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RESUMEN caracteristicas similares a los empleados por la
Se desarrolla un sistema de Supervision industria. Un punto importante en este disefio es la
de Control y Adquisibn de Datos (Scada) arquitectura abierta para que en un futuro se
didéctico aplicado a un proceso de inspeccion de afladan diferentes mddulos de monitoreo vy
calidad. El sistema completo esta formado por un control.
robot manipulador de 6 GDL, un controlador
I6gico programable (PLC) compacto, una camara 2. DESARROLLO
web, un conmutador Ethernet y un subsistema La integracion de las distintas
electro-neumatico compuesto de tres cilindros de tecnologias que componen el sistema Scada (ver
doble efecto. El sistema de inspeccion de calidad figura 1) y su comunicacion en la red con
es modelado por medio de Redes de Petri y su topologia estrella, requieren de diversos
implementacion incluye una interfaz grafica protocolos de comunicaciones, el Toolkit de OPC
desarrollada en LabView, el control del proceso se Server de NI, trae integrados los méas comunes,
realiza por el PLC y el posicionamiento de la pero desafortunadamente carece del Drivers para
camara por el robot manipulador. El contar con un comunicarse con el PLC Festo utilizado en este
sistema Scada como el descrito anteriormente proyecto.

facilita que el alumno desarrolle las competencias
establecidas por la materia de Automatizacion
Avanzada en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

{ ETHERNET SWITCH
PLC FESTO FST 440 4{ CONTROLADOR CRD-700
CAMARA WEB

------- st ROBOT MITSUBISHI 6
- GDL MODELO RV-25DB

1. INTRODUCCION

Los sistemas Scada se  estan
posicionando muy fuertemente en la industria
regional, sin embargo los costos de su
implementacion son elevados aun para cierto
sector de la industria maquiladora, debido a que
los sistemas utilizan tecnologia de punta y son

disefiados ad hoc. En el ambito académico, son Figura 1. Estructura del sistema de inspeccion de

pocas las instituciones privilegiadas con estos calidad.

sistemas, por esta raz6n es importante que los . ]

profesores desarrollen sus prototipos didacticos de O_tfa dificultad comin es la

acuerdo a las necesidades e inventarios de cada programacion de los distintos elementos como lo

centro educativo [1]. es el robot, el PLC y los algoritmos de
El objetivo principal es desarrollar un reconocimientos de patrones, aunado a esto, se

prototipo didactico que simule un sistema de encuentra el _problema de iluminacion para que la

inspeccion de calidad a bajo costo, con camara funciones correctamente. La integracion
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del sistema Scada requiere de conocimientos Tabla 2. Transiciones del sistema de inspeccion
multidisciplinarios y la tecnologia que los Trans. Descripcion
compone debe estar equipada con distintos t0 arranque del sistema
puertos de comunicacion, de preferencia Ethernet 1 sensor de pza. en posicion
para mayor simplicidad. La programacion de la 2 pza. de entrada contada
interfaz hombre-maquina (HMI) fue desarrollada 3 sensor de pza. levantada
en LabView, esta compuesta de: una alarma, el t4 sensor pza. sujeta
monitoreo de las variables de los estado del 5 robot en posicion 1
proceso, se controla el arranque y paro del sistema 6 imagen 1 aceptada
y se generan datos estadisticos. 7 robot en posicion 2
21. MODELADO DE LAS DINAMICAS IS ;)T:gaegeétzgzpéii?ada
DEL PROCESO. t10 ima.gen 1 rechazada
El modelado del sistema de inspeccion -
de calidad es obtenido por medio de una red de 1 imagen 2 rechazada
Petri [2], como se muestra en la figura 2, en ella t12 | pza. rechazada contada
se observa el flujo de las secuencias de las t13 sensor de pza. liberada
operaciones. En la tabla 1 y 2 se describen los ti4 sensor bajar pza. rechazada
lugares y las transiciones, para un mejor t15 | sensor bajar pza. aceptada
entendimiento. La red se representa por el t16 | sensor pza. rechazada y sensor de
siguiente conjunto de lugares y ftransiciones pza. nueva en posicion
P ={P1,P2,..,P13} y T = {t0,t1,..,t17}, y los t17 sensor pza. aceptada y sensor de
pesos de cada uno de los arcos w(p;t) y pza. nueva en posicion

w(t;, p;) son uno. La red de Petri de la figura 2,
en resumen desarrolla la siguiente funcién: Recibe
la pieza, la sujeta con el sistema
Electroneumatico, inspecciona con la camara web
y el robot, clasifica con el software de
procesamiento de iméagenes, y por ultimo vuelve a
iniciar el ciclo.

