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Resumen

Este proyecto se centrard en la integracion de un sensor de visién artificial en el simulador de
procesos industriales Factory IO ® (Real Games). El fin Gltimo es el de proporcionar una alterna-
tiva a los sensores convencionales de proximidad (inductivos, capacitivos u 6pticos) y facilitar un
nuevo elemento didactico que pueda ser empleado en las sesiones practicas de las asignaturas rela-
cionadas con esta materia. El sensor utilizard técnicas de aprendizaje profundo (DL) para detectar
y clasificar objetos.

Este trabajo fin de grado contempla la automatizaciéon de un proceso industrial concreto, orien-
tad a la clasificacién de paquetes. Se afronta la automatizacién del proceso empleando un autémata
programable y siguiendo las directrices software del estaindar IEC-61131-3. En una primera aproxi-
macién, se resuelve el escenario empleando sensores de proximidad convencionales. Posteriormen-
te, se procede al entrenamiento de un modelo de inteligencia artificial basado en Deep Learning,
empleando imagenes sintéticas extraidas del simulador. El modelo sera capaz de diferenciar carac-
teristicas de los objetos a clasificar en el sistema. Con ello, se modelard un sensor virtual, que se
comunicara con el simulador hiperrealista empleando servicios web. La imagen en tiempo real sera
adquirida por el sensor a través del software Open Broadcaster Software (OBS). Finalmente, se
discutiran y compararan los resultados de ambas aproximaciones.
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Resume

This project will focus on the integration of a computer vision sensor into the industrial process
simulator Factory IO ® (Real Games). The ultimate goal is to provide an alternative to conventio-
nal proximity sensors (inductive, capacitive, or optical) and to introduce a new didactic element
that can be used in practical sessions for subjects related to this field. The sensor will use deep
learning (DL) techniques to detect and classify objects.

This final degree project involves the automation of a specific industrial process aimed at pac-
kage classification. The process automation is approached using a programmable logic controller
(PLC) and following the software guidelines of the IEC-61131-3 standard. In the first stage, the
scenario is solved using conventional proximity sensors. Subsequently, an artificial intelligence mo-
del based on Deep Learning is trained using synthetic images extracted from the simulator. The
model will be able to differentiate characteristics of the objects to be classified within the system.
A virtual sensor will be modeled, which will communicate with the hyper-realistic simulator using
web services. The real-time image will be acquired by the sensor through the Open Broadcaster
Software (OBS). Finally, the results of both approaches will be discussed and compared.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde su comienzo, la automatizacion industrial ha procurado mejorar los procesos de produc-
cién mediante el empleo de tecnologias que posibiliten la realizacién auténoma y eficaz de tareas.
Ademas, la inteligencia artificial ha ampliado enormemente las fronteras de lo que es posible en
términos de automatizacion y toma de decisiones al simular la inteligencia humana mediante algo-
ritmos y sistemas informaticos.

La combinacion de la automatizacion industrial y la inteligencia artificial ha creado un nuevo
concepto en el campo de la manufactura, donde los sistemas de produccién pueden no solo llevar
a cabo tareas repetitivas y programadas, sino también aprender, adaptarse y tomar decisiones
por si mismos en tiempo real. La creacion de sistemas mucho mas inteligentes ha sido impulsada
por esta asociacién entre la automatizacién y la inteligencia artificial, lo que los capacita para de-
tectar las necesidades del mercado, optimizar los recursos y garantizar la calidad del producto final.

En este proyecto, se examinard la interseccion entre la automatizacién industrial y la inteligencia
artificial, observando como estas dos disciplinas juntas pueden dar lugar a resultados sorprenden-
tes, como se revelard mas adelante.

Asimismo, en este proyecto se utilizardan herramientas de simulacion, sensores, actuadores y
software de programacion para promover el entendimiento y funcionamiento de la automatizacién
industrial y la inteligencia artificial. Esto permitird generar e implementar un sensor novedoso
basado en inteligencia artificial, especificamente centrado en visién artificial.

