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1. Descripci6 del projecte

1. DESCRIPCIO DEL PROJECTE

Aquest primer capitol és una introduccié al pradatal de carrera, on s’explica el seu
origen, els objectius que es pretenien assolirpldaificacid que s’ha utilitzat per a la
seva realitzacio.

1.1. ORIGEN

El departament d’Arquitectura i Tecnologia de Cotadors de la Universitat de Girona
disposa d'un sistema integrat de visio artificisbaenat NetSight II, amb el qual es
poden desenvolupar aplicacions de visié per condputan entorns industrials. Al
tractar-se d’'un ordinador destinat principalmelat mspeccio de processos es va decidir
aplicar-lo a la cel-la de fabricacio flexible dedt@ix departament. Aquesta cel-la (veure
figura 1.1), formada per un automat programable manipulador robotic, realitza una
tasca de transport i classificacié de peces, lfetédeal per aquest sistema.

Aixi doncs, vam proposar-nos millorar la funciotetlide la cel-la alhora que apreniem
a utilitzar les capacitats del NetSight .

Figura 1.1: La cel-la de fabricacio flexible
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1.2. OBJECTIU

L’objectiu d’aquest projecte final de carrera ésdlorar les prestacions de la cel-la de
fabricacio actual duent a terme les segtients fites:

» Integraci6 d’'un sistema de visio artificial a la pataforma. Aquest sistema ha
de permetre la detecci6 i analisi dels objectassprartats, augmentant les seves
possibilitats de manipulacié i classificacié. Esetpn eliminar la restriccid actual
gue obliga a col-locar les peces en una posicidela safata de transport.

» Control centralitzat del procés a través d’un ordirador. El procés sera operat
a través d’'un computador industrial, el qual cdatdels diferents sistemes que
componen la cel-la per tal que duguin a terme ée®ssfuncions de forma
coordinada.

» Disseny i implementacié d’'una API del sistemaEs desenvolupara la llibreria
de control del sistema per tal de facilitar la pamgacio del procés.

1.3. PLANIFICACIO

A T'inici del projecte es va realitzar una plandai¢ inicial de les diferents tasques que
calia realitzar, dividint el volum de treball enaqre apartats:

1. Control del manipulador robotic per mitja d’'un ordi nador.

a. Establir comunicacio a través de la interficie B2-2itilitzant I'entorn
de desenvolupament Microsoft Visual C++ 6.0.

b. Definir 'enviament i lectura de comandes al matagor per executar
operacions basiques.

2. Integracié del sistema de visio artificial a la cela.
a. Configurar la camera.
b. Realitzar un procés de calibracio de la camera.
c. Tractar la imatge per facilitar I'extraccio d’'infoacié.

d. Detectar les peces dins la imatge i obtenir-neva $0sicio.
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3. Implementaci6 del procediment de recollida de la pg.

a. Moure el robot a una posicio determinada en fumgodla informacio
obtinguda amb el sistema de visio artificial.

b. Establir comunicacio entre I'ordinador i 'auton@abgramable a traves
del manipulador.

c. Programar I'automat per realitzar una tasca despram senzilla.
d. Fer funcionar el conjunt de forma coordinada.
4. Andlisi de resultats i generacio de la documentacio
a. Realitzar proves de funcionament de la cel-la
b. Desenvolupar una API de sistema per facilitar tgpamacio del proceés.

c. Escriure la documentacio.
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Per altra banda es va optar per realitzar un seguimte tot el desenvolupament del
projecte creant un blog en el que periddicamentiriém descrivint els avencos en el

treball i els problemes que anaven sorgdtflex.webcindario.com

%

Ml

8% S LIEE

& - €« o B (L |rppetiecebcindario.com

Plataforma Flexible

Integracié d'un sistema de visié per computador a Uri manipulador robdtic acoplat a una cinta transportadora

Classes i funcions
31 Octubre 2008 Cercar
Categories

Les Ilibreries estaran formades per 3 classes:
- Automatica

Classe Robot
ie i controlar el robot.

Conte les funcians per establir una connexié a traves del port ser|

» void obrirPortSerie();
= Sense categoria
» Visié per computador

» void tancarPortSerie();

Figura 1.3: Blog sobre el desenvolupament del projecte
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2. ENTORN DE TREBALL

En aquest capitol es fa una breu descripcio delldacde fabricacio flexible, dels dos
sistemes que en formen part i del procés que endalsipa. A continuacid s’exposa
I'ampliacié que es pretén aplicar a la platafornedésinous elements que s’integraran al
conjunt.

2.1. LA CEL-LA DE FABRICACIO FLEXIBLE

La cel-la de fabricacio flexible de la que disp&adepartament d’Arquitectura i
Tecnologia de Computadors esta destinada a ldza@zb d’'un proces industrial senzill
de transport i classificacio de peces. Fruit dejgmte final de carrera desenvolupat per
I'estudiant I’ETIEI Eduard Albacar Morgd i dirigger en Marc Carreras i Pérez, és
actualment una eina utilitzada en la docencia awsignatura Técniques Avancades de
Produccio, la qual esta enfocada a I'aprenentadj@udcionament i control d’automats
programables.

La cel-la la componen dos sistemes: un automataraple i un manipulador robaotic.
L’automat s’encarrega principalment de controldrefoprocés de transport gestionant
dues cintes transportadores i un cilindre pneumgticobot, per la seva banda, porta a
terme les tasques de manipulacio i classificaci® olgiectes transportats.

2.1.1. Movemaster EX RV-M1

El manipulador Movemaster EX RV-M1 (a partir d'aRa/-M1), desenvolupat per
Mitsubishi, és un brag¢ robotic amb 5 graus de itddgGDL) i una capacitat de carrega
de 1.2 Kg. El sistema esta format per:

* Bragc articulat

» Element final per a manipulacigr{pper)
e Teaching box

* Unitat de control

» Cables de connexio
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Figura 2.1: Mitsubishi Movemaster EX RV-M1 (brag articulat i unitat de control)

El robot disposa de 5 articulacions de tipus rotéteure figura 2.2), que li permeten
posicionar-se en qualsevol punt d’'un volum limig@iomenat espai de treball (veure
figura 2.3). També té la possibilitat de realiteaviments en coordenades cartesianes,
caracteristica que resultara especialment util a&nrelalitzacio d’aquest projecte.
L’element final, de tipugripper o ping¢a, li permet agafar els objectes.

/ J3: Colze

J1: Cintura

Figura 2.2: Articulacions del brag del RV-M1
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Figura 2.3: Espai de treball del RV-M1

El sistema va acompanyat d’'un dispositiu en forraaetlat anomendteaching Box
amb el qual es poden realitzar accions basiquesioelades amb el moviment del
manipulador. Amb la seva ajuda es poden delimignimagatzemar les posicions amb
les que treballara el robot per poder-les fer s@usteriorment en el programa.

2.1.1.1. Programacio

La programacié del RV-M1 es fa amb I'ajuda de codesnintel-ligents. Hi ha sis tipus
d’instruccions segons la seva funcioé:

e Control de posici6é i moviment
» Control del programa

e Control de I'element terminal
» Control d’entrada/sortida

e Lectura através de RS-232

o Altres

El programa es crea en un PC. Es poden executaanctas individuals enviant-les
directament a la unitat de control o es pot eserum programa format per linies
numerades de comandes i emmagatzemar-lo a la nzenhérisistema per a la seva
posterior execucio. A continuacié es mostra un germe programa:

10SP 4 ; Canviar la velocitat de desplagcamént a

20 MO 6, O ; Desplacar-se a la posicié 6 ambriggoberta
30 GC ; Tancar la pinca

40 ED ; Fi d’execucio
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2.1.2. Automat programable

Durant tota la documentacio es fa referencia aemsia de transport de peces com a
automat programable o PLC. En realitat 'automagléservell que gestiona el procés,

estant tot el conjunt format a més per sensorspmadtifasics, cintes, variadors de

poténcia i un sistema pneumatic.

L’automat programable utilitzat pel transport de [@eces és un model TSX 3710.
Aquest modul principal és el que conté el prografeaecucio i controla el sistema. El
complementen un modul de comunicacié i un d’enfsatida.

El modul de comunicaciéo TSX SAZ 10 utilitza un RAS-i (Actuator Sensor Interface).
Es el que avalua tot els sensors distribuits peinla (veure figura 2.4) i controla els
actuadors. En total hi ha 4 tipus de sensors: thgsjcapacitius, optics i d’efecte Hall.

El modul d’entrada/sortida TSX DMZ 28DR permet aikdr amb elements d’E/S de
logica positiva i de logica negativa.

CE3 O O CD3
® s
g k=]
= ]
(]
CE2 ] ﬁ A CD2
CE1 | L L] | CD1
| LA N [ 10T

Actuador pneumatic

() SENSOR INDUCTIU [l SENSOR CAPACITATIU

A SENSOR OPTIC @ SENSOR D'EFECTE HALL

Figura 2.4: Sensors i posicions de I'automat programable
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El desplacament de les peces es fa per mitja de shfates situades a cada costat del
bra¢ articulat. Aquestes es mouen amb I'ajuda d&e<ii el seu corresponent motor
trifasic. També hi ha la possibilitat de desplagaa peca de la safata dreta a I'esquerra
gracies a un sistema pneumatic que succiona I'tibjeel trasllada d’'una banda a
I'altra.

La funcié dels sensors és detectar la posicié desdfates i delimitar tres punts
d’aturada en el seu recorregut (veure figura 2j4¢, son:

» Zona de seguretat (CD3, CE3)
* Zona de manipulacio (CD2, CE2)
» Zonade canvi de safata (CD1, CE1)

Hi ha, a més, un sensor inductiu encarregat dengiistel material de les peces
transportades. Es troba situat en front del bréicudat per tal que aquest hi pugui
apropar el objectes en el moment de diferenciar-los

2.1.2.1. Programacio

La programacioé de l'automat es fa des d’'un PC. [Ersecrea el grafcet del procés i
s’envia al modul principal, el qual I'executara taon punt rebi I'ordre d’inici.

Un grafcet és un conjunt d’'estats amb unes acdi@fisides que es van activant a
mesura que es compleixen determinades condicions,per exemple la resposta d’'un
dels sensors o una senyal provinent del RV-M1. Atinaacié podem veure un
exemple de grafcet:

EO

-+ Condicio A

El — Accio 1
- Condici6 B

\ 4

E2 — Acci6 2

Figura 2.5: Exemple de grafcet de 3 estats
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2.1.3. El procés de transport i classificacio

El procés que executa la cel-la consisteix en paater i classificar unes peces
cilindriques segons el tipus de material del qu@nesompostes: metall o plastic (veure
figura 2.6). L'objectiu és que les peces, barreggadeanipulades de forma individual,
qguedin finalment separades en dos grups segoes ébsis (veure figura 2.7).

-

Figura 2.6: Detall de les peces (metall a I'esquerra, plastic a la dreta)

Inicialment es posicionen les dues safates alsrespgctius punts de sortida o zones de
seguretat. Tot seguit les peces es col-loquenaumaa i de forma manual, sobre la
safata de transport dreta. Es important destacarayjposicio de la peca és fixa i es
correspon a una posicié previament emmagatzemddmar@pulador (aquesta és la
restriccié que es vol eliminar).

A continuacié la peca és transportada fins a Fiotede I'espai de treball del RV-M1: la
zona de manipulaci6. El brag articulat recull letig i el col-loca davant del sensor
inductiu per diferenciar el seu material. Si ésahét el col-locara al palet que té
davant seu, altrament el retornara a la safatanaronjunt de desplacaments (entre ells
I'efectuat per I'actuador pneumatic) el portaradaasafata esquerra on el robot el
recol-locara per tal que no interfereixi amb lesggeque vindran despreés.

Un cop s’ha tractat la totalitat de les peces ehimdador fara la ultima tasca de
traslladar les peces paletitzades a la safata. dret@ment 'automat desplaca les dues
safates (cadascuna amb un grapat de peces d’'tipus)la la zona de seguretat.
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PECA DE METALL PEGA DE PLASTIC

Frm—

O
@

Figura 2.7: Esquema del procés de transport i classificacié segons el tipus de peca

2.2. AMPLIACIO DE LA CEL-LA

Per assolir I'objectiu de millorar les prestacioes la cel-la flexible s’incloura al
conjunt un sistema de visié artificial, format per ordinador integrat i una camera
analogica monocromatica. Aquest sistema tindraftmesions, que son les seguents:

Controlar les operacions del manipulador. L'ordinador ha de controlar el
Movmaster RV-M1, en lloc de la seva propia unitatabntrol. Es substituira
'is d’'un programa préviament escrit i sense pd#sib de variacido per

I'enviament directe de comandes a través d’'un progr escrit en llenguatge
C++.

Coordinar els moviments de la cinta de 'automat pogramable.L’ordinador
ha d’'indicar al PLC quan ha de desplagar la safataansport per tal de portar
les peces a 'area de treball del manipulador.

Detectar la peca dins la safata de transportLa funcié del sistema de visio
artificial sera localitzar la peca dins la safatatdhnsport, amb I'objectiu de
poder determinar la posicio a la que s’haura ddlagar I'element terminal del
manipulador per poder agafar I'objecte. D’aquestanena s’evita haver de
definir una posicioé sobre la safata.
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2.2.1. Sistema de visio integrat NetSight I1

El NetSight Il (veure figura 2.8) és un sistema weié artificial multicamera
desenvolupat per I'empresa IPD. Es tracta d’'unaafdema compacte destinada al
disseny i execucio d'aplicacions d’inspeccié encpssos industrials. Inclou eines de
captura, processament i visualitzacio d'imatgemuwticacio E/S, xarxa, etc. Les seves
caracteristiques principals son:

e Suport per fins a tres cameres progressives momasoel que li permet
inspeccionar una peca des de diversos angles defeimultania o avaluar
diferents objectes al mateix moment.

