donde se cocinan dichas piezas duras a
una temperatura de 90°C en un tiempo aproximado de 10 a 15 minutos con el

objetivo de que se tornen suaves y sean reingresadas en el proceso.
e) REVISION DE ESPINAS

Es importante que las piezas de palmito utilizadas en la produccién no presenten
espinas, por lo que manualmente se revisan los tallos y los que se encuentren con

espinas, son desechados del proceso.
f) ENVASADO

Los envases son dosificados mediante rieles para que el operador los tome y
llenen los mismos con piezas de palmito. Existen diferentes tipos de frascos, entre
los mas utilizados en la produccion de la planta son: lata 220 gramos, lata 500

gramos, y frasco de vidrio 250 gramos.
g) PESADO

Una vez envasado el producto, cada uno de los frascos es pesado manualmente
y en funcién al peso que se obtenga se agregan una o mas piezas al envase o se

retiran del mismo.

Se disponen de 4 a 5 pesadores por linea, se tiene una tolerancia de £ 5 gramos

aproximadamente.
h) DISTRIBUCION DE ENVASES LLENOS

Después de que el producto es envasado y cumple con el peso adecuado, los
envases son distribuidos en las distintas bandas transportadoras de acuerdo al

tipo de cada uno.
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i) DOSIFICACION DE SALMUERA

Para que el producto se conserve, se dosifica salmuera (agua con alta
concentracion de sal) en el envase lleno de palmito a través de valvulas manuales

colocadas en la entrada al tunel de vapor.

Posteriormente el envase circula a través del tunel de vapor, del cual el producto
sale a una temperatura aproximada de 85°C. Los envases salen del tunel en un

tiempo aproximado de 5 a 6 minutos.
j) SELLADO

Los envases son sellados de forma automatica, es decir se coloca la tapa del
envase a presion en las maquinas selladoras. Mientras se siguen sellando se van

paletizando los envases en coches.
k) COCCION

Los coches son ingresados en el autoclave, donde la coccion se la realiza a una
temperatura de 102°C durante un lapso de 18 minutos para frascos de vidrio y

latas de 220 gramos, y de 24 minutos para latas de 500 gramos.
I) CODIFICACION

Cuando los coches salen del autoclave, se despaletizan y se codifican cada uno
de los envases, donde se especifica la fecha de elaboracién, de vencimiento y
codigo del producto dependiendo del destino del producto. Una vez codificado se

vuelven a paletizar los envases.
m) CUARENTENA

Se almacena el producto paletizado a temperatura ambiente, ingresa en un

periodo de cuarentena que dura 7 dias.
n) ETIQUETADO

Una vez terminado el tiempo de cuarentena el producto es etiquetado, donde es
despaletizado, en este caso especificamente se inspeccionan las latas

automaticamente rechazando las defectuosas de la linea, se limpian los envases
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e ingresan a la maquina etiquetadora donde se pega la etiqueta, posteriormente
se revisa que todas las latas estén envasadas al vacio, rechazando las
defectuosas. Una vez etiquetados los envases, ingresan a la maquina
encartonadora que coloca el numero de envases deseados por el cliente y forma
la caja con los envases y de acuerdo al pedido del cliente se forma una caja
cerrada o simplemente se coloca una base de cartén o se emplastica el producto.

Finalmente el empaque también es codificado.
o) ALMACEN PRODUCTO FINAL

Cuando se obtiene el producto final se lo almacena y esta listo para ser cargado

en los contenedores para su exportacion o venta al cliente.

1.2.2.1 Descripcion de subprocesos

1.2.2.1.1 Manzana de palmito

a) TROQUELADO

Las manzanas de palmito que fueron cortadas se colocan en una banda
transportadora, se asignan 23 canastas de manzanas que son troqueladas y de
acuerdo a la produccion el troquelado es de diferente medida. La manzana

troquelada es colocada en una banda transportadora y los desperdicios en otra.
b) COCCION

Se van llenando las canastas de manzanas troqueladas para posteriormente ser
cocinadas en el sancochador a una temperatura de 90°C en un lapso de 10 a 15

minutos.
c) CORTADO

Una vez que se tienen cocinados los troquelados de las manzanas, éstos son
cortados en la maquina ralladora (maquina cortadora), obteniendo de este modo

medallones de palmito.



12

d) ENVASADO

Los medallones de palmito obtenidos son envasados y se ejecuta el proceso

correspondiente explicado anteriormente.

1.2.2.1.2 Excedente de manzanas

Cuando se tiene excedente de manzanas de palmito se realiza el siguiente

proceso:
a) LAVADO

Las manzanas excedentes pasan por la maquina lavadora donde las manzanas
salen limpias, operadores a la salida de ésta remueven suciedades mas

profundas.
b) CUBETEADO

Las manzanas lavadas son cortadas en la maquina cubeteadora, obteniendo de

esta manera cubos de palmito.
c) CLASIFICADO

Posterior a la maquina cubeteadora se situa la maquina clasificadora que es la
encargada de separar los cubos de palmito de los desperdicios generados en el

cortado.
d) ENVASADO

Los cubos de palmito obtenidos son envasados y se ejecuta el proceso

correspondiente explicado anteriormente.

1.2.2.1.3 Desperdicio

Los desperdicios generados en la produccidn son recogidos en bandas
transportadoras que van a la banda de desecho principal, donde todo el
desperdicio es picado y de donde se obtiene la fibra que posteriormente es

vendida.
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1.3 CALIFICACION DE TALLOS DE PALMITO

Para realizar el pago a los proveedores INAEXPO tenia un método de calificacion
de los tallos de palmito en el que no se consideraba la suavidad del tallo, ahora
con la implementacion de este proyecto se cambia de método y se va a pagar a
los proveedores de acuerdo a la medida promedio de tallo de palmito suave, que

es el que se aprovecha de mejor manera en la produccion.

Esto es de gran importancia ya que al tener piezas suaves ingresan rapidamente
al proceso agilitando la produccién, cabe recalcar que al reducir la cantidad de
piezas duras se disminuye el numero de veces que se utiliza el sancochador,

descrito anteriormente.

1.3.1 METODO ANTIGUO DE CALIFICACION DE TALLOS DE PALMITO

El método antiguo de calificacion de tallos de palmito que se utilizaba en
INAEXPO era el llamado MTV (Madurez de Tallo Visto) que consistia en lo

siguiente:

Para determinar que un tallo de palmito es de buena calidad habia que observar
que en el extremo superior del tallo se encuentre formado el corazén del palmito

integramente, es decir que se observe el circulo por completo del tallo, asi:

Figura 1.5 Corazén de palmito, tallo bueno.

Los tallos que no cumplan con esa condicion eran considerados de mala calidad y
para efectuar el pago a los agricultores se obtenia el porcentaje de tallos buenos

que existian en la canasta y se realizaba el pago respectivo.
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1.3.2 NUEVO METODO DE CALIFICACION DE TALLOS DE PALMITO

El nuevo método consiste en efectuar el pago al agricultor en base a la medida
promedio de tallo suave que ingresa a la planta, es decir también se revisa la

textura del tallo.

De todos los tallos que lleva un agricultor a la planta se obtiene una muestra, es
decir un cierto numero de tallos de palmito para ser medidos en el sistema, el
tamano de la muestra depende de la cantidad de tallos que van a ser ingresados,

para esto INAEXPO maneja la tabla que a continuacion se indica.

Tallos Muestra
51-90 13
91-150 20
151-280 32
281-500 50
501-1200 80
1201-3200 125
3201-10000 200

Tabla 1.3 Tabla de tamafio de muestras

Una vez seleccionados los tallos, el operador pela el tallo y posteriormente corta
las partes duras y abiertas del tallo pelado, y se procede a la medicidén del tallo
suave de palmito ya que para que la produccién sea de calidad el tallo que

ingresa para ser procesado debe ser suave.

Del tallo se realizan varios cortes y se obtienen algunos pedazos, como se indica
en la figura 1.6, conocidos en INAEXPO como “piezas”. Para ser considerados
como piezas dichos pedazos deben medir de 9 a 13 centimetros ya que los
pedazos de esta medida son las mas aprovechadas en el proceso, pedazos con
medida de entre 5 a 8 centimetros son considerados medias piezas y aun son
aprovechados en la produccién, pero pedazos menores a 5 centimetros no son

considerados para la produccién y no tienen valor econémico para la planta.

Para esto INAEXPO realiz6 una tabla de precios, debido a los intereses de la
planta los precios no son indicados en el presente trabajo, pero que varian de

acuerdo a la medida y por ende al numero de piezas de palmito que se obtienen.
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Longitud TROZOS Pago
(cm) No. (ctvs.)
Piezas

0-4 0 -
5-8 0,5 -
9-13 1 -
14 - 17 1,5 -
18 - 22 2 -
23-26 2,5 -
27 - 31 3 -
32-35 3,5 -
36 - 40 4 -
41 -44 4,5 -
45 - 49 5 -
50 - 53 55 -
54 - 58 6 -
59 - 62 6,5 -
63 - 67 7 -
68 - 71 7,5 -
72-75 8 -

Tabla 1.4 Tabla de precios segun tamafio y numero de piezas de tallos de palmito

1.3.3 APROVECHAMIENTO DEL TALLO DE PALMITO

Para realizar la medicién de los tallos el palmito primero debe ser pelado y se
procede a retirar la parte no utilizable en el proceso, es decir el tallo abierto y el
tallo duro, la manzana también es retirada y es aprovechada para otro

subproceso.

Como se puede observar en la figura 1.6 el tallo se mide desde donde se realizan
los cortes, no se toma en cuenta la manzana, es decir se mide la parte que va
exclusivamente al proceso principal que son los corazones de palmito. Cada corte

es una pieza de tallo de palmito

Por esta razdn mientras mayor sea el tamafio de palmito suave, el

aprovechamiento del tallo va a ser mayor para la planta.
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Piezas

Corte 3 , Corre2 , Cortel ,  Manzana
I72Kg

o V2Kg-lKg IKg i (Meristemo)

'
— o ——— -

50 cm.

70 cm.

Abono : Proceso g Abono

Orgdnico ™ CORAZONES DE PALMITO Orgdnico

Figura 1.6 Aprovechamiento de tallo de palmito en INAEXPO [8]

1.3.4 CALIDAD REQUERIDA DEL TALLO DE PALMITO

El cambio de método de calificacion de tallos de palmito es para mejorar la
produccion, por esta razén la calidad de los tallos que ingresan a la planta debe

ser la 6ptima.

El objetivo del nuevo método de calificacion de tallos de palmito por parte de
INAEXPO consiste en obtener el mayor numero de piezas suaves de un tallo de
palmito, mejorando asi su produccion y asegurandose de este modo que los

agricultores les provean de las mejores cosechas.

Los productores le proveeran de las mejores cosechas a la planta debido a que el
pago que recibirdn va a ser directamente proporcional al numero de piezas
promedio que se puedan obtener de los tallos suaves que van a circular a través
del sistema de medicion de tallos. Por lo tanto el productor pondra énfasis en
escoger los mejores palmitos para que el tallo suave que se obtiene sea mas

largo y se puedan obtener mas piezas.

1.3.5 IMPORTANCIA DEL METODO ACTUAL

El método antiguo (MTV) no consideraba la parte dura del tallo de palmito, por
esta razdn pese a tener bien formado el corazon del tallo de palmito éste puede

ser duro y se debe reprocesar este palmito para su proceso posterior.
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Para sustentar el hecho de que el método actual es mas aproximado a la realidad

en cuanto se refiere a proveer a la planta de tallos de buena calidad, se realizé la

comparacion entre dos tallos de palmito, basandose en lo siguiente:

1.

Tallos de palmito sin pelar.

En la figura 1.7a y 1.7b se indican los tallos de palmito sin pelar,

preliminarmente uno de los tallos se encuentra en buen estado y el otro no,

respectivamente.

Figura 1.7 a) Tallo sin pelar en buen estado, b) Tallo sin pelar en mal estado.

2.

Tallos pelados.

El tallo de la figura 1.8a corresponde al tallo en buen estado de la figura

1.7a, y el tallo de la figura 1.8b corresponde al que se encuentra en mal
estado de la figura 1.7b.

Figura 1.8 a) Tallo pelado en buen estado, b) Tallo pelado en mal estado

3.

Tallo no utilizable.

Como se puede apreciar en la figura 1.9b la parte dafada del tallo con
corazén en mal estado es mas grande, el tallo se encuentra abierto por lo
que el cortador de tallos de palmito tiene que eliminar esta parte. La parte
no utilizable del tallo con corazén en buen estado corresponde a la parte

dura del tallo inicialmente pelado como se indica en la figura 1.9a.
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b)

Figura 1.9 a) Parte dura del tallo en buen estado, b) Parte no utilizable de tallo en

mal estado.

4. Tallo util.
La parte util del tallo en mal estado es pequefia como se puede observar
en la figura 1.10b comparada con la del tallo en buen estado presentado en

la figura 1.10a.

a) =
b) —
Figura 1.10 a) Parte utilizable del tallo en buen estado, b) Parte utilizable del tallo

en mal estado.

De ahi la importancia de que se pague al productor de acuerdo a la medida del
tallo suave o numero de piezas que se puedan obtener de su cosecha. Es
beneficioso para el productor que ponga cuidado en la siembra y cosecha del
palmito ya que se van a obtener tallos utiles mas largos, y es beneficioso para la
planta ya que no gasta dinero en pagar a productores que llevan tallos de palmito
en mal estado, ahorrando dinero y a la vez asegurando el ingreso de tallos de

buena calidad a la planta.

Una vez realizada la calificacion de los tallos, se procede a pelar el resto de tallos
de palmito del agricultor correspondiente, y de esta manera ingresar la materia

prima al proceso.
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1.4 VISION ARTIFICIAL EN LA INDUSTRIA

La aplicacion de la vision artificial en la industria ha sido fundamental,
especialmente en sus tres ejes principales los que se refieren a INSPECCION,
GUIA E IDENTIFICACION.

1.4.1 INSPECCION

La industria debe garantizar a sus consumidores que los productos que ofrece
son de calidad, y para esto la inspeccion es necesaria en cualquier proceso de
fabricacion. Y dicha inspeccion se la realiza de mejor manera empleando vision
artificial porque se pueden revisar algunas caracteristicas de un mismo producto y

al mismo tiempo.

Una de las aplicaciones en la industria es para la inspecciéon de botellas, como se
menciond se pueden inspeccionar varias caracteristicas de un producto, en este
caso una botella que sale de la llenadora, se inspeccionan tres caracteristicas que

determinan que la botella esta en condiciones 6ptimas:

e TAPA.- Presencia y correcta posicion.
e ETIQUETA.- Presencia.
e NIVEL.- Nivel adecuado de liquido

a) —W 3
L

b)

-
-
c) _- —.

Figura 1.11 a) Botella buena, b) Botella sin liquido, ¢) Botella defecto en tapa [7]
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1.4.2 GUIA

En la industria actual se trabaja con sistemas de ubicacién de materiales y robots,
tanto para recoger y colocar materiales, este proceso se requiere que sea exacto
por lo que con vision artificial se puede lograr exactitud y ademas se posibilita una

fabricacion flexible.

En la robética guiada por vision para embalaje la camara revisa los envases que
ingresan en la banda transportadora, comunicando al robot los datos de posicién
y orientacion de la lata, para que el robot coja la lata y la coloque en otra banda

con los logotipos en una sola direccion.

Figura 1.12 Robot guiado por vision artificial [7]

1.43 IDENTIFICACION

En la industria cada producto debe tener su identificacion, ya sea en codigo de
barras, caracteres alfanuméricos o de otro tipo, la vision artificial puede
identificarlos y de acuerdo a esto clasificar, monitorear, y controlar la produccion.
También se puede establecer una trazabilidad porque a partir de la identificacion

se pueden establecer bases de datos concernientes a la produccion.

En la industria alimenticia y farmacéutica se deben cumplir las normas
establecidas por la FDA (Food and Drug Administration), de aqui la importancia
de identificar el cddigo de lote y fecha de caducidad, como se indica en la figura

1.13, ademas se puede realizar la trazabilidad de la produccién.
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Figura 1.13 Caja y producto codificados [7]

1.5 SENSORES Y SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL COGNEX

Cognex Corporation es el proveedor principal en el mundo de sensores y
sistemas de vision artificial, contribuyendo a la industria a mejorar la calidad de
sus productos eliminando errores en su produccion asegurandose de ese modo

que al consumidor le lleguen productos en perfecto estado.
Los productos mas utilizados de COGNEX son los siguientes:

1.5.1 DATAMAN (IDENTIFICADOR DE PRODUCTOS)

Se utiliza para identificar los distintos cédigos presentes en cualquier producto de

la industria. Los cuales pueden ser 1D (figura 1.14a) o 2D (figura 1.14b):

Figura 1.14 a) Cédigo 1D, b) Cédigo 2D [7]
El lector Dataman DM200 que se indica en la figura 1.15 puede identificar codigos

a)

1D y 2D en todos los modelos, puede realizar hasta 45 lecturas por segundo,
dispone de conectividad Ethernet lo que ayuda a una conexion sencilla con la
planta ademas de una transferencia de datos Optima, el autoenfoque es una

caracteristica especial ya que no se requiere de ajustar manualmente el lente.
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Figura 1.15 Dataman DM200 [7]

1.52 CHECKER (SENSOR DE VISION)

El sensor de visién utiliza imagenes para verificar la presencia de una o varias
caracteristicas de cierto objeto a inspeccionar. Evita la utilizacion de varios
sensores fotoeléctricos y la inspeccion se la realiza aun cuando el producto no se
encuentre correctamente posicionado ya que tiene la herramienta que le permite

localizar el objeto.

