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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

IMAQ Adquisicion de imagenes, paquete de instrumentos

virtuales de National Instruments

bps Bits por segundo

CMY Cian, magenta y amarillo

12C Circuito interintegrado

byte Conjunto de ocho bits

A/D Conversor analogico digital

DC Corriente directa

bit Digito binario

LED Diodo emisor de luz

CCD Dispositivos de carga acoplada

Hz Hertz

ICSP Interfaz de programacioén serial del circuito
Bitmap Mapa de bits

Mbps Megabits por segundo

MHZ Megahertz

RAM Memoria de acceso aleatorio

EEPROM Memoria de solo lectura programable y borrable

electronicamente

m Metro

PIC Microcontrolador de microchip
mm Milimetro

PWM Modulacion por ancho de pulso

Xl



MCPWM
nm

PDI
PTMR
RGB
CMOS
HSL
HSV
MCU

Médulo de control de modulacién de ancho de pulso
Nanometro

Procesamiento digital de imagenes

Registro de tiempo para pulso programable

Rojo, verde y azul

Semiconductor de 6xido metalico complementario
Tonalidad, saturacién y luminancia

Tonalidad, saturacién y valor

Unidad microcontroladora

Xl



Array

Binario

Bluetooth

Bus digital

(informatica)

Convolucion

Difraccion

GLOSARIO

Conjunto de objetos de la misma clase.

Es un sistema de numeracion en el cual los nimeros
se representan utilizando solamente dos cifras: cero

yuno (Oy1).

Es wuna especificacion industrial para redes
inalambricas de area personal (WPAN) que posibilita
la transmision de voz vy datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia
en la banda ISM de los 2,4 GHz.

Es un sistema digital que transfiere datos entre los
componentes de una computadora 0 entre varias

computadoras.

Operador matematico que transforma  dos

funciones, fy g, en una tercera funcion, filtro lineal.
Es un fendmeno caracteristico de las ondas que se

basa en su desviaciéon al encontrar un obstaculo o al

atravesar una rendija.

Xl


https://es.wikipedia.org/wiki/Datos
https://es.wikipedia.org/wiki/GHz

Diodos

DIP o DIL

Electromagnético

Espectro

Estator

Estroboscopicos

Es un componente electronico de dos terminales que
permite la circulacibn de la corriente eléctrica a

través de este en un solo sentido.

Formato de encapsulado en construccién de circuitos
integrados; bloque con dos hileras paralelas de

pines.

Es un campo fisico, de tipo tensorial, producido por
aquellos elementos cargados eléctricamente que

afecta a particulas con carga eléctrica.

Espectro visible o espectro luminico: conjunto de
fotones dividido por difraccion en diversas franjas de
colores desde el violeta hasta el rojo (en luz visible)
gue se observa a partir de la luz blanca cuando la

misma atraviesa un prisma éptico.

Es la parte fija de una maquina rotativa y uno de los
dos elementos fundamentales para la transmision de
potencia (en el caso de motores eléctricos) o
corriente eléctrica (en el caso de los generadores

eléctricos).
Efecto optico que se produce al iluminar, mediante

destellos, un objeto que se mueve en forma rapida y

periddica.
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Ethernet

Instrumentacion

Interoperabilidad

Matriz

Microcontroladores

Modbus

Pixeles

Radiacién

Es un estdndar de redes de area local para
computadores con acceso al medio por deteccion de
la onda portadora y con deteccion de colisiones
(CSMA/CD).

En la industria, es un grupo de elementos que sirven
para medir, transmitir o controlar variables de un

proceso industrial con el fin de optimizar los recursos.

Habilidad de dos o mas sistemas o componentes
para intercambiar informacioén y utilizar la informacién

intercambiada.

Conjunto de variables del mismo tipo que esta

compuesto por filas y columnas.

Es un circuito integrado programable, capaz de

ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria.

Protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7
del Modelo OSI, basado en la arquitectura
maestro/esclavo (RTU) o cliente/servidor (TCP/IP).

Es la menor unidad homogénea en color que forma

parte de una imagen digital.

Es la propagacién de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatémicas a través

del vacio o de un medio material.
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Reluctancia

magnética

Rotor

Puerto serial

Whatchdog

Labview

USB

Wifi

Es la resistencia que posee al paso de un flujo
magnético cuando es influenciado por un campo

magnético.

Es el componente que gira (rota) en una maquina

eléctrica: un motor o un generador eléctrico.

Es una interfazde comunicaciones de datos
digitales, frecuentemente utilizado por computadoras
y  periféricos, donde la informacion es

transmitida bit a bit, enviando un solo bit a la vez.

En electrénica (en espafiol perro guardian) es un
mecanismo de seguridad que provoca un reset del

sistema en caso de que este se haya bloqueado.

Software de desarrollo orientado a la programacién
de objetos, software propietario de National

Instrument.

Bus estandar industrial que define los cables,
conectores Yy protocolos usados en un bus para
conectar, comunicar y proveer de alimentacion
eléctrica a computadoras, periféricosy dispositivos

electronicos.

Conexion entre dispositivos de una forma

inalambrica.
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CPU Unidad de procesamiento central, es el hardware que
interpreta las instrucciones de un programa

informatico.
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RESUMEN

El presente trabajo estudia algunas técnicas de procesamiento digital de
imagenes para la extraccion de caracteristicas; reconocimiento de patrones por
medio del software de desarrollo Labview lider en el procesamiento digital de
imagenes. Labview es un software que permite a los ingenieros o cientificos
crear soluciones que son integrables y escalables segin sea la necesidad,
tiene la capacidad de integrar casi cualquier dispositivo para la captura de

imagenes ya sea a traves de un puerto serial, USB, wifi o ethernet.

La versatilidad del software Labview de poder manejar puertos de
comunicacién y permitir comunicacion con otros dispositivos lo hace un
software interoperable; en este caso, comunicacion a través del puerto serial
RS232, con un microcontrolador que, se encarga de controlar los movimientos
secuenciales de dos motores, paso, a paso para el posicionamiento preciso de
la cdmara para que se capture la imagen de un medidor de energia eléctrica y
puedan extraerse las caracteristicas mas importantes: nimero de serie de
fabrica, numero de serie de la empresa de distribucion de electricidad y lectura
kWh.

La cadmara, el microcontrolador, motores paso a paso y el software
Labview son parte fundamental de una solucion para una empresa de
distribucion de energia eléctrica, donde se pretende automatizar procesos
rutinarios que no aportan un valor significativo y para obtener un mayor

provecho de los activos mas preciados de una empresa: el recurso humano.
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OBJETIVOS

General

Automatizar la captura de datos de identificacion de medidores de energia
eléctrica por medio de Labview

Especificos

1. Explicar el funcionamiento de Labview y su importancia en la

automatizacion industrial con ayuda de los diferentes médulos.

2. Explicar la integracion de microcontroladores PIC 16F877A a Labview
por medio del puerto serial RS232.

3. Desarrollar el algoritmo del microcontrolador PIC16F877A para el control

de movimiento horizontal y vertical.

4. Desarrollar el algoritmo para la captura de imagenes y procesamiento

digital para la extraccidén de datos caracteristicos.
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INTRODUCCION

Labview de National Instrument como software de desarrollo tiene
presencia a nivel mundial y es preferido por ingenieros y cientificos para
desarrollar soluciones integrales e interoperables; los modulos de funciones de
Labview permiten crear soluciones adecuadas a las necesidades de cada
industria; las soluciones estan orientadas en la adquisicion de datos,
instrumentacién, hardware de control y monitoreo en tiempo real, buses de

comunicacioén industrial y control de instrumentos.

Estas funciones de Labview permiten integrar microcontroladores por
medio de puertos de comunicacion, capturar imagenes por medio de camaras
USB vy, posterior, aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes a la
imagen capturada para extraer datos caracteristicos de los medidores de

energia eléctrica y realizar una inspeccion de los medidores.

Con las funciones de Labview se pretende automatizar uno de los
procesos en la bodega de almacenamiento de una empresa distribuidora de
electricidad. Este proceso consiste en registrar los datos caracteristicos de cada
uno de los medidores de energia eléctrica que son ingresados; estos medidores
son retirados de los domicilios y llevados a la bodega de la empresa

distribuidora, proceso que realiza una persona contratada para este trabajo.
Con los recursos que ofrece Labview se pretende automatizar este

proceso con el buen aprovechamiento de la tecnologia con la que hoy en dia

se dispone, automatizando este proceso puede emplearse el recurso humano
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en otras actividades que aporten mucho mas valor para la empresa

distribuidora.
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1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Microcontroladores

Son computadores digitales integrados en un chip, utiliza un procesador
en su arquitectura y son capaces de realizar muchas tareas logicas, un
microcontrolador de fabrica no es capaz de realizar tareas, es decir, debe ser
programado previo a ejecutar alguna tarea l6gica en la actualidad existen
diversos software y lenguajes de programacion para realizar la programacion de
los microcontroladores, se debe considerar que existen diversos modelos con
diferentes capacidades como por ejemplo: el tamafio de memoria, pines de
entrada y salida, interrupciones, procesamiento de sefales y puertos de

comunicacion.

La arquitectura de los microcontroladores pueden ser dos, las mas
utilizadas por las casas fabricantes de estos microcontroladores: la primera es
la de Von Nuemman donde la unidad central de procesamiento, conocido como
CPU, esta conectada a una Unica memoria con las instrucciones de programa y
datos, donde el tamafio de la unidad de datos esté fijado por el ancho del bus

de la memoria; a continuacién, se muestra la arquitectura Von Nuemman.



Figura 1. Arqguitectura Von Nuemman

B — MEMORIA

cPU INSTRUCCIONES

Y DATOS

Fuente: SANCHEZ, Sergio. Introduccién y arquitectura de microcontroladores. https://micro
controladoressesv.wordpress.com/arquitectura-de-los-microcontroladores. Consulta: 10 de

noviembre de 2016.

Las dos principales deficiencias de esta arquitectura son: la longitud de
instrucciones que esta limitada por la unidad de longitud de datos lo que
significa que el procesador debe ingresar varias veces a la memoria para
ejecutar una instruccion muy compleja, y el cuello de botella que se genera por

tener un Unico bus para ingresar a las instrucciones y los datos.

La segunda arquitectura y las mas utilizada hoy en dia es la arquitectura
harvard consiste en una memoria para las instrucciones y otra para datos,
conectadas por un bus independiente una de la otra al CPU; lo que permite un
rapido acceso a los datos y las instrucciones. La memoria con las instrucciones
es llamada memoria de programa y la memoria que contiene los datos; es
llamada memoria de datos y solo almacena los datos, los buses que se
conectan a las memorias son independientes uno de otro y pueden ser de
distintos anchos. Para un procesador de set de instrucciones reducido, por sus
siglas en ingles RISC, puede disefiarse de tal forma que una instruccion tenga
una unica posicion de memoria de programa de longitud; como los buses son
independientes el CPU puede estar accediendo a los datos para ejecutar una

instruccion.



Figura 2. Arquitectura harvard

MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
INSTRUCCIONES DATOS

Fuente: SANCHEZ, Sergio. Introduccién y arquitectura de microcontroladores.
https://microcontroladoressesv.wordpress.com/arquitectura-de-los-microcontroladores.

Consulta: 11 de noviembre de 2016.

Las ventajas saltan a la vista ya que la memoria de instrucciones y datos
pueden ser de diferente tamafio por su arquitectura; también, se puede acceder
a ambas memorias al mismo tiempo; una de las desventajas de esta
arquitectura es que debe poseer instrucciones especiales para acceder a tablas
de valores constantes que puedan incluir en los programas, ya que estas tablas

se encuentran fisicamente en la memoria del programa.

Figura 3. Arquitectura interna de un microcontrolador
ROM . =AM
entroaas I”: |."IO abda:
an _ ap

Fuente: SANCHEZ, Sergio. Introduccién y arquitectura de microcontroladores.
https://microcontroladoressesv.wordpress.com/arquitectura-de-los-microcontroladores.

Consulta: 15 de noviembre de 2016.



1.1.1.1. CPU (unidad central de proceso)

Es el ndcleo del microcontrolador; es el encargado de ejecutar las
instrucciones que se almacenan en la memoria, regularmente, llamado
procesador o microprocesador; término que no se debe confundir con el
microcontrolador ya que este ultimo contiene un microprocesador y sin el cual
no seria util; el microcontrolador es un sistema completo que puede llevar a

cabo de forma autbmata una labor.

1.1.2. Memoria

Parte importante de un microcontrolador que almacen informacion durante
un determinado tiempo; una es la encargada de almacenar el cédigo del
programa, las instrucciones; la otra es la encargada de almacenar los datos que
usaremos durante la ejecucion del programa, por lo tanto, se tiene memoria de

programay memoria de datos, respectivamente.

Las memorias, por su propio uso en un microcontrolador, se hace
necesario diferenciar las y el uso de diferentes tipos de memoria; habra que
tener en cuenta la clasificacién de las memorias: volatil, aquella que pierde la
informacion cuando se desconecta de la alimentacion y tipicamente contiene la
informaciéon que es la memoria de programa donde se almacena informacion
que se usara en la ejecucion de un programa; y la no volatil, aguella que no
pierde la informacion cuando es desconectada de la alimentacién vy

normalmente, es utilizada para la memoria de programa.

1.1.3. Unidades de entrada y salida

Son sistemas que emplean el microcontrolador para comunicarse con el
exterior; estos sistemas permiten introducir u obtener informacion del

microcontrolador hacia otros sistemas.



1.1.4. Arquitecturas RISC y CISC

Para disefiar un microprocesador es muy importante decidir cual sera el
juego de instrucciones del cual dependera el tamafio fisico del conjunto de
instrucciones que deberan ejecutarse en el microcontrolador que debe ser

capaz de describirse en el lenguaje de estas instrucciones.

Figura 4. Arquitectura RISC y CISC
RISC CIsC

Machine instructions Machine instructions

Instru::_tinn Microcode comersion

execution

Microinstructions

Microinstruction
execution

Fuente: SANCHEZ, Sergio. Introduccion y arquitectura de microcontroladores.
https://microcontroladoressesv.wordpress.com/arquitectura-de-los-microcontroladores.
Consulta: 20 de noviembre de 2016.

o RISC: por sus siglas en inglés, reduce instruction set computer, el
microcontrolador reconoce y ejecuta solo operaciones basicas, por
ejemplo: sumar, restar, copiar, etc. Las operaciones mas complicadas,
como la multiplicacién, se llevan a cabo realizando una adicién sucesiva.
Las instrucciones mas complicadas se ejecutan a una velocidad de tal
forma que el usuario no percibe este tipo de instrucciones mas

complicadas.



o CISC: por sus siglas en inglés, complex instruction set computer, los
microcontroladores son disefiados para reconocer mas de 200
instrucciones diferentes; pueden ejecutar muchas instrucciones a alta
velocidad, claro esta, se debe poseer un amplio conocimiento en el

lenguaje que no siempre es tan facil.

1.2. Microcontroladores PIC 16F877A

Los PIC son una familia de microcontroladores desarrollados y fabricados
por Microchip Technologies Inc., que cuentan con una tecnologia RISC y

poseen caracteristicas especiales segun sea el modelo del PIC.

Los microcontroladores PIC se asemejan mucho a una computadora:
cuentan con los mismos recursos, poseen memoria RAM para el
almacenamiento temporal de los datos; memoria ROM para el programa,
también, existe la que puede ser modificables pero en este caso se le llama
EEPROM, puertos de entrada o salida, temporizadores; algunos con otras
caracteristicas especiales: convertidores A/D, comparadores, USAR vy

comunicacion serie 12C, entre muchos mas.

El microcontrolador PIC es el encargado de dirigir todos los procesos de
un circuito electrénico, con base en las instrucciones de programa o rutinas que
definen funciones especificas de control o supervision, por tal razén es
necesario conocer la arquitectura interna del microcontrolador PIC que se

desea programar.

El microcontrolador PIC 16F877A de microchip es uno de los mas
populares y de bajo costo en Guatemala; se pueden comprar en el mercado
guatemalteco a un costo de Q 100,00 aproximadamente y son mas



econémicos que los microcontroladores de 16 y 32 bits que son empleados en
aplicaciones de instrumentacién y operaciones matematicas complejas. Un
microcontrolador de 8 bits que en la actualidad domina el mercado y por su
caracteristicas los hace apropiados para la gran mayoria de aplicaciones
industriales; se prefiere emplear el microcontrolador PIC 16F877A para estas

aplicacion por las siguientes caracteristicas:

o Costo: como se ha mencionado, el PIC 16F877A se puede comprar a un
precio de aproximadamente Q 100,00 en cualquier tienda de venta de

electrénicos de Guatemala.

o Software: hay que tomar en cuenta las herramientas de desarrollo que
hay disponible en el mercado: emuladores, compiladores, simuladores,
etc. Para el PIC 16F877A existe una gran variedad de software como el

de oshonsoft.

o Aplicacién: el PIC 16F877A tiene puertos de entradas y salidas digitales
de 8 bits, ancho de palabra de 8 bits e interfaz serial RS232,
caracteristica de vital importancia para el desarrollo del automata; este
PIC tiene mas caracteristicas que se detallan mas adelante.

o Encapsulado: DIP o DIL es uno de los mas comunes.

A continuacién, se detallardn algunas de sus caracteristicas e

identificacion de los pines:

o Memoria de programa tipo Flash.
o Memoria de programa 14 kB.

o Velocidad del CPU (MIPS) 5.

o RAM 368 bytes.



o EEPROM 256 bytes.

o Comunicaciones digitales 1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI, 1-12C-
MSSP(SPI/12C).

o PWM 2CCP.

o Temporizadores 2 x 8 bit, 1 x 16-bit.