Tabla 1. Lugares del sistema de Inspeccion

Lugar Descripcion
PO abrir valvula de aire
P1 recibe y cuenta pieza
P2 levantar pieza
P3 sujetar pza.
P4 posicion 1 del robot
P5 adquirir y procesar imagen 1
P6 posicion 2 del robot
P7 adquirir y procesar imagen 2
P8 cuenta pza. aceptada
P9 cuenta pza. rechazada
P10 soltar pza.
P11 bajar pza.
P12 rechazar pza.
P13 aceptar pza.

Figura 2. Red de Petri del sistema de inspeccion
de calidad.
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2.2. DISENO DEL SISTEMA
INSPECCION DE CALIDAD.

El sistema de inspeccion completo se
divide para su analisis y disefio en varias
secciones, como es el brazo manipulador, los tres
cilindros de doble efecto, para la sujecién y
clasificacion del objeto, la adquisicion y
procesamiento de la imagen.

DE

2.2.1. DISENO DEL
ELECTRONEUMATICO.

En la figura 3, se muestra el diagrama
formado por, el cilindro A para levantar la pieza,
cilindro B para sujetar y cilindro C para clasificar,
la ecuacion que describe su dinamica es la
siguiente:

x = A+,B+,B—,A— (1)

SISTEMA

el cilindro C clasifica la pieza, después que la
funcibn IMAQ Match Pattern, determina si
corresponde con el patron de memoria.

Clasificar

Sujetar

Levantar

ol
SAl SR1

[T
SBD T

Figura 3. Diagrama electroneumatico del sistema
de calidad.

En las vélvulas 4/2 vias monoestables,
activadas por los lugares de la red de Petri PO, P3
y P12, es importante considerar que se debe
mantener activada la salidas 00.2 (V_aire),
00.3 (VA), 00.4 (VB) e 00.5 (VC), hasta que la
red de Petri las desactive, esto significa que en el
codigo del PLC estas valvulas estaran activadas
por diversos lugares.

2.2.2. DISENO DEL SISTEMA
CONTROL DISCRETO POR EL PLC.

El control del sistema de inspeccién de
calidad es realizado por el PLC FEC 440 de Festo
de 16 entradas y 8 salidas digitales, el cual tiene
una comunicacion estrecha con las electrovalvulas
el robot manipulador y el procesamiento de las

DE
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imagenes en la PC, las primeras comunicaciones
las realiza con las entradas y salidas binarias (ver
figura 4) y la ultima se realiza por bus Ethernet,
como se observa en la figura 1.

Entradas

PLC Salidas

24V PLC SV
10.0 . 000 W:‘ Robot pos. 1
101 | QA+ = R Robot pos. 2
T o V_aire
02 f—e—ve—— 498 Ty _ |
il VA

—<—e———+¢ B
10.3 N 003 4

5%, Lc- VB
10.4 e | 4
SRL@—- vC
s b 005 |/t

10.6 |—<—4+e—————¢ Robot Pos. 1

Ov

10.7 | .l 4 RobotPos. 2

1.0 —— - $ Pza en posicion

.1 — ¢ Pza rechazada

n2 . Pza. aceptada

~
Figura 4. Diagrama de conexion de entradas y
salidas del PLC.

La configuracion del Bus Ethernet del
PLC inicia al configurar el IP del controlador
dentro del dominio de la PC, primero acceder al
FST de Festo y accionar el modulo "Driver
Configuration” en la ventana del proyecto,
continuar con la opcién TCPIPFC2, y por ultimo
asignar el IP del controlador, como se observa en
la figura 5.

2, L di
12168065

Figura 5. Configuracion del IP enel PLC

Continuar la configuracion al importar el
modulo CFM IP_TABLE vy asignar el numero 0.
Este modulo es un programa precompilado que
permite crear una tabla con todas las direcciones
IP de la red, ver figura 6. Para concluir la
configuracion del 1P, se crea una subrutina
Ilamada PO que deberad correr primero en cada
ciclo de programa del PLC para actualizar la
informacién de los datos en la red, la subrutina
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contendra el cddigo en lista de sentencias [3], que
se muestra en la figura 7.

o

Nurtr i Coreel

- PTABLE

Figura 6. Modulo CFM IP_TABLE.

BP0 (v1) - No comment* o
[ "Codigo para configurar el IP del Master

IF NOP
THEN C 0

o8 =

DE LA TABLA DEL MASTER |=

Figura 7. Cédigo de configuracion del IP en el
PLC.

La etapa de codificacion de la red de
Petri, es necesario crear otra subrutina llamada P1
en el controlador en lenguaje de contacto o
diagrama escalera [4]. Por cuestion de espacio no
es posible presentar la red completa codificada
por lo tanto se presenta una pequefia muestra del
proceso de codificacion con los primeros dos
lugares de la red, como se observa en la figura 7.