Figura 1.16 CHECKER 4G7 [7]

Otra de las ventajas de este sensor de vision o CHECKER es que se lo puede
utilizar para diferentes presentaciones de un determinado producto, para lograr
esto se debe cambiar la tarea que corresponde al producto a inspeccionar, para
dicho cambio de tarea se utiliza un tren de pulsos o simplemente mediante un

computador.

En los CHECKER mas actualizados se incluye la posibilidad de realizar medicién.
El CHECKER detecta partes y/o inspecciona caracteristicas. No sirve para leer
codigos ni envia datos de comunicacién, ni se pueden realizar interfaces de

usuario.
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1.5.3 CAMARAS IN-SIGHT (SISTEMA DE VISION)

El sistema de visidn es mas completo que los dos mencionados anteriormente, ya
que ademas de realizar las funciones de identificacion de codigos, verificar
presencia/ausencia, medicidn, se tienen herramientas para localizacién de piezas,
guiado robdtico, inspeccidon de bordes, inspeccion e identificacion de color,

calibracion no lineal para resultados mas precisos, mediciones mas precisas, etc.

Ademas con el software que se utiliza para la programacion de las camaras se
pueden realizar interfaces de usuario bien sea en el computador o en una pantalla

touchscreen propia de la marca mismo como se indica en la figura 1.17.

Figura 1.17 Sistema de visiéon In-Sight [7]

Con la utilizacion de la camara adicionalmente como se dispone de servidor OPC,
se pueden enlazar los datos para utilizarlos por ejemplo en un sistema SCADA
posteriormente o para generar bases de datos requeridas de algun proceso en

particular.

Debido a las facilidades y aplicaciones que presenta el sistema In-Sight, se
decidié implementar el proyecto con el mismo, ya que se requiere de la creacion

de una pequena base de datos y de una interfaz de usuario.

Dentro de las camaras In-Sight, actualmente existen cuatro series que son

explicadas a continuacion:
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e Serie In-Sight Micro
o Es un sistema de vision completo en una camara pequeia de
30mm x 30mm x 60mm, se la utiliza para trabajos de inspeccion
unica o para hacer una red de sistemas de vision.
e Serie In-Sight 5000
o Es igual a la serie In-Sight Micro, la diferencia es el tamario, el
material y la proteccién al lente.
e Serie In-Sight 7000
o Tiene nuevas funciones como la de autoenfoque, iluminacion
integrada, mas velocidad en la adquisicién de las imagenes y mas
resistente que las camaras In-Sight Micro.
e Serie In-Sight 500
o Se utiliza en aplicaciones donde la inspeccion se la realice en lineas

de produccién ultra rapida.

Las camaras de las series In-Sight 7000 e In-Sight 500 no se las tom6 en cuenta
porque salieron recientemente y sus facilidades no son aplicables en el presente

proyecto. Por esta razén se decidié utilizar una camara de la serie In-Sight Micro.

1.6 CRITERIOS DE SELECCION

La camara que se implementa en el presente proyecto es la In-Sight Micro 1100,

que tiene las siguientes caracteristicas principales:

Resolucién | Interfaz |Herramientas compatibles
s
k-] e = -
= 3 = 8|2
— = = "
o E =1 3 o = = = @
2| =25 Sl | B |a o w S| w| S -
g w | 8 (@ P g | L |= © ® 0| & c.
S |22e w|le|S|(ZE|E|Eglselsc|s| 2 =
2lTIPEEe|g(a|B | |9 |82 85|88 |0
o ElofEel@2 |~ |8 |2 |2 |E=lE=(El[E| = e
= -] '5 = E - | ome = m (g |E S ExS|E = £ = 5
= PlE|lslaE*|w|le| s>~ =|Ec([ES|IEE|E|= £
s |s|mlelegg|o|8|o|8|TES|sc|88|58|F S
=E 2|0 |EREE|E|IE|d|w sz 8z =2z =
1100| 4x | 60 e e e B O D [ |'5M 1100-00
ISM 1100-01 (PatMax)

Tabla 1.5 Caracteristicas de camara Serie In-Sight Micro 1100. [4]
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e Dispone de una entrada para el activador o sefial de trigger y 2 salidas de
alta velocidad integradas.

e La velocidad de captura es de 60 cuadros por segundo, se basa en una
exposicion minima y una captura completa de imagenes.

o Resolucion 640 x 480 pixeles.

o P54

e Presenta las siguientes herramientas de vision:

Segun COGNEX, Manual de productos (2010),

H Herramientas esenciales, incluye: localizacion de lineas, blobs (grandes
objetos binarios), bordes y curvas, histogramas y herramientas geométricas, filtros

de imagenes, correspondencia de patrones y calibracién de serie.

calibracion.

Herramientas extendidas, incluye: calibracion no lineal y herramienta de

o Herramientas de identificacion, incluye: lectura y verificacion de codigos de

barras 1D/2D, lectura y verificacion de textos (OCR/OCV) y filtros de imagenes.

El PatMax es una opcién disponible en los modelos extendidos. (p. 18).

En base a las caracteristicas mencionadas se escoge dicha camara por las

siguientes razones:

e Dispone de las herramientas esenciales, que en esta aplicacion se las
utiliza basicamente para encontrar los bordes de los tallos, graficar la
distancia de cada tallo, elaborar la estadistica para poder visualizar la
medida, precio de cada tallo, precio promedio de la muestra, etc.

e Dispone de las herramientas extendidas que se las utiliza para la
calibracion mediante grilla para la medicion.

e En el software de la camara se puede realizar la interfaz de usuario
necesaria para esta aplicacion ya que se requiere visualizar distintos datos
cuando los tallos circulan en la banda transportadora.
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e Su proteccion IP54 es suficiente comparado con las camaras In-Sight 5000
cuyo grado de proteccion es |IP67 o IP68 debido a que la camara no va a
estar al ambiente y va a ser montada dentro de una estructura metalica.

e Resolucion de 640 x 480 pixeles, suficiente para la medicion de los tallos
de palmito que conjuntamente con la calibracion el error en la medida va a

ser bajo.

1.7 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El sistema consta de una banda transportadora con perfiles transversales Unicos
existente en INAEXPO, una camara con vision artificial COGNEX montada en una
estructura de acero inoxidable, computador con dos monitores ubicado a 25
metros aproximadamente del lugar donde va montado el equipo, tablero de

control en el que se acoplan todas las sefales digitales.

El proyecto esta hecho de tal modo que primero un operador digite el numero de
tallos a muestrear y habilite la operacion de la banda transportadora, para que
posteriormente otro operador encienda la banda e ingrese los tallos de palmito
que uno a uno la camara toma su respectiva imagen y determina la longitud en

centimetros del tallo.

Conforme la cdmara obtiene las medidas, se va generando una tabla en una hoja
de calculo en MS Excel, en la que se especifica un numero secuencial referencial,

el numero de tallo y su respectiva medida.

Una vez finalizada la medicion de los tallos, la banda se detiene automaticamente

y se genera un archivo plano con los datos de la tabla generada en MS Excel.

La camara cuenta con su propio entorno de programacion por esta razéon se
seleccionan y se calibran diversos parametros para que pueda establecerse la
medida en centimetros del tallo, la interfaz que se presenta en el computador
también es desarrollada en el entorno de programacion de la camara, debido a

que ésta se puede conectar via Ethernet al computador.
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En el tablero de control se encuentra el PLC en el que ingresan las sefales
digitales de la camara y basicamente se lo utiliza para controlar la banda
transportadora, para cuando sea habilitada y cuando finalice la medicién,
adicional a esto en el tablero se encuentra el boton para arrancar la banda, el
selector para encender el equipo, el paro de emergencia, el sensor inductivo y la

torre de luces.
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL
SISTEMA DE CONTROL

2.1 DESCRIPCION Y REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El sistema de medicion de tallos de palmito en su forma general consiste en un
sistema de transporte, sistema de visién artificial, adquisicion de datos y

generacion de archivos planos. Asi:

Banda transportadora con -
Sistema de
perfiles transversales unicos, >
transporte
Motor, Reductor.

Camara COGNEX, Fuente POE,

lluminacion, Estructura metalica.

\ 4

Sistema de Vision

A 4
Adquisicion de

datos

|

Generacion de Archivos

Figura 2.1 Diagrama de bloques sistema de medicion de tallos de palmito

Para la banda transportadora se tiene un motor de 1 HP con reductor sinfin RIN
40. Debido a que se tiene montada la estructura metalica y el sistema de

transporte, el requerimiento para el montaje del tablero de control es que la
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alimentacion sea de 110V / 60Hz y para tener un buen contraste para la medicion
de los tallos se requiere que la banda transportadora sea de color azul debido a

que los tallos son de color blanco.

2.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA EXISTENTE

La estructura metalica consiste en:

e Banda transportadora con perfiles transversales unicos la cual es acoplada
a un motor mediante un reductor.

e Campana dispuesta sobre la banda transportadora, aqui es donde va

instalada la camara, iluminacion y tablero de control.

a)

Figura 2.2 a) Vista frontal, b) Vista posterior, ¢) Vista lateral de estructura del
sistema de medicion de tallos de palmito.

2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Los tallos van a ser ingresados en una banda transportadora que va a ser primero
habilitada por el operador ubicado en el computador para luego ser activada
mediante un botdn por el operador ubicado en el sitio para ingresar los tallos. La
banda se detiene automaticamente una vez finalizada la medicion de los tallos a

muestrear.
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2.3.1 BANDA TRANSPORTADORA

Para el transporte de los tallos de palmito para su respectiva medicidn, existe una
banda transportadora azul con perfiles transversales unicos acoplada a un motor

mediante un reductor.

Figura 2.3 Banda transportadora con perfiles transversales unicos

Se escogi6 este tipo de banda para que los tallos sean ingresados de tal modo
que quede un tallo por division para que la camara pueda obtener la medida de un

tallo a la vez y se tenga un buen contraste entre la banda y los tallos de palmito.

2.3.2 MOTOR-REDUCTOR

Este motor es el encargado de mover la banda transportadora, su potencia es de

1 HP acoplado con reductor sinfin RIN 40.

Figura 2.4 Motor acoplado al respectivo reductor
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2.4 DESCRIPCION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL

2.4.1 CAMARA COGNEX

Esta es una camara industrial, como se indica en la tabla 2.1, la cual captura la
imagen del elemento, luego la digitaliza y de acuerdo a los parametros

programados se establece la medida en centimetros del tallo de palmito.

La camara a ser utilizada es la MICRO IN-SIGHT 1100. Para su funcionamiento
se debe conectar un cable Ethernet, cable de Entradas/Salidas y fuente de
alimentacion POE (Power Over Ethernet). Para adquirir la imagen de forma clara

el sistema debe tener energizada la iluminacion correspondiente.

IMAGEN DETALLE

Camara COGNEX MICRO IN-
SIGHT 1100 con CCD de 640x480
pixeles, que realiza la toma de

imagenes y medicién de los tallos.

En la parte posterior del sensor
estdn ubicados los conectores
correspondientes para la

alimentacion y entradas/salidas de

la camara.

Tabla 2.1 Detalle cdmara Micro In-Sight 1100
e Cable de alimentaciéon Ethernet

La camara tiene alimentacion tipo POE (Power Over Ethernet) por lo que su cable

de alimentacion es M12-RJ45.
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El conector M12 se conecta en la camara, como se indica en la figura 2.5, y el

RJ45 es conectado en la fuente POE.

Para la comunicacién con el computador se conecta un cable de red entre el otro

conector de la fuente POE y el computador.

Figura 2.5 Conexion del cable Ethernet en el conector POE de la camara [5]
e Cable de Entradas/Salidas

Este cable como se indica en la figura 2.6, tiene un conector M8 que se conecta a

la camara.

Figura 2.6 Conexion del cable 1/O [5]

Los cables de entradas y salidas de la camara estan dispuestos de la siguiente

manera como se indica a continuacion en la tabla 2.2.
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Senal Color de cable
HS OUT 0 (salida de alta velocidad 0) Café
HS OUT 0 (salida de alta velocidad 0) Blanco
TRIGGER + Azul
TRIGGER - Negro
HS COMMON (comun de las salidas) Gris

Tabla 2.2 Tabla I/0O de camara Micro In-Sight 1100

e Fuente POE

Debido a que la camara requiere de alimentaciéon POE (Power Over Ethernet),
esta fuente, indicada en la figura 2.7, es la apropiada para alimentarla, y
adicionalmente otorga la conectividad necesaria para enlazarse a alguna red. Sus

caracteristicas principales se muestran a continuacién en la tabla 2.3

Voltaje Corriente

Entrada | 100-240 VAC (50-60 Hz) | 0.50-0.35 A

56 VDC (PIN3,6: +56V /

PIN1,2: RETURN) 0.55 A

Salida

Tabla 2.3 Caracteristicas eléctricas principales de fuente POE

Figura 2.7 Fuente POE. [7]

La camara va montada en el interior de la campana, especificamente por sobre la

iluminacion y la banda transportadora en una base metalica como se puede
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visualizar en la figura 2.8a. El montaje final de la camara se indica en la figura
2.8b, 2.8cy 2.8d.

2.4.2 ILUMINACION

La iluminacion necesaria para una adquisicion de imagen clara y nitida es la
generada por una lampara fluorescente T5 / 14W, la misma que es ubicada en el

interior de la campana en una de sus paredes debajo de la camara.

Figura 2.8 a) Base, b) Camara montada, vista frontal, ¢) Camara montada, vista

posterior, d) Camara, cable Ethernet, cable 1/O, fuente POE.
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2.4.3 SENSORINDUCTIVO

En el eje motriz de la banda se encuentra acoplado un pifion en el que se han
colocado 4 tornillos, el sensor inductivo se lo ubic6 de tal modo para que cuando
la banda se mueva, el piiidn rote en su propio eje y dichos tornillos pasen a una
distancia de aproximadamente 2 milimetros, como se indica en la figura 2.9a, y se
genere el pulso de 24 voltios para que la cdmara adquiera una nueva imagen

cuando los tallos estén circulando por la banda transportadora.

a) b)

Figura 2.9 a) Montaje de sensor inductivo, b) Ubicacién de sensor inductivo.

El sensor se ubica debajo del tablero de control, como se muestra en la figura
2.9b, adicionalmente se puede observar que el pifidon estd acoplado al eje motriz
de la banda transportadora. El pifidn y el sensor inductivo son cubiertos por una

caja de acero inoxidable como se puede apreciar en la figura 2.2c.

2.5 DISENO DEL TABLERO DE CONTROL

El tablero de control estd hecho en acero inoxidable de acuerdo a las

especificaciones de la planta, sus dimensiones son 40x40x20 cm y es ubicado en
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la parte lateral de la estructura metalica montada sobre la banda transportadora

como se puede visualizar en las figuras 2.2a, 2.2b y 2.2c.

La distribucion de los distintos componentes, es decir la parte interna del tablero,
se indica en la figura 2.10, donde facilmente se pueden distinguir varios

elementos de control.

e it

Figura 2.10 Tablero de control

2.5.1 COMPONENTES DEL TABLERO DE CONTROL

e PLC MITSUBISHI FX3G-14M

Es el controlador l6gico programable, aqui es donde van a ser acopladas todas

las sefales digitales requeridas para el control del sistema.

Figura 2.11 PLC Mitsubishi FX3G-14M. [9]
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El PLC que se utiliz6 fue el Mitsubishi FX3G-14M como se indica en la figura 2.11,

a continuacion en la tabla 2.4 se detallan sus caracteristicas.