» Llibreries IFC (Imaging Classes Foundation) intelgig que permeten la gestié
del hardware i dels elements d’entrada i sortidd,@m la captura i processat
basic d’imatges.

» Programari per facilitar el disseny d’aplicaciorisgpeccio industrial (iNspect i
Sherlock).

» Sistema operatiu Windows XP, idoni per instal-lautilitzar aplicacions de
tercers.

» Connexions RS-232, Centronics i Ethernet per ataunicacio i integracio dins
la xarxa (veure figura 2.9).

Figura 2.8: Sistema NetSight II
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Especificacions

* Processador Intel Celeron 1,2 GHz + Port ethernet 10/100

e 240 MB de memoria RAM » Port série RS-232

* 40 GB de capacitat de disc dur * Port paral-lel

» Tres ports per a cameres analog. » Dos ports USB 1.1

* LEDS programables * Port IEEE 1394

e Sortida de video VGA * Port de control Input/Output

» Entrada i sortida d’audio * Port PS/2 per teclat i per ratoli

Figura 2.9: Ports i connexions del NetSight Il

2.2.2. Camera

La camera que s'utilitzara és una JAI CV-All (vetigura 2.10), una camera
monocroma progressiva amb un sensor de 1/3” i uegnl648 x 490 pixels. Es
compacta, robusta i de baix cost, apte per aptioacindustrials i amb possibilitat
d’escombrat variable.

Les seves caracteristiques principals son:
» Sensor d'alta resolucio 1/3" IT CCD.
» Extrema sensitivitat : - 0.05 Lux en el sensor.
» Rang dinamic millorat i relacié senyal/soroll stuipega 56db.
* Funcionament en format entrellacat o progressiu.

» Possibilitat de treballar amb un llarg temps d’esipid, per aplicacions amb
baixa il- luminacio.
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Figura 2.10: Camera JAI CV-A11
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3. COMUNICACIO ENTRE SISTEMES

En aquest capitol s’explica com es comuniquerretssistemes que componen la cel-la
de fabricacio flexible i les connexions que s’hatablert per fer-ho possible.

3.1. ANALISI

La cel-la esta composta de diversos elements ameectats que es comuniquen per
poder dur a terme un procés comu. La inclusio id&rma de visié implica crear noves
connexions i nous sistemes de comunicacio.

Comencarem per explicar les comunicacions de lfgronacio original i posteriorment
analitzarem la forma en que el NetSight Il contidlels altres sistemes per determinar
els nous enllacos que caldra establir.

3.1.1. Comunicacions en la cel'la original

Tenim dos sistemes que treballen sobre un progthexacucio propi. L'automat i el
manipulador realitzen un conjunt de tasques gudganformen el procés de transport i
classificacio. Aquestes accions no sén simultarsieg) que es van intercalant tasques
de desplacament i de manipulacio de les pecesdVigura 3.1).

RV-M1 PLC

‘ Anar a buscar peca

‘ Fortar peca a l'espai
de treball

Agafarpecadela
safata -

Manipular peca -

Retornarpecaala
safata -

‘ Portarpeca ala zona
de canvi de safata

Figura 3.1: Fragment d’execucié format per la unié de tasques dels dos sistemes
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Per tal de que els dos sistemes coordinin les sm@sns ha d’existir una comunicacio
entre ells. Per fer-ho hi ha implementada una caondentrada/sortida entre els dos
sistemes a través de la qual s’envien missatgesn Qu sistema finalitza una operacio
li comunica a I'altre que ja pot comencar a tredrall

3.1.1.1. Connexio amb els PCs

A part de la connexi6 abans esmentada, tant 'aatt@om el manipulador disposen
d’'una connexié a un PC. Aquesta connexiO sols lisaati per transferir el programa
d’execuci6 a la unitat de control (per tant és wadational). Un cop emmagatzemat el
programa els sistemes esdevenen independentgguereixen més aquest enllac.

3.1.2. Comunicacions en la cel'la nova

El sistema NetSight Il significa un canvi importamt el funcionament de la cel-la de
fabricacio flexible. No sols s’encarregara de ltgiade visié artificial sind que
pretenem que es converteixi en el cervell de tpt@iés de transport i classificacio.

Per esbrinar quines connexions cal establir i quiren de ser modificades analitzarem
primer la forma en que passaran a ser controlateaglipulador i 'automat (veure
figura 3.2).

Cel-la original Cel‘la nova

8

!

L]

-
dumem 7

e % ?
|T__{=f: e DHD I-?_f;if e m

Al-Al1 PLE RV-pa1 F'.I.li

N\ /o
g O

HetSight i

Figura 3.2: Diagrama de connexions sense determinar
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3.1.2.1. Control del RV-M1

El manipulador RV-M1 disposa de dues configuracidesontrol, segons si aquest es
realitza a través de la unitat de control o a sal/én ordinador:

» Execucio a través de la unitat de controlAquesta configuracio fa servir la
unitat de control per executar les instruccionsrdinador s'utilitza tan sols per
escriure un programa complert basat en comandes tramsferir-lo a la RAM
de la unitat (0 a la EPROM si es vol una programasrmanent). Es una
configuracié especialment Gtil en entorns indulstri@ que d’aquesta manera es
pot executar la tasca de forma autonoma sensesitetebinstal-lar un PC en la
planta de procés.

» Execucio a través d’'un ordinador.Amb aquesta configuracié és I'ordinador
qui controla I'execucié del manipulador enviantirectament les comandes,
substituint el programa definit dins la unitat denttol. D’aquesta manera
s’incrementa considerablement la flexibilitat detesma degut a que totes les
accions del robot poden ser determinades per ugrgra escrit en un
llenguatge de programacio de proposit general,ual got disposar d’altres
dispositius o sistemes realitzant, per exemplegues d’analisi del proceés.

Actualment la cel-la fa servir la primera configtiéa Amb ella les comandes queden
emmagatzemades a memoria i sén, per tant, fixe® Ad €s un problema si totes les
posicions son invariables, perd en el nostre caésraxi.

L’'objectiu que ens hem proposat és poder determaguosicié de recollida segons

I'analisi del sistema de visid. Aixi doncs, donakda peca pot estar en diferents llocs
de la safata, la comanda de desplacament del eol@oposicidé de recollida ha de ser
modificable. Per aquest motiu utilitzarem la segooafiguracio, creant una aplicacio

que vagi enviant les comandes una a una.

Aquesta implementacio implica que ja no és necedisgnosar d’'un PC per transferir el
programa d’execucié. Per tant es pot simplemenstguls 'ordinador pel sistema
NetSight Il, canviant el tipus de connexio si ésassari.

3.1.2.2. Control del PLC

A diferencia del manipulador, I'automat només petallar amb un programa pre-
carregat a memoria. Per aquest motiu es conselfeatiac amb el PC des del que es
programa el grafcet. Perd un altre aspecte quenaditzar €és com ho fara el NetSight Il
per controlar les operacions de l'automat.
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La solucié a aquest problema consisteix en aprdéitaonnexio existent entre I'automat
i el manipulador i utilitzar-lo com a canal de canuacio entre el NetSight Il i el PLC.
Aix0 és possible gracies a que el RV-M1 disposastfuccions per enviar informacio
de la seva entrada/sortida a I'ordinador al qu& estnectat i viceversa.

3.2. DISSENY

La cel-la original té les connexions implementatketa seglent manera:

RV-M1 amb el PC: Interficie RS-232 (cable série)
PLC amb el PC: Interficie Ethernet
RV-M1 amb el PLC: Interficie I1/O

La Unica modificacié que aplicarem a la cel-la sefastituir el PC connectat al RV-M1
pel NetSight Il. Hem de veure si podem aprofitacdanexio RS-232 o hem d'utilitzar-
ne una de diferent.

3.2.1. Connexio entre el NetSight Il i el RV-M1
El RV-M1 disposa de dues interficies per establa aonnexido amb un ordinador:

» Interficie Centronics. Dissenyada per Centronics Corporation, és I'estahda
utilitzat per connectar dispositius paral-lels,s t@lom les impressores. La
transmissié paral-lela assegura una rapida velo@emse requerir una
configuracié especial. Tot i aixi la comunicaciétrenels dos elements és
simplex, és a dir en un sol sentit. Aixd implicaeqno hi hagi disponible
comandes per sol-licitar informacio al robot.

« Interficie RS-232.Es I'estandard utilitzat en la comunicacio pel pstie. La
transmissié a traves d'un sol canal és consideraié més lenta que la
paral-lela si el baud rate és baix. A més cal temit en compte que les
configuracions de comunicacié dels dos disposithen de coincidir.
L’avantatge que presenta aquesta interficie sa@b€ehtronics és que és duplex
(doble sentit), el que ens permet llegir informantérna del robot.

Donat que el NetSight Il pren el paper d’'unitatcdatrol €s imprescindible que pugui
obtenir informacié interna del manipulador. Aixo setia descartar la interficie
Centronics per la seva falta de bidireccionalitas per aquest motiu que només podem
fer servir la interficie RS-232, que és la quegdeta servir en la connexio de I'automat
amb el PC i que podrem aprofitar.
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A la figura 3.3 es pot veure la modificacio reada en les connexions de la cel-la.

Cel'la original Cel-la ampliada

[
'a

R§-232 Ethernet Ethernet

dumwm 7 :
-ﬁ-;—&

R, 2

< <0 < 8

AV-ALY PLE AR PLC

HS-ZE&

Figura 3.3: Diagrama de connexions determinades

g O

HetSight i

3.2.3. Control del PLC

Donat que el NetSight Il no esta comunicat direetaimamb I'automat la coordinacio
d’aquest (canvis d’estat en el grafcet) es farawes del manipulador. Es conservara el
sistema de comunicacio existent entre el RV-M1 PEC basat en la modificacié de
dues senyals binaries, amb la diferéncia que amaelpulador actuara segons ordres
del NetSight Il i I'hi haura de transmetre a aquestrespostes de I'automat.

A la figura 3.4 es mostra el procediment que elS\gtt Il ha de seguir per canviar
I'estat del PLC, i a la figura 3.5 els passos gbriear en quin estat es troba I'automat.
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NetSight I RV-M1 PLC

Canviar estat del PLC

Modificar senyal

N\

Llegir senyal

A

Canviar estat

Figura 3.4: Diagrama del procés de canvi d’estat del PLC

NetSight Il RV-M1 PLC

Coneixer estat del PLC

Llegir senyal

Enviar senyal

Transmetre resposta

Llegir resposta

Figura 3.5: Diagrama del procés de lectura de I'estat del PLC

3.2.4. Aplicacio

L’aplicacié que es desenvolupara per portar a teeinerocediment de transport i
classificacio disposara de totes les funcions aérabdel robot en la classe anomenada
Robot Aquesta classe permetra les segiients accions:
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e Obrir un canal de comunicaci6 amb el manipulador. Abans de poder
comandar el robot cal preparar el port a traves gledl s’enviaran les
instruccions.

e Enviar instruccions al manipulador. A través del port se I'hi enviaran les
comandes que ha d’executar.

e Coordinar les accions de l'automat. Enviant determinades comandes al
manipulador i llegint les respostes d’aquest egdadordinar el desplacament
de la safata.

3.3. IMPLEMENTACIO

L'Unica modificacié a realitzar en la cel-la de rfabcio flexible és substituir el PC
connectat al RV-M1 pel NetSight Il. Per fer-ho #it#ara el cable serie que es feia
servir en la connexié anterior.

L’aplicacié de comunicacio i control del RV-M1 i €ILC s’ha programat sota la
plataforma Windows utilitzant I'entorn de deseny@ment Visual C++ 6. Per més
detall es poden consultar les implementacionsaldila I'annex.

3.3.1. Configuracio del port serie

L’estandard RS-232 defineix un tipus de comunicaéide i asincrona. La paraula serie
significa que nomeés s’envia un bit d’'informacié mada unitat de temps. Per altra
banda el terme asincron vol dir que no hi ha utecitetemporal entre I'emissor i el
receptor i que sOn necessaris uns bits especialdetimitar el comencament i el final
d’'un missatge.

Per utilitzar la interficie RS-232 cal configuraepiament diversos parametres als dos
elements que es comuniquen. Si hi ha alguna diésco la comunicacié no es podra
dur a terme correctament. Aquests parametres son:

e Baud rate. El baud rate és una mesura de la velocitat en gugaasmet
informacié a través del canal de comunicacio. Lierfitie RS-232 utilitza
Unicament dos estats de voltatge anomenats MARKafge negatiu) i SPACE
(voltatge positiu). Amb aquesta codificacio, el haate és el nombre de bits
d’informacid, incloent bits de control, que es s@reten per segon.

» Longitud de caracter. Determina el nombre de bits que té cada caracteaten
El seu valor és entre 5 9.
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Paritat. El bit de paritat ve a continuacio de les dadeduiilisza per a la
detecci6 d’errors. El seu valor por ser senar elpai la paritat és senar, I'Gltim
bit d’informacié que s’enviara sera un 1 si el noentie Os al camp de dades és
imparell; si és parell I'GIitim bit sera 1 quan elmbre de Os sigui parell.