CugarP0

bView
70 P_1 PO

Figura 7. Red de Petri en diagrama de contacto
del PLC.
BRAZO

2.2.3. PROGRAMA DEL

MANIPULADOR.
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El programa para posicionar el brazo
manipulador Mitsubishi modelo RV-2SDB de 6
GDL, es relativamente sencillo como se muestra
en la figura 8, es editado, compilado y descargado
por Melfa RT ToolBox2, al controlador modelo
CRNnD-700 por via Ethernet. La direccién IP
asignada al brazo es 192.168.0.1. El programa [5]
se divide en tres secciones, la primera, es la
inicializacion, en ella se establecen la velocidad
maxima, la aceleracién, la posicién de inicio y
poner a cero las salidas del robot, seqguida de una
bifurcacién para determinar a qué posicion debe ir
el brazo, y por Gltimo la comunicacion con el PLC
a través de los comando M_IN() y M_OUT()
para determinar a donde se debe mover e informar
cuando esta en posicion.

IF (M_IN(2)=1) THEN GOTO *POSICION_2

[E) Program 1:RC1 10prg [MELFA-BASIC V] oo ]
1|spD 80
2| ACCEL 30,30
3| Mov Py
4| M_oUT(1)=0
5| M_OUT(2)=0
6| *crcLo_1
7 | IF (M_IN(1)=1) THEN GOTO *POSICION_1
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

GOTO *CICLO_1
*POSICION_1
MOV P1

MOV P2
M_OUT(1)=1
M_OUT(2)=0
GOTO *CICLO_1
*POSICION_2
MOV P1

MOV P3
M_OUT(2)=1
M_OUT(1)=0
GOTO *CICLO_1
END

Figura 8. Programa del robot manipulador.

El conjunto de posiciones en grados, que
recorre el brazo manipulador se observan en la
tabla 3, las primeras coordenadas {X,Y,Z} son
para posicionar el brazo manipulador en el area de
trabajo y las dltimas tres {4,B,C} son para
orientar la herramienta (cAmara).

Tabla 3. Posiciones del area de trabajo del robot

P X Y Z A B C
P1L | 198 |6 480 | -175 | -8 -39
P2 1290 |13 218 | -93 -44 | -85
P3 436 | 20 449 | -177 | -2 -43

En la figura 9 se observa las conexiones
de entradas y salidas del robot manipulador [5] al
PLC de Festo, concernientes a los comandos
M_IN() y M_OUT().
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Figura 9. Diagrama de conexion de entradas y
salidas del Robot.

2.2.4. COMUNICACION
ENTRE LABVIEW Y EL PLC.
La comunicacién por el bus Ethernet
entre el PLC y la PC, se realiza con el software
IPC Data Server de Festo, que utiliza el protocolo
de comunicacién de Windows denominado
Dynamic Data Exchange (DDE) [6], como se
observa en la figura 10, tiene una capacidad
méaxima para comunicarse hasta con 48 PLC
conectados en red, en la misma figura se
presentan las primeras 16 opciones de posibles
PLC conectados a la red, y el boton IPC1..48 para
configurar su comunicacién, este proceso se
realiza por separado, permitiendo personalizar la
comunicacion con cada nodo (IPC) de la red.

ETHERNET

F‘ e P - '
| [t | ecs  uatis _ Colp_|

IPC2 dushed Corty | PCT0 diabled Corg

PC1 mcomn

Progiam stated.  02/08/2012853.33
Runtme:  00.00:01:35 P deabled Corfg PC1  duatled Conlig

IPCs Active: 0
NoComm 1
Disablect 47

FPCsAclive:  IPCA  daabled Corts | etz duatied
NoComm
Disabledt

1P Packets Sendt 0 RS232 Msgs Send

Received 0 Received IPC7  dosbled Corfg | PCTS  dinsbled Conp_ |

PCS  dabied Cos | pe1a Guatied oty |

IPCE  dasbied Corby | PCI4 disabled Corig

DDE Connections: 0

| DDE Loops: 0

| DDE DataSend 0
DDE Data Poked 0

Figura 10. IPC data server de Festo.

PCO  daabled Corfg PCI6  dissbled Corfig

A continuacién, la configuracion del 1P
del PLC en el IPC data server se logra al habilitar
el nodo IPC 1, asignar la direccion IP del PLC
(192.168.0.2) y determinar los privilegios en la
red, en el caso del sistema de inspeccion de
calidad es necesario la transferencia de
informacién referente a entradas, salidas vy
banderas, como se muestra en la figura 11. EI
procedimiento para leer una entrada o bandera con
LabView desde el PLC se realiza con el comando
DDE Request, sus pardmetros de entrada son: el
namero de referencia del servidor DDE, la entrada
0 bandera a leer (item), y su parametro de salida
es el dato correspondiente en formato cadena, ver
figura 13.
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Configuration for IPC 1 X

v Enabled

IP Address | 192.168.0.2 ;"ﬁj

v Get Flag Words from: |0
I Get Flag Words from:

I Get Flag Words from:

I Get Flag Words from:

Tubo | Update speed

Updatetime for IPC information: 300 [msec]
o Datafie ~|
Trigger Flag Word: Number of FWs:

Figura 11. Configurar el IP del PLC.