Especificaciones

FX3G-14M

Numero de E/S (direcciones)

Max. 256 direcciones en total (suma de E/S locales y
descentralizadas conectadas a través de la red CC-
Link)

Rango de informacion

Max. 128 E/S direccionables directamente y max. 128
E/S descentralizadas

Fuente de alimentacion

100-240 V AC (+10 % / -15 %), 50/60 Hz

Consumo maximo

31W

Memoria de programa

EEPROM integrada para 32000 pasos, casete de
memoria intercambiable EEPROM para un cambio
sencillo de programa

Tiempo de proceso

0,21 us or 0,42 us por instruccién basica

Numero de
8
entradas
Tension de 24V DC (+/- 10 %)
entrada
Entradas [gefales de L " .
Integradas | gntrada Con légica positiva o negativa
Tlem;_)? de Aprox. 10 ms
reaccion
Aislamiento Mediante optoacoplador
Numero de
- 6
salidas
Tension de <240V AC, <30 V DC (salida de relé), 5- 30 V DC
conmutacion (salida de transistor)
Tipo de salida Relé o transistor
. ‘s 2A por salida, total max. 8 A (relé), 0.5 A por salida;
Salidas Resistiva . . .
Integradas Max. max. 0.8 A por grupo con 4 salidas (transistor)
Carga . 80 VA (relé), 12 W (24 V DC); max. 19.2 W por grupo
Inductiva . :
con 4 salidas (transistor)
Tiempo de 10 ms (relé), < 5 us (para Y000 and Y001) /0.2 ms
reaccion (para el resto de salidas)(transistor)*
Aislamiento Mediante optoacoplador

Contador de alta velocidad

21 en total, 16 monofasicos (C235 - C250) y 5 bifasicos
(C251 - C255)

Salidas de alta velocidad

De -2.147.483.648 to 2.147.483.647

24V DC (Fuente de tension de
servicio)

400 mA

Condiciones de servicio

0 - 55 °C temperature ambiente; 5 - 95 % humedad
relativa

* Para unidades basicas con 40 y 60 E/S, Y002 tiene un tiempo de respuesta de 5 us.

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas PLC FX3G-14M Mitsubishi. [10]
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El numero de entradas y salidas es suficiente para esta

aplicacion, las entradas se activan con 24V DC (con flanco

de subida o bajada), y las salidas tipo relé son suficientes

para aplicaciones donde no se requiere de un tiempo de

respuesta muy rapido.

Por requerimiento de

INAEXPO, ya que la marca es

compatible con la planta, porque esta equipada en su

mayoria con PLC’s Mitsubishi.

e Fuente SIEMENS 24VDC / 2.5A

Es una fuente de corriente continua, indicada en la figura 2.12, instalada para

energizar los distintos componentes del tablero de control.

Entre sus caracteristicas principales estan las que se muestran a continuacion en

la tabla 2.5.

Voltaje 100-240 VAC
Frecuencia 50-60 Hz
Entrada
1,22 A para 120V
Corriente
0,66 A para 240V
Voltaje 24 VDC
Salida
Corriente 0....25A
Comp.
dinam.
variacion de 0,20%
red (Ue nom
*15%), max.
Regulacion Comp.
dinam.
variacion de o
carga (Is: 2%
10/90/10 %),
Us * tip.

Tabla 2.5 Caracteristicas eléctricas principales de Fuente DC. [11]
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Figura 2.12 Fuente SIEMENS 24VDC / 2.5A. [11]

Esta fuente se instalé para tener independencia de la fuente de servicio del PLC
porque es de 400 mA, mientras que la de la fuente SIEMENS puede entregar
hasta 2.5 A, ya que se requiere energizar distintos elementos como los relés, el

sensor inductivo, y la salida comun de las salidas digitales de la camara.
e Sensor inductivo 24VDC

Como se mencion6 anteriormente el sensor se encuentra instalado en el pifién

acoplado a la banda transportadora, como se indica en la figura 2.9a.

La senal que se genera, producto de que los tornillos acoplados en dicho pifidn
pasan cerca del sensor, esta directamente conectada a la camara para que ésta

adquiera nuevas imagenes cuando la banda transportadora se encuentre en

{

movimiento.

Figura 2.13 Sensor inductivo.

Su conexién en el tablero de control se encuentra como se muestra a

continuacién en la tabla 2.6.
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Color del Cable Conexion

(Sensor Inductivo)

Café +24V
Azul ov
Negro Trigger + (cable azul camara)

Tabla 2.6 Cables de conexién de sensor inductivo.

e Cable I/0O Camara COGNEX

La conexion de los cables de Entradas/salidas esta dispuesta, como se indica en

la tabla 2.7, de la siguiente manera en el tablero de control.

Color del Cable Conexion
(Camara)
Café X1 (PLC)
Blanco X2 (PLC)
Gris +24V
Azul Trigger Sensor inductivo (cable negro)
Negro ov

Tabla 2.7 Conexion de cable 1/O de camara en el tablero de control.

e Pulsador

Pulsador NA (Normalmente Abierto); una vez habilitada la banda transportadora
desde la interfaz por parte del operador a cargo, el operador que se encuentra

ubicado en el sitio de medicion de tallos de palmito puede arrancarla activando

este pulsador.

Figura 2.14 Pulsador NA.
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e Selector

Selector ON/OFF; mediante este elemento se enciende el equipo, es decir se
energiza el tablero de control, conectando de esta manera la camara y la

iluminacion.

El encendido del computador, en el que se encuentra la interfaz de usuario, es

aparte ya que esta ubicado en otro sitio.

Figura 2.15 Selector.
e Pulsador de Paro

Pulsador NC (Normalmente Cerrado) tipo hongo, mostrado en la figura 2.16; esta
dispuesto para que en caso de que ocurra algun error o alguna emergencia se

detenga la banda transportadora.

Figura 2.16 Pulsador de emergencia.
e Torre de luces

En la parte superior del tablero se encuentra una torre de luces, con luz de color

amarillo y otra de color rojo.

Dicha torre de luces se puede observar a continuacion en la figura 2.17. La luz
amarilla indica al operador ubicado en el sitio de medicidén de tallos de palmito que
la banda esta habilitada y puede activarla mediante el pulsador, mientras que la
luz roja se enciende cuando finaliza la medicién de los tallos, a su vez indicando

que no se puede arrancar la banda transportadora.
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Figura 2.17 Torre de luces.
e Relés electromecanicos 24VDC

Implementados para el manejo de las luces y del motor de la banda

transportadora. Entre sus caracteristicas principales se indican las siguientes:

BOBINA Voltaje 24 VDC
Corriente 21,6 mA
Carga nominal 10A a 30 VDC
V max. de switcheo 125 VDC
CONTACTOS | | max. de switcheo 10 A
Tiempo activacion 15 ms max.
Tiempo desactivacion| 5 ms max.

Tabla 2.8 Caracteristicas principales relé electromagnético. [12]

Figura 2.18 Relé electromecanico. [12]
e Borneras

Utilizadas para conectar entre si los diferentes elementos implementados en el
tablero de control. (Figura 2.19).
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.
G

Figura 2.19 Bornera de conexion.

¢ Tomacorriente

Implementado en caso de que se requiera iluminar el tablero si se hace alguna
revisidon en la noche principalmente o si se desea conectar un computador en ese

sitio.

Figura 2.20 Tomacorriente.

o Breaker Termo magnético
Elemento de proteccion del tablero de control.

Para establecer el valor de corriente del breaker, se sumaron las corrientes de
cada componente a plena carga a 110V / 60 Hz, como se indica en la tabla 2.9, la

corriente del breaker resultante es de 2A.

Figura 2.21 Breaker termo magnético.
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CALCULO DE
PROTECCION
Elementos Corriente

[A]
PLC 0,25
Fuente DC 1,2
lluminaciéon 0,1
Fuente POE 0,5
Total 2,05

Tabla 2.9 Suma de corrientes para dimensionamiento de breaker.

Para observar el plano P&ID y la vista general del sistema implementado, ver los

planos adjuntos en el ANEXO A

Para visualizar las conexiones del tablero de control detalladamente, ver los

planos adjuntos en el ANEXO B.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE
MEDICION DE PALMITOS

Para el funcionamiento del sistema de medicion de tallos de palmito, se requiere

de la programacion de tres componentes que se complementan, los que son:

e Programacion de la camara COGNEX.
e Programacion en VBA de MS EXCEL 2007 para adquisicion de datos y
generacion del archivo plano necesario.

e Programacion de PLC

Se establecido que la medicion se realice con vision artificial porque no existe
intervenciéon humana en el proceso y porque es el método mas flexible y preciso
ya que otra alternativa podria haber sido colocar sensores 6pticos a lo largo de la
banda transportadora y en base a la cantidad de sensores que se activen
determinar la medida aproximada del tallo, lo cual no hubiera sido aplicable ya

que se requiere que la medida sea lo mas exacta posible.

3.1 PROGRAMACION EN IN-SIGHT EXPLORER 4.6

Para la calibracion y ajuste de parametros en el entorno de programacioén In-Sight
Explorer 4.6 de la camara COGNEX se lo puede hacer bajo dos modos propios
del In-Sight, éstos son en modo EasyBuilder y Spreadsheet, los cuales son

explicados a continuacion.

Para el presente proyecto dicha calibracion y ajuste de parametros se realizd en
modo Spreadsheet ya que presenta mas funciones, necesarias para esta

aplicacion.
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3.1.1 EASYBUILDER

En este modo, la programacion es relativamente mas sencilla, la seleccion de
parametros es mas simplificada, pero no se tiene algunas posibilidades
adicionales que se presentan en el modo Spreadsheet que se explicaran mas
adelante. Se puede decir que en este modo se programa aplicaciones sencillas y

no requiere de mucha minuciosidad.

La visualizacién del modo EasyBuilder es la siguiente:

L g - FORANTRL

mm-mw.h-‘-mm -0 n

Figura 3.1 Visualizacion Modo EasyBuilder.

1. Pasos de aplicacion

En este cuadro se va realizando la calibracion y ajuste de parametros de la

tarea paso a paso, dichos pasos se explican a continuacion:

a. Establecer Conexion
Se seleccionan y se conectan las cdmaras o emuladores In-Sight,
una vez conectados fisicamente y si aun no aparecen en la lista de

camaras conectadas, se debe hacer los ajustes de red necesarios



47

en el computador para poder visualizarlo, es decir realizar ajustes de

la direccién IP del computador o la camara.

_ Seleccione un sensor o emulador In-Sight

| Cargar tarea

Informacian del sensor |

& PROYECTOSVENTAS (Emader | | Corectar | | Nwewtres | Conectado 2 |PROYECTOSVENTAS
|  Descomectar | im! Nimerc de modelo: ism1100
| Actuslizar | Tarea actual Bottlelnspection job
| s |

i = ; | Emulador |

Figura 3.2 Establecer conexién - modo EasyBuilder.

b. Configurar Imagen

En este paso se seleccionan los parametros de la imagen, tales
como el tipo de trigger que va a disparar a la camara, el tiempo de
exposicion de luz sobre el campo de vision, el tipo de calibracidon
(usado para efectuar mediciones como este caso), todas estas

opciones se despliegan en el cuadro de estado.

Adauinir/cargar imagen Editar ajustes de adauisicidn | | Calibrar imagen er unidades del mundo real _
i | Trigger Camers - 2 *}
= — Trigger Delay 0 ’ e . .
— o y Tipo deccalibracicn Orientacidn clésica
‘___ e _"____| Exposure 50005 Ninguna ¥
FEre 5 : E| Unidades:
ICargar imagenes desde ol| ff| Auto-Exposure Disabled - Forma: ¥+
- " S P
‘ | Mex Exposure Time 1000.000 /5 D {10,000
Target Brightress 10.000 ‘A plecoionar |
Light Control Mode  Exposure Controlled = - 11
EE

Figura 3.3 Configurar imagen - modo EasyBuilder.

c. Detectar Pieza

Este paso es opcional, se lo utiliza para el seguimiento del objeto a
analizar y determinar sus caracteristicas de todas formas, porque se
presentan casos en que en la imagen adquirida el objeto esta en un
lugar diferente en el campo de vision.

Se pueden utilizar diversas herramientas para ubicar una pieza,
éstas se despliegan en el cuadro de estado, como se indica en la

figura 3.4, tales como Patrén, Margen, Blob, etc.
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' Agregar herramienta
=r-J-) Ubicatidn s iges || Generdl Aistes
- g Patrin Pathlax® e
. Patrin Mombre de |z herramientz  LocateBottle
# | &l
& Patrones Patbhan® (110) Elemento de Iz herramients | Ninguna -
-~ /% Patrones (1-10) -
"4 Tool Enzbled On -
X:I i i i Tiempo de ejecucién (ms) 0,053
-2 H‘ﬁ
M Blobe 1300 4
‘ m b

Figura 3.4 Detectar pieza - modo EasyBuilder.
d. Inspeccionar Pieza
Una vez establecidas las caracteristicas que se desean ver con la

camara, se implementan las herramientas necesarias para que la

aplicacion sea exitosa, dichas herramientas también se despliegan

en el cuadro de estado.

Las herramientas de presencia’ausencia determiran si
una caracteristica esta presente o ausente en |a imagen

Seleccione ura herramienta y presione el botdn Agregar
ol Identificacion g FArComONTar
+--55 Geometria

.l | Para mas informacian, consulte la ficha Ayuds dela
+|§ Hermamientas de matematicas| paleta

+.-3* Hemamientas de trazado 5
- Hemamientas de fitrado de im _

T 4 Hamsmisntae de ~alikhmcidn

I Ll LU | k

Figura 3.5 Inspeccionar pieza - modo EasyBuilder.

e. Entradas

Si se requiere entradas digitales adicionales para el funcionamiento
de la camara, primeramente se debe disponer de la tarjeta de

expansion de entradas/salidas y aqui es donde se configura.

f. Salidas

En este paso se configuran las salidas digitales que dispone la
camara y de acuerdo a los requerimientos de funcionamiento de la

aplicacion se las activan, pueden ser en forma de pulso o escaloén.



49

g. Comunicacion

En este paso es donde se hacen las configuraciones necesarias
para establecer comunicacién con PLC’s o robots.

Ademas se puede configurar para intercambio de datos mediante
OPC (como es el caso de este proyecto) o Easyview para el panel
VisionView que es una pantalla touchscreen de la misma marca de

la camara, o para exportar imagenes mediante FTP.

Comunicaciones

QPC
Easy\iew
FTP

| Agregar dispositivo |

| Quitar dispositha |

| Cnnﬁgurl:idnded.i:pmiti'ml-
i Dispositive
OPC
o . FLC -
amyiEw
s i Fabricante:
FiP Siemens -
Protocolo: =
PROFINET -l

i T — | | \ceniar | | Cancelar |

Figura 3.6 Comunicacion - modo EasyBuilder.

h. Pelicula

En este paso, como se muestra en la figura 3.7, se configura la
opcion de revisar en el proceso mismo las imagenes de objetos
aprobados o rechazados, o de guardar ciertas imagenes en una

carpeta especifica cuando sea necesario hacerlo.
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| Reproducir... Cola: | Inhabilitsdo v Modode visualizacion:
Tamafodelacola:| 5| Resultados Retardo de pausa 5 Segundos
Tipo de cola: Estlo de LED
7| Borrar al pasaral modo en linea Ruta de guardado: |C:\ProgramData"Cognexin-Sight'In-Sight Explorer 4.5.0\Sensor Images |]

Figura 3.7 Pelicula - modo EasyBuilder.
i. Guardar Tarea
Se guarda la aplicacién desarrollada, tiene la posibilidad de

configurar las opciones de inicio, es decir cuando se enciende la

camara que arranque con una aplicacion especifica y en linea, es

decir lista para adquirir imagenes.

IMantenimiento de sensores

‘ Respaldo
‘ Restaurar

Opciones deinicio

| Guardar ‘

| Guardar como...

Tares deinicio: | < Nuevo > .

Iniciar &l sensor en modoen linea

Figura 3.8 Guardar tarea - modo EasyBuilder.

j- Ejecutar Tarea

Se pone en linea a la camara, es decir ya esta lista para adquirir
imagenes del proceso, ademas en el cuadro de estado se pueden
visualizar las herramientas implementadas en la aplicacién con las
estadisticas en cuanto a objetos aprobados y rechazados, ademas

del tiempo de proceso que le toma a la camara analizar los objetos.

() Enines e | Resutado |Paso | Rechao | Tienpo ins)
B . Locaeore X 7 n [}

Tasa: 00% (02 B | Bl X Nt Fesent 0 n 0
Tiempo:0.0ms B 0 Ee o Mot Present n n 0
. I-m FilLevel X 7} b ]
0 b)) Sedcneck X n n i
B 4 hngei X 0 0 I

Poner acero aprobeciones y
rechazes

Figura 3.9 Cuadro de estado cuando se ejecuta la tarea - modo EasyBuilder.
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2. Visualizacion de imagen y pelicula

En esta ventana se visualiza la imagen del objeto a inspeccionar, y en la pelicula
que se encuentra en la parte inferior se pueden ver las imagenes que pertenecen

a los objetos rechazados y/o aprobados.
3. Paleta

Es donde se visualizan las herramientas implementadas en la tarea que se va a

ejecutar. Ademas se despliega también una pantalla de ayuda.
4. Cuadro de Estado

Conforme van cambiando los pasos de aplicacion va cambiando la informacién
concerniente a cada paso, en los graficos de la figura 3.2 hasta la figura 3.9 se

puede observar el cambio del cuadro de estado.