Bits de stop.Delimita el final del caracter. El seu valor pot $e 2.

3.3.1.1. Preparacio de la unitat de control del RV-M1

La unitat de control del manipulador disposa d'emjont de commutadors switchs
presents a la placa de control (veure figura 3.8) @l de configurar diversos
parametres, entre ells els de comunicacio:

ST1 (Mode de control).Permet seleccionar entre operar el manipulad@avad
de la unitat de control (switch pujat) o a travémardinador (switch baixat).

v" Valor: baixat

ST2 (Transferéncia de dades de la EPROM a la RAMPermet el traspas de
les dades que conté la EPROM a la memoria RAM deniat de control a
'encendre el manipulador (switch pujat per trarigfebaixat altrament).
S'utilitza quan el manipulador ha d’executar elgreona emmagatzemat a la
EPROM.

v" Valor: baixat

SW1 (Seleccio de funcionsPermet escollir diverses opcions com per exemple
el tipus de targeta d’E/S utilitzada o la desaciivyale I'alarma sonora en cas
d’error. No és una configuracié que ens afecti, que¢ mantindrem el valor
original.

v" Valor: 11100001

SW2 (Format de comunicacio a traves de la interfiei RS-232).Permet
seleccionar els valors dels atributs de comunicdacior multiplicador del baud
rate, longitud dels caracters, utilitzacié o no dielde paritat i el seu tipus, i
nombre de bits de stop). A la figura 3.6 es potedataula de configuracio.
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Configuracio desitjada:

» Baud rate: 9600

» Bit de paritat: senar

» Longitud de caracter: 7 bits
» Bits de stop: 2 bits

SW2 N2 de bits de stop
|1]2]3]4|5]|6]|7]8] Nul 1bit |1-1/2 bits| 2 bits
0 0 1 1
I 1 0 1
» 1: Paritat senar 0: Paritat parella
» 1:Paritat activada  O: Paritat desact.

Longitud de caracter
5 bits 6 bits 7 bits 8 bits
0
1

v
o

v
o
1O (I
=

Factor multiplicador del baud rate

Nul x1 x16 x64
> 0 1 1
> 0 1 0 1

Figura 3.6: Taula de configuracio del registre SW2

v" Valor: 01011111

 SWa3 (Seleccid del baud rate)Permet triar la velocitat de transferéncia entre
1200 i 9600 bit/s (en combinaci6 amb el factor ipliitador seleccionat al
registre de commutadors SW2). A la figura 3.7 e$ peure la taula de
configuracio.
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Bit SW3 Factor del baud rate (SW2)

x1 x16 x64
1 1200 75 -
2 2400 150 _
3 4800 300 75
4 9600 600 150
> - 1200 300
6 - 2400 600
7 - 4800 1200
8 - 9600 2400

Figura 3.7: Taula de configuracio del baud rate

v" Valor: 00000001

Figura 3.8: Panell de la unitat de control ja configurada

3.3.1.2. Creacio6 del port série en C++

Microsoft posa a la nostra disposicié I'API delteaiea Win32 amb la qual es pot obrir
un canal de comunicacié amb un dispositiu a tralegport serie. A continuacio hi ha
I'explicacié del procediment a seguir.
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1. Obrir el port. El primer pas és crear I'objecte a través del quakdirem al
port série. L’Unic aspecte a considerar és queehpeimetre I'escriptura i la
lectura d’informacio.

2. Preparar els atributs de comunicacioL’objecte que acabem de crear disposa
d’uns atributs de comunicacié predeterminats. Hé&utdalitzar-los per tal que
es corresponguin amb els que hem establert a lamtude control del
manipulador (altrament provocarem un estat d'atdransmetre-li dades).

3. Establir el timeout. El manipulador no disposa d’una pila on emmagaszdes
instruccions d’execuci6 directa que li envia I'ovaior. Per aquest motiu tota
comanda que rebi mentre esta fent una operaciceebs i a més aquesta
instruccidé requereix una resposta del manipulatiplitacio queda aturada
indefinidament. El timeout és un valor que inditdeenps maxim d’espera per
rebre dades. Si passat aquest temps la funciéctigrdedel port série no ha
obtingut cap missatge tanca la petici6 i continmé siexecucié del programa.

Un cop preparat el port de comunicacions ja egpmtedir a enviar i llegir dades. Al
finalitzar no s’ha d’oblidar tancar el port.

3.3.1.3. Enviament de comandes

Per enviar dades tan sols cal preparar una taubalanmformacio i transmetre-la a
través del port serie.

En el cas del RV-M1 el que enviarem sén cadenesadg&cters amb la comanda a
executar i acabades amb el caracter de rétorRer exemple, per enviar la comanda
MO 10 es prepararia la seguent cadena:

IM]o| [1]0] ¥

Com ja s’ha comentat les instruccions enviadeseedep si el manipulador no esta en
repos. Per tant cal saber si el robot esta disfpomibans d’enviar-li una nova ordre.
Malauradament no hi ha cap operacié que retorstdteactual del manipulador. Per
resoldre aquest problema s’ha creat un metodeqmeprovar la disponibilitat del RV-
M1 (veure figura 3.9). El que fa aquesta funciodésnanar-li al manipulador una
informacio interna. Si finalitzat el timeout no rebut resposta significa que encara esta
treballant, pel que tornara a sol-licitar-la. Qtinalment el robot hagi acabat I'execucié
podra respondre a la peticié (trencant el buclejjue significa que ja pot rebre una
nova instruccio.
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funcié Disponible()
{
repetir fins resposta > 0
{
sol-licitar informacio al robot;
resposta = nombre de bytes rebuts;
}
}

Figura 3.9: Pseudocodi de la funcié Disponible

La funcié per enviar una instruccio consistira emprovar primerament que el robot
estigui disponible i procedir a continuaci6 a envia cadena de caracters de la
instruccié pel port série (veure figura 3.10)

funcié Enviarlnstruccio(char[] instruccio )
{

Disponible();

EnviaPerPortSerie (instruccio);
}

Figura 3.10: Pseudocodi de la funcié Enviar Instruccio

3.3.2. Coordinacio de les tasques de I'automat

La coordinacié entre 'automat i el manipuladorealitza a través del pas de missatges
mitjancant una connexid /0. Cada sistema dispasaddes senyals binaries per
comunicar el seu estat i/o donar instruccions @digura 3.11). Per una banda les
senyals del manipulador son condicions de canwtafeen el grafcet de I'automat. Per
I'altra, les senyals de I'automat sén variablesdihcodi del manipulador que activaran
un procediment o altre.
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Manipulador Automat

Senyal 1 Entrada IN 9 %I1.11
Sortida OuUT 9 %Q2.1

Senyal 2 Entrada IN 10 %I11.10
Sortida OuT 10 %Q2.2

Figura 3.11: Senyals de comunicacié entre el RV-M1 i el PLC

Amb l'actualitzacié de la cel-la les senyals ques fara enviava o rebia la unitat de
control del manipulador passen a ser controladésNe¢Sight Il. L’activacié o
desactivacio d’'un bit del RV-M1 no varia i es cong utilitzant la comanda OB
(Output Bit):

Activar senyal 1 OB +9

Desactivar senyal 1 OB -9

A I'hora de llegir I'estat d’'una senyal, el primgas €s emmagatzemar al registre intern
del manipulador la informaciéo del port d’entradateem. Per fer-ho s’executa la
comanda ID (Input Direct). Tot seguit ja es potreesi I'entrada esta o no activada.
Fins ara la unitat de control del manipulador hmpmovava amb la comanda TB (Test
Bit):

Obtenir senyals externes ID

Si senyal 1 activat,

_ - TB +9, 200
saltar a la instruccio 200

Ara, pero, cal que la informacié sobre I'estat dg $enyals arribi al NetSight II. La
comanda DR (Data Read) és una instruccio exclysva la comunicacio via RS-232,
la funcié de la qual és transmetre el contingutrégistre intern pel port de sortida:

Obtenir senyals externes ID

Enviar contingut del
registre intern pel port DR
de sortida
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Si després d’executar aquesta comanda I'aplicacidnt lectura del port série s’obté
una cadena de nombres hexadecimals (iniciada arflj ‘&cabada amb el caracter de
retorn) que inclou informacié sobre l'estat de &&myals externes del RV-M1. En
concret és el quart valor de la cadena el que palrtaformacio (veure figura 3.12).

Lectura[3] Estat senyal 1 | Estat senyal 2
0 Desactivat Desactivat
1 Activat Desactivat
2 Desactivat Activat
3 Activat Activat

Figura 3.12: Taula d’estats de les senyals de comunicacio
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4. VISIO ARTIFICIAL

Aquest capitol descriu com s’aplica la visio actdl en la cel-la de transport, detallant
el procés de calibracié de la camera, de captunzattjes i de tractament i localitzacié
de blobs.

4.1. ANALISI

L'objectiu del sistema de visi6 és localitzar lasjptd de la peca dins la safata de
transport. Concretament es pretenen obtenir leedenades del seu centre per tal de
poder generar la instruccié de recollida de la ggcan procés posterior.

4.1.1 Disposicio de la camera

La camera connectada al NetSight Il es col-locardaezona de manipulacio, just a

sobre de I'espai de treball del robot (veure figlirh). Quan la safata s’aturi en aquest
punt la camera realitzara una captura de la separfétie, en la que s’hi haura de

determinar la preséncia de peces i la seva posicio.

Per facilitar I'analisi les imatges obtingudes mastn una representacio bidimensional
de les peces (només es veura la part superior).

Figura 4.1: Disposicio de la camera en la cel-la
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4.1.2. Calibracio de la camera

La calibracié de la camera és un procés importantes aplicacions de visié per
computador. Quan realitzem una captura la imatgaltent no és totalment exacta.
Aix0 és degut a que les lents de les cameres nentem comportament lineal i

provoguen una distorsid (veure figura 4.2). Amisdlibracié aconseguim reduir aquest
defecte per tal que les imatges adquirides es smwrguin al maxim amb el mén real,
obtenint d’aquesta manera valoracions més fidedigimnat que hem d’extreure
informacio de posici6 de les imatges és impresbladiplicar aguest procés.

Original Distorsionada

[ R

\_ |

Figura 4.2: Distorsio radial generada per la lent

4.1.3. Tractament de la imatge

A I'hora d’analitzar una imatge és essencial palistingir els objectes d’interes de “la
resta”. Per tant el primer pas que hem de fer atbameterminar la posicio de la peca és
ressaltar la forma de I'objecte.

La tecnica de segmentaciéo que aplicarem és la evéglla de totes: la binaritzaci6.
Aquest procediment consisteix en reduir la inforidate cada pixel d’'una imatge en
escala de grisos a dos valors possibles: minira (8xim (255). El resultat final és una
imatge on els objectes importants es visualitzenalier negre sobre un fons blanc o a
I'inrevés (veure figura 4.3).
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Figura 4.3: Exemple de binaritzacié

4.2. DISSENY

El funcionament del sistema de visio integrat egllala es divideix en dues parts:

El procés de calibracio.La calibracié de la camera es fara abans de posar e
funcionament el procés de transport i classificatiéd cop completada es
disposara de la informacié necessaria per cortegicaptures que es realitzin en
la seguient part.

L’analisi de la imatge. L’analisi s’iniciara quan la safata s’aturi a lana de
recollida. Consta dels segtients passos (veureafiyd):

1. Capturar una imatge de la safata.
2. Eliminar la distorsio que provoca la lent de la eéamn
3. Binaritzar la imatge per ressaltar les peces

4. Localitzar els blobs i extreure’n les coordenadasyXdel seu centre.
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Capturar imatge Imatge original Imatge corregida

l ! !

Imatge original

Eliminar distorsid

Binaritzar

! !

Imatge corregida Imatge binaritzada

4

Imatge binaritzada

!

Localitzar blobs

1

Coordenades de les peces

Figura 4.4: Esquema del procediment de I’analisi de la imatge

4.2.1. Aplicacio

Totes les funcions de I'aplicacié de visio artifices trobaran a la clasSéstemaVisio
Aquesta classe permetra les seglients accions:

» Inicialitzar i calibrar la camera. El procés de calibracié permetra corregir la
distorsio de la lent.

« Capturar imatges. Permetra lI'adquisicio d’imatges monocromes en asgai
memoria modificables.
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» Fer el tractament de les capturesEliminar la distorsié, binaritzar i detectar el
nombre de peces i la seva situacio dins la imatge.

Es creara a més una nova classe anomdébagdi@enadesgjue actuara de contenidor. En
ella s’hi emmagatzemaran les coordenades trobadksna@lisi de la imatge. D’aquesta
manera estaran disponibles pel procés posterigyadl utilitzara aquesta informacio a
I'hora de preparar la funcié de recollida de lagoper part del manipulador.

Totes les imatges que es generen durant el proeatligueden guardades al directori
C:\:

= cap.bmp: captura original
= cap_cor.bmp: captura corregida
= cap_cor_bin.bmp: captura binaritzada

4.3. IMPLEMENTACIO

Les eines de visio artificial s’han programat stataplataforma Windows utilitzant

'entorn de desenvolupament Visual C++ 6 i diverfidggeries que es mostren a
continuacio. Per més detall es poden consultammnéx el codi de les operacions
basiques.