. ADC 8ch, 10 bit.

o 2 comparadores de voltaje.

o Temperatura de funcionamiento -40 a 125 °C.

o Voltaje de operacion 2 a 5.5V DC.

. Pines 40.

1.2.1. Configuracién de pines

Los pines de entrada y salida del microcontrolador estan configurados en
cinco puertos: el puerto A tiene 6 lineas, los puertos B, C y D tienen 8 lineas y el
puerto E tiene 3 lineas; cada uno de los puertos descritos anteriormente pueden
configurarse como entrada o salida y pueden programarse independientemente.
Si los registros de los puertos estan configurados con un bit "0" es salida, si es

bit "1" es entrada.



Figura 5. Configuracién de pines microcontrolador PIC 16F877A

40-Pin PDIP
MCLR/VPP — [] 1 \_/ 0 [] -—= RB7/PGD
RAO/ANO =—[] 2 39 [] = RB6/PGC
RA1/AN1 =—=[] 3 38[]-—= RB5
RA2/AN2NVREF-ICVREF w—[] 4 37 [] =——= RB4
RA3/AN3NREF+ -—=[] 5 36 [] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT -—[] 6 35 [] =—» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT -—[] 7 g 34 [] =—— RB1
REO/RD/IAN5 =—[] 8 IS5 33[0=—= RBOINT
RE1AWRIANG =—=[] 9 g 2p=—Vo
RE2/CS/IAN7 =—=[]10 < 31[]=—Vss
Vobo—— 11 &% 30 =— RD7PSP7
Vss— .12 Y% 290 - RD6/PSP6
OSC1/CLKI —=[]13 +* 28 []<— RD5/PSP5
0OSC2/CLKO «—[] 14 g 27 [] <= RD4/PSP4
RCO/T10SOM1CKI =[] 15 26 [] «——= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 - [] 16 25 [] «— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] -—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =——= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO <[] 19 22 [] +— RD3/PSP3
RD1/PSP1 =— ] 20 21 [] =—» RD2/PSP2

Fuente: Microchip Technology Inc., http://ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/39582C.pdf. Consulta: 22 de noviembre de 2016.

Como se vera mas adelante, los pines de los puertos de entradas y
salidas digitales pueden configurarse también de forma especial, los puertos A
y E también puede trabajar como entradas analdgicos a digitales; esta sefal
puede venir de un sensor o de una entrada analégica y el microcontrolador
convertirla a su equivalente digital y luego realizar un proceso de control; el pin
RBO/INT puede configurarse por software para que funcione como interrupcion
externa, para configurar se utiliza uno de los bits de los registros que controla

las interrupciones.

El pin R4/TOCK1 del puerto puede ser configurado como un pin de
entrada/salida o como entrada del temporizador/contador; cuando se programa

como entrada digital, funciona como disparador Schmitt, transforma sefales


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf

distorsionadas a sefiales de niveles légicos como "1" 0 "0", cuando se usa como
salida digital, se comporta como salida colector abierto quiere decir que debe de
colocarse una resistencia de pull-up y la salida funciona como ldgica inversa, es

decir cuando se escribe "0" al puerto del pin en realidad el puerto entrega "1".

El puerto E puede configurarse para controlar la conexiéon en modo
microprocesador con otros dispositivos utilizando las lineas REO/RD/ANS para
lectura, RE1/WP/ANG6 para escritura y RE2/CS/AN7 seleccion de chip; en este
modo el puerto D funciona como un bus de 8 bits.

La maxima capacidad de corriente que soportan los pines del
microcontrolador en modo sumidero o en modo fuente es de 25 mA; la maxima

capacidad de corriente total en los puertos se presenta a continuacion.

Figura 6. Capacidad de corriente de los pines y puertos
™ .
Un solo pin
Microcontrolador Un solo pin Microcontrolador]
Imax=25mA
Imax=25mA =L
+5V
Puerto compieto ;
Microcontrolador Microcontrolador Imax=200mA
ajlmax-ZOOmA ] Fusto combie
‘ Modo sumidero Modo fuente

Fuente: EI microcontrolador PIC16F877.
http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877.pdf. Consulta: 23 de noviembre de 2016.
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Figura 7. Descripcion de los pines del microcontrolador PIC 16F877A

Nombre pin Pin Descripchin

RAQSAND 2 | EfS Digital o Entrada andloga O

RALIANL 3 | EfS Digital o Entrada andloga 1.

A2 ANE Vo - 4 | EfS Digital o Entrada andloga 2.

RASTANI Ny + 5 | EfS Digital o Entrada andloga 3.

RA4TOCKT & | Bit 4 ded puerto A (EfS bidireccional ). Tambsén se usa como entrada de el al
temporizadorcontador TMRD. Salida de colector abierto. |

RAS/SSANS 7 ital 0 Entrada andloga 4. También lo uss el 0 serial sincrono. |

REOINT 33 |Bit 0 ded puerto B (E/S bidirecoonal). Buffer EfS: TTL/ST. También se usa como
entrada de intermupcidn externa (INT)

RE1 34 |Bit 1 del puerto B (E/S bidirecconal). Buffer EfS: TTL

RE2 35 |Bit 2 del puerto B (E/S bidirecconal). Buffer EfS: TTL

RE3/PGM 35 |Bit3 del puerto B (E/S bidirecoconal). Buffer EfS: TTL (Programacidn en bajo
voltaje)

RE4 37 |Bit 4 del puerto B (E/S bidirecoonal). Buffer EfS: TTL Intermupcdn por cambio
del pin.

RES 3 |Bit 5 del puerto B (E/S bidirecoonal). Buffer EfS: TTL Intermupcdn por cambio
del pin.

RE&/PGC 39 | Bit & del puerto B (E/S bidirecconal). Buffer E/S: TTL/ST. Interrupcidn por
cambes del pin. Entrada de relo] para programacddn serial. |

RET/PGD 40 | Bit 7 del puerto B (E/S bidirecdonal). Buffer E/S: TTL/ST. Interrupcidn por

camtse del pin. Entrada de datos para programacion serial.
ROOTIOSOYTICKL | 15 | ESS Degital. Salida ded oscilador Timer 1 o entrada de reboj Thmer 1.
RCLT10SI/CCP2 16 |EfS Degital. Entrada del oscilador Temer 1. Entrada Captura 2; Salida Compara

2; Salida PWM 2
RC/OCPL 17 | E/S Dugital. Entrada Captwra 1; Salda Compara 1; Salida PWM 1
RO3/SCRSSOL 18 | E/S Degital. Linea de reboj serial asinorono en el modo SP1 y el modo 13C
RC4/SDLSOA 23 |EfS Cegital. Linea de datos en e modo 5P o en & modo 130
RCS/SDO 24 | EfS Digital.
ROBTHACK 25 | EfS Cegital. Transmeskin asincrona (WSART) o reloj sinorono {S5F). |
RCTRX/OT 26 | EfS Digital. Recepoidn asinorona (USART) o linea de datos (S5F). |
Vg 11,32 |Voltaje de slmentacdn DC (+)
[ Ver 12,31 | Referenda de voltaje (GND).

1 |Entrada de RESET al microcontrolador. Voltaje de entrada durante la

MICLR programaciin. En nived bajo resetea el miorocontrodador.
OSCIMCLKIN 13 | Entrada oscilador onstal osdlador f Entrada fuente de relo] esxterna.
OSCHCLKOUT 14 | Salida oscilador onstal. Osdlador RC: Salida con un 1 frecuenda O5C1
ROO/PEFD 19 |EfS Degital. Puede ser puerto paraledo en bus de 8 bits.
ROL/PSFL 20 |EfS Degital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8§ bits.
RD/PSFZ 21 | EfS Degital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8§ bits.
ROD3/PSF3 22 | EfS Degital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.
RO/ PERS 27 | EfS Degital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 s,
ROS/PSFS 28 | EfS Degital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.
RDE/PSFE 29 | E/S Degital. Puede ser puerto paralelo en bus de B bits.
ROF/PSET 30 |EfS Degital. Puede ser puerto paraledo en bus de B bits.
RED/ROVANS 8 |EfS Degital. Puede se pin de lectura (read) en modo mecroprocesador. |
REL/WRSANG 9 | EfS Degital. Puede ser pin de esoritura (swnits) en modo microprocesador. |

EfS Degital. Puede ser pin de seleccdn de chip &n modo
REZJCS/ANT w0 |5 aﬁ e ser p (i seect)

Fuente: El microcontrolador PIC16F877A,
http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877A.pdf, Consulta: 7 de noviembre de 2016.

1.2.2. El oscilador externo

Todo microcontrolador requiere de un circuito externo que le indique la

velocidad a la cual debe trabajar; es conocido comunmente como reloj u
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oscilador y es de vital importancia para el buen funcionamiento del
microcontrolador, el PIC 16F877a puede utilizar cuatro tipos diferentes de

osciladores:

o RC: oscilador basado en resistencias y capacitores

o XT: cristal a unas frecuencias de 1 a 4MHz

o HS: cristal de alta frecuencia a unas frecuencias de 10 a 20 MHz
o LP: cristal de baja frecuencia y bajo consumo de potencia

Es muy importante recordar que en el momento de programar, 0 como
comunmente se llama "quemar", el microcontrolador se debe especificar cuél es
el oscilador que se esta utilizando, esto se realiza en el software de

programacion del microcontrolador.

El tipo de oscilador que se sugiere es el XT con un cristal de 4 MHz;
garantiza precision y, ademas, es muy comercial; dentro del microcontrolador
esta frecuencia es dividida por 4 que hace una frecuencia efectiva de 1 MHz,
por lo tanto, cada instruccion se ejecuta en un microsegundo; el cristal debe de

ir acompafnado de dos condensadores.

Figura 8. Oscilador XT

20pF
1

il osc1

Cristal

-

OscC2

1l
i
1

Fuente: El microcontrolador PIC16F877.
http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877.pdf, Consulta: 23 de noviembre de 2016.
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Si no se requiere precision en el oscilador se puede utilizar una resistencia

y un condensador, la configuracidén que se sugiere es la siguiente.

Figura 9. Oscilador RC
+5WDC
R
0sC1
l—
= Fosc/4
C

Fuente: El microcontrolador PIC16F87.
http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877.pdf, Consulta: 23 de noviembre de 2016.

1.2.3. Reset

Se requiere un pin de reset cuando sea necesario reiniciar el
funcionamiento del microcontrolador, ya sea por una falla en el funcionamiento
o porque asi fue disefiado el sistema; el pin de reset en los PIC 16F877A se
llama MCLR que quiere decir master reset; existen varias formas de reiniciar el

microcontrolador:

o Al encendido. Power on reset.

o Pulso en el pin reset durante funcionamiento normal.

o Pulso en el pin reset durante el modo de bajo consumo.

o Cuando el contador del watchdog se rebalsa durante la operacion
normal.
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o Cuando el contador del watchdog se rebalsa durante operacion bajo

consumo.

El reset al encendido se consigue gracias a dos temporizadores OST y
PWRT; el primero encargado de mantener en reset al microcontrolador hasta
gue el oscilador de cristal sea estable y el segundo provee un retardo fijo de 72
ms al encendido Unicamente, esta disefiado para mantener al microcontrolador
en reset hasta que la fuente de alimentacion se estabilice, para utilizar estos
dos temporizadores es necesario conectar la fuente de alimentacién al pin reset

sin conectar resistencias como tipicamente se realiza.

El reset por MCLR es cuando se lleva este pin a un estado légico "0,
mientras el watchdog produce un reset cuando el contador se rebalsa, es decir,
el contador pasa de un estado FFh a 00h; cuando se requiere control en el

sistema se pude conectar un boton para esta accion.

Figura 10. Reset cuando se aplica estado bajo en el pin MCLR
+5VDC
10K
1000
MCLR

Reset

1

Fuente: El microcontrolador PIC16F877.
http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877.pdf, Consulta: 23 de noviembre de 2016.
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1.2.4.

Se refiere a los bloques funcionales internos del microcontrolador y la
manera en la que estan conectados; por ejemplo, la memoria FLASH, la

memoria RAM, los puertos, la logica de control que permite que todo funcione

correctamente.

Figura 11.

Arquitectura interna del microcontrolador PIC 16F877A

Arquitectura del microcontrolador PIC 16F877A

FIGURE 1-Z:

PICISFBTAAETT A BLOCK DIAGRAM
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Fuente: Microchip Technology Inc. http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C

.pdf. consulta: 23 de noviembre de 2016.
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En la figura 11 se pueden apreciar sus diferentes bloques y la forma en
que se conectan; se muestra la conexion de los puertos, las memorias de datos
y programa, los bloques especiales como el watchdog, temporizador y el

oscilador.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses. Un bus es
un conjunto de lineas que transportan informacién entre dos o0 mas maodulos. El
microcontrolador PIC 16F877A tiene un bloque especial de memoria de datos
de 256 bytes del tipo EEPROM, ademas de los bloques principales que son de
memoria del programa y el de datos o registro.

El microcontrolador PIC 16F877A se basa en la arquitectura Harvard en el
cual los datos y el programa se pueden trabajar con buses y memorias
separadas, lo que posibilita que los datos y las instrucciones tengan longitudes
diferentes. Esta estructura permite superponer ciclos de busqueda y ejecucion

de instrucciones que permite el rendimiento en velocidad del microcontrolador.
1.2.5. Memoria de programa FLASH
Es una memoria de 8K de longitud con datos de 14 bits en cada posicion,
al ser tipo FLASH se puede borrar y programar eléctricamente; en esta memoria
se almacena el programa o cédigos que el PIC 16F877A debe ejecutar.
La memoria esta divida en cuatro campos de longitud 2K cada una: el
primero va de la posicion de memoria 000h a la 07FFh, el segundo de la 0800h

a la OFFFh, el tercero 1000h al 17FFhy el cuarto del 1800h al 1FFFh.

o Vector de reset: cuando ocurre un reset al PIC, el contador de programa

se pone en ceros que quiere decir 0000H; en la primera direccion del
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programa se debe escribir todo lo relacionado con la inicializacién del

programa.

Vector de interrupcion: cuando recibe una sefial de interrupcion, el
contador de programa apunta al 04H de la memoria de programa; ahi se

escribe toda la programacién necesaria para atender dicha interrupcion.

Pila (stack): estos registros no forman parte de la memoria y no permiten
acceso por parte del usuario. Se utiliza para guardar el valor del contador
del programa al hacer un llamado a una subrutina o cuando se atiende
una interrupcion, el contador de programa recupera su valor leyéndolo en
la pila. El PIC tiene una pila de 8 niveles, por lo que pueden ser llamadas

8 subrutinas sin problemas.
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Figura 12. Memoria de programa PIC 16F877a

FIGURE 2-1: PICAGFET6ABTTA
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC=1Z0=
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: &
#
Imiermupt WYWector oo0ah
DdkSh
Pags D
O7FFh
O30ah
or-Chip Page1
Program - OFFFh
Memony 100N
Page 2
17FFh
130i0h
Page 3
1FFFh

Fuente: Microchip Technology Inc. http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.

pdf. Consulta: 26 de noviembre de 2016.
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1.2.6. Memoria de datos RAM

El PIC 16F877A posee cuatro bancos de memoria RAM, cada banco
posee 128 bytes. Los primeros 32 son registros que cumplen un propadsito
especial en el control del microcontrolador y en su configuracion. Los 96
siguientes son registro de uso general que se pueden usar para guardar los
datos temporales de la tarea que se esta ejecutando. A las posiciones o
registros se pueden acceder directamente o indirectamente. Para seleccionar la

pagina o porcion de memoria se trabaja en un momento determinado se utilizan

los bits RPO y RP1 del registro STATUS.

Figura 13.

Mapa de los registros memoria RAM
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Fuente: Microchip Technology Inc. http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc

/39582C.pdf, Consulta: 26 de noviembre de 2016.
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1.2.7. Comunicacion serial

El microcontrolador PIC 16F877A tiene integrado el modulo de
comunicaciéon basico llamado USART, que no es mas que una comunicacion
serial utilizando el protocolo RS232, lo que permite al microcontrolador una

comunicacién entre dos dispositivos que utilicen el mismo protocolo.

El médulo USART puede ser configurado como un sistema asincrono full-
duplex que puede comunicarse con otros dispositivos periféricos, como
terminales CRT y computadoras personales, o puede configurarse como
sistema half-duplex sincrono que puede comunicarse con dispositivos
periféricos tales como circuitos integrados D/A o A/D, memorias EEPROM

seriales, etc.

El médulo USART puede ser configurado en los siguientes modos:

o Asincrono (full-duplex)
o Sincrono master (half-duplex)
. Sincrono slave (half-duplex)

Los pines RC6 corresponden al TX transmisor y el RC7 corresponde al RX

receptor en el médulo USART.

1.2.8. Resumen de algunos registros de configuracioén

o BANCO 0

o TMRO: registro del temporizador/contador de 8 bits.

o PCL: byte menos significativo del contador de programa (PC).
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o STATUS: contiene banderas (bits) que indican el estado del
procesador después de una operacion aritmética/légica.

o FSR: registro de direccionamiento indirecto.

o PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE: registro de puertos

de E/S de datos. Conectan con los pines fisicos del micro.

o PCLATH: byte alto (mé&s significativo) del contador de programa
(PC).

o) INTCON: registro de control de las interrupciones.

o ADRESH: parte alta del resultado de la conversion A/D.

o ADCONO: controla la operacién del mddulo de conversion A/D

BANCO 1:

o OPTION: registro de control de frecuencia del TMRO.
o) TRISA, TRISB, TRISC, TRISD. TRISE: registros de configuracion

de la operacién de los pines de los puertos.

o ADRESL: parte baja del resultado de la conversion A/D.

o ADCONLI1: controla la configuracion de los pines de entrada
anéaloga.