3.1.2 SPREADSHEET

Es el utilizado en el presente proyecto, se indica en la figura 3.10. En este modo
la programacion es mas detallada, se programa en una hoja de célculo, tiene mas
funcionalidad que en EasyBuilder ya que se pueden realizar funciones loégicas

mas avanzadas, ademas de crear interfaces de usuario personalizadas.

W detwe Ghw e e Sueer on Jwex Saes Vwiew A o

JOd S ALDNoNE O RARKLEIWLE AIBATCLTE - o4 HHuranedy

re .t rBIBEE EAS 2A
T T S e .Q.:_

Figura 3.10 Visualizacion Modo Spreadsheet.
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1. Red In-Sight

Al igual que en el primer paso de aplicacion en EasyBuilder aqui se escogen y se
conectan las camaras o emuladores In-Sight, cuando se conectan fisicamente y si
no aparecen en la lista de la Red In-Sight, se deben hacer los ajustes de red

necesarios en el computador para poder visualizar.
2. Hoja de calculo y pelicula

Se presenta la hoja de calculo donde se hace la seleccién y ajuste de parametros,
es decir la programacién de la tarea que se desea ejecutar, ademas se puede
visualizar la imagen del objeto a inspeccionar y mediante un icono habilitar o
deshabilitar la hoja de célculo para visualizar por completo la imagen. En la
pelicula de la parte inferior se pueden ver las imagenes que pertenecen a los

objetos rechazados y/o aprobados.
3. Paleta

Se encuentran las herramientas a ser utilizadas en la programaciéon de la tarea a

ejecutarse.

3.1.3 PROGRAMACION PARA EL SISTEMA DE MEDICION DE TALLOS DE
PALMITO

Una vez ubicada la camara en el sitio determinado, realizados los ajustes
respectivos en el lente para tener una visualizacién adecuada de la imagen, se
deben tomar imagenes del objeto a ser inspeccionado, en este caso se hace
operar la banda con tallos de palmito y guardar dichas imagenes en una carpeta

especifica para poder desarrollar la tarea en base a estas imagenes.

3.1.3.1 Grabar imagenes

e Poner en linea a la camara

Se debe poner en linea a la camara, es decir se debe activar el icono indicado en

la figura 3.11, para tomar las imagenes reales del proceso.
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AOBE I L& s IR

Figura 3.11 Camara en linea.
o Escoger la carpeta

Se activa el icono “Opciones de grabacion/reproduccién”, como se muestra a

continuacioén en la figura 3.12.

Opciones de grabacidn/reproduccion |

Figura 3.12 Opciones de grabacién / reproduccion.

Posteriormente se despliega la ventana en la que se elige la pestafia Registro, y

se selecciona la carpeta donde se desea guardar las imagenes del objeto a ser

inspeccionado.
|+ AP i, ——
Registro
de grabacion
CMProgramDiataCognexIn-Sight™In-Sight Explorer 4.6 0"RecordPlayback \PROYECTOSVENTAS @
Recuerto deimagenes: 0 Bomar campets de grabacidn Barar carpeias de valores comectosiincomectos
Formato de nombre de archivo Ordenar por celda de observacion
- g Mo wtilizar celda de observacidn (grabar toda en la
Prefijo: Imagen @ - on)
Formato: [m ..] ., Grabar valores distintos de cero en la campeta de valores
> - comectos
de archivo: | Archivos de mapa de. .~ Grabar valores iguales a cero o #ERR en la campeta de
Bemplo: | «Prefijo->01224 BMP . Ond pr g =
- comectos/incomectos)
N m&dma de 1DDBD: elda de observa | seleccionar celda
|| Mostrar siempre este dislogo artes de grsbar o reproducir l Restaurar valorss predsterminados ]
ozt

Figura 3.13 Pasos para grabar imagenes.
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Una vez que se escoge la carpeta donde se van a guardar las imagenes, se
habilita para que se guarden conforme vayan pasando los tallos en la banda

transportadora en este caso.

Se activa el icono de Registro como se indica en la figura 3.14.

Registro Detener grabacidn

Figura 3.14 Bot6n que da inicio y fin a la grabacién de imagenes.
e Arrancar la banda transportadora

Una vez arrancada la banda transportadora, y con el icono de registro activado,
las imagenes se van a grabar en la carpeta destinada. Es necesario arrancar la

banda porque se van a tomar imagenes del proceso real.

Una vez que se hayan tomado las imagenes necesarias se detiene la grabacion

desactivando el mismo icono.

3.1.3.2 Cargar imagenes

e Fuera de linea la camara

Se debe sacar de linea la camara para que se habiliten las funciones para poder

programar.

Se desactiva el icono indicado anteriormente en la figura 3.11 que sirve para

poner en linea y fuera de linea a la camara.
e Escoger la carpeta
Se selecciona el icono “Opciones de grabacion/reproduccion”.

Opciones de grabacion./reproduccian |

Figura 3.15 Opciones de grabacién / reproduccion.
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En la ventana que se despliega se escoge la pestaia Reproducir, y se selecciona
la carpeta donde se encuentran guardadas las imagenes para realizar la tarea en

base a dichas imagenes.

=)

Campeta de reproduccian
GAPROYECTOS\REAL PALM 1.0 INAEXPO \palmitos - @

Recuento de imagenes: 529

Mado de reproduccion
@ Continuo

" Pasada dnica

|| Mastrar siempre este didlogo antes de grabar o reproducir | Restaurar valores predeteminadas |

(=

Figura 3.16 Pasos para cargar imagenes.
e Programar en base a las imagenes guardadas.

Para desarrollar el programa con las imagenes del proceso simplemente se
selecciona en la parte izquierda de la pelicula el boton PC y para seguir pasando
las imagenes se utilizan los botones sefalados en la parte derecha de la pelicula,

como se puede visualizar en la figura 3.17.

Esssssssasnanenad

gman

Figura 3.17 Imagenes guardadas que van a ser usadas.

3.1.3.3 Adquisicion de imagen

Para iniciar con la programacion en la celda A0, como se indica en la figura 3.18,

se tiene la estructura Image. Aqui es donde se contiene la imagen adquirida.
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i ¥ _gi AD= |Acquireimage(0.1.$880,0,1000,10,0,0 480 640,0.480,0,0,0,0,0,128.23.0,0."" ™ 0.0.22 505,226,258 437 604,189.226,1,0,0,0.480,640.1 40.0.6,1)

Figura 3.18 Estructura Image.

En esta estructura se establecen varios parametros, se los puede visualizar

haciendo doble clic en la estructura Image, se tiene lo siguiente:

i8] H £ 2
T, ;s x :
Marual k]
IE' T !5&50 =14,000
| Exposicién autom {Deshabiitado, 100010}
Bl Regidn de exposicién sutomética {0,0,480 640} E
Cartidad de filas d -
B Modo d {Exposicién controlada.0.0,0.0}
i 128 3
E e _33-’:?
'(}Biaa_'m Mormal :
& | Disparador | e
[y [ Sueerueso = :
Disparador
Crigen del disparador. Imagen adquiida en &l evento extemo o intemo especificado.
[ Aceptar | | cancelar

Figura 3.19 Propiedades de estructura Image.
Entre los principales aspectos a tomar en cuenta estan:

- Disparador:
Se escoge camara para que se tomen nuevas imagenes con la sefial de

trigger del sensor inductivo en este caso.
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Exposicion:

Es el tiempo de exposicidn de luz en milisegundos, se lo puede asociar con
una celda, como en este caso esta asociado con la celda BO.

Region métrica del foco:

Es la region de interés sobre la que se hace la inspeccion

Deteccion de bordes en tallos de palmito

Debido a que se desea establecer la medida de longitud del tallo, se lo debe

hacer de extremo a extremo, para lo cual se debe encontrar los bordes superior e

inferior del tallo, no es posible otro método ya que éste es el apropiado mediante

el cual

se pueden obtener medidas mas exactas sin perjudicar al agricultor.

Por esta razén se establecidé que la banda sea azul para que tenga contraste con

los tallos que son de color blanco y poder encontrar con mayor facilidad los

bordes del mismo.

La herramienta para encontrar los bordes es FINDLINE, y en las celdas B11 y

B14 se tienen las estructuras EDGE.

Bimage

14,000/

10 8Call

3 CALIBRACION PUNTOS SIN FIDUCIAL
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!
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B

1 untuacion
362,986 26506 6314 306505 27,003 abajo

Fila0 Col Filat Colt Puntuacion
BEdyes 16,341 W T4 281N 24212 aniba

Figura 3.20 Ubicacién de estructuras EDGE.
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Lo que indican las estructuras son las coordenadas de la linea o borde
encontrado y la puntuacion indica un valor de acuerdo al contraste existente en

este caso de negro a blanco.

Para encontrar los bordes se deben establecer los diferentes parametros que se

indican a continuacién en la figura 3.21.

R .
B  Bemento [0.0.0}
'Regitn [454.603,286,172.25.398.85.213.0}
P [ b 3]
| Buscar por | pimer margen -
[ —— 0
'Rango de angulo 0
Ancho de margen 4%
Mosirar \sélo grdficos de resultados -
Imagen
Refersncia a la celda que contiene una estructura Imagen . Predeterminado = 3430
[ Acsptar | | Cancelar

Figura 3.21 Propiedades de herramienta FINDLINE.
Entre los principales parametros a tomar en cuenta son:

- Regién:
Es la region de interés donde se desea encontrar un borde. Se establece
también el sentido en el que se busca el borde. (Figura 3.22).

- Polaridad:
Para encontrar un borde debe haber un cambio importante en la escala de
grises de la imagen de acuerdo al sentido en que se busca el borde, el
sistema permite encontrar bordes en cambios de negro a blanco, blanco a
negro o cualquiera (encuentra en cualquier sentido).

Para esta aplicaciéon se utiliza la polaridad de negro a blanco.
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- Buscar por:
Cuando en la regidon se tienen varios bordes a ser encontrados, se debe
escoger qué borde es el que se desea localizar, el sistema permite escoger
el primer margen encontrado, el ultimo o el de mejor puntuacién (es decir

en el que el cambio en la escala de grises es mas notorio).

Para esta aplicacion se desea encontrar el primer margen.

Figura 3.22 Region de interés, donde se busca el borde inferior.

Se puede observar en la figura 3.22 que la regidén de interés esta dispuesta en el
ancho de la banda transportadora. Para encontrar el borde inferior del tallo el
sentido de la busqueda del mismo es de abajo hacia arriba con la polaridad de
negro a blanco.

- Aceptar umbral:
Todo cambio en la escala de grises para encontrar bordes tiene su
respectiva puntuacion ya que existe un contraste, en esta opcién es donde
se establece el minimo puntaje para que sea encontrado un borde.

Para esta aplicacion con los tallos de palmito se escoge un puntaje de 10.
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- Mostrar:
Se manejan varias opciones, aqui simplemente se escoge si se desea
mirar en el proceso el borde encontrado o no. Para el presente proyecto se

establecio que se deben graficar los bordes encontrados.

Para encontrar el borde superior se realiza la misma calibracién, la diferencia
radica en que unicamente el sentido de busqueda del borde cambia, ahora es de

arriba hacia abajo, como se indica a continuacién en la figura 3.23.

Figura 3.23 Region de interés, donde se busca el borde superior.

3.1.3.5 Medida en pixeles

Debido a que lo que tenemos en la imagen son pixeles, la medida entre los

bordes que se obtiene es también en pixeles.

Para obtener la medida en centimetros del tallo, directamente se puede hacer la
calibracion y evitar hacer este paso sin indicar la medida en pixeles. Pero con el
objetivo de visualizar en el computador la distancia que se dibuja en cada tallo, tal
como se indica en la figura 3.25, se debe hacer lo que se explica a continuacioén.
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Una vez encontrados los bordes superior e inferior se utiliza la herramienta
MIDLINE TO MIDLINE, en la celda B17 se tiene la estructura DIST, como se

puede observar en la figura 3.24.

Lo que indica la estructura DIST en la hoja de calculo son las coordenadas de la

linea trazada de borde a borde y la distancia en pixeles entre los mismos.

1 1 1

al EE

Figura 3.24 Ubicacién de estructuras DIST.

Figura 3.25 Distancia entre los bordes encontrados del tallo de palmito.

3.1.3.6 Calibracion para obtener medida en centimetros

Para obtener la medida en centimetros de los tallos se debe hacer la calibracién
necesaria que consiste en cambiar la referencia que se tiene en pixeles a
centimetros. La calibracién se debe hacer a lo largo de la regidbn que nos interesa

para que la distorsion de la imagen debido a la curvatura del lente no afecte
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gravemente, ya que a distancias grandes la imagen tiende a redondearse y lo que

se desea es obtener medidas precisas.

El programa In-Sight tiene varias herramientas para realizar esta calibracion, y

son las que se enuncian a continuacion.

e CALIBRATE:
Esta calibracion es basica, o que se hace es especificar 4 puntos de la
region que interesa, en coordenadas “punto de pixel” (la que se tiene en la
imagen), y en coordenadas “punto mundial” (donde se especifican las
coordenadas en centimetros o de acuerdo a la medida que convenga),
como se muestra en la figura 3.26.
Se utiliza para aplicaciones sencillas, donde la altura del plano de trabajo a

la camara es pequefa.

G‘i PROYECTOSVENTAS - Hoja de - Calib

Editar  Insettar Ayuda
i85 A O -

| wa
Purto mundial 0 {40 40}
Puttodepiel1 {40,500}
Purtto mundial 1 {40 600}
Punto de pixel 2 {440 40}
Purtto mundial 2 {440 40}
Punto de pixel 3 {440 600}
Purto mundial 3 {440,500}

Mostrar [ocultar todo - ]

Figura 3.26 Propiedades de estructura CALIB - herramienta CALIBRATE.

Figura 3.27 Puntos de calibracion.
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En la figura 3.27 se pueden observar los 4 puntos que son establecidos en

coordenadas “punto de pixel”.

e CALIBRATE ADVANCED:
En este tipo de calibracién a diferencia del anterior se pueden utilizar hasta
32 coordenadas, ya no solamente 4, teniendo asi mas precision en la
aplicacion que se vaya a ejecutar.

e CALIBRATE GRID:
En esta calibracion se utiliza una grilla de puntos separados a la misma
distancia o una cuadricula impresa, ya que la camara debe encontrar los

puntos y de acuerdo a éstos se transforma de pixeles a la medida deseada.

Para este proyecto se utiliza la herramienta CALIBRATE GRID porque con la grilla
de puntos se tienen medidas exactas entre éstos y no interviene el ojo humano,
ademas debido a que la distancia de trabajo es grande y se tiene cierta distorsion

ayuda a que la medida sea precisa.

CALIBRACION PUNTOS SIN FIDUCIAL
1 3Calib

Figura 3.28 Estructura CALIB — herramienta CALIBRATE GRID.

=1

Para calibrar en este modo, una vez ubicada la herramienta en la celda A10 se
tiene la estructura CALIB y se despliega un menu para proceder paso a paso,

consiste en:

a) Configuracion

o Pose Configuracion

¢ Pose2
o Poss?2 Tigo de cuadricula: | Puntos, sin marca fiducial v |
& Posed
o Poss5 Espaciado de cusdriculs: 60000
© Pose® : i e
3 ' Inidsdes de cusdrioula: |Gentimetros = |
Nimero de posss Bls |7\mh
Lente modelo:  [Fadial =]
Ubicaciones de pose
© Automatico Especificado por el usuario
Motas:
Boraxtodes_| : [ Conoolar

Figura 3.29 Configuracion CALIBRATE GRID.
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En la configuracion se deben establecer los siguientes parametros:

e Tipo de cuadricula:
Se disponen de varias opciones, las cuales son:

» Tablero, con marca fiducial

Figura 3.30 Tablero con marca fiducial.

Consiste en una cuadricula y cada cuadrado tiene la medida segun lo
especificado en el “espaciado de la cuadricula”. La marca fiducial son los
rectangulos ubicados dentro de la cuadricula, se utiliza para aplicaciones
de posicion, por ejemplo para que un robot ubique piezas en lugares
exactos. Los puntos que detecta la camara para su calibracion son los

cruces entre los vértices de los cuadrados negros. (Figura 3.30)

» Tablero, sin marca fiducial

Figura 3.31 Tablero sin marca fiducial.
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Se tiene la cuadricula sin los rectangulos de la marca fiducial. (Figura 3.31)

» Puntos, con marca fiducial

Figura 3.32 Puntos con marca fiducial.

Es una matriz de puntos, la distancia entre cada uno de ellos es segun la
especificada en la configuracion.

Aqui la marca fiducial consiste en los ejes en “X” e “y” que sirven para
aplicaciones de posicion. Para la calibracién la camara detecta dichos

puntos. (Figura 3.32)

» Puntos, sin marca fiducial

Figura 3.33 Puntos sin marca fiducial.