4.3.1. Llibreries

Per programar tot el codi referent a I'apartat d@ovartificial s’utilitzaran llibreries
especialitzades per aquesta tasca. El NetSightlbu la seva propia llibreria per I'is
de cameres, pero les funcions de tractament d’engiig incorpora son molt basiques.
Per aquest motiu ha calgut cercar altres llibregies permetessin realitzar els processos
d’analisi que necessitavem.

4.3.1.1. Llibreria IFC

La llibreria IFC (Imaging Foundation Classes) és WPl per a C++ inclosa en el
NetSight Il. La seva funcio principal és permetaéstio de les cameres que s’acoblen
al sistema i I'adquisicié d'imatges. Inclou a méguaes funcions per al tractament de
les captures i per I'is d’elements de hardware lesngconnexions i I'entrada/sortida.
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S'utilitzara per:
» Inicialitzacié de la camera.
» Captura d'imatges.

» Escriptura de les imatges a disc.

4.3.1.2. Llibreria OpenCV

La llibreria OpenCV (Open source Computer Visidirdry) és una API de codi obert
desenvolupada per Intel. S'utilitza per a la proggeid d’aplicacions de visidé per
computador en C/C++. Inclou nombroses eines péiaelament de la imatge, des de
I'aplicacio d’operacions basiques fins a reconstiu8D.

S'utilitzara per:
> Calibracio de la camera

» Correcci6 de les imatges capturades

4.3.1.3. Llibreria cvBlobsLib

La llibreria cvBlobsLib esta basada en OpenCV i éomcebuda per detectar blobs en
imatges binaritzades en imitacié al modul de la rdatimaging Library (MIL).
Incorpora també eines per filtrar els resultatoeegliversos criteris i per extreure’n la
informacio resultant.

S'utilitzara per:
» Deteccio6 de blobs a la imatge

» Obtenci6 de les coordenades dels blobs

4.3.2. Inicialitzacio de la camera

Abans de fer Us de la camera cal inicialitzar-&aot I'objecte de captura i reservant els
espais de memoria on S’'emmagatzemaran les imatppsrides. Per aquesta tasca
s'utilitza la llibreria IFC.

L’espai de memoria (o buffer) és una taula de tBYIE que conté els valors de cada
pixel de la imatge (en un rang de 0 a 255). Laitadgl’aquesta taula ve determinada
pel nombre de pixels que componen la imatge middiplpel nombre de bytes
d’'informacié que conté cada pixel.
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En el cas d'una imatge a color cada pixel té 3shgtmformacio (un pel vermell, un pel
verd i un pel blau). En canvi una imatge en blamegre només disposa d’'un byte
d’'informacié per cada pixel (veure figura 4.5).

Donat que la camera que hem utilitzat disposa diasalucié de 648 x 490 pixels i és
monocroma, la mida dels buffers que caldra cremmsde 317520 bytes. En total se
n’utilitzaran tres:

* m_imgBuf: imatge original, tal i com ha sigut captada petdmera.

» m_imgBufCor: imatge corregida, el resultat de reduir la dstode la lent
sobre la imatge.

= m_imgBufCorBin: imatge corregida i binaritzada, el resultat deveotir la
imatge en blanc i negre per ressaltar-ne les peces.

Imatge Espai de meména

S EREDEENEERENEEREEE

1 pixel amb 1 byte d'informaci o

1 pixelamb 3 bytes d'informacio

Figura 4.5: Espai de memoria necessari segons el tipus d’imatge

Un cop definits els espais de memoria podrem ferskervir com a contenidor de les
captures. L’avantatge que presenten aguests béfegsie ens permeten accedir a cada
pixel de la imatge i manipular-lo directament.

4.3.3. Cal-libracio de la camera

La cal-libracio es fara utilitzant els algoritmes gue disposa la llibreria OpenCV. A
partir d’'una captura d’'un patré senzill (un taulbescacs) s’estimaran els valors dels
parametres intrinsecs de la camera i dels coefica distorsid. Aquestes matrius ens
permetran realitzar la correccio de qualsevol imatg
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El primer pas és preparar el patré de calibracifjahtant un programa de dibuix s’ha
de crear i imprimir un tauler d’escacs que ocupit tdespai de captura com sigui
possible. EIl nombre de caselles ha de ser propegltdisposar de prous punts de
referéncia, pero0 tampoc ha de ser excessiu pearegiie el temps de calcul de
I'algoritme sigui massa llarg.

Nosaltres utilitzarem un patré6 de 14x10 casellesA@e40 pixels cadascuna (veure
figura 4.6).

Figura 4.6: Patro utilitzat en la calibracié

Situem la plantilla sobre la safata de transpagtife figura 4.7) i realitzem una captura
de I'escena (veure figura 4.8).

Figura 4.7: Col-locacié del patré de calibracié sobre la safata
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e
ity

Figura 4.8: Captura del patro feta per la camera

La primera funcié que s’aplicaFindChessboardCornérsletecta totes les cantonades
que formen les caselles del tauler (veure figud. £s necessari que es detectin totes
les cantonades (117 en aquest cas) o el procéamntiauara.

Figura 4.9: Cantonades del patroé localitzades
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La seguent funciocgCalibrateCameraputilitza la informacio recopilada de la imatge
aixi com la dada del nombre de pixels que té caddrgt per calcular dues matrius: la
de parametres intrinsecs i la de coeficients d®rdi®. Aquestes dades soén suficients
per a la posterior correccio de la imatge.

4.3.4. Correccio de la imatge

Novament utilitzarem la llibreria OpenCV per regdit la correccié de les imatges. La
funcié aplicada ¢vUndistortd fa servir les matrius de parametres intrinseate i
coeficients de distorsié obtinguts amb la calikbaper realitzar la correccid6 d’'una
imatge donada. Concretament el que fa és defoniandtge de manera que les linies
d’aquesta siguin paral-leles a I'escena.

El resultat és poc apreciable, pero a la figurd® p@ddem observar com la imatge
corregida presenta un lleuger estirament de lesepumleixant unes petites franges
negres a dalt i a baix

Eb Captura
original

Captura
corregida C:'

Figura 4.10: Comparacio entre la imatge original i la corregida
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4.3.5. Binaritzacio

El procés de binaritzacié consistira en modificada valor del buffer de la imatge
corregida segons el llindat)(escollit, utilitzant la seglent férmula:

sim_imgBufCor[i] <6  llavors m_imgBufCorBin[i]=0
altrament m_imgBufCorBin][i] = 255

El resultat d’'aplicar aquesta funcio a cada valer lwlffer sera una imatge amb les
peces de color negre (valor del pixel igual a @ysan fons totalment blanc (valor del
pixel igual a 255).

La dificultat d’aquesta técnica de segmentaciodessien trobar el valor optim del
llindar. Existeixen algoritmes per fer-ho basantesel’analisi de I'histograma de la
imatge. En aquest projecte s’han testejat domiddsa i I'Otsu.

4.3.5.1. Algoritme Isodata

Aquesta técnica iterativa va ser desenvolupadaRj#er i Calvard. L’histograma és
inicialment segmentat en dos parts comencant pevalor determinat de llindar
(normalment la meitat del rang maxim). A contindaes calcula la mitjana de I'escala
de grisos del segment de I'objecte i la del segrdehfons. Un nou valor per al llindar
€s computat a partir del promig dels dos calculerams. El procés es repeteix fins que
el valor del llindar no canvia.

El codi que s’ha implementat és una adaptacio tagoritme en llenguatge Java creat
pel programador sota el pseudonim yannart.

4.3.5.2. Algoritme Otsu

El métode Otsu es basa en 'existencia de duesaedatefinides en la imatge, buscant el
punt que minimitzi la variancia entre aquestes dil#@sses. La implementacié d’aquest
€és molt més costosa que I'lsodata, tot i que esidera que els seus resultats sén
millors.

El codi que s’ha implementat és un algoritme emgleatge C++ creat per Joerg
Schulenburg i posteriorment modificat per Ryan Debb
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4.3.6. Deteccio de blobs

Per localitzar la peca dins la imatge binaritzatha sitilitzat la llibreria cvBlobsLib.
Amb ella es realitza la localitzacio i etiquetatigeregions, numerant cada blob que es
troba. Per a cadascun d’ells es recull informadéda qual se n’ha fet Us de la segient:

+ Area

» Circularitat

* Posicio en l'eix X

* Posicio en l'eix Y
Una altra utilitat que té la llibreria és el filtge dels resultats. D’aquesta manera podem
delimitar els blobs utils segons les seves caratigues (per exemple que l'area sigui

meés gran que 1000 i més petita que 1500) i descattfactes que hagin aparegut a la
imatge.

Analitzant els resultats obtinguts en funcié dditancia a la que hem situat la camera
de la safata, nosaltres hem aplicat el seguerst{k:

« Area del blob més gran que 10000
« Area del blob més petita que 12000
e Circularitat del blob més gran que 1

e Circularitat del blob més petita que 1.3

Un cop detectat el blob es guarden les coordendeleseu centre. El seglent pas és
relacionar aquest punt de la imatge amb una posieidespai de treball del robot,
procés que s’explica en el segiient capitol.
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5. RECOLLIDA DE LA PECA

En aquest capitol s’hi exposa el procés de reeotliel la peca, des de la generacio del
vector de posicio del manipulador fins a la prograid de I'automat.

5.1. ANALISI

El sistema de visi6 ja esta programat per podeeersd les coordenades de les peces
que es troben dins la safata de transport. Argeaérar la instruccié de recollida del
manipulador en funcid d’aquesta informacié. Aqupsbcediment fa Us de dades
generades pel sistema de visi6 com de dades gesgrabimanipulador.

5.1.1. Moviment de I'’element terminal del RV-M1

El RV-M1 té la capacitat de realitzar moviments delu element terminal en
coordenades cartesianes (veure figura 5.1). Ambsagistema un vector de posicio té
el seguent format:

[coord. eix X],[coord. eix Y],[coord. eix Z],[anglede pitch],[angle de roll]

Tool center
paint (TCP)

Figura 5.1: Eixos de coordenades del robot
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Modificant els valors de X i Y podem desplacar dieent terminal pel sistema de
coordenades sense variar la seva orientaci6. Dstgjumanera si determinem una
posicio de referéncia en que I'element terminadig just a sobre de la safata podrem
desplacar-lo per tota la superficie de recollidaufe figura 5.2).

[X.Y.Z,PR]

f

[X+a,¥Y+b,Z,P,R]
"

Figura 5.2: Desplagament de I’element terminal sobre la safata

Amb aquest métode es redueix el sistema a nomésixtmssituats en el mateix pla que
la safata i, per tant, de la imatge capturada @t¢rma de visié (veure figura 5.3).

D’aquesta manera la situacio de la peca dins légenpermetra determinar la variacio
gue s’ha d'aplicar a les coordenades X i Y del toPer fer-ho pero caldra buscar una
expressio que relacioni el sistema de coordenaglésichatge amb el del RV-M1.

+X

Figura 5.3: Eixos de coordenades del robot en el pla de la safata
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5.1.2. Programacio de 'automat

Un cop implementat el metode de recollida de leepdaltara transportar les peces a
I'espai de treball del robot. Per posar en pradfmalicacio que s’ha creat en aquest
projecte s’ha optat per programar una tasca mok s&nzilla en la que només

s'utilitzara una part de la plataforma.

El procés de transport consistira en portar legepena a una des del punt d’inici (zona
de seguretat) fins al punt de recollida. Nomésilgagra la cinta esquerra, la qual fara
sempre el mateix recorregut.

A més del procés normal de transport es realitzatasca prévia que només es fara un
sol cop: desplacar la safata al punt de recollielapoder realitzar la calibracié de la
camera i la delimitacié de I'area de recollida. @@&agin completat aquestes accions
la safata iniciara el cicle de transport descrieaaorment.

5.2. DISSENY

Per trobar el vector de posicié que situa I'elememnhinal sobre d’'una peca a recollir es
seguira el segient procediment:

» Delimitar una posici6 de referéncia Aquesta posicioé situara I'element terminal
orientat perpendicularment a la safata, preparaagafar una peca.

» Trobar les coordenades de la peca en els eixos X de la imatge.El sistema
de visio analitzara la posicio de la peca en lataafguardara les coordenades
del seu centre.

e Traslladar les coordenades de la imatge als eixoeldmanipulador. Una
funcio de relacio convertira les coordenades X derla peca en la imatge en
coordenades X i Y en I'espai de treball del maragdat.

* Modificar els valors de X i Y de la posicio de ref@ncia. Canviant els valors
de X i Y pels trobats en el punt anterior s’obtinét vector de posicié que situa
el gripper a sobre de la peca (veure figura 5.4).

Un cop obtingut el vector de posicié s’enviara anipulador amb la comanda MP
(Move Position).
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[#roh, Yrob]
; Substituir a
Corertic pnsicLiJﬁ gé erllarfgréancia
/7
[Kima, Yimg]
IMATGE MANIPULADOR

Figura 5.4: Esquema del procés conversié de coordenades

5.2.1.L’area de recollida

Per poder convertir un punt dels eixos de la imalgeeixos del robot cal cercar una
funcio que relacioni els dos sistemes.

El metode empleat ha sigut definir una area dellidaaque quedi delimitada en tots
dos sistemes de coordenades. D’aquesta maneravplgisint dins d’aquesta zona en
el pla de la imatge es pot traslladar al pla debt@plicant la conversié adequada.

Per fer-ho es marcaran dos punts corresponents ealdonades oposades de l'area
(veure figura 5.5). Aquests punts seran en redlitests de les peces utilitzades en la
cel-la, que seran col-locades pel manipulador. Cadajue el robot dipositi una peca

emmagatzemara el vector de posicié actual. Totitsepsistema de visio analitzara la

safata i guardara les coordenades de les dues gecesimitacio.