BANCO 2:

o TMRO: registro del temporizador/contador de 8 bits

o PCL: byte menos significativo del contador de programa (PC)

o FSR: registro de direccionamiento indirecto

o EEDATA: registro de datos de la memoria EEPROM

o EEADR: registro de direccion de la memoria EEPROM

o PCLATH: byte alto (mas significativo) del contador de programa
(PC)
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o INTCON: registro de control de las interrupciones

BANCO 3:

o OPTION: registro de control de frecuencia del TMRO

o EECONL1: control de lectura/escritura de la memoria EEPROM de
datos

o EECON2: no es un registro fisico

1.2.9. Resumen de algunas caracteristicas especiales del PIC
16F877A

Memoria de programa: FLASH de 8K de instrucciones de 14 bits C/U.
Memoria de datos: 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM.

Pila: 8 niveles 14 bits.

Fuentes de interrupcion: 13

Instrucciones: 15

Encapsulado: DIP de 40 pines

Frecuencia oscilador : 20 MHz (méaxima)

Temporizadores/Contadores: 1 de 8 bits (timer 0); 1 de 16 bits (timer 1); 1
de 8 bits (timer 2) con pre y post escalador.

Perro guardian watchdog (WDT)

Lineas de E/S : 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del
puerto D y 3 del puerto E, ademas de 8 entradas analogas.

Dos moédulos de captura, comparacion y PWM: captura: 16 bits.
Resolucién max. = 12,5 nseqg.

Comparacion: 16 bits. Resolucion max. = 200 nseg.

PWM: Resolucion méax. = 10 bits.

Convertidor andlogo/digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada).
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o Puerto serial sincrono (SSP) con bus SPI (modo maestro) y bus
[2C(maestro/esclavo).
o USART (universal synchronous asynchronous receiver transmitter) con

direccion de deteccion de 9 bits.

o Corriente maxima absorbida/suministrada (sink/source) por linea (pin): 25
mA.

o Oscilador: soporta 4 configuraciones diferentes: XT, RC, HS, LP.

o Tecnologia de fabricacion: CMOS.

o Voltaje de alimentacion: 3,0 a 5,5V DC.

1.3. Lenguaje de programacién para PIC 16F877A

Para realizar los programas se debe trabajar con un programador de alto
nivel, comunmente se les llama entornos de desarrollo y existe una gran
variedad de estos que funcionan en sistemas operativo Windows, Linux, Mac,

etc.

Este software permiten crear un cédigo de programacién y hay que ser
cuidadoso en escoger el software ya que este debe incluir todas las librerias de
funciones o instrucciones que soporta el microcontrolador PIC 16F877A; se va a
utilizar el software PIC16 Simulator IDE de OshonSoft; puede descargarse del
siguiente link: OshonSoft.com. Aqui también se encuentra el costo de la
licencia y las instrucciones de programacién que el microcontrolador entendera
y ejecutara. El sotware PIC 16 Simulator IDE es una herramienta de
programacién para la gama de microcontroladores de Microchip de 8 bits que
incluye entorno de desarrollo gréfico facil de utilizar y puede ser instalado en
sistemas operativos Windows, este software cuenta con un emulador,
compilador, ensamblador, desensamblador, depurador de codigo, etc. Cabe

resaltar la caracteristica importante de este software que es el emuladores de
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PIC, motor pasos a paso, LCD, hardware HUART, software HUART, terminal
para puertos serial, etc. Con este emulador se puede probar el codigo de
programa Yy verificar que esté funcionando segun el criterio de programacion;

debido a estas caracteristicas se utilizara este software.

1.3.1. Proceso de instalacién PIC16 Simulator IDE.

Ingresar a la pagina oshonsoft.com y luego en la opcidon descargas
(downloads); en la pagina de descargas seguir los pasos 1y 2: el primero es
ingresar el cédigo en el cuadro; el siguiente; escoger el software deseado, en
este caso se escoge PIC 16 Simulator IDE y se presiona descargar software

(download software) y comenzard la descarga.

Figura 14. Proceso de descarga PIC 16 Simulator IDE

& C' | [1 www.oshonsoft.com/downloadspage.ph

Downloads Page

OshonSoft.

Software Selutions
AVR Simulator IDE (The current version is 2 40}

m 231 PIC Simulator IDE (The current version is 7.40)
GH | 7

PIC16 Simulator IDE (The current version is 1.40)

OB -

+ Home PIC18 Simulator IDE (The current version is 3.40)
R Simulator IDE
+ PIC Simulator IDE PIC10 Simulator IDE (The current version is 2.40)
+ PIC16 Simulator IDE
+ PIC18 Simulator IDE Z80 Simulator IDE (The current version is 10.33)
+ PIC10 Simulator IDE
+ 780 Simulator IDE 8085 Simulator IDE (The current version is 3.33)
+ 8085 Simulater IDE
+ Function Grapher Function Grapher (The current version is 1.37)
+ Hardware Projects
« Digital Oscilloscope Digital Oscilloscope (The current version is 1.24)
« Downloads
« Licenses
« Comments To download the software evaluation packages you need to perform 2 steps..
« Cities
« About the Author STEP 1
« Contact Form . . . .
Please type the following number in the box below: change if too fuzzy
27478 Donel
"' STEP 2
Please select software package to download
PIC16 Simulator IDE ¥
ars
z% results Download Software

B picimulatoridesetup...exe

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Una vez finalizada la descarga se procede con la instalacion.

Figura 15. Proceso de instalacion, aceptar los términos

Please review the license agreemert before installing PIC Simulator IDE.
you accept all terms of the agreement, click the check box below. Click MNext
to continue.

The users of OshonSoft software must accept this disclaimer of wamarty: P
The software is supplied as is. The author digclaims all wamanties,

expressed orimplied, including, without limitation, the wamarnties of

merchantability and of ftness for any purpose. The author assumes no

ligbility for damages, direct or consequential, which may result from the

use of the software.

N IMPORTANT NOTE for Windows 7, Windows 8 and Windows 10 users I1I:
After you have installed an application and want to start it for the first time,
you need to rght-click on the application shortout in Windows Start menu
and choose "Fun as administrator’ command, otherwise the emor message

L I PRV YT L Dt | [ IR Y RSO By SR SRR PR N [ B S |

Cancel | Mullsaft Inskall Svsken w3.0a2

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Figura 16. Componentes que se instalaran

Check the components you want to install and unchedk the components
you don't want to install. Click Next to continue,

Select components to install: PIC Simulator IDE
Start Menu Program Group

Space required: 8.3MB

Cancel | rullsaft Inskall Systern w3, 0az < Back | Mext = I

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Figura 17. Carpeta de destino

Setup will install PIC Simulator IDE in the following folder. To installin a
different folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start

the installation.

C:\Program Files (x86)\PIC Simulator IDE Browse... |

"Destinaﬁon Folder

Space required: 3,3MB
Space available: 861,368

Cancel |Nu||snft Install Systemn v3,0a2 < Back | Install I

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Figura 18. Instalacién completa sin ningun problema

Show details |

Caniel | HMullsaft Install System v3.0a2 < Back |

Fuente: elaboracidn propia, utilizando software Labview.
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Cuando se abre el sotware PIC Simulator IDE mostrard& un mensaje
indicando que no se tiene habilitada una licencia y que esta en modo de

evaluacion. Se podra abrir el softwar 30 veces con una duracion de 60 minutos.

Figura 19. Mensaje de software de evaluacion PIC Simulator IDE

PIC Simulator IDE is running in evaluation mode.

Without the license you will be able to start the program 20 times.
This iz start number 1.

This session will end in 60 minutes.

Mare infarmation available on PIC Simulator IDE web site:
hitp:/hwanw . oshonsoft. com!

Fuente: elaboracién propia, utilizando software Labview.

Figura 20. Software para programacién PIC Simulator IDE

ISE-::::":f--:_-.“.::-'-:.:eL:: .'.=:-I — O # — X
File Edit Tools Options Elle Simulation R s Qpuons  Help
!M'C"’C"""""E"F‘C‘GFW’“ Clock Frequency: 4.0MHz > 56 Poc Fnc ‘\Fmgmm Locaton | C:\Program Files §cB6)\PIC Simulator IDE\ejempio stepper2CCVY hex
; g -
i = [ Microcortroller || PICI6FG77A | Clock Freauency | 4.0MHz
0002 Define STEP A REG = PORTB
0003 Define STEF:A:BIT =7 Last Instruction Nexd Instruction
0004 Define STEP B REG — BORTE [ [
0005 Define STEP_B_BIT = 6
0006 Define STEF_C_REG = PORTB Program Counter and Working Register ‘ [ Instructions Counter | [1]
0007 Define STEP C _RIT =_5 L
000 Deh Scontroner Tiew - Blciorere ] o % | Stepper Motor Phase Simula... f|— * d_—esCourrIer ‘ 0
e —_— e | ne Duration 0.00us
Tt
Ti| [PORTE. & [eral Pupose Registers (GPRs)
¥ L B Hex Hex
Tit = r. Value Addr. Value
i b [o0 [0 o0 -
il Ih_ [0 [03h [00
T B foo fosh Joo [
[ i D b [00 [0 [m0
l PORTE. 2 & |00 [034 |00
| 5 [o0 (o2 00
¥ [ g l00 1036 |00
TIL Step Counter: 0 »_' _[H] _MT" _[H]
T il || Haff-Step Mode [ 30| 00 | 038h |00
| #h (00 [0k [00
¥ : ! ¥ [ [~ MwaysOnTop n [o0 [032h | 00
- " =1 [ PORTE, 7 ['PORTE. 5 Closs | Bn |00 [038n [00_
[~ Aways On Top Pin Functions Close || | ‘ | | ‘ 00 03Ch | 00
= ﬁgﬂmmL o FrrrrrrT 020h [00 [03Dh |00
e = — — ==

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

27



1.3.2. Instrucciones para programacion del PIC 16F877A

Se detallaran algunas de las instrucciones soportadas por el
microcontrolador PIC 16F877A y se utilizara el software de desarrollo PIC
Simulator IDE para realizar la programacion; en la pagina de OshonSoft se
puede encontrar toda ayuda relacionada con la programacion del PIC.

Existen 6 tipos de variables que son soportados:

o Bit: 1 bit que puede ser0O o 1

o Byte: 1 byte, entero en el rango de 0 a 255

o Word: 2 byte, entero en el rango de 0 a 65 535

o Long: 4 bytes, entero en el rango de 0 a 4 294 967 295

o Single: 4 bytes, precision simple punto flotante, 7 digitos de precisién

o String: arreglos de bytes que contiene codigos de caracteres ASCII

Las variables pueden ser globales (declaradas en el programa principal
antes de la instruccion end) o locales (declaradas en subrutinas, procedimientos
o funciones); el nombre de la variable global se puede utilizar de nuevo para las
variables locales. El compilador reservara locaciones de memoria para ellos. El
namero total de variables es limitado por la capacidad de la memoria RAM del
microcontrolador. Estas variables son declaradas utilizando la sentencia DIM,

por ejemplo:

. DIM i As bit

. DIMj As byte
. DIM K As Word
. DIM x As Long
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Es posible utilizar arrays de una dimensién para byte, long o single

variables, por ejemplo:

o Dim c(10) As Byte

Esta sentencia indica un array de 10 variables de un byte con indice de
matriz en el intervalo [0-9]. Un array de variables byte puede contener
hasta 96 elementos, hasta 48 arrays estan disponibles para variables
Word; para variables Long y Single el limite es 24 array, estos valores,

también, dependen de la memoria RAM del microcontrolador.

Operaciones matematicas y logicas: cinco operaciones aritméticas estan
disponibles en el microcontrolador para datos de tipo enteros. Las
operaciones MOD no estan disponibles para variables de datos tipo
single. El compilador puede operar todo tipo de expresidon compleja,

incluyendo funciones mateméaticas complejas, por ejemplo:

o Dim j As Word
o Dim i As Word
o Dim x As Word

o i=123
o j=I * 234
o) X=2

¢ x=(*x-12345)/(i+x)

o Dim j As bit
o) Dim i As bit
o Dim x As bit

o X=noti
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o x=iand ]

Elementos basico de programacion: son los utilizados comunmente en
casi todo ambiente de programacion; cuatro sentencias béasicas de
programacion son soportadas: if-else, goto, while, for, etc. Se daran

ejemplos de cual es la sintaxis utilizada para cada una.

o Ejemplo de IF-Else:
. loop:
. If PORTA.O Then
. PORTB.0 =1
" Else
" PORTB.0 =0
. Endif
. Goto loop:

o Ejemplo de While:

. a=10

. while a>0
. PORTD=a
. a=a-1

= waitMs 100

. wend
o Ejemplo de For:
" TRISB=0

. For f=0 to 100 step 2
. PORTB=f
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= Nest f

o Ejemplo de Case:
" loop:
. Select case b
. Case 10
" b=1
. Case <=100
. b= b+10
. Case else
. b=255

= EndSelect

" Goto loop

Goto: son saltos incondicionales, utiliza el nombre de la linea de etiqueta

como argumento donde el nombre de la etiqueta tiene que terminar con

", ejemplo:

o Dim f As word
o f=0

¢ ejemplo:

o f+1

o goto ejemplo

Configuracion de los pines del microcontrolador PIC 16F877A: la
configuracion de los pines del microcontrolador puede realizarse de dos
maneras, utilizando la sintaxis “TRISx” donde x es el registro A, B, C, D,
E; o utilizarse la sintaxis CONFIGPIN. A continuacién, ejemplos de

sintaxis:
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o ConfigPin PORTE = Output
¢ ConfigPin RD7 = Output

o ConfigPin RD = input

o TrisB= 0X00 Output

o TrisC=0XFF Input

Elementos especiales de programacion: las sintaxis WAITUS o WAITMS
se pueden utilizar para forzar al programa a que espere ya sea en
milisegundos o0 microsegundos, tomar en consideracion cuando se
realiza una simulacién deberiamos utilizar WAITUS para no forzar al
procesador de la computadora, pero si estamos escribiendo programas
para un dispositivo real deberiamos considerar el uso del WAITMS, para

un segundo son 1000 milisegundos, por ejemplo:

o Dim a As Word
o a= 100
o WaitMS a

Uso de la memoria interna EEPROM: para acceder a la memoria del
microcontrolador puede ser usadas las sentencias de programacion
READ y WRITE; el primer argumento es la direccién de un byte en la
memoria EEPROM y puede ser una constante o una variable, el segundo

argumento es la informacion que esta siendo leida o escrita.

o Dim x As Byte
o) Dim y As Byte
o Read 10,x
o Write 11,y
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Convertidor analogico-digital A/D: la sentencia ADCIN esta disponible
como un soporte para el convertidor interno A/D; en el primer argumento
indicamos el nimero de canal a utilizar y el segundo es una variable
donde almacenaremos el resultado de la conversion analdgico a digital.
La sentencia ADCIN utliza dos parametros ADC _CLOCK vy
ADC_SAMPLEUS los valores por defecto son 3 y 20. los valores por
defecto pueden ser cambiados utilizando los directiva DEFINE,
ADC_CLOCK puede configurarse con los valores de 0-3 o 0-7 y
ADC_SAMPLEUS puede configurarse con tiempos de adquisicion dados
en microsegundos entre 0-255; para configurar el pin en el
microcontrolador que hard la captura se utiliza la sentencia TRIS y
ADCONL1 para configurar como entrada analdgica, a continuacion un

ejemplo:

o) Dim v(5) As Byte

o Dim vm As Word

o Dim i As Byte

o Define ADC_CLOCK =3

o Define ADC_SAMPLEUS =50
o TRISA = Oxff

o TRISB =0

o ADCON1 =0

o Fori=0To 4

o Adcin 0, v(i)

o Next i

o vm =0

o Fori=0To 4
o vm =vm + V(i)
o Next i
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o vm=vm/5
o PORTB =vm.LB

Médulo interno UART: la comunicacion serial es soportada por ambas
maneras por software y por hardware, HSEROPEN, HSEROUTE,
HSERIN, HSERGET, son los comandos que pueden ser utilizados con
dispositivos PIC UART. Todas las velocidades en el rango de
transmision 100-200000 Baudios son aceptadas, pero se sugiere utilizar
las velocidades de transmision estandar 300, 600, 1 200, 2 400, 4 800, 9
600, 14 400, 19 200, 28 800, 31 250, 38 400, 56 000 0 57 600 y si no se
declara la sentencia UART se utiliza por defecto la velocidad 9 600, si el
argumento ALLOW_MULTIPLE_HSEROPEN se fija en 1 usando la
directiva DEFINE podrd utilizarse la sentencia HSEROPEN mas de una

vez en el programa para cambiar al velocidad en baudios.

La sentencia HSEROUT es usada para la transmision en serie y contiene
multiples argumentos separados por ","; se pueden utilizar variables tipo
cadenas o constantes, variables numeéricas y constantes numéricas tipo
byte, el signo "#" es usado antes de la variable y, luego, la

representacion decimal tipo cadena es enviada por el puerto serial.