Se tiene la matriz de puntos pero sin la marca fiducial. (Figura 3.33).
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Para este proyecto se utilizd este tipo de cuadricula (Puntos, sin marca
fiducial), debido a que no es una aplicacion donde la posicibn sea un
parametro a tomar en cuenta.

e Espaciado de cuadricula:
Es la distancia a la que van a estar separados los puntos o la cuadricula.
¢ Unidades de cuadricula:

Es la unidad de medida de la distancia especificada en el espaciado de
cuadricula, puede estar dado en micras, milimetros, centimetros, o

pulgadas.
e Numero de poses:

Cuando un tipo de cuadricula no ocupa todo el campo de visidén, se deben
utilizar varias cuadriculas o matrices de puntos para tener una calibracién

optima.

La misma cuadricula se va utilizando en diferentes partes del campo de
vision, a esto se le llama poses y se establece un numero de ellas para

realizar la calibracion.
e Imprimir cuadricula:

Se visualiza el tipo de cuadricula escogido y se establecen los parametros

de una impresion normal.

5} Imprimir cuadricul W=

Configuracién de pégna... | [ imprmr.. | [ Cemar |

Figura 3.34 Cuadricula a imprimirse.
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¢ Lente modelo:

Se tiene dos opciones radial y proyeccion, el que se utiliza en este proyecto es

radial.
b) Poses

Una vez configurados los parametros necesarios para la calibracion se procede a
realizar la toma de las poses, que para este proyecto consiste en desplazar la
matriz de puntos, con espaciado de cuadricula de 6 centimetros e impresa en A3,
a lo largo del campo de vision, ya que con esas caracteristicas la camara a esa

distancia lograba distinguir los puntos de la matriz.

En este proyecto se utilizan 6 poses, es decir para cubrir todo el campo de visidén
se van a tomar 6 imagenes, cada una con diferente posicion de la matriz de

puntos en todo el ancho de la banda transportadora.

Figura 3.35 Posicidén de cuadricula para primera pose.

Asi para la primera pose la matriz de puntos iria ubicada en la zona inferior de la
banda como se puede ver en la figura 3.35, y conforme se cambie la pose se va
desplazando dicha matriz, hasta terminar con la pose 6 en la zona superior de la

banda como se indica en la figura 3.36.



Figura 3.36 Posicion de cuadricula para ultima pose.
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Para realizar las poses una vez colocada la matriz de puntos se debe hacer lo

siguiente:
de cuadricula
E Ajustar region....
Son necesarias al menos 16
l:l funciones por pose.
] (s
Indice Columna  Cuadricula X Cuadricula Y
[ Aceptar | [ Cancelar |
Figura 3.37 Configuracién de poses.
I.  Ajustar Region.

Se activa el boton “Ajustar region” que se puede observar en el cuadro de

didlogo de la figura 3.37. Se selecciona la zona de interés, como se

visualiza en la figura 3.38.
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Figura 3.38 Ajuste de region para pose.
Adquirir la imagen.
Se pulsa en el botén “Disparador” que se puede observar en el cuadro de
dialogo indicado en la figura 3.37. Se debe verificar que todos los puntos

de la matriz hayan sido encontrados por la camara y no existan puntos

encontrados fuera de la matriz, cuando se encuentran los puntos se
visualiza asi:

B e ¢ B ¢ & P
s © & & &% & & @& @
¢ © & © © ® o & o
& © © o @& & & ©° ©
¢ 5 o 6 = & 9° & 0»
B B 6 % &5 9 e

Figura 3.39 Puntos encontrados.

Seleccionar origen, eje X, eje Y.

Una vez encontrados los puntos se seleccionan tres para que sean
tomados como referencia, dichos puntos son origen, eje X, eje Y.

Una vez acabada la calibracion de la pose y si esta correctamente

realizada, la vifieta de la respectiva pose se pone en color verde. El ajuste
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de cada pose es el mismo, cuando se llega a la ultima, se habilita el boton
calibrar.

c) Resultados

Cuando se activa el boton calibrar se pueden visualizar todos los puntos
encontrados, en este caso en las 6 poses realizadas, como se puede observar en

la figura 3.40 se encontraron todos los puntos en la region de interés.

640 pixeles

A
v

480 pixeles

Figura 3.40 Total de puntos encontrados de todas las poses.

El programa nos entrega los resultados de la calibracion indicando los puntos
encontrados, el error promedio y maximo, mostrando también en una escala si es
un resultado calificado desde excelente hasta muy pobre, también despliega una
lista de cada uno de los puntos encontrados especificando sus coordenadas en
pixeles y sus coordenadas en la medida que se realizd la calibracion como se

indica en la figura 3.41.
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< Posel
o S Resultados
< Ppse 3 e
< Posed a ’
& PReS Puntos de funcidn totales: | 180
& Pose € Emor promedio: 0274  pixcles
L @ Resultados
Ermor maximo: 0512 pixeles
0.274 Bueno
g 45 2 5
Bueno  Marginal Fobre Muy pobre
Excelente
i[ﬂdce Fila Calumna Munda X Mundo ¥ * |
(o 3053 252 11.985 0pas |
! 1 3362 3520 23583 24007 . |
Borar todas [ Aceptar | [ Cancelar |

Figura 3.41 Resultados de la calibracion.

Como el ancho de la banda transportadora es de aproximadamente 90 cm y
corresponden a los 480 pixeles implica que 1cm = 5,33 pixeles 6 1Tmm = 0,5
pixeles. Con un error maximo de 0,912 pixeles se tiene un error maximo de
1,7mm. Es decir en la medida minima de un tallo que es de 5cm el error maximo

es del 3,4%, disminuyendo para medidas de tallos mas grandes.

Debido a que la calibracién se la hace para que la distorsion de la imagen
redondeada no afecte gravemente, el error maximo en milimetros previamente

calculado es sin considerar la distorsion, por lo tanto el error va a ser mayor.

El resultado que se obtuvo es bueno, pero se debe analizar posteriormente la

medida que se obtenga para determinar si se hace una compensacion.

3.1.3.7 Medida en centimetros

Una vez encontrados los bordes y realizada la calibracién, para obtener la medida
de los tallos en centimetros se utiliza la herramienta TRANS EDGES TO WORLD
y en las celdas A21 y A24, como se indica en la figura 3.42, se tienen las
estructuras EDGE.

Al aplicar esta herramienta, simplemente cambia las coordenadas de los bordes

encontrados en pixeles a las nuevas coordenadas para posteriormente aplicar la
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herramienta MID LINE TO MID LINE, en la celda A27 se tiene la estructura DIST,

pero en esta ocasion ya se tiene la medida en centimetros.

COMPENSACION
L oo
_sgem |

Figura 3.43 Propiedades de Herramienta TRANS EDGE TO WORLD.

Lo que se debe hacer cuando se aplica la herramienta TRANS EDGES TO

WORLD en el cuadro de dialogo que se indica en la figura 3.43 es:

e Calib:
Colocar la celda en donde se encuentra la estructura CALIB
($A$10) que corresponde a la calibracion.

e Margenes:
Colocar la celda donde se encuentra la estructura EDGES (B11)
que se refiere al borde encontrado en primera instancia y que
conjuntamente con el otro (B14) se obtiene la distancia en

pixeles.
Asi mismo se hace para el otro borde y poder obtener la medida en centimetros.

Ademas se tiene una compensacion en la medida que se obtiene en centimetros,
esto se hizo basicamente porque la distancia de trabajo es grande y la calibraciéon

no se la pudo mejorar aun mas pese a que fue buena ademas de que la
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desviacion que se tenia era lineal porque la medida de los tallos realizada en
forma manual variaba en la misma cantidad con respecto a la medida entregada

por el sistema.

Se colocaron unos condicionantes en la programacion para cuando circulen
pedazos de tallos de palmito menores a 5 centimetros, que pueden ser basura,
éstos no sean tomados en cuenta, es decir para que ni se cuente ni se mida ese

tallo, con el fin de no perjudicar al productor.

3.1.3.8 Salidas digitales

Para activar las salidas digitales de la camara se utiliza la herramienta WRITE
DISCRETE, en las celdas A51 y A53 se visualiza el estado de la salida, como se
muestra a continuacién en la figura 3.44, adicionalmente en las celdas ubicadas

junto a las mencionadas se visualizan unos indicadores.

Figura 3.44 Visualizacion de salidas digitales.

En el cuadro de dialogo, que se indica en la figura 3.45, cuando se usa esta

herramienta se debe establecer lo siguiente:

Figura 3.45 Propiedades de herramienta de salida WRITE DISCRETE.
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e Evento:
Se coloca la celda donde se hace la adquisicion de la imagen
($A$0), es un evento externo que obliga a una actualizacion, en
este caso es la imagen porque con cada pulso del trigger se
adquiere una nueva imagen.

¢ Bit de inicio:
Se especifica si es la salida 0 o salida 1 a activarse.

e Numero de bits:
Bits a escribir, es unicamente un bit.

e Valor:
Se coloca la celda que hace que se active o desactive la salida

digital.

3.1.3.8.1 Salida Digital 0. Paro de la banda

La celda que hace que se active o desactive la salida digital 0 es la C34,

simplemente tiene la siguiente condicion: If (L29=C401, 1,0)

Valor |scs34 =0

Figura 3.46 Configuracion SALIDA 0.
Donde;
L29 es la celda donde se encuentra el conteo de los tallos.
C401 es la celda donde se establece el numero de tallos que se van a medir.

Es asi que cuando unicamente el conteo de los tallos es igual al preestablecido la
salida digital se activara, deteniendo de esta manera la banda y bloquearla para

que el operador no la pueda volver a activar.



75

3.1.3.8.2 Salida Digital 1. Habilitacion de la banda

La celda que hace que se active o desactive la salida digital 1 es la C54, mediante

la herramienta COUNT (contador), dentro de la cual se establecen varios

parametros, como se puede observar a continuacion en la figura 3.47.

Figura 3.47 Configuracion SALIDA 1.

Los parametros a establecer son los siguientes:

Evento:

En este caso es la celda donde se encuentra el botdn para habilitar la
banda transportadora.

Valor max.:

Debido a que la salida digital se activa con un bit (0 o 1), el valor maximo a
contar es de 1.

Restablecer:

Se escoge la celda donde se encuentra el boton para resetear el conteo de
tallos.

Preestablecer:

Es el valor en el cual vuelve a iniciar el conteo después de restablecer el

conteo.

La banda se habilita cuando se pulsa el botén “HABILITAR BANDA” en la interfaz

de usuario, ya que pone en 1 a la salida. Esta se deshabilita cuando se resetea el

contador de tallos ya que es el paso previo para digitar el numero de tallos a ser

medidos por el sistema, para que luego nuevamente sea habilitada la banda y el

operador active la misma.
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3.2 ENLACE DE DATOS CON IN-SIGHT OPC SERVER

Para poder enlazar los datos de las medidas del programa In-Sight al MS Excel,
COGNEX también ha desarrollado el In-Sight OPC Server, al tener un servidor
OPC y debido a que se tiene una comunicacién abierta, es posible que

interaccione en este caso el In-Sight con el MS Excel.

Para realizar el envio de datos del In-Sight al Ms Excel, una vez instalado el In-

Sight OPC Server se debe hacer lo siguiente:

a) Declarar los TAGS en la aplicacion desarrollada en In-Sight.

DATOS A ENVIAR TAGS
Medida de tallo Medida
Conteo de tallos Conteo
Numero de tallos muestrear Tallos
Numero secuencial referencial | Secuencial

Tabla 3.1 TAGS.

En la celda donde se encuentra el dato deseado, se escoge la opcion “Insertar

etiqueta simbdlica”, como se indica a continuacion en la figura 3.48.

! =H Insertar referencia refstiva..

Inzertar comentario. ..

ik

Inzertar etiqueta simbdlica.

ad

Grafico de celda

Estado de celda...

Configurar aceptacion.rechazo de tarea
Ajustes de vista personalizados

Ajustes de EasvView. . W)

0

Formato k

ﬂ Fragmento -
33,000

Figura 3.48 Insertar etiqueta simbdlica.
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Se selecciona “Usar OPC” y se cambia el nombre de “New Tag” que sale por

defecto a un nombre deseado, como se muestra a continuacion en la figura 3.49.

Mo
Mo
secuencial M35 5i No Mo
Mo

Figura 3.49 Editor de etiquetas simbdlicas.
b) Configurar el In-Sight OPC server.

Una vez abierto el programa In-Sight OPC server, se selecciona el icono “Editar

configuracion”, como se indica a continuacién en la figura 3.50.

Fecha
Archivo de configura... 1748385 27/0%/2012 Mo se han encontrada ssnsores
Archivo de configurs...  1748:35 27/09/2m2 Escrita la nueva configuracion
Servidar 17.48:38 27/08/22 Mo se han encontrado sensores .
Ninguna corfiguracién Cliertes =0

Figura 3.50 Configuracién del servidor OPC de In-Sight.
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En la ventana que se despliega, mostrada en la figura 3.51, en la columna
correspondiente a “Sensores disponibles” se selecciona el icono “Mostrar
todos los sensores” para configurarlos. En donde se escoge la camara para su

configuracion.

En la columna de “Etiquetas disponibles” se despliegan los TAGS que se
configuraron en la tarea, adicional a esto también se puede tener acceso a otros
datos propios de la camara, como por ejemplo el contador de adquisiciones de
imagen, LiveMode, etc., se los diferencia porque a un lado de cada TAG
especifica si es del sensor (datos propios de la camara) o de la Tarea (programa

desarrollado en la camara).

Posteriormente se seleccionan y agregan los TAGS que deseamos comunicar con

MS Excel. Las etiquetas configuradas se ensefian en la figura 3.52.

| Archive w mew &mﬂlmgafﬂ}m Opciones  Ayuda
Sensores disponibles Biguetas disponibles Higuetas configuradas

ﬁm PP & =l ;{a =25 @30

FRUTE. JSVENT AD B, Acceso Tipo de datos
Lear

[ :=l contea Coma fiotants )

= LiveMode Sensor
= medida Tarea
= NativeOnline Sensar
= Online Sensar
= SavelobAs Sensor
= secuencial Tarea
= tallos Tares

«= TriggerEvert  Sensor

Figura 3.51 Pasos de configuracion de OPC de In-Sight.

Biquetas configuradas

25 8 2B

1100_116386.
PRO .IE.T. vt can]...  ACCESO Tipo de datos
=] conten Leer Coma flotante
=] medida Leer Coma flatante
=] secuencial Leer Coma flotarte
=ltallos Leer/Escribir Coma flotarte

Figura 3.52 Etiquetas que se desean comunicar.
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Las etiquetas también se las deben configurar, como se muestra en la figura 3.53,
en donde se especifica el acceso, si es un dato a Leer o Leer/Escribir y el tipo de
dato, si es coma flotante, secuencia de caracteres, numero entero, o valor

booleano.

- - 2
Editor de etiquetas oS

Mambre de |a stiqueta:  tallos

Accesa: |Leer -|

| Tipo de datos: |Euma!ata1e v|

| fesptar | | Cancsler |

Figura 3.53 Editor de etiquetas.

Una vez agregados todos los TAGS se debe Guardar y salir de la Configuracion,
mostrandose en la figura 3.54. Cuando el OPC esta correctamente configurado en
el icono de la camara que se encuentra en la columna de “Servidor”, como se

indica en la figura 3.55, aparece un visto de color verde.

F['Emwdgmnﬁgmﬁ;ddw

fgd'iw|_5_um Btiquetas disponibles  Ei

o Guardary salir
Borrar corfiguracion

| Exportar...

| AS
|

|

B e

Salir

Figura 3.54 Guardar configuracion de servidor OPC de In-Sight.

Para que la comunicaciéon arranque se debe activar el botéon EJECUTAR (Play)

ubicado en la pantalla desplegada.

Adicionalmente se debe verificar que cada TAG en este caso tenga el valor que
esta actualmente en el programa In-Sight, esto se verifica en las “Etiquetas
configuradas” que en la columna “Calidad” esté la palabra “Bueno”, como se

muestra en la figura 3.55.
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v OPC de In-Sight
' Servidor Etiquetas configuradas
= U » 4 «4
I-J.E= Sensores corf Ejecutar Ftiquetas configuradas del servidor Accesa Tipo de datos Valor Calidad
+ AP Plism1100_116386 | | cmiprg14 00_116386%  le= Comafiotarte 1 Bueno
=PFism1100_116386:0da Leer Coma flotante 3140562 Bueno
EPFigm1 100 _1 1638e0uencial Leer Coma flotante 2298 Bueno
EPFigm1 100_116386°% Leer Coma flatante 200 Bueno
d3
Qrigen Hora Fecha Descripcién &
Servidor 18:26:46 27/0%/2012 Ejecutandoss
PROYECTOSVENTA... 18:26:46 27/09/2012 Inicio de sesidn comecto -
PROYECTOSVENTA.. 18:26:46 27/09/2012 Conexidn establecida L2
Ejecutdndose Clientes = 0 Seleccione un sensor para ver su estado

Figura 3.55 OPC configurado.