Un cop delimitada, qualsevol peca detectada pétrses de visié que tingui el seu
centre a l'interior de I'area podra ser recolligd manipulador.
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Pasicid de referéncia
Punt inicial de 'area
[

Punt final de I'éarea

Figura 5.5: Area de recollida

5.2.3. Posicions del manipulador
Les posicions definides pel manipulador son lesisets:

e 230: Posicio de recollida de la primera pec¢a demitaicid, situada en el palet.
e 232: Posici6 de recollida de la segona peca denidatio, situada en el palet.
e 234: Posicio d’espera de I'arribada de la safata.

e 235: Posicio de col-locacié de la primera pecaalenittacié en el punt inicial
de I'area de recollida (o posicié de referéncia).

e 237: Posicio de col-locaci6é de la segona peca limitheio en el punt final de
I'area de recollida.

» 239: Posicio sobre la caixa on es dipositen leegpec

A part d’aquestes posicions fixes, existeix la pidsvariable de recollida de la peca. Un
cop el robot s’ha situat sobre I'objecte (al envieel vector de posicié que es calcula a
partir de l'andlisi de la imatge) es guarda la @dsien la nimero 240 per tal de
simplificar les seguents instruccions de moviment.
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5.2.4. Programacio de I'automat: grafcet de 1er nivell

El grafcet de primer nivell és una descripcid globgoc detallada del proces
desenvolupat per 'automat. En ell s’hi represedésraccions que volem que realitzi el
PLC sense especificar la seva implementacio retdremes mecanics i de programacio.

La figura 5.6 mostra el grafcet que s'utilitzaraetprocés de la cel-la nova.

Com s’observa no hi ha diferents estats pel procedli de transport i pel de calibracio i
delimitacié de l'area de recollida. Donat que elviment és el mateix (zona de
seguretat—>  zona de manipulaci® azia seguretat) per a totes dues accions es
poden aprofitar els mateixos estats.

Esperar senyal d'inici

Procés activat

Safata a zona seguretpt

Procés desactivat Procés activat

Safata a zona recoIIid%

En posicio

Enviar senyal al robot

Rebre senyal del robot

Figura 5.6: Grafcet de primer nivell del procés
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5.3. IMPLEMENTACIO

S’afegiran noves funcions a les clasSéstemaVisiG Robot Aquestes classes tindran
com a nexe la classeoordenadesamb la qual compartiran la informacié que genera
cada sistema.

La programacio de I'automat s’ha realitzat amblitgeié PL7 Pro v4.4.

5.3.1. Delimitar I'area de recollida
El procediment per delimitar 'area consta deldieeds passos (veure figura 5.7):

1- El manipulador agafa una peca del palet i la dipasila posicio de referencia.
Quan la col-loca Il'aplicacid li sol-licita el sewector de posicié actual i
'emmagatzema per poder generar posteriormentdessnposicions a partir de
la seva modificacié. D’aquest vector se n’extreuypeht inicial de l'area de
recollida:iniXrobot i iniYrobot .

2- El manipulador agafa una segona peca del palediplasita a la posicio més
allunyada de la primer peca, una posicié que tamabéstat definida previament.
De nou se n'obté el vector de posicio actual (seersenagatzemar-lo) i se
n'extreu el punt final de I'area de recolliderobot i iniXrobot .

3- Un cop col-locades les peces de delimitacid ekrmiatde visid realitza una
captura de la safata. El seu analisi retorna lesdemades dels dos punts en la
imatge:iniXimatge, iniYimatge, fiXimatge i fiYimatge.

iniXrobot fixrobot iniXimatge fiXimatge
inivrobot fiYrobot inlYimatge fiYimatge

Figura 5.7: Delimitacié de I’area de treball
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Un cop es disposa dels punts de delimitacié jeoesglcular I'area de recollida tant en
el pla de la imatge com en el del manipulador:

ampladaARrobot = fiXrobot - iniXrobot
alcadaARrobot = fiYrobot - iniYrobot
ampladaARimatge = fiXimatge - iniXimatge
alcadaARimatge= fiYimatge - iniYimatge

YV VY

Totes les dades obtingudes en aquest procedimedegemmagatzemades en I'objecte
de la class€oordenades

5.3.2. Conversio de coordenades

Ara que ja tenim la representacio de 'area dellidacen els dos plans podem preparar
una funcido que traslladi les coordenades d'una pataels eixos de la imatge
(pecaXimatge pecaYimatge a un punt en els eixos del robope¢aXrobot,
pecaYrobot).

Abans de tot, pero, cal puntualitzar algunes coses:

* Elseixos X iY de laimatge estan invertits respeds eixos X i Y del robot. Per
tant a I'hora de fer el calcul caldra tenir en ctenque la X d’'un sistema de
coordenades va en funcié de la Y de I'altre sist@reare figura 5.8).

* El moviment del robot sobre la safata es fa ereilss negatius, pel que caldra
vigilar amb els signes i utilitzar el valor absoljan sigui necessari (veure

figura 5.8).
r. =Y 1_. X
x @ v @

Figura 5.8: Relacio dels eixos de coordenades del manipulador i de la imatge
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La conversio d’'un punt es fa amb una senzill calcul

Xrobot = iniXrobot - ((Yimatge - iniYimatge) * amatlaARrobot / alcadaARimatge);
Yrobot = iniYrobot - ((Ximatge - iniXimatge) * alcARrobot / ampladaARimatge);

5.3.3. La instruccio de recollida

Per anar a buscar la peca utilitzarem la comanda(WM¥e Position), amb la qual
podem desplacar I'element terminal del robot aclesdenades que vulguem dintre de
I'espai de treball. La seva forma és la seguent:

MP [coord. eix X],[coord. eix Y],[coord. eix Z],[angle de pitch],[angle de rall]

Per preparar la instruccié disposem del vector derdenades de la posicio de
referencia. Un exemple seria:

-283.0,+110.6,+91.7,-90.0,+87.1

Aquesta posicid ha estat emmagatzemada en formadd®a de caracters:

Declarem una nova cadena de caracters on els prirakars seran la comanda MP i tot
seguit el vector de la posicio de referéncia:

M| P -2, 83 .0 |, %+ 21 10 . 6| .. |.|12

Finalment substituim els caracters corresponesteiabs X i Y amb els valors de la
posicio on es troba la peca. Per exemple si la pe¢aba a [-310.2 , -5.1] seria:

M| P -3/ 0 .42 | 4005 | | .. |.]1
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Ja podem enviar la instruccié al manipulador. Sideordenades sén valides I'element
terminal quedara just a sobre de la peca que valgaar. Amb la comanda HE 240

(Here) li direm al robot que guardi la posicié atten la posicié 240, facilitant les

instruccions d’aproximacio i allunyament que confen la recollida de la peca.

5.3.4. Programacio de 'lautomat: grafcet de 2on nivell

El grafcet de segon nivell ja és una representtid les senyals reals utilitzades per
'automat a I'hora d’executar el procés. L'aplica&iL7 Pro v4.4. ens permet generar
facilment aquest grafcet i enviar-lo a 'automat @da seva posterior execucio (veure
figura 5.8).

®PL7 PRO: CINTA_¥2 Il ==l
Archivo  Edicién  Serwiclos Wer Herramisntas Aukémats Debug Opciones Yentana 2
Bls|Es] -|u| & Blale| m@l =(ml vvs] BE(m 2
EA GRAFCET: MAST - SectionGR7 - Chart ] 4
P
-
a
B
3 B
"
=
e v
[ e e e s e e
@ tnicio| @ (B ka 4P Driver - u1PO1 | (53 Estprcipraiecte plataforma |ﬁ PL7 PRO: CINTA_YZ 1 pibujo - Pint E&o @O s

Figura 5.9: Grafcet de segon nivell del procés

A continuacié es detallen les accions que es dutsrnae a cada estat aixi com les
condicions que han de complir-se per saltar alesgtggstat.
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Estat O:
* No es realitza cap accio. L'automat roman en repiéespera que el robot li
comuniqui el inici del procés.

Condicions d’activacio de l'estat 1
e Auvis del robot indicant el inici del procés (senyal
d’entrada %Il1.10 activat).

Estat 1:
» Activar motor de la cinta dreta per que la safatdesplaci cap a la zona de
seguretat.

e Activar balisa lluminosa de color vermell.

Condicions d’activacio de l'estat 0
e Auvis del robot indicant la finalitzaci6é del procés
(senyal d’entrada %I1.10 desactivat).

Condicions d’activacio de I'estat 2
» Safata situada a la zona de seguretat (senyal del
sensor situat a CD3).

Estat 2:
» Activar inversio6 de gir de la cinta dreta per qasafata es desplaci cap a la
zona de recollida.
* Activar balisa lluminosa de color vermell.

Condicions d’activacio de I'estat 3
» Safata situada a la zona de recollida (senyal del

sensor situat a CD2).




5. Recollida de la peca

Estat 3:
» Auvisar al robot per que comenci la seva activigs{gui realitzar la
delimitacié de I'area de recollida com recolligaca que ha transportat la
safata, amb la senyal de sortida %Q2.1).

Condicions d’activacio de l'estat 1
* Auvis del robot sol-licitant la recerca d’'una peca

(senyal d’entrada %l1.11 activat).

A I'annex s’hi pot consultar amb més detall la peogacio de I'automat.
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6. EXECUCIO I RESULTATS

En aquest capitol es presenta I'execucio de tqiretés, els canvis que ha calgut
realitzar i els resultats obtinguts.

6.1. PROVES

Les proves que s’han fet han mostrat algunes looits i la necessitat d’aplicar alguns
canvis en els processos implementats.

6.1.1. L’area de recollida

Hem determinat que l'area de recollida és I'espas ¢h safata de transport en el qual
una peca pot ser agafada pel manipulador. Idealmgnésta area ocuparia tota la
safata, pero la disposicio actual del bra¢ robsdicre la cel-la de fabricacié impedeix
gue I'element terminal pugui arribar als punts ralignyats de la seva base. Aix0 ens
obliga a definir una area de recollida més petita.

6.1.2. Binaritzacio

S’ha plantejat I'is de dos algoritmes diferentslpealitzar un valor de llindar optim en
el procés de binaritzacié: I'algoritme Isodataaldjoritmes Otsu. Els resultats no han
estat els esperats, doncs en diverses provesi@hilgenerat no permetia una correcta
segmentacio de les peces. A continuacio es moalgens resultats:

- Isodata> llindar = 112 (veure figura 6.1)
- Otsu-> lindar = 108 (veure figura 6.2)

- Valor manuab> llindar = 45 (veure figura 6.3)
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Figura 6.1: Binaritzacié amb un valor de llindar de 112

Figura 6.2: Binaritzacié amb un valor de llindar de 108

Figura 6.3: Binaritzacié6 amb un valor de llindar de 45
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El problema ve donat per la presencia dombrespgaeoquen una estimacié dolenta
del llindar. Aix0 és degut a que no es manté urtrobrsobre la il-luminacié. Una
segmentacio incorrecta provoca un error d’execdorant la deteccio dels blobs.

Per evitar aquest problema cal modificar I'obertdeala lent per tal de reduir les
ombres en la imatge. Perd com la il-luminacié dsala varia constantment cal fer la
modificaci6 abans de cada execucié. Amb una olzertarrecte I'algoritme Otsu
sembla tenir més adaptabilitat per realitzar urggnemtacié correcte de les peces, pel
que sera el que finalment quedi implementat elibligetia de visio artificial.

La solucié ideal consistiria en col-locar un sisdettl-luminacio adequat en la cel-la de
fabricacio flexible, el qual permetria la correeg@icacié de 'algoritme i mantindria el
llindar practicament constant. Malauradament npatism de tal sistema.

6.2. APLICACIO DE PREPARACIO

Per tal de garantir que la camera esta ben sifiaadaes captura l'interior de la safata) i
que l'obertura de l'objectiu és adequada (la segawgh del blobs es realitza
correctament) s’ha creat un senzill programa giexacutar-lo mostra per pantalla una
captura que tot seguit es binaritza en funcio ldeldr determinat per I'algoritme Otsu.
A I'annex s’hi pot trobar més informacio al resgect

L’execucio d’aquest programa és imprescindible ald@posar en marxa el procés de
transport de classificacié per tal d’aconseguir disposicidé correcte de la camera.
D’aquesta manera evitem que a la meitat del prepé&segui un error degut a un

reconeixement incorrecte de les peces.

6.3. EXECUCIO DEL PROCES

Tot seqguit s’exposen els diferents passos d’exéaei’aplicacio.

Abans de posar en marxa el programa cal activatoat. Aquest romandra a l'estat 0
esperant la senyal que indiqui el inici del prodédransport i classificacié (veure figura
6.4).




6. Execucio i resultats
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Figura 6.4: Automat en I'estat 0

Iniciem I'aplicacio de transport i classificacida lseva execucio consta de diverses fases
tal i com veurem a continuacio:

1. Opertura del port serie. EI NetSight Il crea el port de comunicacio amb el
manipulador i configura els atributs de comunicadidmeout (veure figura 6.5).