La sentencia HSERIN se utiliza para cargar una lista de variables de tipo
de datos numéricos con los valores recibidos en el puerto en serie. Esta
declaracion espera hasta que se recibe el nUmero necesario de bytes en
el puerto serie. La sentencia HSERGET tiene un argumento que debe ser
una variable Bbyte. Si hay un caracter esperando en el bufer de entrada,
lo cargard en la variable, de lo contrario se cargara el valor 0. A

continuacioén un ejemplo:
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o Dim i As Byte

o Hseropen 38400

o WaitMs 1000

o Fori=20To 0O Step -1

¢ Hserout "Number: ", #i, CrLf
o WaitMs 500

o Next i

Comunicacion serial por software UART: en todos los PIC es soportada
la comunicacion serial y es implementada por las declaraciones
SEROUT y SERTIN; en ambos, el primer argumento después de la
sentencia debe ser el pin del microcontrolador y el segundo es la
velocidad; todos los rangos de velocidad son soportados por el
microcontrolador  100-60 000, pero se sugiere utilizar velocidades
estandares 300, 600, 1 200, 2 400, 4 800 o 9600; si se utilizan
velocidades altas con frecuencias de reloj mas bajas, puede provocar

errores de sincronizacidén y de encuadre inexactas.

La sentencia SEROUT es usada para la transmisién en serie y contiene
multiples argumentos separados por ","; se pueden utilizar variables tipo
cadenas o constantes, variables numéricas y constantes numéricas tipo
byte, el signo "#" es usado antes de la variable y luego la representacion
decimal tipo cadena es enviada por el puerto serial.

La sentencia SERIN se utiliza para cargar una lista de variables de tipo
de datos numéricos con los valores recibidos en el puerto en serie. Esta
declaracion espera hasta que se recibe el nUmero necesario de bytes en

el puerto serie, a continuacién un ejemplo.
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o Dim i As Byte

o loop:

o Serin PORTC.7, 9600, i

. Serout PORTC.6, 9600, "Number: ", #i, CrLf

o Goto loop

o Interfaz para motores stepper, antes de utilizar las sentencias para
configurar un puerto para que funcione como motor paso a paso se debe
conocer su conexién y el modo de funcionamiento del motor stepper,
para establecer el funcionamiento del motor hay 8 parametros

disponibles que definen la conexion de las bobinas. A, B, Cy D:

o STEP_A REG: define el puerto donde la bobina A est4 conectada
o) STEP_A_BIT: define el pin donde la bobina A esta conectada
o STEP_B_REG: define el puerto donde la bobina B esta conectada
o STEP_B_BIT: define el pin donde la bobina B esta conectada
o STEP_C_REG: define el puerto donde la bobina C esta conectada
o STEP_C_BIT: define el pin donde la bobina C esta conectada
o STEP_D_REG: define el puerto donde la bobina D est4 conectada
o STEP_D_BIT: define el pin donde la bobina D esta conectada

Las bobinas A y C son partes de una bobina simple con conexiébn comun
al igual que las bobinas B y D. Hay otro pardmetro utilizado STEP_MODE que
define el avance del motor si esta configurado, en 1 el motor funcionara como
paso completo. El valor 2 deberia ser utilizado para medio paso. La sentencia
STEP_HOLD configurara los puertos como salidas y energizara las bobinas A 'y
B para que esté el motor en su posicion inicial; el movimiento del rotor puede
configurarse en contra de las macillas del reloj o a favor de las manecillas del

reloj, las sentencias para configurar son STEPCW 'y STEPCCW,
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respectivamente, estas sentencias tienen dos argumentos separados por coma
(,): el primero define la cantidad de pasos y puede ser una constante tipo byte o
una variable; el segundo define el tiempo entre cada paso y puede ser una

constante tipo byte o una variable. A continuacion, un ejemplo:

o all Digital

o Define STEP_A REG = PortB
. Define STEP_A BIT =7

o Define STEP_B_REG = PortB
. Define STEP_B BIT =6

o Define STEP_C_REG = PortB
. Define STEP_C_BIT =5

o Define STEP_D_REG = PortB
. Define STEP_D BIT = 4

o Define STEP_MODE =2

. WaitUs 100

o Step Hold

. WaitUs 100

. ciclo:

o StepCCW 16,200

. StepCW 30,500

o goto ciclo:

1.3.3. Grabacion del microcontrolador PIC 16F877A

Una vez compilado el codigo de programacion, el software de
programacion y simulacién creara un archivo con extension. HEX el cual debe
cargarse al microcontrolador ya que este solo entiende leguaje binario: unos (1)

y ceros (0).
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Para cargar o grabar el programa al microcontrolador se utiliza el software
PICkit2 Programmer desarrollado por Microchip Technology Inc. el cual permite
cargar el archivo con extension .HEX al microcontrolador pero antes de iniciar la
programacion se verifica la conexion con la programadora USB, se debe
configurar: tipo de oscilador, tipo de dispositivo y frecuencia del reloj; una vez
configurados estos pardmetros se procede a borrar y verificar que esté en
blanco y por ultimo la carga del archivo. A continuacion, en la figura 21 se
muestra el programa PICkit2 y en la figura 22 el codigo de programa para el

movimiento de un motor stepper.

Programadora de PIC

Figura 21.

File Device Family Programmer Tools View Help

Device Corfiguration

Device: Mot Present

User IDs: 00 0D 00 00

Checksum: [EE ] OSCCAL: 0000 BandGap: 0000
e S\ Microc

VDD PICkit 2
LT 2.5 =

Erase Blank Check CLR

Hesx Oinby Source: |NDnB (Empty/Erased)

EEPROM Data
~| Enab Hese Oriby

PI;Zkit." 2

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Figura 22. Programa de para movimiento de Stepper

) BASIC Compiler - ejemplo stepper2CCW.bas

File Edit Tools Options
Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz

0001 AllDdgital

0002 Define
0003 Define
0004 Define
0005 Define
000& Define
0007 Define
Define
Define

0 Define

0012 WaitUs

STEP_& REG = PORTS
STEP_& BIT = 7
STEP_B REG = PCRTS
STEP B BIT = &
STEP C REG = PORTS
STEP C BIT = 5
STEP D REG = PORTS
STEP_D BIT = 4
STEP_MODE = 2

300

0013 StepHold

0014 WaitUs

001le loop:

1000

0017 StepCCW 16, 300

8 WaitUs

0020 WaitUs
2

1000

0012 StepCW 24, 300

1000

0021 Goto loop

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

1.4. Motores paso a paso o stepper

Los motores paso a paso son dispositivos ideales para construir
mecanismos donde se requieren movimientos muy precisos. Las caracteristicas
especiales es que se pueden mover un paso a la vez por cada pulso que se
aplique; los pasos pueden variar de desde 90° hasta pequefios pasos de 1.8°.
Para el primer caso se necesitan 4 pasos para completar una revolucion o lo

gue es igual a 360°; para el segundo caso se necesitan 200 pasos para

completar una revolucién.
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Figura 23. Motor paso a paso

Fuente: Motor paso a paso. https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_paso_

a_paso#/media/File:Motori_passo-passo.jpg, Consulta: 26 de noviembre de 2016.

1.4.1. Principio de funcionamiento

Estan construidos normalmente por un rotor sobre el que estan aplicados
distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras en
su estator; las bobinas son parte del estator y el rotor es de iman permanente,
toda la excitacion de las bobinas se debe realizar por un conmutador manejada

por un controlador que puede ser un microcontrolador.

1.4.2. Motores de iman permanente

Estos tienen rotores de iman permanente sin dientes y son magnetizados
perpendicularmente al eje; energizando en secuencia, el rotor es atraido por los
polos magnéticos; estos motores tienen pasos de 90 grados si la secuencia de
alimentacion de la bobina es ABCD. Estos motores tienen pasos de angulos
entre 45 y 90 grados y la velocidad de pasos es relativamente baja, par alto y

buenas caracteristicas de amortiguamiento.
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Figura 24. Motor de iman permanente

Fuente: CANTO, Carlos. Motores de paso - fc-uaslp. http://galia.fc.uaslp.mx/~ canto car/
microcontroladores/SLIDES_8051_PDF/21_MOTOR.PDF. Consulta: 27 de noviembre de 2016.

Motor paso a paso bipolar: normalmente tienen cuatro cables de salida,
requieren el cambio de flujo de corriente a través de las bobinas y es necesario
una secuencia apropiada para realizar un movimiento. Mediante el uso de un
puente H puede controlarse el flujo de corriente en la bobina y es necesario un

puente H por cada bobina del motor.

Figura 25. Puente H

S1 S3

Fuente: Puente H. (electronica). https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_H_(electr%C3%B3nica).

Consulta: 27 de noviembre de 2016.
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Figura 26. Motor paso a paso iman permanente bipolar

NEO
]

Za 2h

Fuente: Motores paso a paso unipolares y bipolares.
http://www.forosdeelectronica.com/f16/motores-paso-paso-unipolares-bipolares-tutorial-13284/,
Consulta: 28 de noviembre de 2016.

Motor paso a paso unipolar: estos motores comunmente tienen 5 a 6
cables de salida por su conexién interna este es mas sencillo de controlar y se
debe a que tienen un terminal comun a ambas bobinas; una forma de identificar
cada uno de los cables es analizar la forma de conexidn interna de este tipo de

motor.

Figura 27. Motor paso a paso iman permanente unipolar

A

=S,

Com

Fuente: Motores paso a paso unipolares y bipolares.
http://www.forosdeelectronica.com/f16/motores-paso-paso-unipolares-bipolares-tutorial-13284/,
Consulta: 28 de noviembre de 2016.

42



Los dos bobinados del motor se encuentran separados, pero tienen una

terminal central, la cual se llamara comun.

1.4.3. Motores paso a paso de reluctancia variable

La expresion motor de reluctancia variable hace referencia a un motor
eléctrico del tipo paso a paso, cuyo funcionamiento se basa en la reluctancia
variable mediante un rotor dentado en hierro dulce que tiende a alinearse con
los polos bobinados del estator. El rotor es de material magnético, pero no es
un iman permanente, presenta una forma dentada con salientes. El estator

consiste en una serie de piezas polares conectadas a 3 fases.

En todo momento, el rotor buscara alinearse de forma tal que minimice la
reluctancia rotor-estator, circunstancia que se da cuando el espacio entre los
polos del estator queda lo mas ocupado posible por material del rotor, es decir,
orientando los salientes o dientes hacia los polos energizados del estator. Este
tipo de motor puede disefiarse para funcionar con pasos mas pequefios que los
pasos de un motor paso a paso de iman permanente. Por otra parte, su rotor es
de bajainercia, con lo cual mejora su respuesta dinAmica, aunque tiene la
desventaja de tener menor por motor que un motor eléctrico de iman

permanente de similar tamafio.
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Figura 28. Motor de reluctancia variable

¢

Fuente: Motor de reluctancia variable.

https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_reluctancia_variable. Consulta: 28 de noviembre de 2016.

1.4.4. Motores paso a paso hibridos

Combinan las cualidades de los motores de reluctancia variable y los de
iman permanente; los motores hibridos tienen cualidades deseables de cada
uno, tienen un par alto de reten, un excelente par de sostenimiento y dinamico,
pueden ser operados a una alta velocidad de pasos, normalmente tienen pasos

entre 0,9 a 5 grados.

Figura 29. motor hibrido
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Fuente: Motor de reluctancia variable. http://www.alciro.org/alciro/Plotter-Router-Fresadora-
CNC_1/Motores-hibridos_158.htm. Consulta: 29 de noviembre de 2016.
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1.4.5. Secuencia para manejar motores paso a paso bipolares

y unipolares

Como se mencioné anteriormente, estos motores necesitan que el flujo de
corriente en una bobina cambie en una determinada secuencia cada inversion
en la polaridad provoca el movimiento de un paso, la siguiente secuencia
determina el paso del motor y hacia donde gira. En la siguiente tabla (Tabla I)

esta la secuencia para controlar los pasos de un motor bipolar.

Tabla I. Secuencia de motor paso a paso bipolar

Fe Paso la 1b 2a 2b 8 = 4

[¢)] v =
g = 1 - + - T2
5 3 5 £3

+ - - [

g8 S 3
<2 3 - + - g2
e s o 5
O av 4 _ + + _ Gl

Fuente: elaboracion propia.

Para mantener el giro del motor es necesario repetir la secuencia de
pasos y para invertir el giro basta con ejecutar la secuencia de forma inversa.

Para los motores unipolares paso a paso existen tres posibles secuencias:

o Secuencia doble paso: es la secuencia mas utilizada; en ésta el motor
avanza paso por paso, como siempre hay dos bobinas activadas se
obtiene un alto torque de paso y de retencién, pero los pasos son mas

bruscos debido a que el campo magnético es mayor.
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Tabla Il. Secuencia doble paso motor paso a paso unipolar

Nombre de la bobina
Paso A B C D
1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

ON: bobina encendida; OFF: bobina apagada

Fuente: elaboracion propia.

Secuencia paso simple: en esta secuencia se activa solo una bobina a la
vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. Pero
al estar solo una bobina activada, el torque de paso y retencién es

menor.

Tabla lll. Secuencia paso simple motor paso a paso Unipolar

Nombre de la bobina
Paso A B C D
1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 ON OFF OFF ON

ON: bobina encendida; OFF: bobina apagada

Fuente: elaboracion propia.

Secuencia tipo medio paso: es la mas simple, en esta secuencia se

activan las bobinas de tal forma de brindar un movimiento igual a la mitad
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del paso real. Para lo cual se activan primero 2 bobinas y luego solo 1y
asi sucesivamente. La secuencia completa consta de 8 movimientos en

lugar de 4.

Tabla IV. Secuencia medio paso motor paso a paso Unipolar

Nombre de la bobina
Paso A B C D
1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON

ON: bobina encendida; OFF: bobina apagada

Fuente: elaboracion propia.
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2.  PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Se presenta de manera breve una explicacion de la vision, las imagenes
digitales y como son capturadas por medios electrénicos, el campo encargado
del procesamiento digital de imagenes (DIP) y sus respectivas técnicas. El
procesamiento digital de imagenes es un campo de investigacién abierto y el
progreso en esta area no ha sido por si mismo; al contrario, se ha logrado en
conjunto con otras areas: matematica, computacion y conocimiento cada vez
mas avanzado de ciertos 6rganos del cuerpo humano que intervienen en la

percepcion y en la manipulacion de las imagenes.

La inquietud de la humanidad por tratar de imitar y usar ciertas
caracteristicas del ser humano como apoyo en la solucion de ciertos problemas,
ha permitido el avance en el procesamiento digital de imagenes y se ve
reflejado en medicina, astronomia, geologia, microscopia, informacion
meteoroldgica y ahora en el campo de la energia eléctrica, donde se utilizaran
técnicas de procesamiento digital de imagenes para extraer datos
caracteristicos de los medidores de energia eléctrica. EI campo de la vision
artificial esta abierto a brindar muchas soluciones en la industria y las
aplicaciones estan en crecimiento a tal punto que procesos criticos o peligrosos
realizados por el ser humano estan siendo reemplazados por estos sistemas de

vision artificial.

2.1. Sistema de visiéon humano

La vista es uno de los sentidos mas complejos y especializados del cuerpo

humano; por medio de la vision, el ser humano es capaz de captar forma,
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volumen, colores, luminosidad, tamafio y todas las demas cualidades de un

objeto.

2.1.1. Percepcion de la luz por el ojo humano

Para la percepcion de los colores, el ojo humano presenta dos tipos de
sensores denominados células foto-receptoras, estas células se dividen en
conos y bastones: los primeros son sensibles a los colores en diferentes
proporciones, rojo 65 %, verde 33 % y azul el 2 %; mientras que los bastones
tienen una respuesta espectral menos selectiva pero mas sensible, como es el
caso de la vision nocturna. De esta forma el ojo humano percibe los estimulos
de los 3 colores, todo esto por accion de los conos que actiuan como filtro de los
estimulos que llegan al ojo humano y la sensacion de color es la respuesta

aditiva de estos tres colores.

2.1.2. Luz visible por el ojo humano

La luz visible es una radiacion electromagnética cuya longitud de onda
pertenece a una porcion del espectro electromagnético, en el cual la retina del
ojo humano exhibe una respuesta; la gama normal de longitud de onda de
visibn humana oscila entre 390 nm y 780 nm aproximadamente. En la figura 30
se muestra el espectro electromagnético y el rango de frecuencias y longitud de

onda de los distintos colores.
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Figura 30. Espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm lasorm Isoorm Issonm leoonm [650nm 1700 nm

Rayos |Raves Rayos X Tuy- UHF Onda media
cEmCERC AfB/C VHF  Ondacorta Onda larga

Ultravioleta Microondas Radio

750 nm

Infrarrojo

Frecuencia
extremadamente

1fm 1pm 1A 1mm 1pm 1mm lcm 1m 1km 1Mm

14 13 12 1 10 9 -8 -7 -6 5 -4 -3 2 -1 [ 1 2 3 4 5 6 7

o 10 0™ 10 102 10 10" 107 10° 107 10° 10° 1w0* wW? w7 10 10 10" 10 10? 10" 10" 10° 10

de onda (m)

23 22 21 20 19 1B 17 16 15 114 13 12 1 10 9 8 7 3 5
frecienda (H2) 0% 10% 10" 10° 107 10T 10 0 107 107 100 100 100 10 10

1 1 1 1
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kiio-Hz)

Fuente: Espectro electromagnético. https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_

electromagn%C3%A9tico, Consulta: 7 de noviembre de 2016.