Finalmente en el Sys Tray (barra de iconos) se pude visualizar el icono del OPC

activado, asi:

Lt [ p——— In-Sight OPC Server se esta ejecutande.

HELE I

Figura 3.56 OPC activado.

3.3 DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

El programa In-Sight permite ademas desarrollar interfaces practicas para el
usuario. Para la aplicacién desarrollada se han implementado botones, cuadros

de dialogo, despliegue de mensajes, y un asistente.

3.3.1 BOTONES

Para crear un botoén, se utiliza el comando BUTTON, se despliega la siguiente

ventana de la figura 3.57 para configurar.
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Figura 3.57 Boton RESET.

Los parametros a establecer son los siguientes:

3.3.2

Nombre:

Se ingresa el nombre que se le quiere asignar al boton

Disparador:

Se lo puede usar como trigger para adquirir una imagen, pero normalmente

se lo utiliza en modo ninguno porque se lo va a implementar en la interfaz.

CUADRO DE DIALOGO

Los cuadros de dialogos son aquellos que despliegan ventanas con mas celdas,

en las cuales se pueden ingresar mas cosas tales como botones, numeros

editables, textos, etc.

Se utiliza el comando DIALOG, se despliega la siguiente ventana, mostrada en la

figura 3.58, para configurar.

w
afe [[4f¥

Figura 3.58 Configuracién de cuadro de dialogo.
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Los parametros a configurar son los siguientes:

o Etiqueta:
Nombre del botén, del cuadro de dialogo.
e Titulo de dialogo:
Nombre de la ventana.
o Alto:
Numero de filas
e Ancho:

NuUumero de columnas

Una vez finalizada la configuracion del cuadro de dialogo, se afiaden elementos
en las celdas, como por ejemplo un boton o un mensaje como se indica en la

figura 3.59.

Figura 3.59 Cuadro de dialogo.

3.3.3 DESPLIEGUE DE MENSAJES

Se utiliza principalmente para dar un aviso al operador de que se cumplié alguna
condicion en el proceso. En este proyecto se utiliza para avisar cuando la

medicién de los tallos de palmito ha llegado a su fin.
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Se utiliza el comando MESSAGE BOX, y se despliega la siguiente ventana,

indicada en la figura 3.60.

'ﬁjﬁﬁ @

ADVERTENCIA

_ Fin de procese, RESETEAR CONTADOR DE TALLOS

_ jsCs34 = 1,000
:_deeemu'i 50005+
Etiquetas de botones | Aceptar, Cancslar -

Figura 3.60 Configuracion de MESSAGE BOX.

Los parametros para su configuracion son los que se indican a continuacion:

Titulo:

Nombre de la ventana.

Texto:

Mensaje de aviso.

Estado:

Celda que al cambiar su estado l6gico se despliega el mensaje.

Tiempo de espera:

Tiempo en el que se mantiene el mensaje desplegado en la pantalla.
Etiquetas de botones:

Botones que se encuentran ubicados en el mensaje desplegado, pueden

ser aceptar, cancelar / si, no / cerrar.

Cuando el mensaje es configurado, éste aparecera de acuerdo a los parametros

establecidos, como se muestra en la figura 3.61.

—_—

Fin de proceso. RESETEAR CONTADOR DE TALLOS

| Acepter | | Cancelar |

Figura 3.61 Mensaje que indica fin de medicion.



84

3.3.4 ASISTENTE

Es una estructura que puede contener varios cuadros de dialogo, los cuales se los

puede manejar en forma de menu (figura 3.62) o en forma secuencial (figura

3.63).

Meni de asistente @
RESETEQ

TALLOS A MUESTREAR
INICIAR

Figura 3.62 Asistente MODO MENU

.

= 1:_?] }\!;
BI=== %% &8-A
AL XD oo @

G e

Figura 3.63 Asistente MODO SECUENCIAL

Se utiliza el comando WIZARD, se debe ingresar después del paréntesis lo
siguiente:

Nombre del botén del asistente (en esta aplicacion se tienen dos

asistentes, INICIO y SECUENCIAL.)
1 (si se despliegan los cuadros de dialogo en modo secuencial) o O (si se

despliegan los cuadros de dialogo en modo menu).

e Celdas en las que estan contenidos los distintos cuadros de dialogo.
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HALDLYE 3 & |E43= [Wizard(INICIO",1.A36 A38.440 |

A | B
EFASO 1 |reseten
|araso 2 [numero de tallog
l@raso 3 |hahilitar banda, inicic
—
aINICIO ” =i
L "

Figura 3.64 Cuadros de dialogo que son parte del ASISTENTE “INICIO”

3.3.5 DATOS QUE SE VISUALIZAN EN LA INTERFAZ

Los datos que se visualizan en la interfaz mientras se ejecuta un proceso de

medicion de tallos son los siguientes:

EINICIO

# de Tallos
Distancia actual (cm)

DISRANEIRD

[FECEIENE]

Figura 3.65 Datos que se visualizan en la interfaz.

e # de Tallos: Conteo de tallos.
¢ Distancia actual (cm): Medida en centimetros de cada tallo.
e Precio Unidad (USD): Precio del tallo individual.

e Precio Promedio (USD): Precio promedio de todos los tallos medidos.
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e Secuencial: Numero secuencial, aumenta en uno cada vez que se inicia

un nuevo proceso de medicion.

3.3.6 ARRANQUE DEL SISTEMA

Es importante que cuando arranque el sistema en el computador se inicialice
automaticamente el programa de la camara, es decir la interfaz debe desplegarse
al iniciar el proceso de medicion. Para que esto se logre, en las opciones que
ofrece In-Sight Explorer se debe establecer qué cuando inicie Windows se ejecute

In-Sight Explorer como se indica a continuacién en la figura 3.66.

Opcicnes

Emulacién Inicio
Inicio

Interfaz de usuario
Reglas de IPsec
Salir del programa
Ltilidades de archiva
Valores predeterminados de grabz Ejecutar al iniciar sesidn en Windows
Vista de la tarea
Visuglizacidn de imdgenes

Nombre de usuario: admin

Contrageria:

Figura 3.66 Ejecutar al iniciar sesion en Windows.

Y para que se ejecute la tarea cargada en la camara, se debe especificar en
“‘Inicio” que la camara arranque en linea y con la tarea especifica, como se

muestra en la figura 3.67.

Sensor | Sistema Ventana Ayuda

3 Enlinea Ctr+F8
EJ}‘[, Ajustes de red...

il Austes defechay hora...

Tabla de hosts...

Ajustes FTP ..
Opciones de puerto senal... (S)
Ajustes de CC-Link (C)

Ajustes de E/S discreta En linea
Ajustes de los mensajes de auditoria... (3)

Tarea: [medﬁ.jub - ]

Inicio...

@ Lista de usuarios. ..

| Aceptar | | Cancelar |

Corfiguracion de imagen visualizada... (M)

Figura 3.67 Inicio de camara en linea y con tarea especifica.
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3.3.7 DESARROLLO DE LA TABLA DE PRECIOS

La realizacion de la tabla de los precios fue bajo un pedido especial de la planta
INAEXPO, ya que vieron la necesidad de que el productor visualice ademas del
conteo y la medida de los tallos, el precio unitario y precio promedio de los tallos
muestreados, siendo éste el precio que va a coincidir con la factura emitida

posteriormente.

Para la realizacion de la tabla de precios, primeramente hubo que aproximar la
medida obtenida en dos decimales unicamente. Posteriormente, de acuerdo a la
tabla de precios entregada por INAEXPO, se la realizé en In-Sight. Simplemente
comparando la medida actual con los rangos de medidas y de acuerdo a esto
obtener el precio unitario, y mediante el comando COMPUTE STATS obtener el

precio promedio de los tallos medidos.

8 L0 Lm0 b e b b s n e e e bl b e bl b lsls

Figura 3.68 Desarrollo de tabla de precios

El comando COMPUTE STATS permite obtener diversos datos estadisticos a

partir de una celda que contenga un dato numérico y vaya cambiando conforme



88

ocurra un evento (en este caso cada que se mida un palmito y se obtenga el
precio unitario). Una vez aplicado este comando se despliega la siguiente

ventana, mostrada en la figura 3.69.

:'=.-1,. - - . —
preciocis | 2 PROYECTOSVENTAS - Hoj
000N Edtar postar Ao

h.000

8 4 2

Everto sAs = Image

Valor |sasz2 = 36000

Corntar en moda sin conesidn (V]

B 1.1}

Manual |sLs402 <0
Enlinea ]
Canga de tarea v

Figura 3.69 Propiedades del comando COMPUTE STATS
Se debe configurar de la siguiente manera:

e Evento:
Es la imagen que se va adquiriendo conforme pasan los tallos en la banda
transportadora (AO).

e Valor:
Es la celda con el dato numérico sobre el cual se va a obtener una
estadistica (Q22)

e Restablecer eventos:
Sirve para iniciar nuevamente una estadistica. En este caso se restablece

cuando se resetea el contador de tallos.
Los datos a los que se pueden acceder son los siguientes:

Maximo, minimo, ultimo, promedio, rango (maximo-minimo), numero de muestras,

numero de errores, suma de todos los valores, desviacion estandar, varianza.

Los datos que se utilizan en la aplicaciéon son el valor promedio y el ultimo valor
(para indicar el precio unitario cuando no pase ningun tallo aun por la banda
después de que haya pasado uno). Para acceder a esos datos se utiliza el
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comando GET MEAN y GET LATEST, ambos haciendo referencia a la celda

donde se encuentra la estructura STATS.

3.3.8 VENTANAS Y OPERACION EN LA INTERFAZ DE USUARIO

Aqui se describe lo que debe hacer el operador, se va a explicar el arranque, el
cambio de numero secuencial y la operacion en la interfaz antes de cada proceso

de medicion.

3.3.8.1 Arranque

Tomando en cuenta que la camara y el computador estan apagados, se debe

realizar lo siguiente:

a) Energizar el tablero de control, donde se va a encender la camara.
b) Encender el computador.
c) Cuando inicia Windows, inicia In-Sight Explorer y la tarea de la camara

también se ejecuta, visualizando directamente la interfaz, como se indica

en la figura 3.70, listo para iniciar con la medicién de tallos.

SE 3R sl 9CAe 0D ALARRJZE il ROBEDEGLE ™ - O

@INICIo

Figura 3.70 Programa de camara listo.

d) Una vez iniciada la parte de vision artificial se debe ejecutar el archivo
‘ADQMT” realizado en MS Excel para la adquisicion de datos. Para que

quede listo para tomar los datos desde el OPC de In-Sight, cuando se abre



se escoge la opcion “Finalizar”, como se muestra a continuacién en
figura 3.71.

Ed9- 2 ADGMT - Microsoft Excel
m Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Dato Revisar Vista Programadar
b Calibri I e — (L = Ajustar texto General r_;_i‘
53 Copiar ~ .
Pegar - - - s EEE =~ ' . - v By <2 00 Formato  Dar
? F Copiar formato ek O &-A e B Combirery santras s % R | candicional * com
Portapapeies | Fuente | A Mumero E
* Fe | =InSightOPC|TagValueslism1100_116386.secuencial
A B c D E I 3 7
% Microsoft Visual Basic
1 [Secuencial #Tallos Conteo Medidas
. an/a aNfA AN/A /A Se ha produddo el error 13 en tiempo de ejecucion:
3 1]
4 |Tablai Mo coinciden los tipos
5 N/A
]
7
8
9 Finalizar 1 Depurar l Ayuda
10
1

Figura 3.71 Ejecutar archivo “ADQMT".
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Si en lugar de encender primero la camara se enciende primero el computador,

inicia In-Sight Explorer cuando inicia Windows, la diferencia es que ya no se

ejecuta la tarea de la camara automaticamente, y se encuentra con la siguiente

pantalla:

0S5 d @

@ oo

) AARRAASE HE ATEIEGBE 0 - o

]
I o | e [ & | & { & [ + [ J | & | L | w ' & [ o | P [ & | R [ 7 |

A [ g [~ ¢
Bimape

Para tener listo el

Figura 3.72 In-Sight inicializado

programa de la camara se debe hacer lo siguiente:

e En el menu Vista, activamos “Red In-Sight” para visualizar los dispositivos

que se encuentran conectados, como se indica a continuacién en la figura

3.73.
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7} In-Sight Explorer - admin - [PROYECTOSVEN ndara

3 Achivo Edtsr Vista Insstar Fomato Imsgen  Sensor Ayuds
054 S0 YW 20Kg 00 AARQALE
‘ Red In-Sight ¥ A | B | 5 I D | E
T 0 Blmage
= e 5 —
+- 8 PROYECTOSVENTAS _1
2
=
4
L5
]
-
g
-

Figura 3.73 Visualizacion de Red In-Sight, camara conectada.

e En la ventana que se despliega llamada “Red In-Sight” se conecta a la
camara seleccionando el icono que tiene forma de camara. En ese instante
se visualiza la programacion, como se muestra en la figura 3.74, y se

procede a cerrar la ventana “Red In-Sight”.

%) In-Sight Explorer - admin - [PROVECTOGVER d - med3,job]]
D Mchivo Edtar Vit freriar Fomelo Imagen Semsor Sitema Veptane Anda

Jed S sl ¢ Ae 00 QQ I A0BRTEG LYY - 0E
Red In-Sight = - [ B | c [ o T H [
i | 0| Bmege
12 Sen oy ism1100_116386 || 1 | I | | I
. e |
3
]
T 248,000,
6
-~
B
9 |CALIBRACION PUNTOS SIN FIDUCIAL
10 | @cais Filad Cold Fila1 Catt Puntuacién
| Bdges #ERR HERFR: #ERR  pERR 0,000
12
BE Filad Cold Filat cail Puntuacion
14 SEciges #ERR HERR. HERR HERR 0,000/
- |
g Fila0 Coln Fila1 calt dnguio Distancia
KL #ERR #ERR HERR: FERR  #ERR HERR #ERR pixels
18|
19 TRANSFORMACION DE PIXELES A CENTIMETROS
3 Filad Calg Filal calt Puriuacion
21 |BEdges HERR HERR HERR HERR 0,000
2 f ! ! |
E3 Fiad ol Fiat colt Purtuacién
24 |8Fdges #ERR #ERR HERFR: HERR 0,000
G
| Filad Cal Filal Calt Anguin Distancia
27 pERR FERR FERR HERR #ERR FERR #ERR em FERR
28] 0,000 #ERR

Figura 3.74 Visualizacion en spreadsheet de la tarea cargada en camara In-Sight.

e Se habilita la vista personalizada en el icono correspondiente, como se
indica en la figura 3.75, para visualizar la interfaz de usuario, como es
mostrada en la figura 3.70. Finalmente se ejecuta el archivo “ADQMT” de
MS Excel.
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Figura 3.75 icono de vista personalizada.

3.3.8.2 Cambio de numero secuencial

Para iniciar el proceso, se debe cambiar el numero secuencial de la siguiente

forma:

e En la interfaz se activa el boton “secuencial”’, indicado en la figura 3.76,
donde se despliega una ventana en la cual se selecciona el boton
‘HABILITAR” y se ingresa el nuevo numero secuencial, como se muestra

en la figura 3.77.

@INICIO

# de Tallos
Distancia actual (cm)

[ e
=HABILITAR EHABILITAR

25 3

S, pmane™ |

[ Siguiente ] [ Cancelar ] [ siguente | [ Cancelr |

Figura 3.77 Nuevo numero secuencial.

e Una vez editado el nuevo numero secuencial, en la siguiente ventana se
activa el botén “ESTABLECER NUMERO SECUENCIAL”, desplegandose
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el mensaje “SECUENCIAL CAMBIADO”, como se muestra en la figura
3.78, y se finaliza la operacion.

nuevo secuencial

—
I CESTABLECER NUEVO SECUENCIAL _—
PULSAR BOTON

I Ards I { Finalizar I I Cancelar I

nuevo secuencial

SESTABLECER NUEVO SECUENCIAL

SECUENCIAL CAMBIADO

| ads | [ el | [ Cancelw |

Figura 3.78 Cambio de numero secuencial efectuado.

3.3.8.3 Operacion antes de cada proceso de medicion de tallos - Ingreso de nimero

de tallos y habilitacion de banda

e Para iniciar con un nuevo proceso de medicidon, en la interfaz se activa el
boton “INICIO” y el asistente que se encuentra configurado en modo
secuencial despliega las ventanas paso a paso. El primer paso es resetear

el contador de tallos, como se indica a continuacion en la figura 3.79.