C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop)
OPERTURA DEL PORT SERIE
Creant el port serie...
Conf igurant el atributs de comunicacio...OK
— Baudrate: 760
— Paritat: 2
— Bytes size: ?
— Stop bits: 2
Configurant el timeout...0K
— Timeout: 1088

Figura 6.5: Captura de la consola (1)
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2. Inicialitzacié de la camera.Es crea I'objecte de captura i es reserven elsi€sp

de memoria on es guardaran les imatges adquiridsstiactades (veure figura
6.6).

e | "C\Documents and Settings \Administrator\Desktop
OPERTURA DEL PORT SERIE

Creant el port serie...0K

Conf igurant el atributs de comunicacio...OK

— Baudrate: 9688

— Paritat: 2

— Bytes size: ¥

— 8top bits:- 2
Configurant el timeout...0OH

— Timeout: 10088

INICIALITZACIO DE LA CAMERA
Creant objecte de captura... 0K

— Amplada de la imatge: 648

— Alcada de la imatge: 498
Reservant espais de captura...0K

Figura 6.6: Captura de la consola (2)

3. Activacio de la cinta. S’indica a 'automat que inicii el procés de tramsme
peces activant el bit 10, que es mantindra actintmaes’estigui executant el
procés (veure figura 6.7). Amb el canvi a I'estakel grafcet la safata iniciara el
seu moviment cap a la zona de seguretat (veursaf§)8).

OPERTURA DEL PORT SERIE
Creant el port serie...0OK
Conf igurant el atributs de comunicacio...O0K
— Baudrate: 76808
— Paritat: 2
— Bytes size: 7
— Stop hits: 2
Conf igurant el timeout...0K
— Timeout: 188@

INICIALITZACIO DE LA CAMERA
Creant obhjecte de captura...0K

— Amplada de la imatge: 648

— Alcada de la imatge: 498
Reservant espais de captura...0K

ACTIVACIO DE LA CINTA
Enviant OB +18 OK

Figura 6.7: Captura de la consola (3)
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& | "C\Documents and Settings\Administrator\Desktop

INICIALITZACIO DE LA CAMERA
Creant ohjecte de captura...0K

— Amplada de la imatge: 648

— Alcada de la imatge: 4%8
Reservant espais de captura...0K

ACTIVACIO DE LA CIHTA
Enviant OB +18 0K

INICIALITZACIO DEL ROBOT
Enuviant NT....0K

Enviant SP 6

Enviant MO 234.0...0K

= =10jxj

CLL)

o
175

w
ooo

Figura 6.8: Automat en I'estat 1

Inicialitzacio del robot. S’envia la comanda NT (Nest) al robot perque es
desplaci a la seva posicio d’origen, s’augmentaelacitat de desplacament amb
la instruccio SP (Speed) i es col-loca a la posi@épera (veure figura 6.9).

Figura 6.9: Captura de la consola (4)
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5. Esperant la safata.Cal que la safata es situi a la zona de recodllsns de
continuar. Quan hagi arribat a la zona de seguifatabmat canviara a I'estat 2
i invertira el gir de la cinta (veure figura 6.10).

4 GRAFCET: MAST - SectionGR7 - Chart = =10l =i

Figura 6.10: Automat en l'estat 2

En el moment que el sensor situat a la zona dalidsc detecti la safata la
cinta s'aturara i es passara a l'estat 3 de lraatpel qual activara el senyal de
sortida %Q2.1 (veure figura 6.11).

I3 GRAFCET: MAST - SectionGR7 - Chart = x
h - o

Figura 6.11: Automat en I'estat 3
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Durant I'estona en que la safata esta en movimernteomprovant la primera
senyal per saber si la safata ha arribat a la denacollida (veure figura 6.12).
Quan esta activada continua I'execucio del programa

RCTIVACIO DE LA CINTA
Enviant OB +18 0K

INICIALITZACIO DEL ROBOT
Enviant NT....O0K

Enviant §P 6

Enviant MO 234.0...0K

ESPERANT LA SAFATA
Llegint entrada 1
Resposta: @

Llegint entrada 1....

Respostas

Figura 6.12: Captura de la consola (5)

6. Calibraci6 de la camera.Es situa el tauler d’escacs sobre la safata r&m fa
tecla ENTER (veure figura 6.13). Finalitzada I'op@6 es torna a prémer la
tecla (veure figura 6.14).

Figura 6.13: Disposicid del patro de calibracié sobre la safata
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o | "C\Documents and Settings\Administrator\Desktop

CALIBRACIO DE LA CAMERA

Gitua el tauler de calibracio sobre la safata i prem EMTER
alibrant la camera...0K

Retira el tauler de calibracio i prem ENTER

Figura 6.14: Captura de la consola (6)

7. Col-locacié de les peces de delimitacié de l'areardcollida. EI bra¢ robotic
situa les dues peces sobre la safata (veure f§ylilg. Cada cop que en posa en
una retorna el seu vector de posicio (veure figuia).

Figura 6.15: Col-locacié de les peces de delimitacio sobre la safata
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MT 238.-68.0...0K
MO 236.0 OK

Resposta: —283.8,.+118.6,.+91.7.-98.8,.+87.1
Enviant MO 234.0...0K

Rezposta: —378.2.-54_A.+93_.6.-98.8,.+87_1
Enviant MO 234.0.. 0K
Enviant MI 234.-1.0

Figura 6.16: Captura de la consola (7)

8. Delimitaci6 de I'area de recollida.Es captura una imatge i es comprova que hi
apareguin els dos blobs de delimitacio (veure &dgud7).

DETECCIO DE L'ESPAI DE TREBALL

Capturant imatge...0K

Guardant captura al disc...0K

Corretgint imatge...Guardant captura corretgida al disc...0K
Calculant 1lindar optim...0K

Binaritzant captura...0K

Guardant captura binaritzada al disc...0K

Area C(pixell>: 11156

Circularitat: 1.174379
Centre C(x,y>: 79.5.58

Area <(pixel>: 10448
Circularitat: 1.129%1
Centre Cx,y>: 548.313.5

Figura 6.17: Captura de la consola (8)
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9. Retirada de les peces de delimitacidl robot retira les dues peces i avisa al
PLC perqué vagi a buscar una peca a la zona deesaig{veure figura 6.18).

| "C\Documents and Settings\Administrator)Desktop’

RETIRADA DE LES PECES DE CALIBRACIO
MT 0K

Figura 6.18: Captura de la consola (9)

L’automat torna a I'estat 1, iniciant una novaatgé (veure figura 6.19).
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Figura 6.19: Automat en 'estat 1 un cop feta la calibracio
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10.Recollida de les pecesAquest procés es repetira tantes vegades com peces
vulguin manipular. Quan es detecta que la safdtaessla zona de recollida la
camera captura una imatge que es processa enaeateta peca (veure figura
6.20). Si es detecta un sol blob i aguest estad#inisrea de recollida es fara la
conversié de coordenades per traslladar el pustalebs de la imatge als eixos
del robot.

e | "C\Documents and Settings\Administrator\Desktop!

RECOLLIDA DE LES PECES
1

L

Guardant captura al disc...0K
Corretgint imatge...Guardant captura corretgida al disc...
Calculant 1lindar optim...0K
Binaritzant captura...0K
Guardant captura binaritzada al disc...0K
Detectant blohs.._.0K
La imatge conte 1 blobhrss
BLOE @:

Area C(pixel>: 18537

Circularitat: 1.12577

Centre Cx,.y>: 411,168

Comprovant gue la peca estigui dins els limits...0K

Figura 6.20: Captura de la consola (10)

Un cop creada la instruccié que situa I'elemennieal sobre I'objecte s’envia
al robot juntament amb la resta d’'instrucciongetmllida (veure figura 6.21).
Alhora se li indica a la cinta que torni cap a tma de seguretat (veure figura
6.22).
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Figura 6.21: Recollida de la pega

o | "C\Documents and Settings\Administrator\Desktop\Proj

BLOB @:
Area C(pixel>: 18537
Circularitat: 1.12577
Centre C(x,.y>: 411,168

Comprovant gue la peca estigui dins els limits...0K
Enviant MP —-323.9_ -885.4,+91_.7.-98_.8_+87.1
0K

Figura 6.22: Captura de la consola (11)

11.Desactivacio de la cintaSi ja s’han processat totes les peces es desattg
de procés actiu (veure figura 6.23). D’aquesta maaha&utomat retorna a I'estat
0 on roman en espera d’'un nou proces de transport.
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C:\Documents and Settings\AdministratoriDesktop’

0K
234.0....0K

DESACTIVACIO DE LA CINTA
Enviant OB —18 K

Figura 6.23: Captura de la consola (12)

12.Tancament del port série.Després de que s’hagi completat tot el procés es
tanca el port de comunicacions (veure figura 6.24).

0K
234.0....0K

DESACTIVACIO DE LA CINTA
Enviant OB —18 K

TAMNCAMENT DEL PORT SERIE
Tancant el port serie...0K

Execucio finalitzada. Prem ENTER per sortiv_

Figura 6.24: Captura de la consola (13)
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6.4. ANALISI DELS RESULTATS

El procés de recollida de la pecga utilitzant diesisa de visié funciona correctament. El
sistema és capa¢ de detectar qualsevol peca qgei th seu centre dins l'area
delimitada i d’ordenar al manipulador que la racull

Existeix, pero, un problema de precisio a I'horarelellir la peca en certs punts de la
safata. Mentre que en la zona central la precisiacéirada, les zones laterals mostren
una petita desviacié a I'hora de situar I'elementninal sobre I'objecte (veure figura
6.25), provocant que al tancar les pinces la pegiesplaci una mica del seu lloc.

Figura 6.25: Error de precisio

Aquest marge d’error no manté uns valors constdots;s son diversos motius els que
intervenen:

» La representacio de la peca en la imatgéquest és potser el motiu principal.
Donada la proximitat de la camera a la safatadptuces no mostren les peces
de forma totalment perpendicular. Es a dir, megtre els objectes situats al
centre de la imatge sols es veu la seva part supal$ situats cap a les bores
se’ls aprecia el seu lateral, provocant que el bdshiltant en la binaritzacié no
sigui totalment circular (veure figura 6.26).
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Figura 6.26: Comparacio del blob segons la situacion de la pega en la safata

La deformacié del blob implica que les coordenadletingudes amb la seva
deteccidé no es corresponguin exactament amb eteetwe. Per tant es perd
precisi6 en la delimitaci6 de l'area de recollidan (els dos blobs estan
deformats) i en el moment de recollir la peca.

La soluci6 a aquest problema vindria amb [I'aplibacd’'un sistema

d’il-luminacié adequat, el qual ressaltés la pagesior de la peca per tal de
facilitar I'eliminacio dels laterals durant la segmtacié. Un focus de Illum
direccional coaxial milloraria els resultats suhstalment.

Donat que no disposem de tal sistema, una possithleio més rudimentaria
seria pintar d’un color més fosc la part supermta$ peces per tal de fer-la més
visible que la part lateral. Aquest procedimentsitta pogut posar en practica
per la falta de peces de recanvi.

La desviacié dels eixos del robot respecte la sadatAquest és un problema

gue afecta en menor mesura pero és igualment iengotta posicio de la safata

no és perfectament paral-lela als eixos del r@bojie provoca certa desviacio a
mesura que desplacem I'element terminal pels e{xio%.

Com que l'espai de la safata és reduit I'efecteenaaire considerable, pero
podem observar que si hi desplacem I'element texingin linia recta es produeix
una petita desviacio (veure figura 6.27).
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Figura 6.27: Desviacié en el moviment sobre la safata

Es podria realitzar una nova calibraciéo dels eige$ robot per corregir el
problema, pero aquest tornaria tan bon punt edupgouna col-lisi6 amb la
plataforma degut a una mala programacio del méadpu.

La variacié de la posicio de l'area de recollidalUn altre motiu, ja menys

significatiu, és la petita variacio de posicié qua patir la safata degut al seu
desplacament. El sensor que detecta la col-lockeila safata en I'espai i la
posterior aturada del moviment del motor poden @eav petites diferencies en
la posicio de I'area de recollida.

La col-locacié de les peces de delimitacio de I'aréle treball. Pot succeir que
al dipositar les peces de delimitacio sobre la taafquestes es moguin
lleugerament del lloc al deixar-les anar, el quajdi@ es perdi precisio en el
vector de posicié del robot. Aquesta petita vaéigmt afectar en la funcio de
conversié de coordenades. De totes maneres siwegfaol-locacié acurada de
les peces aix0 no ha de succeir.
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7. CONCLUSIONS I TREBALL FUTUR

Aquest capitol és una conclusio del desenvolupardehprojecte i una valoracié a
possibles treballs futurs que podrien realitzar-se.

7.1. CONCLUSIONS

L’objectiu d’aquest projecte era millorar la funcaditat de la cel-la de transport
flexible. S’ha aconseguit el proposit de dues mesier

- Determinant les accions el manipulador Movemas¥&iR utilitzant un PC i un
llenguatge de programacié de proposit general. @tament hem aconseguit
establir una comunicacié via port série entre pliacié creada en C++ i el RV-
M1, obtenint el control del bra¢ robotic de formiaedta i del PLC de forma
indirecta.

- Incorporant un sistema de visio artificial perdalfegir noves caracteristiques a la
cel-la. Aquest nou sistema ha permes implementaragediment de deteccio de
la peca que millora la seva recollida. S’ha fetdésles llibreries OpenCV, les
guals tenen grans possibilitats en el camp dell&arde la imatge que poden ser
aplicades en la cel-la.

7.2. TREBALL FUTUR

Després d’assolir satisfactoriament I'objectiu esgir que aquest projecte és una porta
oberta a nombroses ampliacions associades al pdecésansport i classificacio que
desenvolupa la cel-la de fabricacio flexible.