Las tres dimensiones basicas de la luz son:

o Intensidad (brillantez o amplitud) que est4 asociada a la percepcién

visual del flujo luminoso que emite o refleja un objeto.

o Frecuencia o longitud de onda, percibida por el ojo humano como color
de la luz.
o Polarizacion o éangulo de vibracibn que no es perceptible por los

humanos bajo circunstancias ordinarias

2.1.3. Dispositivos para la adquisicién de imagenes

Un sistema de adquisicion de imagenes debe contar con tres elementos:

o Fuente de luz: para iluminar la escena
o Céamara: dispositivo para capturar imagenes
o Interfaz entre el computador y el sensor (cAmara)
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o lluminacién: un sistema de iluminacibn es muy importante para un
sistema de vision artificial; una adecuada iluminacidn permite resaltar
caracteristicas de interés del objeto, reducir la complejidad de la imagen
a analizar y mejorar el tiempo de respuesta del procesamiento digital.

Existen varias técnicas de iluminacion y se debe utilizar la técnica que mas
se adecUe a nuestra necesidad y a la caracteristica que se desee resaltar del
objeto; ademas de la técnica de iluminacién, también, hay que considerar el tipo

de fuente de luz.

Existen varios factores que deben considerarse al momento de decidir el
tipo de fuente de luz para iluminacion del ambiente: intensidad luminica, tiempo
de vida util, flexibilidad del disefio y precio. A continuacién, se detallan las

fuentes luminicas mas utilizadas.

o Lampara de tungsteno: econdmicas, pero poco convenientes en el
procesamiento de imagenes, especialmente cuando la frecuencia de
captura de la cdmara no es mdltiplo de la frecuencia de la red eléctrica
(60 Hz para América); cuando la frecuencia de la fuente y la captura de la
camara difieren, provoca interferencia en la captura que hace que
aparezcan franjas mas claras u oscuras en la imagen capturada,

afectando la calidad de la imagen.

o Lamparas fluorescentes: iluminacion muy homogénea, pueden ser
operados con rectificadores de frecuencia para prevenir la modulacion de
la intensidad de la luz y asi evitar interferencia, no disipan calor. Una de
las desventajas es que no presentan un balance de color uniforme, las

longitudes de onda son mayoritariamente azules y deben funcionar a alta
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frecuencia (25 kHz) para que el efecto parpadeo no afecte la calidad de
la captura.

o Diodos emisores de luz: una mayor respuesta que las lamparas
fluorescentes y los haldgenos del orden de algunos microsegundos lo
cual lo hace ideal para trabajar en sistemas estroboscopicos (destellos),
funcionan a baja tensién, disipan poco calor al ambiente, son pequefios,
consumen poca potencia y tienen un tiempo de vida prolongado. Se
pueden encontrar en el mercado diodos con diferentes longitudes de
onda: infrarrojos, ultravioleta, rojos, verdes, ambar, blanco. El infrarrojo
es el mas empleado en escenarios donde se requiere eliminar por
completo la influencia de la luz del dia y de las fuentes de luz artificiales
cercanas al sistema. Por todas estas ventajas el diodo de luz se ha
popularizado en las diferentes aplicaciones industriales de los sistemas

de visién artificial.

Elegir la fuente de luz es tan solo una parte del disefio del sistema de
iluminacion, debe seleccionarse la forma de iluminar la escena y el objeto de
interés, resaltar ciertas caracteristicas. Entre las técnicas de iluminacion se

tienen las siguientes:

o lluminacién direccional frontal: se utiliza en objetos planos con superficies
mates, la cAmara se ubica en la misma direccion de la luz y recibe la luz
reflejada por el objeto; el tipo de fuente de luz que se utiliza con esta

técnica son los LED y fuentes de fibra éptica;
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Figura 31. lluminacion direccional frontal

Fuente de luz Cémara

] £

=7

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccion de material articulado en suspensién en ambientes de
baja iluminacién, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

lluminacién lateral: se emplea para mostrar laterales de los objetos,
estructura superficial, pero produce problemas con los efectos de la
sombra, debido a que con esta técnica de iluminacion la luz incide a un

determinado angulo.

Figura 32. lluminacion lateral

Camara
Fuente de luz
Objeto — /

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccién de material articulado en suspension en ambientes de
baja iluminacion, mediante el procesamiento digital de imagenes.

https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.
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lluminacion frontal axial difusa: se utiliza para todo tipo de objetos, sin
importar que sean mates o brillantes, como fuente de luz pueden emplearse
lamparas que proporcionen una luz difusa y uniforme, como los focos
incandescente, fluorescente, etc.; hay que tomar en consideracion que este
método no puede ser utilizado en espacios reducidos por la gran cantidad de

fuentes de luz.

Figura 33. lluminacion frontal axial difusa

Céamara

Fuente de luz

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccion de material articulado en suspensién en ambientes de
baja iluminacién, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

o lluminacién coaxial: se emplea una luz difusa y uniforme en objetos
mates o brillantes para todo tipo de inspeccion, pero la luz debe incidir al
objeto desde el mismo eje de la camara, la iluminacién se genera
mediante el uso de anillos de luz o divisores de haz, estas condiciones

pueden representar un alto coste y dificil de montar.
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Figura 34. lluminacion coaxial

[Fuente de luz Céamara
|

ol LL e

Fibra optica

Objeto

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccién de material articulado en suspension en ambientes de
baja iluminacién, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

Céamara: el sensor es considerado el corazon de la camara digital, se
clasifican de acuerdo al tipo de sensor que se emplea. Existen dos tipos
de tecnologias utilizadas en la fabricacion de sensores de camaras
digitales: los charge couple device (CCD) y los complementary metal
oxide semiconductor (CMOS); ambos estan conformados por
semiconductores de metal-6xido (MOS) y estan distribuidos en forma de
matriz. La funcién de los sensores es acumular una carga eléctrica en
cada una de las celdas de esta matriz, estas celdas son los llamados
pixeles. La carga eléctrica de cada pixel dependera de la luz que incide

en este.

Sensor CCD (charge couple device): convierte las cargas eléctricas en
voltajes y entrega una sefial analdgica a la salida que posteriormente
sera digitalizada por la camara; luego, esta sefial es procesada por un
convertidor analogico a digital que los convierte en datos binarios. La
estructura interna del sensor es muy simple, pero tienen como

inconveniente que necesita un chip que se encargue del tratamiento de
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la informacion proporcionada por el sensor lo cual impacta en el tamafio

y costo.
Figura 35. Estructura interna camara digital con sensor CCD
Camera Charge-Coupled Device
(Printed Circuit Board) image Sensor
e e e ) 1 Il [ e e e 1
: ~ Clock & : : :
- Timin:
| | Generation Gonomgon I |
' — | | |
| |
| | Oscillator gm‘s |
| |
e l
| o | Gain
Driver x

|
LT ____k____.l

Angalog-to-Digital Photon-to-Electron

To Frame Conversion Conversion
Grabber
Electfron-to-Voltage
Conversion

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccion de material articulado en suspensién en ambientes de
baja iluminacién, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

Sensor CMOS (complementary metal oxide semiconductor): la
digitalizacion de los pixeles se realiza mediante los transistores que tiene
cada celda, por lo cual todo el trabajo se realiza en el sensor y no es
necesario un chip externo, con esto se consigue reducir los costos y
tamafios; adicional, estos sensores son mas sensibles a la luz debido a

gue los amplificadores se encuentran en la propia celda.
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Figura 36. Estructura interna de la camara digital con sensor CMOS
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Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccion de material articulado en suspensién en ambientes de
baja iluminacion, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

2.2. Representacion de unaimagen digital

Una imagen es una representacion visual de un objeto y esta definida
como una funcién bidimensional f (x,y), donde "x" y "y" son coordenadas
espaciales y la amplitud f en un par de coordenadas (x,y) es la intensidad o
nivel de grises de la imagen en ese punto. Una imagen digital es definida como
una matriz cuyos valores de filas y columnas identifican un punto en la imagen y
su valor identifica la intensidad luminosa; el tamafio de la matriz es lo que define
la resolucion de la imagen, es decir, con cuantos pixeles se representara la

imagen.

En el caso de que las imagenes sean en escala de grises, cada elemento
de la matriz representa el valor de gris. El valor que pueda tomar cada elemento

va desde 0 (negro) hasta 255 (blanco), 256 escalas de intensidad, esta
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restriccibn se basa en que el ojo humano es sensible y puede detectar 256
diferentes niveles de intensidad de un color; ademas, 256 es un valor manejable
por el computador ya que puede ser representado por un byte. El nimero de
bits que se utilizan para codificar el valor de un pixel es lo que se conoce como

la definicién de una imagen.

2.2.1. Tipos de imagenes

Para representar imagenes a color se pueden utilizar modelos de colores,
tales como el RGB (rojo, verde, azul), CMY (cian, magenta, amarillo), HSL,
HSV, HSI. Cuando la imagen se presenta en mapa de bits (bitmap) usando el
modelo RBG, cada elemento de la matriz es un valor de 3 bytes, una para cada
color (rojo, verde, azul), cuya combinacion es el color del pixel. Esta
caracteristica se le menciona como planos de imagenes, cuando se trabaja con
imagenes en escala de grises se usa solo un plano, a diferencia de cuando se
trabaja una imagen a color en el cual se utilizan los tres planos, sin importar el

modelo de color que se use porque siempre se utilizan tres paradmetros.

2.2.2. Representacion vectorial de los colores

En los diferentes modelos de color, estos se representan como
combinaciones lineales de tres factores: en el modelo RGB son la combinacién
del rojo, verde y azul; en el CMY son el cian, magenta y amarillo; en el HSL son

el matiz, saturacion y luminiscencia.

Para facilitar el analisis matematico de los colores se representan como
vectores, por ejemplo, en el modelo RGB; la base vectorial del espacio de color
la constituyen los colores, rojo, verde y azul; resultando que cualquier color

puede ser expresado como una combinacion lineal de la base:
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Color = a*Rojo + b*Verde + c*Azul, Color = (a,b,c)

Figura 37. Combinacion de colores

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccién de material articulado en suspension en ambientes de
baja iluminacién, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

Figura 38. Representacion vectorial de los colores

Blue

Cyan = (0,256 255)

Black = (0,0,0)

.

Yellow = (255 255,0)

Fuente: OTINIANO, Carlos. Deteccién de material articulado en suspension en ambientes de
baja iluminacion, mediante el procesamiento digital de imagenes.
https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879. Consulta: 7 de noviembre de 2016.
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Donde a, b, y ¢ son valores enteros que pertenecen al intervalo (0, 255),
entonces un tono amarillo se puede expresar como la siguiente ecuacion
Amarillo = 255*Rojo + 255*Verde + 0*Azul, Amarillo (255,255,0).

Representar a los colores en forma vectorial hace posible utilizar
conceptos matematicos como la norma, el producto punto, la proyeccion
vectorial, distancia, rotacion y transformaciones lineales. Estos conceptos

permiten implementar técnicas de procesamiento.

2.2.3. Procesamiento basico

La representacion de las imagenes a través de matrices de pixeles en
funcion de coordenadas "X" y "y" perteneces al domino espectral bidimensional,
permitiendo realizar transformaciones lineales a las imagenes, simplemente son

matrices que se pueden sumar, restar o multiplicar.

Cada color puede diferenciarse entre si, ya que cada color puede
expresarse como un vector y obteniendo la distancia vectorial entre dos
vectores da como resultado la diferencia de colores, por ejemplo: sean dos

colores D1 =(rl,vl,al) y D2 = (r2,v2,a2); la distancia se define como:

D(D1,D2) =/ (r1 —1r2)2 + (v1 — v2)2 + (al — a2)?

La comparacion de color es un proceso que requiere que se comparen
pixel a pixel de la imagen, la comparacién de colores comunmente se utiliza
para la identificacion de colores, por ejemplo, mover bloques de determinado
color. Se puede utilizar el algoritmo siguiente para buscar un color en una

imagen:
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o Definir el color de interés.

o Establecer el umbral K de la distancia entre los colores del mapa de bits
y el color de interés.

o Para cada pixel de la imagen se obtienen las distancias y si la distancia
es menor al umbral K de comparacion entonces marca en blanco, de lo

contrario se marca en negro.

En el modelo RGB, la escala de grises se caracteriza por tener el mismo
valor para rojo, verde y azul. En el espacio vectorial dichos colores se
encuentran en el vector (1,1,1). Para convertir un color a escala de grises, se
debe determinar la proyeccion de cada componente sobre el valor vector V y

asi determinar el nivel de gris para ese color.

Figura 39. Representacion vectorial de colores y vector gris

/
/ W=(1,1,1)

Fuente: LENIN GORDILLO, Jorge Yéanes. Aplicacién de visidn con Labview para la deteccion de

frascos con turbiedades. p. 65.
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2.3. Técnicas de procesamiento digital de imagenes

El campo que se encarga del procesado de las imagenes digitales por
medio de una computadora digital es el procesamiento digital de imagenes. la
mayor parte de las técnicas DIP acttan tratando a la imagen como una sefial de
dos dimensiones (2D) y después aplicando técnicas estandar de procesado de
sefales de una dimension (1D). Dentro de las operaciones mas comunes de
procesamiento se encuentran transformaciones geomeétricas (reduccion,
rotacion, alargamiento), correcciones de color (ajustes de brillo y contraste),
alineacion de iméagenes, segmentacién, interpolacion, reconocimiento de

patrones o caracteristicas en una imagen, entre otros.

El desarrollo de la tecnologia en el campo de la adquisicion de imagenes y
sistemas de computo mas eficientes, han logrado que las aplicaciones de DIP
se extiendan a muy diversas éareas como las aplicaciones médicas,
reconocimiento de objetos, visibn por computadora, manipulacién de

fotografias, aplicaciones militares, entre otros.
2.3.1. Histogramas
El histograma de una imagen consiste en una grafica donde se muestra el
namero de pixeles nk de cada nivel de gris r« que aparecen en la imagen, en el

eje de las "X" estan todos los niveles de grises; es 0 negro y 255 blanco y en el

eje de las "Y" la cantidad de pixeles que corresponden cada tonalidad.
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Figura 40. Histograma de una imagen
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Fuente: elaboracion propia.

El analisis estadistico del histograma sirve para comparar contrastes e
intensidades entre imagenes; el histograma puede ser alterado para producir
cambios en la imagen, a partir del histograma se puede binarizar una imagen
que consiste en convertir una imagen en blanco y negro. Se escoge un umbral
y a partir de este valor todo lo que es menor es negro y todo lo que es mayor es
blanco, con esto se logran resaltar las caracteristicas esenciales en una

imagen.
2.3.2. Filtros de convolucién
Los filtros de convolucion son muy utilizados en el mejoramiento de los
detalles de las imagenes con el propdsito de resaltar caracteristicas especiales,

atenuar o resaltar bordes para detectarlos.

La mayoria de los filtros usan una matriz de convolucién; esta puede ser

personalizada para conseguir el resultado deseado, comunmente se le llama
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kernel a la matriz de convolucion y puede ser de cualquier dimensién MxN,

aunque las mas comunes son de 5x5, 3x3y 7x7.

Los kernel de convolucién son utilizados para representar algoritmos que
modifiquen el valor de un pixel basado en el valor del mismo pixel y el de sus
vecinos. Las matrices de convolucion se deslizan sobre la imagen y el centro
del kernel de convolucion se coloca sobre el pixel a ser analizado, se obtiene el

resultado y se coloca en la matriz de la imagen de salida.

Figura 41. Efecto del kernel en una matriz

35 |40 (41 |45 |50 | |
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42 |46 (50 |55 (55 X 0(0|0 42
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Fuente: 8.2. Matriz de convolucién. https://docs.gimp.org/es/plug-in-convmatrix.html. Consulta: 7

de noviembre de 2016.
A la izquierda la matriz original, en el centro el kernel y a la derecha el

resultado de convolucién; el pixel inicial tiene un borde rojo y el area de accion

del kernel tiene un borde verde.

Se pueden encontrar kernel completamente perfeccionado para obtener

un resultado; a continuacion, se muestran los mas comunes
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Figura 42. Kernel para enfocar
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Fuente: 8.2. Matriz de convolucién. https://docs.gimp.org/es/plug-in-convmatrix.html. Consulta: 7

de noviembre de 2016.

Figura 43. Kernel para realizar bordes

Fuente: 8.2. Matriz de convolucién. https://docs.gimp.org/es/plug-in-convmatrix.html. Consulta: 7

de noviembre de 2016.

Figura 44. Kernel para detectar bordes
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Fuente: 8.2. Matriz de convolucién. https://docs.gimp.org/es/plug-in-convmatrix.html. Consulta: 7

de noviembre de 2016.
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2.3.3. Interpolacion bicubica

Es el proceso de estimar valores intermedios en un evento continuo a
partir de muestras discretas. Este método es ampliamente utilizado en DIP para

ampliar o reducir imagenes y también para corregir distorsiones geométricas.

El algoritmo de interpolacion bicubica es uno de los mas utilizados aun hoy
en dia, debido a su bajo costo computacional y los resultados que se obtienen
en comparacion de la interpolacion bilineal y la interpolacion del vecino més
proximo. Este método estima un pixel analizando la vecindad de 4 x 4 alrededor
de este mediante un algoritmo de polinomios cubicos definidos en sub

intervalos.
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3. SOFTWARE DE DESARROLLO LABVIEW

3.1. Introduccién a Labview

Labview es un software de desarrollo con enfoque para aplicaciones de
ingenieria y ciencia, tiene participacion en una amplia variedad de industrias. La
sintaxis de programacion es grafica, en forma de bloques, facil de entender e
intuitiva, por lo cual facilita visualizar, crear y codificar sistemas de ingenieria
que permitan ser mas eficientes en procesos que ya estan establecidos o

redisefiarlos de tal forma que permite ser mas competitivos a nivel mundial.