"ReseTED (=3 || resereo x
| RESETEAR OK
[ 1
I Siguiente I { Cancelar J I Siguiente J { Cancelar I

Figura 3.79 Reseteo de contador.

o El siguiente paso es digitar el numero de tallos que se van a hacer circular
en la banda transportadora, como se indica a continuacién en la figura 3.80

y continuar con el siguiente paso.
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Tallos a muestrear

# TALLOS A MUESTREAR pooj

Airds ] [ Siguiente ] [ Cancelar

Figura 3.80 Numero de tallos a muestrear.

e El ultimo paso para iniciar con una nueva medicién es habilitar la banda
transportadora, donde se activa el boton “HABILITAR BANDA” y se
despliega el mensaje “BANDA HABILITADA”, como se indica en la figura
3.81, se enciende luz amarilla de la baliza, indicando que se puede

arrancar la banda, y se finaliza la operacion.

[ Atrds ][ Finalizar ][ Cancelar ]

BANDA HABILITADA

Figura 3.81 Habilitacion de banda transportadora.

El sistema esta listo para operar.

o El operador asignado arranca la banda e ingresa los tallos.
e Cuando la medicion de los tallos finalice, la banda transportadora se
detiene y aparece un mensaje de alerta en la pantalla donde se visualizan

los tallos, como es indicado en la figura 3.82.
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AINICIO

# de allos

Distancia actual (cm)

Figura 3.82 Fin de medicion de tallos de palmito.

3.4 PROGRAMACION EN VBA DE MS EXCEL 2007

De acuerdo al alcance del proyecto INAEXPO requiere que se genere la tabla con
los siguientes datos: numero secuencial, numero de tallo, medida del respectivo

tallo, todo esto en un archivo plano con extension .txt.

En base a este requerimiento y considerando que el enlace de datos entre el In-
Sight OPC server y el MS Excel es simple y ademas que se pueden realizar
macros utilizando la aplicacion que tiene de visual basic VBA para poder generar
archivos planos con los datos adquiridos en las celdas de la hoja de calculo, se
escogié que la adquisicién de datos sea en MS EXCEL y con la realizacion de la

macro en VBA generar el archivo plano.

3.4.1 ENLACE DE DATOS DE MS EXCEL CON IN-SIGHT OPC SERVER

Una vez configurado el In-Sight OPC Server y verificando que se esta ejecutando,
se procede a enlazar los datos con la hoja de calculo del Ms Excel, para esto
simplemente se selecciona el dato deseado del In-Sight OPC Server y se arrastra
a una celda en la hoja de calculo, como a continuacién se muestra en la figura
3.83.
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23 Copiar =
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£ ism1100_116386 | | 3.0 1100 116386 crte0 Lo
Hism1100_116386.medda  Leer

3ism1100_116386 secuencial Leer
3ism1100_116386 tallos i

Figura 3.83 Enlace de datos OPC de In-Sight con Ms Excel.

Cuando se tiene el dato en la celda de la hoja de calculo, se puede observar la

funcidén que permite que se establezca el enlace de los datos, como se presenta a

continuacion:

Jfx | =InSightOPC|TagValues!ism1100_116386.5ecuencial

Figura 3.84 Funcién en Ms Excel que enlaza con OPC de In-Sight.

3.4.2 GENERACION DE TABLA DE DATOS Y ARCHIVO PLANO

Los datos del In-Sight OPC Server son colocados en las respectivas celdas en la

hoja de calculo de MS Excel, como se indica en la figura 3.85, la programacion en

VBNET es para que los datos que se van generando en el proceso se sigan

acumulando y de esta manera ir generando la tabla de datos requerida, y una vez

finalizado el proceso de medicidén generar el archivo plano con dichos datos.

A

Secuencial #Tallos

4355

1

2

3

4 Tabla:
3 4335
]

7

125

D E F G
Medidas 44,68809
0 4463809 0

Figura 3.85 Celdas enlazadas con OPC de In-Sight.
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La tabla se va generando a partir de las celdas A5, B5 y C5 como se muestra en

la figura 3.86.

A

1 |Secuencial

2
3

4355

4 |Tabla:

[N=TR - R N = T, |

10
11
12
13
14

4355
4355
4355
4355
4355
4355
4355
4355
4355
4355

125

[ R L - O R e

[
(=]

£

Conteo

10
10

43,84826
43,65048
43,26531
44,38508

43,5905
44,71713
35,18552
44,43836
43,82611
29,63162

D

Medidas

29,63162

E F G
29,63162
10

Figura 3.86 Tabla de datos en MS Excel.

Los datos en la hoja de calculo se disponen de la siguiente manera:

TAG ENLACE CON OPC CELDA COMENTARIOS
Secuencial | InSightOPC|TagValues!ism A2 Numero que aumenta en uno
1100_116386.secuencial cada vez que el sistema sea
operado.
Tallos InSightOPC|TagValueslism B2 Numero de tallos que van a ser
1100_116386.tallos muestreados.
Conteo InSightOPC|TagValueslism C2 Conteo de tallos mayores a 5
1100_116386.conteo centimetros.
Medida InSightOPC|TagValueslism D2 Medida del tallo respectivo.
1100_116386.medida
C3 Conteo interno, sirve para
confirmar que el conteo de
tallos sea acorde al numero de
medidas que ingresan a la
tabla.
F1 Condicion utilizada en VBA
F2 Condicion utilizada en VBA

Tabla 3.1 Tabla de etiquetas distribuidas en las respectivas celdas de Ms Excel.



3.43 DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA VBA

INICIO

A 4

DECLARACION DE
VARIABLES
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-

SECUENCIAL
Excel-In-Sight OPC
CELDA A2

\ 4

-

-

CONTEO

Excel-In-Sight OPC
CELDA C2

Excel-In-Sight OPC

MEDIDA

CELDA D2

>
<

(] A~

<>Valor

Anterior

a Tabla

Desplazar dato
CONTEO

[ CONTEO=TALLOS ]

A 4

(]| (s

A 4

) A )

<>Valor

Anterior

Desplazar dato
MEDIDA 'y
SECUENCIAL
a Tabla

Generar archivo plano: guardar tabla
de Excel
carpeta especifica y con nombre
correspondiente al
secuencial

con extension

ixt en

numero

A 4

Abrir nueva Hoja de
Célculo

A\ 4

INICIO >

[ CONTEO<>TALLOS ]

Figura 3.87 Diagrama de flujo programa en VBA.
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# TALLOS
Excel-In-Sight OPC
CELDA B2
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3.5 PROGRAMACION DE PLC

3.5.1 LOGICA DE CONTROL

Para iniciar cada proceso de medicidon el operador 1 habilita la banda
transportadora, posteriormente el operador 2 acciona la banda permitiendo asi el
ingreso de tallos, cuando finaliza la medicion se requiere de otra sefal entregada
por la camara para detener la banda transportadora e inhabilitar la puesta en
marcha de la misma hasta que nuevamente sea habilitada por el operador 1 para

iniciar con otra medicion.
3.5.2 DISENO DEL PROGRAMA DEL PLC

3.5.2.1 Descripcion software GX Developer

Para la programaciéon del PLC, Mitsubishi tiene su propio entorno de
programacion por esta razén se utiliza el software GX DEVELOPER acerca del
cual se explicaran ciertos aspectos basicos necesarios para la programacién del

mismo.

Para crear nuevos proyectos, se debe escoger la serie, el tipo del PLC y el modo
de programacion, para el presente proyecto se establece la serie FXCPU, el tipo
FX3G y la programacién en LADDER.

Debido a que la programacion se establecidé que sea en LADDER, el manejo del
programa no es complicado y para la aplicacién requerida simplemente se deben

manejar los contactos normalmente abiertos (NO) y cerrados (NC).

En la parte superior existen los contactos y bobinas que se pueden seleccionar

para programar.

1k
Fa

4 B[4t
=F5| FA

ik
=F7

AU
=F&

HrH
afF?7

M
aFg

1=
af9

w‘{}‘{}
sF6| F7 | F8 | Fa

| [=5] ok
sF3|cFg | cFld

T |=|=
2F5 | eaF5 | caFi0| F10

Figura 3.88 Barra de simbolos en Ladder.
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Cuando seleccionamos lo deseado ingresamos en el cuadro de texto si es una

bobina o contacto o un parametro como por ejemplo un temporizador.

Enter symbol ﬁ

Ok, | Esit | Help|

= Rl

Figura 3.89 Contacto NO

Las entradas se especifican con la letra “X” y las salidas con la letra “Y”

Entrada:
X000
Figura 3.90 Contacto Normalmente abierto XO.
Salida:

—(Y000 ){

Figura 3.91 Bobina YO0.
Temporizador:

Se utilizé ademas un temporizador para que después de la adquisicidon de imagen
del ultimo tallo, la banda siga encendida hasta sacar del interior del equipo el tallo

restante, y que de esta manera la banda quede vacia.

Se selecciona una bobina y se ingresa en el cuadro de texto T (temporizador) 0

(numero de temporizador) K# (tiempo de temporizacion)

Enter symbal M
it
= | oo Ok | Esit | Help)

Figura 3.92 Temporizador TO.
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SENALES ENTRADA PLC FUNCION

Trigger (pulso positivo | Conectado | Se encarga de disparar a la

entregado por el sensor | directo a la | camara para que tome una

inductivo) camara. imagen.

Salida digital (0) camara. X1 Indica el fin de medicidén de los
tallos, senal requerida para
detener la banda y encender la
luz roja de la torre de luces, y
para que el operador no
arranque de nuevo la banda.

Salida digital (1) camara. X2 Indica que la banda puede ser
activada por el operador, se
activara la luz amarilla de la
torre de luces.

Pulsador X0 Accionamiento de la banda
transportadora.

Interruptor de emergencia X3 Desactivara la banda
transportadora.

Tabla 3.2 Sefiales de Entrada PLC.
SENALES SALIDA PLC FUNCION
Relé Luz roja YO0 Indica que la medicibn ha
finalizado.
Relé Luz amarilla Y1 Indica que el operador puede
activar la banda transportadora.
Relé Banda Y2 Arranque y paro de banda
Transportadora transportadora.

Tabla 3.3 Sefales de Salida PLC.
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3.5.2.3 Diagrama de flujo

INICIO

F 1

Xlm1l

HABILITACIGN BANDA
TRANSPORTADORA

b J
LUZ AMARILLA ON
LUZ RO OFF

F

PULSADOR

Rl

L
| LUZ AMARILLA OFF |

BANDA TRAMSPORTADORA ON

X1=0

FIN MECHCION

b
LUZ RO ON

BANDA TRANSPORTADORA OFF

INICIO >

Figura 3.93 Diagrama de flujo operacion del PLC.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBA DE COMUNICACION CAMARA-PC

El elemento principal del sistema de medicion de tallos de palmito es la camara
con vision artificial, por lo tanto en primer lugar se debe verificar que exista la
comunicacién entre dicha camara y el computador en el cual se debe tener
instalado el software In-Sight, propio de la camara, para poder ejecutar la

aplicacion de medicion de tallos.

La camara es conectada a la fuente POE (Power Over Ethernet), en la fuente
existen dos terminales Ethernet RJ45 para la alimentacion de la camara y para la
comunicacién de la camara al computador, para lo cual se emplea un cable de
red. En la planta la distancia no es mayor de 20 metros por lo que no existe

ningun problema en la comunicacion.

Si la conexion de la fuente POE es incorrecta se enciende una luz roja indicando
que la conexion es errada y debe corregirse. El cable que se conecta con la
camara debe estar en el terminal OUT de la fuente POE, mientras que el cable de

red que se conecta a la PC en el terminal IN.

Cuando la camara se encuentra correctamente conectada y ademas se encuentra
conectada en red, se enciende el led indicador verde ubicado en la parte posterior

de la camara.

4.1.1 CONFIGURACION DE RED

La conexion de la camara al PC es via Ethernet y se debe configurar la red para

establecer la comunicacion.
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La camara tiene asignada una IP que posteriormente se la puede cambiar de

acuerdo a los requerimientos del sistema a implementar.

Primeramente se debe encontrar la direccién IP de la camara, se lo puede hacer
directamente desde el entorno de programacién de la camara In-Sight, donde se
selecciona la opcion de “Agregar sensor/dispositivo a la red” (figura 4.1) y de
acuerdo a la direccion IP que se obtenga, que también se la puede cambiar, se

configura la red en el computador.

a Add Sensor/Device to Metwork

Select an In-Sight sensor or device to add to your netwoark. [f the desired sensorddevice is not listed, you can add it by cycling its power.
Devices may take up to 60 seconds to appear in the list after power iz applied.

Mame Type [ IP Host Mamme: ieml400_112822

=iz 400_1128c2  isml1400  00-d0-24-11-28-c2 10158169 . .
() Obtain IP Address Automatically [DHCP]

(23 Use The Following Metwork Settings

P Address: 0. 15 . 81 . B9
Subnet Mazk: 286.2860 0 .0

Default Gateway: 10 . 15 206, 205
LMS Server: 10 .15 160, 1

Damain Marme: pC.COgNER. COoMm

’ Copy PC Metwork Settings

[] Reset Sensor Settings to Factory Defaults

Flash Lights l ’ Fefresh ] ’ Apply ] [ Close

Figura 4.1 Agregar sensor/dispositivo a la red.

4.1.1.1 Configuracion de red en la PC.

Una vez que se tiene la direccién IP estatica de la camara, se debe configurar la

red en el computador para tener la comunicacidén con éste.

Para dicha configuracibn en el centro de redes y recursos compartidos del
computador escogemos la red no identificada y en las propiedades de la red se

configura el protocolo de internet version 4 TCP/IPv4.

Se debe tomar en cuenta que la misma mascara que se coloca o que existe en la

camara debe ser colocada en el computador. Dependiendo de la mascara que se
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coloque en la camara, los digitos correspondientes de la direccion IP del
computador deben coincidir con los de la camara, es decir para una mascara de
255.255.255.0 los tres digitos de la direccion IP deben ser iguales tanto de la

camara como del computador, el cuarto digito puede ser cualquier numero.

Una vez conectada la camara y configurada la tarjeta de red del computador se
visualiza su icono en la ventana “Red In-Sight” como indica la figura 3.73 y para
tener acceso a las tareas cargadas en la misma se hace doble clic sobre el icono

de la camara.

4.1.2 PRUEBA DE IMAGEN

La camara esta colocada perpendicularmente al plano de trabajo para que no
exista ninguna distorsion en la imagen y se puedan obtener las medidas de una

forma exacta.

La iluminacion esta colocada debajo de la camara con el objetivo de que la luz
incida directamente sobre la banda transportadora y tener una adecuada

visualizacion de los tallos de palmito.

Una vez conectada la camara con el computador se procede a calibrar la imagen,
para esto se debe poner la camara en vivo, es decir se tiene visualizacion del

campo de trabajo en tiempo real.

of)R22Q 1M i
= | “4 Video en vivo b. -
Figura 4.2 icono para poner la camara en vivo.

Para obtener la imagen adecuada se ajusta el lente de la camara ya que es
varifocal, es decir tiene la capacidad de apertura variable, y de ser necesario

corregir la posiciéon de la camara.

Una vez que la imagen del campo de trabajo es la adecuada se pone la camara
en linea, es decir lista para trabajar y adquirir imagenes del proceso, como se

indica a continuacién en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Imagen final en vivo del campo de trabajo.

4.2 PRUEBA DEL TABLERO DE CONTROL

Para realizar esta prueba se debe verificar primeramente la alimentacion al
tablero (120 VAC) y que las sefales de entrada y salida estén correctamente

conectadas y cumplan con su funcion.

Se debe verificar que la fuente de corriente continua entregue los 24 V a los
distintos elementos de control como son el PLC, sensor inductivo y relés.
Adicionalmente se verifica que la fuente POE de la cdmara disponga de la

alimentacioén de corriente alterna de 120 V.

4.2.1 PRUEBA DE SENSOR INDUCTIVO

Este sensor es el encargado de dar la sefal de trigger a la camara para que
adquiera una nueva imagen y debido al montaje del sensor (figura 2.9a) se debe
verificar que cuando cada tornillo pase cerca del sensor, se obtengan los 24
voltios necesarios para disparar la camara, es decir para que ésta adquiera la
imagen del espacio correspondiente en la banda transportadora. Una vez que se
obtienen los pulsos del sensor inductivo, la sefal de salida de éste se conecta al
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terminal correspondiente al trigger de la camara para verificar la adquisicion de

imagenes por parte de ésta.

4.2.2 PRUEBA DE ARRANQUE/PARO DE BANDA TRANSPORTADORA

Para esta prueba, antes de que la camara sea habilitada, se debe simular la sefal
de habilitacion y paro de la banda, ya que en el funcionamiento normal estas
sefales provienen de la camara; para la sefial de paro de la banda y de
habilitacién de la misma se conecta directamente a 24VDC las entradas X1 y X2

del PLC respectivamente.

Una vez habilitada la banda (entrada X2 conectada a 24VDC), simplemente se la
arranca presionando el pulsador del tablero, verificado que se activa, se la detiene
con la sefal de paro (entrada X1 conectada a 24VDC), adicionalmente se prueba
el pulsador de emergencia que una vez activado detiene unicamente la banda

transportadora, es decir no desconecta el sistema.