Amb aquest treball ens hem limitat a aplicar urc@sode deteccié de posicid, pero la
integracio del sistema de visio artificial aportaltes altres possibilitats que podrien ser
considerades en treballs futurs. La més evideid ésva aplicacido en un procediment
d’'inspeccid del material. Amb les llibreries Open@Mposem de les eines necessaries
per fer processos de classificacio segons divensasis, com per exemple la forma de
I'objecte o la preséncia de defectes entre d’altres

Recordem també que ha quedat clara la importaneiaedir un control sobre la
il-luminacié de l'escena. Caldria, doncs, inten&egir un sistema d'il-luminacié
adequat que permetés, per una banda, aplicar tanrewt I'algoritme que calcula el
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llindar optim de binaritzacio i, per I'altra, elimar la deformacio dels blobs que poden
reduir la precisié en el procediment de recollida.

Finalment, creades les eines basiques per a estabdi comunicacio amb el
Movemaster RV-M1, seria interessant implementar imarficie que facilités les
operacions amb el robot aixi com els canvis en recgs (actualment qualsevol
modificacio representa una reescriptura del codi).
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9. ANNEX

Les properes pagines contenen informacio relaceaatb la programacio del projecte.

9.1. LLIBRERIA DE CONTROL

La llibreria que s’ha desenvolupat per a la cred@fuest projecte consta de 3 classes:

* Robot
* SistemaVisio
« Coordenades

A la figura 9.1 s’hi pot observar el diagrama dessks.

Robot

SistemaVisio

Coordenades

-serie:HANDLE

-dcb:DCB

-timeout: COMMTIMEOUTS
-bytesEscrits:DWORD
-bytesLlegits:DWORD
-lectura[50]:char
-poslnici[50]:char
-recollidaPeca[50]:char
-ret:int

+obrirPortSerie():void
+tancarPortSerie():void
+inicialitzar():void
+modificarSortida(sortida:int,
valor:int):void

+llegirEntrada (entrada:int):int
+disponible():void
+enviarlnstruccio(instruccio:
char[50]):void
+obtenirCoordenades(num:int,
&coord:Coordenades):void
+moureSobrePeca(coord:
Coordenades):void

-m_iCap:PClCapMod
-*m_cam:ClCamera
-camAttr:CAM_ATTR
-m_iActiveBoard:int
-calibrada:bool
-*param_intrinsecs:CvMat
-*coef_distorsio:CvMat
-ampladalmatge:int
-alcadalmatge:int
-*m_imgBuf:BYTE
-*m_imgBufCor:BYTE
-*m_imgBufCorBin:BYTE
-*m_imgFile:CimgFile

+inicialitzarCamera():void
+calibrarCamera:void
+capturarlmatge(corregir:bool):void
+corregirimatge():void
+deteccioBlobsAR(&coord:
Coordenades):void
+deteccioBlob(&coord:
Coordenades):void
+InitCorners3D(...):void
+otsu(...):int

+iniXrobot:double
+iniYrobot:double
+fiXrobot:double
+fiYrobot:double
+ampladaARrobot:double
+alcadaARrobot:double
+iniXimatge:double
+iniYimatge:double
+fiXimatge:double
+fiYimatge:double
+ampladaARimatge:double
+ampladaARimatge:double
+pecaxrobot:double
+pecaYrobot:double

utilitza

utilitza

Figura 9.1: Diagrama de classes
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9.1.1. Classe Coordenades

Classe contenidor, sense metodes. S’hi emmagatzeim@rmacioé de les coordenades
(tant en el pla de la imatge com en I'espai rebta®ot) que generen les classes Robot i
SistemaVisio.

9.1.2. Classe Robot

Aquesta classe s'utilitza per establir la comunitammb el robot. Permet I'enviament
de comandes i la lectura d’informaci6 interna detbmat. Inclou els seguents métodes:

obrirPortSerie( ) - Crea el port de comunicacions.
e tancarPortSerie( ) -Elimina el port de comunicacions.

» enviarlnstruccio(char instruccio[50]) - Envia al robot la cadena de caracters
que forma la comanda a executar.

* inicialitzar( ) - Prepara el robot abans de treballar amb ell: elaviastruccio
d’inicialitzacié, modifica la velocitat de desplagant i el situa a la posicio
d’espera.

» modificarSortida(int sortida, int valor) - Modifica un dels bits de sortida per a
la comunicacié amb I'automat.

» llegirEntrada(int entrada) - Llegeix els dos bits d’entrada de comunicacié amb
'automat.

* obtenirCoordenades(int num, Coordenades &coord). Sol-licita al
manipulador el seu vector de posicié actual, queectes coordenades en que es
troba el seu element terminal.

* moureSobrePeca(Coordenades coordrepara la instruccié de posicionament
de I'element terminal sobre la peca a recollienvia.

» disponible( ). Comprova que el robot estigui llest per rebre namsesuccions,
evitant que aquestes es puguin perdre.

9.1.3. Classe SistemaVisio

Aquesta classe inclou els metodes per a la utiiibzael sistema de visio, tant la captura
d’'imatges com el seu tractament i posterior obtedénformacio.
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* inicialitzarCamera( ) - Prepara la camera per ser utilitzada i reservasgais
de memoria on s'emmagatzemaran les captures.

» calibrarCamera( ) - Realitza el procediment de calibracio de la canagpartir
d’'un patré amb forma de tauler d’escacs, trobasfparametres intrinsecs i els
coeficients de distorsioé de la camera.

e capturarimatge(bool corregir) - Emmagatzema una imatge al buffer i crida al
metode de correccio si es demana per parametre.

» corregirimatge( ) - Corregeix la distorsié que origina la lent a padels
parametres obtinguts amb la calibracio.

« deteccioBlobsAR(Coordenades &coord) Busca a la imatge els dos blobs de
delimitacié de I'area de recollida, guarda la infecio de les seves coordenades
i fa el calcul de la mida de I'area.

» deteccioBlob(Coordenades &coord) Busca a la imatge el blob de la peca a
recollir, comprovant que es trobi dins els limiésl'drea de recollida.

* InitCorners3D(CvMat *Corners3D, CvSize ChessBoard3ie, int NImages,
float SquareSize) -Prepara una matriu de punts del tauler d’escacdepda
servir en els calculs del métode de calibracio.

e otsu (unsigned char *image, int rows, int cols, inkO0, int y0, int dx, int dy,
int vvwv) - Calcula el llindar de binaritzacié optim d'una imatper mitja de
I'algoritme Otsu.

9.2. PROGRAMACIO DE L’APLICACIO

Aquest apartat conté el codi i la corresponentieapid de les funcions basiques que
s’han utilitzat en I'aplicacio principal: utilitzat del port série, utilitzacio de la camera i
tractament de la imatge.

9.2.1. Utilitzacio del port série

La programacio del port série es realitza mitjah¢akPl Win32 de Microsoft. Tot
seguit es mostra com obrir un port de comunicac@®@¥1 i com utilitzar-lo.
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9.2.1.1. Creaci6 del port de comunicacio

La creaci6é del port es fa amb la fun€deateFile el qual retorna un objecte de tipus
HANDLE definit per la configuracié que indiqguem els parametres. Es aquest objecte
retornat el que ens permet accedir al dispositatdada/sortida:

HANDLE serie ;
serie = CreateFile  ("\W.\COM1" , //nom de |'objecte, en aquest cas el port série
GENERIC_REAPGENERIC_WRITE //tipus d'accés lectura i escriptura
, //1'objecte no es pot compartir ni obrir de nou
//sense tancar-lo abans

NULL, //sense atributs de seguretat

OPEN_EXISTING //obrir objecte existent, si ho existeix retorna
//error

FILE_ATTRIBUTE_NORMAL //I'objecte no té altres atributs

NULL) ; //sense punter a una plantilla d'atributs

Un cop creat el port cal configurar els paramettescomunicacio (baud rate, bits de
paritat, etc.). Aquests s‘'emmagatzemen en unacésteuDCB associada al port, que
haura de ser recuperada amb la fu@dCommStatePer aplicar els canvis que s’hagin
realitzat s’ha d’assignar el nou DCB al port wtdint la funcicSetCommState

GetCommState ( serie , &dcb);

era
dcb . BaudRate = BAUDRATE //baud rate de 9600 bps nb
dcb. Parity = PARITAT ; //bit de paritat senar
dcb. ByteSize = BYTESIZE; //longitut dels cardcters de 7 bits
dcb. StopBits = STOPBITS; //2 bits de stop

SetCommState ( serie , &dcb)

La configuracié del timeout és similar a la delsjpaetres de comunicacié. Es recupera
la informacié amb la funciGetCommTimeouts un cop modificada, s’actualitza amb
la funci6é SetCommTimeouts

GetCommTimeouts ( serie , &timeout );
timeout . ReadTotalTimeoutConstant =1000 ; //1segon
SetCommTimeouts ( serie , &imeout );

Amb aix0 el port esta llest per ser utilitzat. @atordar que al finalitzar I'aplicacio cal
tancar-lo amb la funci€loseHandle
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CloseHandle (serie );

9.2.1.2. Enviament i lectura d’informacio

Un cop s’ha creat el port ja es pot enviar i rébfermacio a través d’ell. L'escriptura
es fa amb la funciivriteFile, passant per parametre la cadena de caracteviaa en

char instruccio[50];
DWORD bytesEscrits;

WriteFile  ( serie //port
instruccio, //cadena de caracters a enviar
, //nombre de bytes a enviar
&bytesEscrits //variable amb el total de bytes escrits
NULL) ; //sense estructura OVERLAPPED

| la lectura amb urReadFile quedant la informacié rebuda en una altra cadkna
caracters:

char lectura[50];
DWORD bytesLlegits;

ReadFile (serie , //port
lectura, //cadena de caracters on s'emmagatzemara la resposta
. //nombre de bytes a llegir
&bytesLlegits , //variable amb el total de bytes llegits
NULL) ; //sense estructura OVERLAPPED

9.2.2. Utilitzacio de la camera

En aquest apartat s’explica com utilitzar la campest poder adquirir imatges i
emmagatzemar-les pel seu posterior processament.

9.2.2.1. Preparacio de I'objecte de captures

La utilitzacio de la camera es fa a partir d'uneat¢ de captura, el qual s’ha de crear i
assignar-li el port en el que esta connectadaneec
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PCICapMod m_iCap ; //objecte de captura d'imatge
ClCamera *m_cam //objecte camera
int  m_iActiveBoard = 0; //n°de placa activa

//Creacié d'un objecte de captura d'imatges

if (!'(m_iCap = IfxCreateCaptureModule ("NSP", m_iActiveBoard
"nsptest.txt" ))) {

m_iCap = IfxCreateCaptureModule ("NSP", 0);

m_iCap - >ProcessCameraFilesInDir ("camdb" , TRUE);
}

//Creacié de la camera situada al port O
m_cam = m_iCap - >GetCam( 0) ;

Es important obtenir els atributs de la cameraatklg amplada i bytes per pixel de la

imatge) per a posteriors operacions i calculs:

CAM_ATTR camaAttr ; //atributs de la camera
DOWRBampladalmatge ; //pixels d'amplada de la imatge
DWORBIcadalmatge ; //pixels d'algada de la imatge
DWORDytesPerPixel ; //nombre de bytes d'informacié per cada pixel

m_cam >GetAttr ( &camAttr ) ;

ampladalmatge = camAttr . dwWidth ;
alcadalmatge = camAttr . dwHeight ;
bytesPerPixel = camAttr . dwBytesPerPixel ;

9.2.2.2. Adquisicid d’'imatges

La informaci6 de cada captura s'emmagatzema enfiertde tipus BYTE, la mida del
qual ve definit pel nombre de pixels de la imatgdtiplicat pel nombre de bytes per

pixel:

BYTE *m_imgBuf ; //espai de memoria destinat a la captura

m_imgBuf = (BYTE") GlobalAllocPtr ( GMEM_FIXED ampladalmatge
alcadalmatge * bytesPerPixel );

La instrucciéSnaprealitza la captura:

m_cam >Snap( m_imgBuf ) ;

Existeix la possibilitat de guardar les imatgesuaddes al disc (en format BMP o

TIFF):
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m_imgFile = IfxCreatelmgFile
if (m_imgFile ){
m_imgFile - >WriteFile
bytesPerPixel );

("C:\\captura.bmp" );

(m_imgBuf, ampladalmatge , alcadalmatge ,

La manipulacié de les imatges es realitza ambibbaelia OpenCV. Aquesta llibreria
pero treballa amb estructures Iplimage, pel quéradtaspassar el contingut del buffer
de la imatge a una estructura d’aquest tipus

Ipllmage  *imatgelpl ; //imatge IPL

imatgelpl = cvCreatelmage (cvSize (ampladalmatge , alcadalmatge ),
IPL_DEPTH_8U, 1);
for(i=0; i <img_tauler ->imageSize ; i ++){

img_tauler ->imageData [i] =m_imgBuf [i];
}

9.2.2.3. Calibracio

La calibraci6é de la camera es porta a terme ambilbesries OpenCV i amb I'is d’'un
tauler d’escacs. Primerament es defineix la midaadder i el nombre de cantonades
total i, a continuacid, es crida la funa@FindChessboardCornersi I'algoritme no
localitza totes les cantonades la calibracié nacpatinuar:

Iplimage  *img_tauler ;
Iplimage  *img_tauler_cantonades
CvSize tamany_tauler ;
CvPoint2D32f * cantonades ;
int cantonades_totals ;

int cantonades_trobades ;

int resultat ;

tamany_tauler
cantonades_totals
cantonades = ( CvPoint2D32f

= cvSize (CANTONADES_TAULER, KANTONADES_TAULER) Y
= CANTONADES_TAULER ®»CANTONADES_TAULER; Y
*) cvAlloc (cantonades_totals *

//imatge del tauler d'escacs

; //imatge del tauler amb les cantonades senyalades
//tamany del tauler segons nombre de cantonades
//punts on es troben les cantonades

si zeof (CvPoint2D32f ));
cantonades_trobades = 0;
resultat = cvFindChessboardCorners (img_tauler , tamany_tauler ,
cantonades , &cantonades_trobades ,

CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH) ;

Trobades les cantonades del tauler d’escacs axilbotar la precisio de la localitzacio
amb la instrucci@vFindCornerSubPix
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cvFindCornerSubPix  (img_tauler , cantonades , cantonades_trobades ,
tamany_tauler , cvSize (-1,-1),
cvTermCriteria (CV_TERMCRIT_ITER| CV_TERMCRIT_EPS

. ));

Fins i tot podem dibuixar les cantonades identifesa en la imatge amb la funcié
cvDrawChessboardCorners

cvDrawChessboardCorners  (img_tauler_cantonades , tamany tauler
cantonades , cantonades_trobades , resultat );

El seglent pas és crear i inicialitzar les mattieigpunts objecte (realitat) i punts imatge
(captura) amb la informacié adquirida. Es a pat@iquestes matrius que la funcié de
calibracio obté els parametres intrinsecs i el§@deats de distorsio:

CvMat *num_punts ;
CvMat *punts_objecte ;
CvMat *punts_imatge ;

num_punts =cvCreateMat (1,1, CV_32SC);

punts_objecte = cvCreateMat ( cantonades_totals , 3, CV_32FC) ;
punts_imatge = cvCreateMat ( cantonades_totals , 2, CV_32FCY ;
cvSetData (punts_imatge , cantonades , sizeof (CvPoint2D32f ));
cvSetData (num_punts , &cantonades_trobades , Sizeof (int ));

// omplir la matriu de punts objecte
InitCorners3D  ( punts_objecte , tamany tauler , 1, TAMANY_QUADRAT

Sols queda cridar la funcidvCalibrateCameraga la qual se li passen les matrius on
deixara els resultats (parametres intrinsecs iaieafs distorsid):

cvCalibrateCamera2  (punts_objecte , punts_imatge , num_punts |,
cvSize (ampladalmatge , alcadalmatge ), param_intrinsecs , coef_distorsio ,
NULL, NULL, 0);

9.2.3. Tractament de la imatge

Tot seguit es s’expliquen els procediments dedraeht de la imatge que s’han aplicat
en el desenvolupament del projecte.
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9.2.3.1. Correccio

La correccié de les imatges un cop calibrada laecanes realitza amb la funcio
cvUndistort2 a la qual hi passarem la imatge a corregir, €otg Iplilmage on deixarem
el resultat i les dues matrius de calibracio:

Iplimage *img_original;
Iplimage *img_corretgida;

img_corretgida = cvClonelmage(img_original);
cvUndistort2(img_original, img_corretgida, param_in trinsecs,
coef_distorsio);

9.2.3.2. Binaritzacio

Per binaritzar una imatge modificarem directameit valor de cada pixel
emmagatzemat al buffer segons el valor de llindeolét:

cout << "Binaritzant captura...";
for(i=0; i<ampladalmatge * alcadalmatge; i++){
if((intym_imgBufCorli] < llindar)
m_imgBufCorBin[i]=0;
else
m_imgBufCorBin[i]=255;

9.2.3.3. Deteccio de blobs

La deteccié de blobs es fa amb la llibreria espiezaala cvBlobsLib, basada en
OpenCV. Aquesta llibreria parteix d'una imatge IRL mitjancant la funcié

CBlobsResult s'obté informacié de tots els blobs que s’hi lidzim. Aquesta

informacio es guarda en un objecte de tipus ChlebsR

Iplimage *img_blobs; /[Punter a la imatge IPL que ¢ onté els blobs
CBIlobResult blobs; //Blobs identificats a la imatge }
Int numblobs

//localitzar blobs
blobs = CBlobResult(img_blobs, NULL, 50, true);

Per saber el nombre de blobs que conté I'objectmliffesult executarem la funcio
GetNumBIlobs:
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int num_blobs = blobs.GetNumBlobs();

Per obtenir uns resultats més acurats podem fétsaresultats. A continuacié es mostra
com filtrar per tamany de I'area del blob i peséva circularitat:

//Filtratge d'area: 10000 < area del blob < 14000
blobs.Filter(blobs, B_INCLUDE, CBlobGetArea(), B_GR EATER, 10000 );
blobs.Filter(blobs, B_INCLUDE, CBlobGetArea(), B_LE SS, 14000 );

//Filtratge de circularitat: 10000 < circularitat del blob < 14000
blobs.Filter(blobs, B_INCLUDE, CBlobGetCompactness( ), B_GREATER, 1);
blobs.Filter(blobs, B_INCLUDE, CBlobGetCompactness( ), B_LESS, 1.3);

Finalment veiem com obtenir la informacié dels Blajue s’ha generat amb la funcié
GetSTLResult

double_stl_vector area = blobs.GetSTLResult(CBlobGe tArea());
double_stl_vector circ = blobs.GetSTLResult(CBlobGe tCompactness());
double_stl_vector cenX = blobs.GetSTLResult(CBlobGe tXCenter());
double_stl_vector cenY = blobs.GetSTLResult(CBlobGe tYCenter());

for(i=0; i<num_blobs; i++){
cout << "BLOB " << i << ":" << endl;
cout << " Area (pixel): " << area]i] << endl;
cout << " Circularitat: " << circ[i] << endl;
cout << " Centre (X,y): "<< cenX][i] << "," << cen Y[i] << endl;

9.3. INCLUSIO DE LES LLIBRERIES OPENCV I CVBLOBSLIB

En aquest apartat s’explica com incloure les ltilese OpenCV i cvBlobsLib a un
projecte de Visual C++ 6.0 per tal de poder ualitta APl desenvolupada.

9.3.1. Llibreries OpenCV

- Descarregar la llibreria h{tp://sourceforge.net/projects/opencvlibrary)
instal- lar-la. El directori per defecte @JArchivos de programa/OpenCV

- Afegir els directoris seguents al projecte desalénestraTools > Options >
Directories

+ Library files:
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o "C:/Archivos de programa/OpenCV/lib"
Include files:

"C:/Archivos de programa/OpenCV/cv/include”
"C:/Archivos de programa/OpenCV/cxcore/include”
"C:/Archivos de programa/OpenCV/cvaux/include”
"C:/Archivos de programa/OpenCV/otherlibs/highgui”
"C:/Archivos de programa/OpenCV/otherlibs/cvcamilide™

O O O O O

Source files:

"C:/Archivos de programa/OpenCV/cv/src"

"C:/Archivos de programa/OpenCV/cxcore/src"

"C:/Archivos de programa/OpenCV/cvaux/src"

"C:/Archivos de programa/OpenCV/otherlibs/highgui”
"C:/Archivos de programa/OpenCV/otherlibs/cvcaniigsincdows"

O O O O ©O

- Copiar els segients DLLs del direct@iArchivos de programa\OpenCV\ldd
directori desti de I'executable:

e ¢cv100.dll

e cvaux100.dll
e cvcam100.dll
e cxcorel00.dll

e cxtsO01.dll

* highgui100.dll
e libguide40.dll
e mi100.dll

9.3.2. Llibreria cvBlobsLib

- Descarregar la llibreria
(http://opencv.willowgarage.com/wiki/cvBlobsLib#Ddoad).

- Obrir el projecte que ve a l'arxiu descarregat,ldae-hi els directoris de
OpenCYV (tal i com s’ha vist a I'apartat 9.3.1) ngailar-lo.

- Copiar la llibreria resultant (cvblobslib.lib) arectori desitjat.
- Afegir al nostre projecte els seguents directoris:
Library files:

o La ruta del directori on es troba la llibreria colaga cvbloblib.lib
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« Include files:

o La ruta del directori cvBlobLib

- Anar a la finestr&roject > Settings > C++ > Preprocessoli escriure la ruta
del directori que conté el fitxer cvblobslib.li' Additional include directories"”.

- Anar a la finestraProject > Settings > Link > Input, escriure la ruta del
directori que conté el fitxer cvblobslib.lib a "Aitidnal library path" i afegir
cvblobslib.lib a "Object/library modules".

- Verificar que, aProject > Settings > C/C++ > Code generatigria opci6é de
“Use run-time library” esta en Debug MultithreadedL o Multithreaded DLL.

- Verificar que, aProject > Settings > General esta seleccionat Use MFC in a
Shared DLL.

Si apareixen problemes de linkatge, crear una tamgeFileView del nostre projecte
gue contingui tots els arxius @e/Archivos de programa/OpenCV/lib

9.4. PROGRAMACIO DEL PLC

En aquest apartat s’exposa la programacio del Riliant el programa PL7 Pro v4.4.

9.4.1. Grafcet

A la figura 9.2 s’hi observa el conjunt d’estat®darmen el grafcet de segon nivell de
I'aplicacio.
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Figura 9.2: Grafcet de segon nivell del procés

9.4.2. Variables

El funcionament del PLC es basa en l'activacio sad¢ivacié de variables. Les que
s’han utilitzat en la programacié del grafcet son:

= 9%)I1.10 — Senyal d’entrada 1 de I'automat

= %I1.11 — Senyal d’entrada 2 de I'automat

= 9%I\4.0\2.0 — Sensor de la posici6 cinta dretazolza de seguretat

= 9%I\4.0\1.1 — Sensor de la posici6 cinta dretazotea de manipulacio
»= 9%I\4.0\1.0 — Polsador d’emergéncia

= 9%Q\4.0\1.2 — Activaci6 de la cinta dreta cap adaazde seguretat

= 9%Q\4.0\1.3 — Activaci6 de I'inversio de gir de lata dreta

= 2%Q\.0\10.0 — Balisa lluminosa de color vermell
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* %0Q2.1 — Senyal de sortida 1 de I'automat

= %X1-Estatl

= 0%X2 - Estat 2

* 2S6 — Intermiténcia d'1s per la balisa lluminosa

= Les senyals del tipus %Mx corresponen a variablesnes

9.4.3. Transicions d’estats

A les figures que es mostren a continuacié (9.37a %’hi observen les transicions
d’estats, és a dir, les condicions que marqueasbtjun estat al seguent.

%110
| -

Figura 9.3: Transici6 entre estats 0i 1

i 0020 %110
T x

Figura 9.4: Transicid entre estats 1i 0

%I\d.D\|2.D %\1.1‘0
p
% | | N

Figura 9.5: Transicié entre estats 1i 2

-

A
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kA
= =

Figura 9.6: Transici6 entre estats 2i 3

%l 1|1
/
| &

Figura 9.7: Transicié entre estats 3i 0

9.4.4. Contactes

A les figures que apareixen a continuacio (9.818)9es mostren els contactes, és a dir,
les condicions d’activacio i desactivacio de lasysés del PLC.

Y1 Sald 0n2.0 Yt OV.O bl

— >

%2 Sl .On1.0 Sl

— s

.00 1T
Y -
Yol %56

S immie
i

Figura 9.8: Contactes (1)
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Figura 9.9: Contactes (2)

Yalvi1 S0 OV 2

] -

b1y Cn.ovon

— | C o

Yoi3 YG2.1

| b

S0 0T 1 |

>,

0G0

b

Figura 9.10: Contactes (3)
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9.5. APLICACIO DE PREPARACIO

L’aplicaci6 anomenada “Preparacié” permet prepdercamera per tal que es
desenvolupi correctament l'apartat de visio aitificdel procés de transport i
classificacio. Els seus dos objectius son:

» Comprovar la correcta disposicio de la camera sobrka safata de transport.
Es necessari que les captures mostrin Gnicameterior de la safata, doncs els
objectes exteriors actuen d’artefactes, els quédsten negativament a la
deteccié de les peces. Desplacarem el tripode tfotzar una posicio que
compleixi aquesta condicio.

« Comprovar la correcte segmentacio de les pecdss ombres que apareixen a
la safata poden provocar una segmentacié errorm ldebs. Modificarem
I'obertura de la lent fins que la segmentacio mggnt Otsu sigui correcta.

9.5.1. Execucio

A Tiniciar I'aplicacio apareixeran es mostrarars lestruccions de funcionament (veure
figura 9.11). Al mateix temps una finestra mosttaréaptura que ha realitzat la camera.

D:\Marzo\Preparacio\Debug\Preparacio.exe™

INSTRUCCIOMNS =
La finestra mostra una captura de la camera
Prem una tecla per mostrar el resultat de la binaritzacio

Torna a premer per realitzar una nova captura
Tanca aguesta finestra per sortir del proces

Figura 9.11: Aplicacié de preparacio

Al prémer qualsevol tecla la finestra passa a rapgr resultat de la binaritzacié que
s’ha aplicat a la imatge préviament mostrada, & ja estat tractada utilitzant el llindar
determinat per I'algoritme Otsu. Si es prem de ooa tecla es realitzara una nova
captura, comencant de nou el proceés.