Debido a su gran capacidad de integracion con otros software y de
integrar cualquier dispositivo, Labview es preferido en distribuidoras de energia
eléctrica, industrias del plastico, metal, sector alimenticio, azucareras, medicina,

procesos de manufactura de componentes electronicos, entre otros.

Hoy en dia Labview tiene una muy amplia participacion en el sector
eléctrico ayudando desde la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica; Labview combinado con hardware modular y que ademas sea
reconfigurable ayuda a resolver la creciente complejidad involucrada en

proporcionar sistemas de medida y control en tiempo real.
3.1.1. Entorno de desarrollo
Labview es una herramienta de programacion grafica, cominmente
llamada programacion en bloques o G; es utlizado en los sistemas de

instrumentacion, lo que se conoce instrumentacion virtual, los programas
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creados en Labview son guardados en ficheros llamados VI y con la misma
extension, por ejemplo: prueba.vi. Tienen dos ventanas principales: diagrama

de bloques y panel frontal.

Figura 45. Diagrama frontal y panel frontal
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

o Diagrama de bloques: donde se realiza la programacion

o Panel Frontal: es la parte que visualiza el usuario

El panel frontal y diagrama de bloques estan conectados a través de las

terminales, estas terminales sirven como entradas o salidas de datos.

En la parte superior de cada una de estas ventanas se pueden encontrar
las barras de herramientas, en el diagrama de bloques se encuentran mas

opciones que en la de panel frontal.
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Figura 46. Barra de herramientas diagrama de bloques
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Las primeras cuatro opciones sirven para controlar la ejecucion del
programa, el primer botén indica si hay errores en el programa con una flecha
rota y cuando no hay errores la flecha esta completa y se ejecuta una sola vez
el programa. El segundo ejecuta de forma continua el programa, se debe tener
mucho cuidado con este botdn ya que puede crear un bucle en el programa. El
cuarto detiene por completo el programa y el Ultimo permite realizar una pausa

en la ejecucion.

Figura 47. Flecha rota cuando hay error

£ I

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

El segundo grupo de herramientas es para la depuracion del programa; el
primer botén permite una ejecucion lenta ya que permite observar como los
datos llevan la informacion a otros instrumentos del programa, el segundo botén
es una punta de prueba que permite conocer el valor del dato que pasa por ese
punto donde fue colocada la punta de prueba, los otros tres restantes permite la

ejecucion del programa paso a paso.
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Figura 48. Herramientas de depuracion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

En la figura 49 se observa el mena desplegable que permite dar el formato
a los textos, en la figura 50 las herramientas que ayudan a ordenar, alinear y
controlar el tamafio de los objetos en el diagrama de bloques o panel frontal.

Figura 49. Menu desplegable para formatos de texto

13pt Application Font | =

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Figura 50. Herramientas para ordenar objetos
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

En la parte lateral derecha del panel frontal o diagrama de blogues se
pueden encontrar la ayuda que es el icono izquierdo de la figura 51 y del lado
derecho de las propiedades del VI que pueden ser modificadas haciendo un

click derecho sobre este icono.
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Figura 51. Ayuday propiedades del VI

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Figura 52. Paleta de controles

Para acceder a las paletas de controles es necesario realizar un click
derecho en cualquier parte del diagrama de bloques o en el panel frontal,
apareceran los diferentes controles y funciones, basta con arrastrar un control o

funcién desde la paleta de controles hacia el diagrama de bloques o panel
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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La ayuda contextual puede abrirse en el Help > ShowContexHelp, esta
ventana muestra la informacién del objeto asi como el tipo de entrada y salida

que acepta.

Figura 53. Context Help

To get helpful infarmation about a node,
move the cursor onto it.

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

3.1.2. Flujo de ejecucion

Como lo se ha indicado anteriormente, el lenguaje de programacion que
utiliza Labview también es llamado lenguaje G; la ejecucion del codigo fuente

esta basada en el flujo de datos.

Se llamara programa en Labview a las funciones que estan unidas
mediante cables en los cuales los datos circulan o fluyen por los cables y una
funcién solo puede ejecutarse si esta tiene todos los datos de entrada para
procesarla; esta es la mejor forma y la mas apropiada para sistemas

multiprocesador y multihilo.
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En la figura 54 se muestra un programa en Labview que consiste en dos
operaciones mateméaticas basicas: la primera operacién es la suma de dos

namero "X"y "Y" y el resultado de esta operacion es divida por Z.

Figura 54. Programa en Labview sumay division
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Los datos de entrada se ven en el panel frontal y las operaciones en el
diagrama de bloques figura 54; la ejecucion inicia llevando los datos de los

controles "X", "Y" y "Z" a las entradas de la operacion suma y divisor como se

muestra en la figura 55.
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Figura 55. Llegada de los datos a las entradas

Control X
Hi3.00
Suma X + Y K+ ¥
Contral ¥ D .....
................... G Y [
£fis.00
Control Z E} X+ ¥Y)L
.':.ﬁEIDD :‘""[>ﬁ23

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

El punto naranja en los operadores indica la llegada de los datos, como se
puede observar el operador suma tiene completa sus entradas por lo cual se
ejecuta la suma figura 56.

Figura 56. Ejecucion de la suma
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Ahora las dos entradas del operador division estan completas lo cual

permite la ejecucion de la division figura 57.
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Figura 57. Ejecucion de la division

Control X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Por dltimo, el resultado de la suma y divisibn se muestran en los

indicadores del panel frontal figura 58.

Figura 58. Resultado de las operaciones
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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3.1.3. VI (instrumentos virtuales)

Los programas creados en Labview se guardan en ficheros llamados Vls
del acrénimo virtual instrument, cuando el programa sea de un tamafio muy
grande sera necesario separarlo en varios ficheros o en otras ocasiones parte
del programa no ser utilizado con frecuencia y convendra tenerlo por aparte, un

VI puede contener a otro VI, este segundo sera llamado SubVI.
Se va a mostrar una de tantas maneras para crear un SubVI; es necesario
marcar la parte del programa que se desea convertir en SubVI y luego ir a

Editar > Crear SubVI.

Figura 59. Creacion de SubVI
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Muchas veces se hace necesario cambiar las propiedades del VI, esto se
puede hacer dando click derecho en el icono derecho como se muestra en la de

la figura 59; las propiedades que puede configurarse son las siguientes:

78



o General: informacion de la version y cambios sin guardar.

o Memory usage: espacio que ocupa las diferentes partes del VI.

o Documentation: informacion sobre el VI.

. Revision history: configuracién e informacion sobre el historial del VI.

o Editor option: parametros que afectan al crear el VI.

o Security: permite bloguear y proteger con contrasefia el codigo del
fichero.

o Windows appearance: configuracion de la ventana del panel frontal que

se mostrara al usuario.

o Windows size: tamafio de la ventana del programa cuando se ejecute.

o Windows run-time position: posicion de la venta del programa cuando se
ejecute.

o Execution: afecta la forma de ejecutarse de un VI.

o Print option: configura la forma en que se imprimira el VI.

3.1.4. Proyectos

Antes de la version 8.x de Labview la organizacion de proyectos medianos
y grandes era muy complicado y toda la responsabilidad de la organizacion era
del programador el cual deberia de guardar los ficheros en directorios en el

disco.

A partir de la version 8.0, Labview introdujo la opcién de agrupar todos los
ficheros en un proyecto, el proyecto consiste en un fichero en formato XML y
con extension .LVPROJ; los ficheros que componen un proyecto pueden ser
VIs, controles, documentos y cualquier otro fichero; a continuacién, se muestra

el aspecto de un proyecto.

79



Figura 60. Proyecto en Labview
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

3.2. Men( de instrumentos virtuales de Labview

Los controles e indicadores normalmente se les llama controles a ambos;
estos pueden accederse haciendo click derecho sobre el fondo del panel frontal

o del diagrama de bloques.

Los controles son las entradas de datos y los indicadores, las salidas de
datos; estan clasificados segun su estilo en varios submenus: Modern, Systems
y Classic; dentro de cada submenu hay otros menus que clasifican por el tipo
de dato.
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Figura 61. Submendus en el panel frontal
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

3.2.1. Menu de controles, indicadores y funciones

Si se quiere utilizar un control, hay que seleccionar el terminal y llevarlo al
lugar deseado en el panel frontal, hay indicadores numéricos, booleanos,
cadenas, arreglos, matrices, graficas, entre otros. Hay que tener cuidado al
seleccionar el tipo de control para una entrada, ya que el control solo puede ser

del mismo tipo de entrada, por ejemplo, control booleano con entrada booleana.
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Figura 62. Menus de submenu Classic
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Para los indicadores tipo graficas hay varios tipos: los mas importantes
son los waveform chart y waveform graph. La gran diferencia entre los
indicadores waveform chart y waveform graph, es que estos ultimos no tienen
memoria y dibujan totalmente la grafica cuando llegan los nuevos datos y los

waveform chart dibujan los datos existentes junto con los nuevos datos.

Figura 63. Waveform chart y waveform graph
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Una buena practica es afadir a todos los controles e indicadores una
descripcion de lo que realizan; esto se puede hacer ingresando a las
propiedades del control y luego en la pestafia documentacién y esta pestafia
tiene dos opciones: documentacion y tip strip. En tip strip se puede escribir el

texto para indicar lo que realiza.

Figura 64. Pestafia documentacion y tip strip

I3 Chart Properties: Waveform Chart 4
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QK Cancel Help

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Las funciones son las que se muestran al trabajar sobre el diagrama de
bloques, se puede acceder a diferentes funciones sub VI y estructuras

disponibles.

La paleta de funciones también tiene submenlds que se dividen
dependiendo de la aplicacién; se pueden encontrar submenuis de:
programacion, instrumentacion, modbus, conectividad, dnp3, vision and motion,

entre otros.
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Las funciones més utilizadas son las del submenu, programacién donde
se puede encontrar funciones para: comparacion, manejo de archivos, bucles,

ademas de muchas otras funciones.

Existen muchas funciones mas que puede utilizarse, pero debido a que
son funciones especificas deben ser adquiridas como una licencia para
utilizarse tal es el caso de DNP3, Vision an Motion, Data Base, entre otros.

. , . .
Figura 65. Submenus de funciones de diagrama de bloques
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Los datos pueden ser de tres tipos: booleanos, numéricos y cadenas. En
la figura 66 se ven las funciones para trabajar con cada uno de estos tipos de

datos.
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Figura 66. Funciones numéricas, booleanos y cadenas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Labview tiene muchas funciones y una es la comunicacion con otros
dispositivos; esta puede ser ethernet, serial, bluetooth, entre otros. Maneja
muchos protocolos de comunicacion. El submenu se llama data comunication el

cual contiene todos los recursos para comunicarse con estos dispositivos.

Figura 67. Funciones para comunicacion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

3.2.2. Creacion de programas

En Labview, la programacion normalmente se realiza en el diagrama de

bloques y esta conformado por:
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. Controles: entrada de datos.

o Funciones, sub VIs y estructuras: ayudan a realizar operaciones con los
datos.
o Indicadores: salidas de datos.

Los datos circulan por el programa mediante los cables que unen
controles, funciones e indicadores. Para realizar la conexion se utiliza la
herramienta connect wire de la paleta de herramientas, los cables tienen una
Unica fuente pero pueden tener varios destinos que pueden ser indicadores o

funciones y se aconseja que los cables sean lo mas corto posible para

mantener claridad en el programa.

En el panel frontal se introducen los datos iniciales del programa una vez
se finalice el programa, para ejecutarla se presiona el botén Run y cuando el

programa termine de ejecutarse mostrara los resultados en los indicadores que

correspondan.

Figura 68.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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3.2.3. Depuracién de cédigo

Cuando se crean programas, muchas veces se cometen errores; Labview
tiene muchas herramientas para la depuracion de errores que ayudan al

programador para corregir los errores del programa.

Como se indicé anteriormente, cuando hay un error en el programa el
boton de run de la barra de herramientas aparecera como una flecha rota, al
realizar click en la fecha rota aparecera una ventana llamada lista de errores la

cual consta de tres partes:

o item con errores: lista todos items afectados por el error.
o Errores y precauciones: lista todos los errores y precauciones asociadas
al VI, si el VI es seleccionado.

o Detalle: indica en detalle el error seleccionado en errores y precauciones.

En la misma barra de herramientas se puede encontrar otro icono en
forma de bombilla; si se hace click en este icono, la ejecucion sera lenta que

permita ver el flujo de datos en todo el programa del diagrama de bloques.

Figura 69. Lista de errores

Details

One or more required inputs to this function are not wired o are wired inc
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be.

Close Help

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Otra herramienta que ayuda en la depuracion de errores son los probes,
gue pueden ser activados sobre un control, cable o indicador; cuando son

activados, aparecera una ventana flotante que indica los valores en tiempo real.

Para conocer la explicacion del error existe una herramienta que amplia la

informacion del error, la cual se puede acceder en Help - Explain error.
3.2.4. Herramientas adicionales
Se puede acceder a otras configuraciones para modificar parametros del

programa, se puede acceder a través de Tools - options. A continuacion, la

descripcion de las opciones mas importantes:

o Paths: la carpeta de de instalacion de Labview.

o Front panel: opciones relacionadas con el panel frontal y controles.

o Diagrama de bloques: manejo automéatico de errores y otras ayudas al
programador.

o Controles y funciones: forma de presentar las funciones y controles.

o Seguridad: permite restringir el acceso a Labview.

o Variables compartidas: servidores que pueden manejar variables
compartidas.

3.3. Modulo de Vision and Motion

El modulo de Vision and Motion de Labview es una herramienta poderosa
y hoy en dia se encuentran muchas aplicaciones de vision artificial en la
industria: fabricas de semiconductores, embotelladoras, industria eléctrica,
fabricas de productos alimenticios, entre otros Labview es preferido debido a

sus muchas funciones en el procesamiento digital de imagenes y lo rapido que

88



pueden crearse programas enfocados a resolver problemas que impiden que

las fabricas mejoren en sus procesos Yy la vez impacte en sus producciones.

Para el procesamiento digital se realiza directamente en el diagrama de
bloques utilizando las funciones del modulo Vision and Motion que contiene
técnicas de procesamiento digital mas comunes, adquisicion de imagenes,
vision express, entre otros. El resultado o salida del programa puede
visualizarse en el panel frontal y de esta forma conocer si se obtiene el

resultado deseado.

3.3.1. Funciones de Vision and Motion

La paleta de funciones de Vision and Motion tiene varios médulos de

funciones:

o NI-IMAQ: para la aquisicidén y captura de imagenes.

o Vision utilities: crear y manipular imagenes en NI vision.

o Image processing: analizar, filtrar y aplicar procesamiento digital de
imagenes.

o Machine vision: maquinas con vision artificial para realizar tareas de

blusqueda de patrones y objetos en una imagen y medicion de
dimensiones de partes si se encuentra segun la especificacion.
o NI-IMAQdx: para adquisicion y captura de imagenes por medio de un

dispositivo USB.

o Vision RIO: aplicaciones para control de lineas de entrada y salida en un
NI IMAQ 1I/O device.
o Vision express: para desarrollos rapidos de adquisicion y procesamiento.
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Figura 70. Modulos de Vision and Motion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
3.3.2. Adquisicién y captura de imagenes

Para la captura de imagenes por medio de una cdmara USB es necesario
contar con las funciones necesarias que lo permitan; la libreria que permite la
captura desde una webcam es llamado IMAQdx y esta disponible entre las
funciones del modulo vision and motion; este médulo de funciones se llama NI-
IMAQdx. con este driver se pueden adquirir imagenes con cualquier camara
USB del mercado.
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Figura 71. Funciones de IMAQdXx
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Como se ha mencionado anteriormente, la programacion en Labview es
facil e intuitiva; crear un programa para capturar imagenes es completamente
facil pero también es necesario conocer algunas funciones de NI-IMAQdx y

vision utilities.

o IMAQ create: crea un espacio de memoria temporal en la RAM para la
imagen.

o IMAQ Dispose: destruye una imagen y libera el espacio ocupado en
memoria.

o Open: abre una camara y solicita las capacidades, carga en el archivo la

configuracion de una cdmara y crea una uUnica referencia para esta

camara.
o Snap: configura, inicia y adquiere una captura sin utilizar un boton.
o Close: detiene el proceso de captura y libera los recursos de la camara.
o Enumerate camera: retorna un listado de las maras disponibles.
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o Imagen: muestra la imagen capturada o procesada.
Los modos de captura pueden ser snap o continuo; el tipo Snap permite la
adquisicién de una sola captura de imagen y es almacenada en la memoria

RAM, ideal para aplicacciones de baja velocidad y de un procesamiento lento.

Figura 72. Adquisiciéon modo Snap
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Para el modo continuo es necesario la insercién de un lazo y la funcion
IMAQdx Configure grab como se muestra en la figura 62. Este se utiliza para

una alta adquisicion de datos enviados a la memoria RAM
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Figura 73. Modo continuo o Grab

Message

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

El instrumento virtual utilizado en el panel frontal es imagen display que se

puede encontrar en el modulo vision.

Figura 74. Instrumento Virtual Imagen Display
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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3.3.3. Lecturay escritura de imagen

Cuando se necesita importar una imagen al programa para el
procesamiento; existe una funcién para realizar esta accion, la funcion se puede
encontrar en vision utilities -> files -> IMAQ ReadFile. Los formatos de la
imagen pueden ser los siguientes: JPEG2000, BMP, TIFF, PNG, y AIPD.