¥ GetInput Words
v Get Output Words
[~ GetRegisters

I Get Timer Preselects

100/ [ [0] "Piston 1": Value Change 'H—
m DDE Poke.vi
L B o2
DDE Open DDE Close
=
I Source

Figura 12. Accionar una salida del PLC.

EF{ 1] Timeout ~b
PC Dot DDE Request.vi
_Data o
1PC_1 5 = e
DDE Open DDE Close

j Source
Figura 13. Lectura de una entrada del PLC.

2.2.5. ALGORITMO
PROCESAMIENTO DE IMAGEN.
El procesamiento digital de imagenes [7]
se divide en tres secciones: generar la imagen
patrén, adquisicion de la imagen por la camara
web y procesamiento de la imagen. La primera
parte se obtiene con el Vision Assistant de NI,
accionando la pestaiia  Adquire  Images,
seleccionar Acquire Image (USB),  Acquire
Single Image y por ultimo guardar la imagen
patron. En la etapa de adquirir la imagen con la
webcam desde LabView, se logra con el Toolkit
de Imag Vision, como se observa en la figura 14.

DE

fotol.png

Imagen a

5 6
Procesar
Figura 14. Algoritmo para capturar imagen con

camara web.
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El primer comando Enumerate Camera,
crea una lista de todas las cémaras USB
disponibles, el comando (2) Init, inicializa la
camara reconocida, el comando (3) Create, genera
un espacio de memoria para la imagen adquirida
por la cdmara, el comando (4) Snap, adquiere una
sola imagen, el comando (5) Close, cierra la
sesion abierta por el comando Init y el comando
(6) Extract Single Color Plane, extrae un solo
plano de color, en el caso de extraer intensidad o
luminiscencia nos genera una imagen de 8 bits a
escala de grises, que es enviada a la seccién de
procesamiento. La Ultima etapa de esta seccion, es
el reconocimiento del patrones, esto es posible
con cuatro funciones, como se observa en la
figura 15. El algoritmo inicia con la funcién (1)
Create, este comando ya fue explicado al inicio
del parrafo, a continuacién el comando (2) Imagq
Read Image and Vision Info, lee una imagen de
un archivo, en este caso el patrén a buscar, el
comando (3) IVA Match Pattern Algorithm, este
algoritmo recibe como pardmetros, el patrén a
buscar, la imagen donde se realiza la busqueda, y
ajustes como numero de patrones a buscar,
variaciones de angulos, el nivel de correlacion, y
entrega como resultado en ndmero patrones
localizados en la imagen, la Gltima funcion Imag
Dispose, libera el espacio de memoria asignado
por la funcién Create.

PM Template %d
11 2

GET]
re B

% Patron.png [~

Patron

| Patron

Imagen
Ilocalizado
.

Cap(unda»

con la

Camara  [RomationInvariant J— [ riclnd
o j] ;‘5} -
10 I exrer 1 J—
0 . ‘
LL; 700.00
Figura 15. Algoritmo de reconocimiento de
patrones.

3. RESULTADOS

La integracion del sistema (ver figura
16), en sus diversas secciones es todo un reto para
el estudiante del Programa Educativo de
Ingenieria en Mecatrénica, ya que pone de
manifiesto sus conocimiento y habilidades
técnicas, al conjugar diversas plataformas de
telemetria y control, con el apoyo de este
prototipo el profesor de la unidad de aprendizaje
de Automatizacion Avanzada se le facilita la
imparticion del programa.
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SISTEMA SCADA DE INSPECCION VISUAL

ImagenPatent imsgen P2 e
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B - 3 2 —
- o 2 2
Pia 1 Rechainge |
iy a5 & a
o 20 s i o s
=1 o 2 3
| - { s
G o A (ST | b

L T——
»

é,,T
ns_ -
) T EEEEEEE T )

Figura 16. Interfaz Grafica del Sistema de
Inspeccién.

Contade Tota

4. CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema Scada basado
en el protocolo de comunicacion DDE funciona
correctamente en la topologia propuesta, logrando
un buen monitoreo y control del sistema, la
desventaja es que solo funciona en el sistema
operativo Windows, la utilizacion de una cdmara
web como sensor es ineficiente, para que operen
de manera aceptable debe ubicarse en un entorno
controlado, lo cual dificulta su utilizacion, por lo
tanto se recomiendan utilizar una camara de uso
industrial como por ejemplo la NI 17xx Smart
Camera, el inconveniente es que su costo oscila
desde los $50,000.00 hasta los $100,000.00 pesos
dependiendo del modelo.
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