4.2.3 PRUEBA DE SALIDAS DIGITALES DE CAMARA

Para realizar esta prueba la cAmara debe estar conectada al sistema, verificado el
funcionamiento de la banda transportadora y el cable de salida comun (cable
GRIS) del cable I/O de la camara debe estar conectado a 24VDC para que las

salidas digitales sean de flanco de subida, es decir cambien de estado de 0 a 24v.

4.2.3.1 SALIDA 0 - PARO DE BANDA TRANSPORTADORA

Primeramente se debe verificar que el cable que corresponde a la salida 0 (cable
MARRON) se encuentre conectado a la entrada X1 del PLC.

Para probar el funcionamiento de esta salida se debe poner en marcha el sistema,
es decir ingresar una cierta cantidad de tallos a medir en la interfaz, arrancar la
banda, ingresar la cantidad de tallos programados y verificar que la banda se

detenga una vez realizadas las mediciones de cada uno de los tallos.



108

Adicionalmente se puede verificar visualmente ya que al detenerse la banda, en la

torre de luces se enciende la luz de color rojo.

4.2.3.2 SALIDA 1 - HABILITACION DE BANDA TRANSPORTADORA

Primeramente se debe verificar que el cable que corresponde a la salida 1 (cable
BLANCO) se encuentre conectado a la entrada X2 del PLC.

Para probar el funcionamiento de esta salida Uunicamente basta con seguir los
pasos para ingresar el numero de tallos en la interfaz y finalmente al encontrarse
con la ventana de habilitacién de la banda transportadora se debe pulsar el boton
‘HABILITAR BANDA”, como se indica en la figura 3.81, y se verifica visualmente
que al habilitarse la banda se enciende la luz de color amarillo de la torre de luces
y se puede presionar el pulsador del tablero de control para arrancar la banda. Si
se vuelve a presionar el boton “HABILITAR BANDA” de la interfaz la luz se apaga

y no se puede arrancar la banda con el pulsador del tablero de control.

4.3 AJUSTES PARA MEDICION DE LA CAMARA

4.3.1 DETECCION DE BORDES

Para que los tallos de palmito sean medidos y contabilizados deben ser
detectados los extremos del tallo, para esto el contraste entre la banda y el
extremo del tallo debe ser notorio. En las pruebas que se realizaron ciertos tallos
no eran contabilizados ni medidos debido a que uno de los extremos 0 ambos no

eran detectados por la camara.

Cuando uno de los bordes no es detectado, éste no se dibuja en la imagen que se
adquiere del tallo que se desea medir y en la hoja de calculo del programa In-
Sight donde se realiza la calibracion de los parametros indica que existe un error
al no encontrar el borde deseado, impidiendo asi la medicién y el conteo del
mismo como indica la figura 4.4a en la que no se detecta el borde inferior y en la

figura 4.4b en la que no se detecta el borde superior.
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Figura 4.4 a) Borde inferior no encontrado, b) Borde superior no encontrado

Para corregir este defecto se hace doble clic en la estructura EDGES donde se
despliega la hoja de propiedades de la herramienta FINDLINE (figura 3.21) y el
parametro ACEPTAR UMBRAL es el que se debe ajustar, en este caso se debe
colocar un numero menor al que se encuentra actualmente, debido que para
detectar ese borde se necesita que la camara sea mas sensible al cambio en la
escala de grises que se tiene de la banda hacia el tallo, es decir que la puntuacién
que se obtenga del cambio de la escala de grises debe ser mayor al limite que se

coloca en ACEPTAR UMBRAL y solo asi se puede detectar el borde deseado.

Una vez que se logran establecer los umbrales adecuados para encontrar ambos
bordes se puede visualizar en la imagen y en la hoja de calculo la deteccion de
los extremos del tallo y por lo tanto su mediciéon y conteo como lo indica la figura
4.5.

Para cambiar los umbrales, es necesario encontrarse fuera de linea ya que de
este modo se puede tener acceso a la hoja de propiedades de la herramienta
FINDLINE, es decir es suficiente trabajar con la imagen de un tallo para realizar
este ajuste, posteriormente se guardan los cambios en la tarea para no realizar

esta operacién nuevamente.
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Figura 4.5 Bordes detectados.

4.3.2 LIMITES

Uno de los inconvenientes que se presentd en las pruebas fue cuando en la
banda transportadora quedaban restos de tallos de palmito y el sistema los media
y los contaba como un tallo mas, afectando al agricultor ya que se obtenian
medidas de entre 2 a 4 centimetros disminuyendo el precio promedio que se les

debe pagar por tallo.

Para evitar este inconveniente se establecié que si se obtienen medidas menores
a 5 centimetros el sistema no debe tomar en cuenta dicho trozo de tallo, es decir
no se envia ningun dato a la tabla generada para no perjudicar al agricultor y que

se midan los tallos designados unicamente.

4.4 PRUEBA DE GENERACION DE DATOS Y ARCHIVOS PLANOS

4.4.1 VERIFICACION IN-SIGHT OPC SERVER

Para verificar que los datos generados en el entorno In-Sight van a ser enviados a
la hoja de MS Excel, hay que fijarse que el servidor OPC se esté ejecutando en el
Sys Tray o barra de iconos, como se indica en la figura 3.56, y ademas revisar
que la calidad de comunicacidén para cada etiqueta sea buena como se indica en
la figura 3.55.
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4.4.2 VERIFICACION DE GENERACION DE DATOS EN MS EXCEL Y
ARCHIVO PLANO

Una vez que se verifica que no existe ningun inconveniente con el servidor OPC,
en la hoja de MS Excel deben estar los mismos datos que existen en el OPC y
mientras los tallos circulan en la banda transportadora se puede visualizar cdmo
se va generando la tabla con las medidas de cada tallo y bajo los requerimientos
de la planta, en la que se especifica el numero secuencial, el numero del tallo y su

respectiva medida como se indica en la figura 4.6.

A B [+ D = F G A B [ D E F G
1 Secuencial #Tallos Conteo Medidas 41,62591 1 Secuencial #Tallos Conteo Medidas 44,31544
2 2299. 20 5 41,62591 5 2 22‘39. 20 14 44,31544 14
3 5 3 14
4 |Tabla: i i 4 Tabla: i £
5 2299 1 44,29978 3 2299 1 44,29978
6 2299 2 26,10102 6 2299 2 26,10102
7 2299 3 35,93642 7 2299 3 35,93642
8 2299 4 49,37679 8 2299 4 49,37679
9 2299 5 41,62591 El 2293 3 41,62591
10 10 2299 6 29,48418
11 11 2299 7 28,82222
12 12 2299 8 29,61819
13 13 2299 9 30,00532
14 14 2293 10 45,22239
15 15 2299 11 44,27451
16 16 2299 12 44,67744
17 17 2299 13 44,27639
18 2299 14 44,31544

Figura 4.6 Generacion de tabla de datos en MS Excel.

Cuando la cantidad de tallos programados han sido medidos, la hoja de calculo de
Excel se vacia automaticamente para crear otra tabla de datos y se verifica que el
archivo plano haya sido generado y guardado en la ubicacion correspondiente con
el nimero secuencial respectivo, como se indica en la figura 4.7, donde el archivo

plano se debe guardar en la ubicacién C:\Aries\BaaN\exportados\.

Organizar » j Abrir *  Imprimir  Grabar  Nueva carpeta
L i g .
I Nombre Fecha de modifica.. Tipe Tamafic
4 Descargas | 21%3h¢ 250220131524  Documento de tex. 1KB|

= Sitios recientes

B Ferrtnnin

Figura 4.7 Archivo plano generado.
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Como ultima instancia para determinar que el sistema funciona correctamente se
debe verificar que en el archivo plano consten absolutamente todos los datos, es
decir el numero secuencial en la columna izquierda, el numero del tallo en la
columna central y su medida respectiva en la columna derecha, ya que dichos

datos son utilizados para el pago a los proveedores.

Como se indica en la figura 4.8 el archivo plano corresponde a una prueba que se
realiz6 con 20 tallos, donde se puede verificar que constan todos los tallos con su
respectiva medida y secuencial, ademas se puede ver que el archivo por nombre
tiene el numero secuencial correspondiente (2299), tal como requeria la planta
INAEXPO, para posteriormente con los datos del archivo realizar la facturacion

respectiva a los agricultores.

|| 2299 txt: Bloc de

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

secuencial # Tallos Conteo Medidas 44.71713

2299 20 20 44.71713 20
20

Tabla:

2299 1 44, 29978

2299 2 26.10102

2299 3 35.93642

2299 4 49, 37679

2299 5 41.62591

22499 5] 29.48418

22499 7 2B.B2222

2299 8 29.61819

2299 9 30.00532

2299 10 45.22299

2299 11 4427451

2299 12 4467744

2299 13 44, 27639

2299 14 44,31544

2299 15 43, B4826

2299 1la 43.653948

2299 17 43.26531

2299 18 44, 38508

2299 19 43,5905

2299 20 44,71713

Figura 4.8 Datos en archivo plano generado.

4.5 RESULTADOS

e Para arrancar el sistema de medicion de tallos de palmito se enciende el
tablero de control, encendiéndose la iluminacién sobre la banda. Cuando

se enciende el computador el programa In-Sight arranca automaticamente
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una vez iniciado Windows y se despliega en la pantalla derecha ya que
como fue mencionado el computador consta de dos monitores, en el de la
derecha se tiene la visualizacion de los tallos que circulan por la banda y
estan siendo medidos, mientras que en la pantalla de la izquierda se hacen

el resto de operaciones para facturar al proveedor.

El operador del computador no tiene que conectarse con la camara y
desplegar la interfaz si la secuencia de encendido fue realizada
correctamente, es decir si el tablero fue encendido en primer lugar. Ya que
si el computador se enciende primero el operador se tiene que conectar a

la camara manualmente en In-Sight Explorer para ejecutar la tarea.

El cambio del numero secuencial correspondiente para iniciar con el
proceso de medicion de los tallos se realiza unicamente en el encendido
del sistema ya que cuando éste se apaga queda grabado el numero
secuencial que estaba cuando se hicieron cambios en la programacion de

la camara.

Uno de los inconvenientes que se presento fue que circulaba una cantidad
menor de tallos a la programada en la interfaz y sin embargo la banda se
detenia y se generaba el archivo plano quedando tallos sobrantes por
medir; esto se debia a que ocurria una falla en la adquisicion de las
imagenes ya que se visualizaba que la imagen sufria de ciertos saltos lo
que ocasionaba que cuando circulaba un tallo, unicamente el dato de
conteo se incrementaba dos veces, por tal motivo se alcanzaba
rapidamente el numero de tallos maximo que se programaba en la interfaz.

Para esto cabe recalcar que en primera instancia el pulso generado por el
sensor inductivo activaba una entrada del PLC, activando una salida tipo
relé que se conectaba con la sefal de trigger de la camara, el problema de
la adquisicion de la imagen se corrigié conectando directamente la salida
del sensor inductivo a la sefnal de trigger de la camara, se pudo comprobar
que los saltos que se producian en las imagenes desaparecieron logrando
de esta manera que se midan todos los tallos sin quedar sobrantes.
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En un principio el sistema media tallos de palmito muy pequefios que
muchas veces eran basura o desperdicios de palmito, para lo cual se
realizd la limitacion en el programa de la camara para que tallos con
medidas inferiores a 5 centimetros no formen parte de la tabla de datos

generada.

El apagado del sistema es simple, unicamente se apaga el tablero de
control y el computador, no se requiere que el apagado sea de un modo

secuencial.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e En la industria actual los sistemas de vision artificial son muy importantes
debido a que éstos no intervienen en el proceso de produccion, es decir no
alteran ni la forma ni la esencia del producto, y contribuyen a mejorar el
rendimiento del mismo ya que corrigen errores, lo hacen mas exacto y las

pérdidas disminuyen.

e Con el presente proyecto se logré que la empresa INAEXPO pague a sus
proveedores de materia prima por el tamafo promedio de tallos suaves ya
que precisamente éstos son los mas aprovechados en la linea principal de

produccion de la planta.

e Con el nuevo método de calificacion de tallos que implementd INAEXPO
mediante el sistema de medicién de tallos de palmito con vision artificial es
mucho mas conveniente debido a que se realiza la medicion rapidamente y
con una muestra de tallos mucho mayor a la que se utiliza cuando se lo

hace manualmente.

e La generacion de los datos de las medidas es mucho mas rapida y
eficiente ya que si hace del modo manual, el ingreso de los datos de las

medidas es digitando cada una de ellas.

e La utilizacion de camaras con vision artificial industriales es mas
conveniente debido a que tienen su propio software y todas sus

herramientas han sido desarrolladas para este tipo de aplicaciones, es
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decir no es un agregado o un médulo de un software mas grande, asi como
también dichas camaras fisicamente son disefiadas y construidas para

manejarse en ambientes industriales.

El objetivo principal del proyecto fue alcanzado ya que el sistema mide el
largo de los tallos de palmito programados, genera la tabla con estos datos
en Ms Excel y posteriormente genera el archivo plano que se guarda en
una direccion especifica una vez finalizada la medicion, al mismo tiempo
cumpliendo con los requerimientos de la planta para la facturacién de los

agricultores.

Es importante disponer en la programacion de la camara de la opcion para
realizar el ajuste de las medidas ya que la validez del sistema es
constantemente sometida a prueba por parte de la planta con el objetivo de
certificar que las medidas que se obtengan del sistema de medicién
implementado sean bastante aproximadas a las medidas de tallos
realizadas manualmente, todo esto para asegurar que el proceso es

transparente y no perjudica a los agricultores en el pago.

En los sistemas con vision artificial se debe considerar la iluminacion, el
tipo, ubicacion, asi como el tipo de lente que va ser utilizado y el lugar de
la cdmara para obtener los resultados adecuados y la calibracién sea facil

de realizar.

El tipo de banda transportadora utilizado es el de perfiles transversales
unicos, ésta es la 6ptima ya que obliga al operador a ingresar un tallo en
cada espacio para que la camara adquiera la imagen y realice la medicién

de un tallo a la vez.

Para la calibracién con grilla de la camara para distancias grandes de
trabajo se deben utilizar grillas de distancias igualmente grandes e
impresas en hojas de mayor tamafio al convencional A4, como en este

caso hubo que utilizar hoja de tamafo A3, para que la camara pueda
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detectar los puntos y el numero necesario de los mismos para realizar una

calibracion adecuada.

5.2 RECOMENDACIONES

¢ Antes de poner en marcha al sistema se debe verificar que la camara esté
conectada a la red del computador, que el servidor OPC se esté
ejecutando y que el archivo de Ms Excel esté listo para recibir los datos y

generar la tabla de datos.

e Se recomienda que para el encendido del sistema, primero se energice el
tablero de control y posteriormente el computador ya que al encontrarse
encendida la camara en primer lugar, el programa In-Sight se conecta
automaticamente con la camara y ejecuta la tarea asignada para la
medicion de los tallos de palmito. Caso contrario si en primer lugar se
enciende el computador, el operador se tiene que conectar a la camara

manualmente mediante el programa In-Sight.

e Se recomienda realizar validaciones periédicas al sistema, es decir dichas
validaciones consisten en verificar que las medidas que se obtengan de los
tallos sean muy aproximadas a las que se miden manualmente, para esto
se cortan tallos de una misma medida y se comprueba que dicha medida
se obtenga en el sistema de medicién de tallos de palmito con vision

artificial.

e Para asegurar que la adquisicion de imagenes en la camara se produzca
sin errores, las pruebas se las deben hacer en linea y de acuerdo a los

resultados decidir si se debe aislar o no la sefal del sensor utilizado.

e Debido a la importancia del sistema de medicibn para la planta se
recomienda que sean instalados UPS’s para el computador y para el

tablero de control con el fin de que el operador complete las operaciones
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en el computador y no exista pérdida de datos en el proceso. La potencia
del tablero es baja y cabe recalcar que su alimentacion es de 110v/60Hz y
la alimentaciéon del motor es aparte y en el tablero se tiene acceso
unicamente a la sefal de control, la instalacion del UPS para el tablero es
basicamente para la camara para evitar que ésta se reinicie ante una

eventualidad en la energia de la planta.

Se recomienda que los operadores estudien el manual de usuario, adjunto
en el ANEXO C, para que conozcan el modo de operacién del sistema y las
acciones que se deben realizar para su normal funcionamiento, asi como
también las acciones para realizar correctivos en el caso de presentarse

errores en el sistema.
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ANEXOS

A. PLANO P&ID Y VISTA GENERAL DEL SISTEMA.
B. PLANOS DE CONEXIONES DE TABLERO DE CONTROL.
C. MANUAL DE USUARIO.



ANEXO A

PLANO P&ID Y VISTA GENERAL DEL SISTEMA



ANEXO B

PLANOS DE CONEXIONES DE TABLERO DE CONTROL



ANEXO C

MANUAL DE USUARIO