Figura 75. Funcion IMAQ ReadFile y IMAQ WriteFile
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Las entradas necesarias a completar son: la ubicacion de la imagen a
importar y el espacio de memoria que se debe reservar. También, se pueden
guardar imagenes en los formatos que ya se han mencionado; para la escritura
se utiliza la funcion IMAQ WriteFile y las entradas necesarias con la direccion
donde se guardara la imagen; estas pueden servir como plantillas para otros
programas donde se utilicen como referencia para realizar una busqueda; las

plantillas son importantes para la vision artificial.
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Figura 76. Programa para leer imagenes
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

3.3.4. Procesamiento de imagenes

Estas funciones en el médulo de vision and motion se utilizan para
analizar, filtrar y procesar imagenes. Se pretende ensefiar algunas formas de
procesamiento por medio de Labview y las que se utilizan para la extraccion de
datos caracteristicos de medidores eléctricos de energia; las funciones se

pueden encontrar en Image processing del médulo Vision and Motion.
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Figura 77. Funciones Image Processing
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Los filtros son muy Utiles para resaltar una caracteristica en la imagen, la
matriz de convolucion o kernel se disefia segun lo buscado en la imagen para
nuestro caso es el realce de bordes, detectar bordes, entre otros. Se utilizara el
kernel de 3X3 y la funcién que permite realizar la convolucion se llama IMAQ,

las entradas mas importantes es el kernel, a la derecha de la figura 78 esta el

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

resultado utilizando el kerner que se muestra a la izquierda de la figura 78.

Figura 78. Programa utilizando IMAQ convolute y kernel
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Figura 79. Funcién IMAQ convolute

NI_Vision_Development_Module.hvlib:IMAQ Convolute

Divider (kernel sum)

Image Src Image Dst Out
Image Mask"‘i ;"""‘ C;) heeeeee error OUE
Image Dst
error in (no error)
Kernel

Rounding Mode

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Utilizando filtros también se pueden detectar bordes que permite
segmentar y reconocer cada uno de los objetos que estan en la imagen; la
funcién que permite detectar los bordes es IMAQ EdgeDetection y la entrada es
una imagen en escala de grises y el operador puede ser tipo: Differentiation,
Gradiente, Prewit, Roberts, Sigma, Sobel.

Figura 80. IMAQ EdgeDetection

NI_Vision_Development_Module.vlib:IMAQ EdgeDetection

Threshold Yalue
Image Src £ Irmage Dst Out

Image f'-.-'1as,h:"‘1 ;"""""" B e crror out

Image Dst E
error in (no errar)
Method

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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Figura 81. VI para detectar bordes
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

En la figura 81 se muestra un programa donde se aplica un filtro para
detectar bordes; en este caso se utiliza la funcién IMAQ edgeDetection y se
esté utilizando el método Roberts, se ha divido el programa en 6 bloques; en el
primer bloque, se crea un espacio de memoria para que se cargué la imagen
previamente almacenada que tiene la caracteristica RGB32; en el segundo
bloque, la imagen se convierte a escala de grises; en el tercer bloque, se crea
un espacio nuevo de memoria para cargar una copia de la imagen que ya esta
en escala de grises; en el cuarto blogue, se aplica la funcién para deteccién de
bordes IMAQ EdgeDetection utilizando el método Roberts; el quinto bloque
muestra la imagen en escala de grises y el sexto es la imagen con el filtro para

deteccién de bordes.

Una de las herramientas muy utilizadas en el procesamiento de imagenes
es la busqueda de patrones; las funciones que permiten realizar la busqueda
basada en una plantilla se llama IMAQ Match Pattern, las entradas mas

importantes son:
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o Imagen donde se busca

° Plantilla

La salida muestra los matches que despliegan la informacion como

coordenadas de las coincidencias.

Figura 82. IMAQ Match Pattern

NI_Vision_Development_Module.lvlib:IMAQ Match Pattern 3

RO Descriptnr=======ﬂ
Image Matches

Template Image Murnber of Matches

I 53$
Match Pattern Setup Data ﬂ b= error out
errar in (no error)

Murmnber of Matches Requested
Minimurm Match Score

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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4. DISENO DEL AUTOMATA PARA LA CAPTURA DE
IMAGENES

4.1. Justificacién para el disefio del automata

Hoy en dia las empresas a nivel mundial estan migrando de un proceso
manual a un proceso automatizado con el objetivo de ser mas eficientes y
hacer un buen uso de sus activos. En muchas industrias, la labor humana
puede ser reemplazada por maquinas autOmatas que se encarguen de
procesos peligrosos que ponen en riesgo la vida humana o que ayuden a

mejorar los indicadores de produccion siendo mas competitivos a nivel mundial.

El uso de la vision artificial permite aprovechar de mejor forma el recurso
humano y tecnoldgico; lo certero y eficaz de estos sistemas permite reemplazar
el recurso humano vy utilizar este recurso en actividades que aportan mas valor

a la empresa.

Actualmente, una persona se encarga de registrar el ingreso de los
medidores de energia eléctrica; tomar la lectura de energia eléctrica en kWh 'y
registrar los datos caracteristicos de los medidores; es de mucho impacto el no
registrar esta informacién a tiempo ya que se ven afectadas varios unidades de

trabajo dentro de la empresa de electricidad.

Este proceso inicia cuando los medidores de energia eléctrica son
retirados de los domicilios y son llevados a las bodegas de la utility para
registrar el ingreso. Por dia ingresan 300 medidores de energia eléctrica que

son colocados en estructuras metalicas llamados rack; cada estructura metalica
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tiene la capacidad de contener 28 medidores que pasan por el proceso antes
mencionado; si cada estructura puede contener 28 medidores entonces se
necesitan casi 11 estructuras para colocar los 300 medidores. Para tomar los
datos de los 28 medidores se necesitan aproximadamente 45 minutos que es el
equivalente a 0,75 hora; a continuacion, el analisis del tiempo empleado en este

proceso y el costo asociado a este.

Tabla V. Costo horas-hombre
Horas Costo horas - Cantidad | Total horas | Total costo Costo
hombre hombre de Rack hombre por dia Mensual
0.75 horas Q19,27 11 8,25 Q158,98 | Q4769,32

Fuente: elaboracion propia.

Si este proceso se automatiza y se emplea el recurso humano en otras
actividades, se tendra un ahorro aproximado de Q 4 500,00 mas el valor de las
otras actividades que realice la persona, con un ahorro cercano a los

Q 7 000,00 mensuales, y decir, en un afio el ahorro seria de Q 84 000,00.

4.2. Especificaciones de los dispositivos de hardware y software a

utilizar

Es muy importante elegir los dispositivos y software adecuados que se
emplearan en la construccion del automata; se van a describir los mas

importantes y las caracteristicas mas relevantes:

o Motor stepper: ofrece alta torsién, precisidon y facil conectividad a drivers;
es facil disefiar un sistema de control de movimiento y precision

utilizando motores stepper pero hay que considerar las caracteristicas
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eléctricas y mecénicas; la tabla siguiente muestra las caracteristicas
mecanicas y eléctricas del motor stepper NEMA 17 que puede ser

empleado para el disefio del autémata.

Tabla VI. Caracteristicas motor stepper NEMA 17

Electrical Specifications

Step | Motor Rate Rate Phase Phase Holding | Lead | Detent | Motor

Model angel | Length | Voltage | Current | Resistance | Inductance | Torque | Wire | Torque | Weight
() [ Lmm) | (V) A) (Q) (mH) (gcm) | (NO) [ (gem) | (ka)
42BYGHW205 | 1.8 34 12 03 40 18 1200 6 200 02
42BYGHW208 | 1.8 34 | 12 1,04 |, 30 ™I 137y N 2600 4 200 0.2
42BYGHW213 | 1.8 34 iz 06 «C 15 000 6 200 0.2
42BYGHWG02 | 1.8 40 12 04 30 21 2500 6 220 0.26
42BYGHWG03 | 1.8 40 12 04 30 40 3800 4 220 0.26
42BYGHWG07 | 1.8 40 3.6 1.2 3 3.2 2600 6 220 0.26
42BYGHWG09 | 1.8 40 34 1.7 2 3 4000 4 220 0.26
42BYGHWS801 | 1.8 48 12 04 30 25 3200 6 280 0.36
42BYGHWS804 | 1.8 48 3.6 1.2 3 5 4500 4 280 0.36
42BYGHWS811 | 1.8 48 341 23 1:25 1.8 4800 4 280 0.36

Fuente: Blog de PatagoniaTec Electronica. http://saber.patagoniatec.com/ nema-17-

42byghw208-arduino-argentina-ptec/1-0x0/. Consulta: 7 de noviembre de 2016.

Las caracteristicas mas importantes y las que definen el tipo de motor a

utilizar son las de holding torque y amperios.

o Microcontrolador: el microcontrolador PIC16F877a es de 8 bits aunque
los de 16 y 32 bits son superiores al de 8 bits; el de microcontrolador de 8
bits es el mas comun en el mercado y es preferido para casi cualquier
aplicacién; son de bajo costo, confiables, de facil programacion y pueden
comprarse en el mercado local e internacional. En nuestro pais un
microcontrolador de 8 bit el cual puede ser el PIC 16F877a puede costar
alrededor de Q 60,00, aproximadamente USD 8,00. Al escoger el

microcontrolador hay que tomar en consideracion varios aspectos
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importantes con base en la aplicacion, por ejemplo, si se desea analizar
informacién y con base en el resultado tomar una decision se debe

considerar como caracteristica critica el procesamiento de datos.

Para este autOmata, las caracteristicas importantes son: comunicacion
serial RS232, entradas y salidas digitales y controlador de motores stepper.
Cualquier microcontrolador que relina estas caracteristicas puede ser empleado

para en el autobmata.

Médulo de iluminacion: el éxito de un buen reconocimiento de imagen
depende de una buena difusién de luz; con una buena imagen se garantiza la
extraccion de toda la informacion que para nuestro caso son los datos
caracteristicos de los medidores de energia eléctrica; el médulo de iluminacién

que se va a utlizar es el modulo de iluminacion RL1424 de Advance

llumination.
Figura 83. Caracteristicas médulo RL1424
Coler 24v Current All Other Controls

Electrical Specifications 8RB0, 660, 625 0.06 A 0.06 A Max

395, 470, 520, WHI 0.04 A 0.04 A Max

Normal Operating Temperature 0-60°C
Weight (g) 2268 g(80o0z)
Standard Cable Information Up to 2 meters (807) long - 105°C rated PVC jacket, foil shield with drain.

Exempt Applicable Wavelengths: 880

Photobiological Risk Factor Group 1 (Low-Risk) Applicable Wavelengths: 470, 520, 625, 660, WHI

IEC 62471 Group 2 (Medium-Risk) Applicable Wavelengths: 395
e | OB
IP Rating IP 40
Lumen Maintenance L70 = 50,000 hours

Fuente: Médulo de iluminacion RL1424 de avance iluminacion. http://www.avanceytec.

com.mx/productos/iluminacion/leds-para-iluminacion/. Consulta: 7 de noviembre de 2016.
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o Camara de vision artificial: este sensor es una de las partes mas
fundamentales del automata ya que por medio de este sensor se captura
las imagenes; puede ser del tipo ethernet o seriales, depende mucho de
la aplicacion y la velocidad de captura. La camara que se va a utilizar es

la acA640-90; a continuacion, se muestran las caracteristicas mas

importantes.
Figura 84. Caracteristicas camara acA640-90
. Optical

Resolution Sensor Pow:
Basler ace ize  Pixel Size Frame Con:
ameras pixels) Sensor Sensor Technology (in.) (m) Rate (PoE
acAB40-90gm/gc 659 x 494  Sony ICX424 Progressive Scan CCD 1/3 74x74 90 3.1V
acA640-120gm/gc 659 x 494  Sony ICX618 Progressive Scan CCD 1/4 56x56 100 23V
acAB45-100gm/ge 659 x 494  Sony ICX414 Progressive Scan CCD 1/2 99x9.9 100 36V
acA750-30gm/gc 752 x 580  Sony ICX409 Interlaced Scan CCD  1/3 6.5x6.25 30 25V
acA780-75gm/gc 782x 582  Sony ICX415 Progressive Scan CCD 1/2 83x83 75 36V
acA1300-30gm/gc 1296 x 966  Sony ICX445 Progressive Scan CCD 1/3 3.75x3.75 30 25V
acA1300-60gm/gc 1280 x 1024 e2v EV76C560 CMOS, Global Shutter 1/1.8 53x5.3 60 <3.0
acA1600-20gm/gc 1628 x 1236 Sony ICX274 Progressive Scan CCD 1/1.8 4.4x44 20 3.4V

acA1600-60gm/gc 1600 x 1200 e2v EV76C570 CMOS, Global Shutter 1/1.8 4.5x4.5 60 2.5V
acA2000-50gm/ge 2048 x 1088 CMOSIS CMV2000 CMOS, Global Shutter 2/3 55x55 50 34V
acA2040-25gm/gc 2048 x 2048 CMOSIS CMV4000 CMOS, Global Shutter 1 55x55 25 34V
acA2500-14gm/ge 2592 x 1944 Aptina MT9P CMQOS, Rolling shutter 1/25 22x22 14 25V .

Fuente: Basler ace cameras. http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-414. Consulta: 7 de

noviembre de 2016.

Software de desarrollo Labview: se prefiere utilizar como software de
desarrollo Labview por su capacidad y velocidad de procesamiento, integracion
con otros dispositivos, escalabilidad del hardware, facilidad de uso del software,
entre otros. A continuacion, se presenta la comparacion del desempefio de la
velocidad del algoritmo comparado con otros software del mercado en este

caso el lider del mercado.
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Tabla VIl.  Comparacion de velocidad de desempefio del algoritmo
Velocidad del Velocidad del Incremento de
software NI Vision | software Vision velocidad de NI
(ms) Lider (ms)

Histograma 0,91 2,03 2,2X
Transformada Geométrica 3,1 10,3 3,3X
Morfologia 18 5,9 3,3X
OCR 3,3 59 1,8X
Igualacion Geométrica 93,0 149,8 1,6X
Clasificacion de Objetos 7,5 - -

Fuente: Notas técnicas. http://www.ni.com/white-paper/5603/es/. Consulta: 7 de noviembre de
2016.

Se considera la licencia profesional que permite implementar aplicaciones
profesionales; incluye la habilidad de desarrollar e implementar ejecutables e
instaladores; ofrece herramientas de pruebas unitarias y de andlisis de codigo e
integracion de control de versiones para desarrollos en equipo. National
Instrument en su pagina web tiene disponible las caracteristicas de las

licencias: Base Edition, Full edition y profesional edition.
En la figura 85 se observa una pequefia comparacién de estas tres

opciones del software de desarrollo Labview; para mas informacion puede

consultarse en su pagina de internet http://www.ni.com/labview/buy/esa/.
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Figura 85. Comparacion de las ediciones de Labview

Caracteristica LabVIEW Base LabVIEW LabVIEW Profesional  Software Suites de NI
Completo

Soporte para SO Windows Windows, Mac, Linux Windows

|diomas Inglés, Francés, Aleman, Chino Simplificado, Japonés, Coreano

Programa de Servicio Estandar

Soporte técnico Un afio incluido
Formacion/capacitacion en linea 24/7 LabVIEW Core 1,2 LabVIEW Core 1,2, 3 Todala
formacion/capacitacion
de NI
Actualizaciones de software Un aiio incluido

Fuente: Compre LabVIEW. http://www.ni.com/labview/buy/esa/. Consulta: 7 de noviembre de
2016.

4.3. Dimensionamiento y movimiento de la estructura metalica
La estructura metalica comunmente llamada rack es donde se colocan los
medidores de energia eléctrica y son capaces de contener 28 medidores, 14

por cada lado, las dimensiones fisicas son las siguientes: 0,55 m x 0,84 m X
1,35 m.
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Figura 86. Estructura metélica o rack

Fuente: Empresa eléctrica de Guatemala.

La estructura del autobmata debe ser capaz de acoplarse a la estructura del
rack para capturar las imagenes de una forma rapida y eficiente. Debido a que
cada lado de la estructura contiene 14 medidores, esto implica tomar 14
fotografias una por cada medidor de energia eléctrica y 14 por cada lado; la
estructura del autdbmata se disefia como la estructura de un plotter, pero con
una matriz de posiciones mas sencilla que es 4 columnas y 4 filas, y como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 87. Matriz de posiciones 4X4

000
0000
000
EE®

Fuente: elaboracion propia.

Adicional, es necesario el control automatizado de un sistema de
movimiento que se encargue de posicionar la camara fotografica en cada
posicion donde estan ubicados los medidores para la posterior captura de una
imagen de cada medidor; el sistema de control esta conformado por el
microcontrolador que es el encargado de controlar el movimiento de los motores
stepper quien recibe el comando de posicion por el software de desarrollo a
través del puerto serial. Los motores stepper estdn encargados del movimiento

vertical y horizontal, consiguiendo de esta forma dos grados de libertad.

Figura 88. Estructura metélica

Steppdr
Horizghtal

PIC 16F877a

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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4.4. Disefio del algoritmo para el microcontrolador PIC16F877A

Como se ha mencionado anteriormente, el microcontrolador es el
encargado del movimiento de los motores paso a paso horizontal y vertical, el
microcontrolador recibe el comando de posicionamiento que es enviado por el
programa en Labview a través del puerto serial RS232, en el siguiente diagrama

de bloques se muestra graficamente quienes interactlian en este proceso.

Figura 89. Diagrama de blogues control de movimiento

) |

Labview MAX 232

_I(_ PIC16F877a Potencia

Motores
Stepper

Sistema de control de movimiento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 90. Diagrama eléctrico control de movimiento
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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El algoritmo descrito es la ruta a seguir en la programacion y se realizara
con un diagrama de flujo que es un conjunto prescrito de instrucciones
ordenadas y bien definidas que permitira llevar a cabo el posicionamiento de la

camara para capturar la imagen.

En el siguiente diagrama de flujo se puede observar que inicia cuando el
programa Labview envia el comando de posicion "1" al microcontrolador por
medio del puerto serial RS232; a partir de la posicién "0", que es la de reposo,
el microcontrolador se encargara del movimiento hasta llegar a la posicién "1"
para luego retroalimentar al programa desarrollado en Labview que se
encuentra en la posicion deseada "1" que captura la imagen del medidor de
energia eléctrica; este proceso sigue hasta capturar la imagen de todas las

posiciones.
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Figura 91. Diagrama de flujo control de movimiento

[ Inicio )

4

Se recibe

Posicion 0 comando
hacia posiciéon 1

Inicia secuenciade
pasos para stepper
vertical

Inicia secuenciade
pasos para stepper
horizontal

Se envia confirmacioén
de posicion

Fin

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se detalla el codigo de programacion o algoritmo del
control de movimiento para el microcontrolador PIC 16F877A, el cbédigo de
programacion fue realizado en el programa de PIC SIMULATOR IDE V7.4 modo

evaluacion.

Dim i As Byte 'inicio de rutina
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AlIDigital

Define STEP_A_REG = PORTB 'stepper horizontal
Define STEP_A_BIT =7 'stepper horizontal

Define STEP_B_REG = PORTB 'stepper horizontal
Define STEP_B_BIT =6 'stepper horizontal

Define STEP_C_REG = PORTB 'stepper horizontal
Define STEP_C_BIT =5 'stepper horizontal

Define STEP_D_REG = PORTB 'stepper horizontal
Define STEP_D_BIT =4 'stepper horizontal

Define STEP_MODE =2

TRISB.3=0

TRISB.2=0

StepHold

inicio:

Serin PORTC.7, 9600, i

Ifi="1" Then '1 es para inicio de posicion 1

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'Primera captura
Goto inicio

Endif

Ifi ="2" Then 'posicion 2

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 2
Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="3" Then 'posicién 3

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 3
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Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

If i ="4" Then 'posicion 4

PORTB.3=1

StepCCW 40, 300 '40 pasos para regresar a la posicion 1
PORTB.3=0

PORTB.2=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para bajar a la segunda fila
Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.2=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="5" Then 'posicién 5

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 5

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi="6" Then 'posicién 6

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 6

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf ‘captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="7" Then 'posicion 7
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PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 7

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf ‘captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="8" Then 'posicién 8

PORTB.3=1

StepCCW 60, 600 '60 pasos para regresar a la posicion 4
PORTB.3=0

PORTB.2=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para bajar a la tercera fila

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.2=0

Goto inicio

Endif

Ifi="9" Then 'posicién 9

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 9

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="10" Then 'posicion 10

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 10

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio
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Endif

Ifi="11" Then 'posicion 1

PORTB.3=1

StepCCW 40, 600 '40 pasos para regresar a la posicion 8
PORTB.3=0

PORTB.2=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para bajar a la cuarta fila

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.2=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="12" Then 'posicidn 12

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 12

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi ="13" Then 'posicion 13

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicion 13

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf 'captura para labview
PORTB.3=0

Goto inicio

Endif

Ifi="14" Then 'posicion 114

PORTB.3=1

StepCW 20, 300 '20 pasos para la posicién 14

Serout PORTC.6, 9600, "captura”, CrLf ‘captura para labview
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WaitMs 1000 ‘tiempo en lo que labview captura la imagen
WaitMs 2000 ‘tiempo en lo que labview captura la imagen
StepCCW 60, 300 'regresando a la posicion 1

PORTB.3 =0 'regresando a la posicion 1

PORTB.2 =1 'regresando a la posicion 1

StepCCW 60, 300 'regresando a la posicion 1

PORTB.2 =0 'regresando a la posicion 1

Goto inicio ‘regresando a la posicion 1

Endif 'regresando a la posicion 1

Goto inicio

4.5. Disefio del algoritmo para la captura y extraccion de datos

caracteristicos

El programa central debe ser capaz de interactuar con el microcontrolador
encargado de posicionar la camara para posteriormente capturar la imagen de

los medidores de energia eléctrica.

Cuando la imagen es capturada; inicia el procesamiento para la extraccion
de los datos caracteristicos de los medidores: numero de serie de fabrica,

namero de serie de la utility y lectura en kWh.

Se puede extraer mas informacion aprovechando que se tiene la imagen
del medidor; esta informacion adicional puede ser voltaje de operacion, forma,
kH, entre otros, como también un analisis de las partes mecanicas frontales que

los componen.

En el siguiente diagrama de bloques se pueden encontrar los dispositivos

que interactian para la captura de imagenes; como parte principal del automata
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se encuentra el computador con el software de desarrollo Labview donde se
ejecutara el programa central encargado de la captura, procesamiento,

almacenamiento de imagenes y comandos para el posicionamiento de la

camara.
Figura 92. Diagrama de bloques de captura y procesamiento de
imagenes
Camara
.
Computador
Labview < > PIC 16F877a
on
*
Programa principal de
capturs y processmiento de imsgenes
b
Almacenamiento Motores
Stepper

Fuente: elaboracion propia.

El diagrama de flujo de la figura 91, muestra la ruta a seguir en la
programaciéon, como se puede observar hay datos de salida y entrada; estos
son para el microcontrolador y antes de iniciar con el procesamiento de
imagenes, se captura la imagen para luego seguir con los procesos
involucrados en el procesamiento de imagenes para obtener el nUmero de serie

de fabrica, nUmero de serie de la utility y lectura en kWh.
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Como se ha mencionado, es una ruta en la programacion y en el software
de desarrollo Labview se tienen otros retos y pruebas que son necesarios para

llegar al resultado deseado.

Figura 93. Diagrama de flujo para la capturay el procesamiento de

imagenes

Comando para

posicionar camara
posicidn "1"

Confirmacicn del
microcontrolador posicion
ny

Captura de
imagen
Escala Mo
de grises Convertir a
escala de
Si grises
Convolucion para
resaltar caracteristicas
|
Extraer serie Extraer serie Extraer
de fabrica de utility Lectura KWh

Extraccion de No
caracteristicas
Si

Guardar Imagen
con serie de Utility

o

Fuente: elaboracion propia.

El algoritmo para la extraccion de datos caracteristicos consta de tres
partes importantes, la primera parte del algoritmo se muestra en la figura 94.
Esta primera parte a su vez esta compuesta de dos partes: la primera parte es
la captura de la imagen del medidor y la segunda parte es la regién de interés

ROI; el ROI es un array de 4 variables (izquierda, derecha, arriba, fondo y
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rotacion) que indica la ubicacion del area de interés y esta ubicacion seré

extraida de la imagen y se guardaréa la imagen con el nombre ROI.

Figura 94. Captura de imagen del medidor y ROI

] IIlIlliII-'IIIIllIlli'Il'IlIIIIIOII'II':IIIIIlIiII'IIIII'IIllill'IIIIIlIlll'II-'IIIIIllill'lI':IIIIIllill'IIIIII'IIlIi‘I-'II

Escoger ls Camara
m] NEE dE Camura dE HF‘tUrB d{ mtlﬂidﬂr -------------
Imagen -
2k
5 =
|
IEaEtura[ ¥ P .
E Hglmm's de Seleccion de RO
RGE (U32) = ¥ RO (Regeon de interes)
—EE ]
IMAQ Craate IMAC) Extract IMAC Wiite File 2
IMAG [ ]E] I+ _' —
a I_ ...... - 8

[+ ]
ayscale (UE) '|—_| IPEG 'I

I
o5

=

Fuente: elaboracién propia, utilizando software Labview.

En la segunda parte importante, figura 95, se trata Unicamente el ROI
extraido en la primera parte; esta parte del algoritmo es la encargada del
reconocimiento 6ptico de caracteres OCR; cuando los caracteres coinciden con
el patron, la funcién de Labview OCR devuelve el string que reconoce en la
figura del ROI. La tercera parte del algoritmo se encarga de guardar la imagen
con el nombre del string extraido por el OCR este cddigo se muestra en la

figura 96.
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Figura 95. Reconocimiento 6ptico de caracteres OCR

OO0 O O00O00 0000000000 0000000000000 0000000000000 000000000

& ..\ABC File_search.abc]|

Reconocimiento de caracteres

Read string Serial Numer

| ¥ibc]

O00O0g 0000000000000 000000000000000000000000000000000000nq

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

Figura 96. Guardar imagen

DooOooooO000o00000 O0000000000000N00000000000000

Reconocimiento de caracteres|

5 B | [
0 i
Read string Serial Numer
TEI
IMAQ Dispose
I o
e

DO0O0000N0000000NCO00000000000000s00000000000000

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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4.6. Comunicacion entre el microcontrolador y software de desarrollo

Labview

Las comunicaciones entre el software de desarrollo Labview y el
microcontrolador son parte fundamental de todo el sistema; es de vital
importancia que Labview envie los comandos de control para el
posicionamiento de la camara y luego se capture la imagen del medidor de
energia eléctrica; todo este proceso gobernado por Labview y el

microcontrolador. Los recursos necesarios en este proceso son los siguientes:

o MAX232: convierte las sefiales de un puerto RS232 a sefales
compatibles con niveles légicos TTL; sirve como interfaz de transmision y

recepcion para las sefiales RX, TX, CTSy RTS.

o PIC16F877a: El microcontrolador PIC 16F877a tiene integrado el médulo
de comunicacion béasico llamado UART que permite una comunicacion
serial implementando el protocolo RS232, esta funcion del
microcontrolador facilita la comunicaciéon entre dos dispositivos que
utilicen el mismo protocolo, en este caso el computador vy
microcontrolador; el microcontrolador utiliza los pines RC7 para
transmision y el RC6 para la recepcion de datos y a su vez estos dos
pines conectados al MAX232 que se utiliza para convertir los niveles
I6gicos TTL a niveles de transmision RS232.

Las funciones de Labview que permiten la comunicacién con otro
dispositivo o a través del puerto serial de la computadora se llaman VISA
Configure Serial Port, VISA write y VISA read que se encargan de inicializar el
puerto, especificar las configuraciones del puerto serial, envio y recepcion de

informacion.
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Figura 97. VISA configure Serial Port

VISA Configure Serial Port

VISA resource name WISA resource name out
baud rate (3600)
data bits (8)

parity (0:none)

error in (no error)
flow control ((:none)

error out

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

VISA resource name: puerto fisico del computador o controlador.

Buad rate: la tasa de transmision y por defecto esta configurado a 9600.
Data bits: numero de bits de data entrante.

Parity: especifica la paridad utilizada por cada trama de informacion
transmitida o recibida.

Flow control: especifica el tipo de control utilizado como mecanismo de
transferencia.

Stop bits: especifica la cantidad de bits utilizados para indicar fin de la
trama.

VISA resource name out: especifica el recurso a ser utilizado y también

controla y especifica la sesion y clase.

Figura 98. VISA write

VISA Write
VISA resource name (=T VISA rezource name out
" E El C-\-,'
“:rrlte buffer = return count
errar in (no error) errar out

Writes the data from write buffer to the device or interface
specified by VISA resource name,

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.
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o Write buffer: informacion que se envia tipo string
o VISA resource name: referencia de la sesion del puerto por el cual se

enviara informacion.

Figura 99. VISA read

VI5SA Read
VI5A resource name J-'Elm ; WISA resource name out
byte count - = B b read buffer
error in (no error) == oo grrgr gut

Reads the specified number of bytes from the device or interface
specified by VISA resource name and returns the data in read
buffer.

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

o VISA resource name: referencia de la sesion del puerto por el cual se
enviara informacion.

o Read buffer: lee el nimero especifico de bytes desde el dispositivo o
interfaz que va hacia la entrada VISA resource name.

o Byte count: tamafio del buffer que se escribié en el puerto.

En la figura 100 se observa el instrumento virtual para la comunicacion
entre el microcontrolador PIC 16F877A y la maquina con Labview, se configura
la funcion VISA configure serial port, esto crea una sesion que se conecta a las
funciones de VISA Read y Write, VISA Read siempre esta en modo escucha
por medio del ciclo while; cuando el microcontrolador envia la palabra captura
por el puerto serial, este activa un booleano que ejecuta todo el algoritmo de

captura y procesamiento de imagenes y VISA Write depende de un botén OK;
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cuando es presionado, este envia un caracter 1 al microcontrolador para que

inicie todo el proceso.

Figura 100. VI comunicacion entre PIC y Labview

Ex,
s READ"

imeout (10sec Labview siempre esta escuchande
10000 el puerto serial y si el PIC envia la
VISA resource name palabra "captura’ este genera un pulso
= _ para que inicie el algoritmo de captura y

WTrue ~Hf Donooooonn procesamiento
baud rate delay before read (ms)
=3 (I

Lﬂahc{ 3= Instr 3} b

wE Eytes at Port) R

Inicic de Proceso
OK Button
............ -

ODOooOooooooo:

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Labview.

4.7, Analisis de costos

Se tiene como objetivo analizar la viabilidad de este proyecto y a
continuacion se describe y se indican los costos asociados en el desarrollo e
implementacion del autbmata. Es necesario considerar el impacto de la tasa de
cambio de ddlares americanos a quetzales ya que la compra de materiales y
adquisicion del software es en moneda extranjera siendo dolares americanos.

Los costos asociados se encuentran enlistados a continuacion.
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Tabla VIII.

Costos de licencias y materiales

Fuente: elaboracion propia.

Costo
Num. | Cantidad | Descripcion Unitario Subtotal
Licencia software de desarrollo Labview

1 1 completo $ 5500,00 | $ 5500,00
2 1 Maddulo Vision and Motion $ 411000 | $ 4110,00
3 1 Modulo Report Toolkit $ 570,00 | § 570,00
4 1 Camara de vision artificial $ 615,00 | S 615,00
5 2 Motores y driver S 180,00 | $ 360,00
6 1 Estructura metalica $ 250,00 | $ 250,00
7 1 Microcontrolador 16F877A $ 13,00 | $ 13,00
9 1 [luminacién para vision artificial $ 37500 | $ 375,00
10 1 Mdquina de escritorio S 1000,00 | $ 1000,00
Total $ 12 793,00

También, es necesario considerar un pago anual por concepto de soporte

y renovacion de licencia que es del 20 % del costo total de licencia y modulos

adicionales tales como: Report Toolkit, Vision and Motion.

Tabla IX. Soporte y renovacion anual de licencia base

No. | Cantidad | Descripcion Costo Unitario SubTotal
Licencia software de desarrollo
Labview completo S 5 500,00 $ 5500,00
Modulo Vision and Motion $ 4110,00 $ 4110,00
Modulo Report Toolkit S 570,00 $ 570,00
Total $ 10 180,00
Renovacién anual (20 %) $2036,00

Fuente: elaboracion propia.
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Muchas veces no se considera las horas-hombre en el desarrollo e
implementacion de los automatas y es muy importante considerarlos debido al
desarrollo del algoritmo y pruebas con el software, equipos o materiales. Los
dispositivos y software por si solos no cobran importancia hasta que todos
trabajan con perfecta sincronia previamente configurados por el ingeniero de
desarrollo; en la siguiente tabla solo se consideran el disefio del algoritmo con

Labview y las pruebas de campo.

Tabla X. Horas hombre ingeniero de desarrollo
No. Descripcién Horas

1| Pruebas de iluminacién 4

2 | Prueba de capturas de imagenes 8

4 | Comunicacién RS232 con el microcontrolador PIC16F877A 8

5 | Disefio del Algoritmo de Posicionamiento 80
Disefio del algoritmo para la extraccion de datos

6 | caracteristicos 160

7 | Implementacién de los algoritmos 240

8 | Pruebas de integracién con todos los dispositivos 120

9 | Prueba finales y produccién 120

740

Total de horas y costo asociado Q39 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se determind que con el microcontrolador PIC 16F877A pueden
controlarse motores paso a paso stepper y su moédulo de comunicacién

serial RS232 lo hace ideal para la conexion con otros dispositivos.

Se comprob6 que con Labview se pueden integrar dispositivos como el

microcontrolador PIC16F877A por medio del puerto serial RS232.

Se determindé que Labview como software de programacion es una
buena opcién para el desarrollo de algoritmos que permitan captura de
imagenes, control de dispositivos a través del puerto serial y

procesamiento de imagenes.

Aplicando técnicas de procesamiento digital de imagenes con el software
Labview pueden resaltarse caracteristicas importantes en las imagenes
gue permitan la extraccion de datos: tamafio de los objetos, textos,

valores numéricos, entre otros.
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RECOMENDACIONES

Sustituir al computador por un equipo dedicado a la ejecucion del
programa de captura y procesamiento de imagenes; este equipo puede
ser hardware de National Instrument como el CompactRIO con Windows
0 Linux embebido; con esto se logra un menor tiempo en el
procesamiento de imagenes, seguridad y ejecucién del cbédigo mas

confiable.

La integracién de Labview con el microcontrolador y motores paso a
paso puede funcionar muy bien, pero se puede mejorar si se utiliza
hardware y software dedicado para este trabajo el cual puede ser el
mddulo de funciones Motion de Labview y el controlador de potencia de
motores paso a paso, con el fin de conseguir micropasos, alto torque y

confiabilidad en el proceso.
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