Este tipo de sensores basados en visién artificial pueden detectar, reconocer y rastrear objetos
con precisién y rapidez, lo que los hace muy ttiles a la hora de mejorar una amplia gama de apli-
caciones industriales. Este sensor no solo ampliard las capacidades de deteccién y reconocimiento
de objetos en la simulacién, sino que también proporcionard una plataforma para explorar y desa-
rrollar soluciones més avanzadas en el campo de la automatizaciéon industrial.
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Capitulo

Automatizacion Industrial

Anteriormente se ha hablado sobre la automatizaciéon industrial.Pero ;qué es en realidad la
automatizacion industrial?

| @)
.?.?.

|.|'
Ry

s 4

Durante el siglo pasado, la automatizaciéon industrial ha desempenado un papel fundamental
en la evolucion de la fabricacién y produccién, y sigue siendo crucial en la revolucién industrial ac-
tual. La automatizacién industrial ha cambiado radicalmente la forma en que se disefian, fabrican
y entregan productos en todo el mundo, desde que Henry Ford introdujo la automatizacién en la
linea de ensamblaje de automéviles hasta la actualidad con la Industria 4.0.

Figura 2.1: Automatizacién Industrial. Fuente: |\

La automatizacién industrial, en su niucleo, se trata del uso de tecnologias avanzadas para lle-
var a cabo tareas y procesos de forma auténoma o semiauténoma en entornos industriales, con el
fin de mejorar la eficiencia, la productividad y la calidad. Este avance ha sido resultado de una
combinaciéon de progresos.

La automatizacion industrial tiene beneficios extensos y profundos. Ha posibilitado una mayor
flexibilidad en la fabricacién, lo que permite producir de manera personalizada y bajo demanda,
ademds de mejorar la eficiencia y la productividad. También, al eliminar tareas peligrosas y repeti-
tivas, ha mejorado considerablemente las condiciones laborales y ha creado nuevas oportunidades
de innovacién y crecimiento econémico.
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No obstante, la automatizaciéon industrial también conlleva desafios importantes como la re-
organizacién del mercado laboral, la demanda de nuevas habilidades y formacion, ademas de in-
quietudes sobre la ciberseguridad y privacidad de datos. Es crucial abordar proactivamente y de
manera equilibrada los desafios que plantea la automatizacién a medida que avanza, para asegu-
rar una distribucién justa y equitativa de los beneficios de esta revolucion tecnolégica en toda la
sociedad..

En pocas palabras, la automatizacién industrial es un fenémeno complejo que ha cambiado
significativamente la forma en que se produce y fabrica a lo largo del tiempo. Ha sido un impulsor
fundamental para el progreso y la innovacion en la economia global, desde los primeros dias de la
produccién en masa hasta la era actual de la Industria 4.0.

2.1. Industria 4.0 y Tecnologias habilitadoras

Como cuenta en su articulo el término Industria 4.0,tuvo su origen en Alemania pero ha
ganado una amplia aceptacién en toda Europa, representa mucho mas que una simple etiqueta;
es un concepto que abarca un cambio profundo en la forma en que se organizan y controlan las
actividades dentro de la cadena de valor de la industria. Este enfoque revolucionario se extiende a
lo largo de todo el ciclo de vida del producto, desde su concepcién y diseno hasta su fabricacién,
distribucién y servicio postventa.

7= N 2% o
o" 2 e
so8 /L

‘ * \

Figura 2.2: Industria 4.0

La denominacién Fabrica Inteligente e Internet Industrial se utilizan de manera intercambiable
con Industria 4.0, ya que todos estos términos hacen referencia a la misma idea fundamental: La
convergencia de las tecnologias de la informacién y comunicacién con los procesos tradicionales de
fabricacion. Béasicamente, consiste en dar a las fabricas una mayor inteligencia y la capacidad de
optimizarse por si mismas, aprovechando la interconexién en tiempo real de maquinas, sensores y
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sistemas de informacién.

La implementacién de la Industria 4.0 tiene un papel central el concepto de Internet de las
cosas (IoT). Esto significa que los dispositivos y equipos industriales pueden recopilar, analizar y
compartir datos de forma automatizada, lo cual facilita la toma de decisiones mas rapida y precisa
en todos los niveles de la cadena de valor.

En sintesis, la Industria 4.0 es una revolucién en el sector de la manufactura, impulsada por
avances significativos en tecnologias de la informacién, informética y software. La forma en que
operan las empresas estd siendo redefinida por esta transformacion digital, la cual promueve la
eficiencia, flexibilidad y competitividad en un mercado global cada vez mas exigente.

[3] muestra los tres niveles de integracién que establece el paradigma de la industria 4.0:

= Integracién Vertical: Este concepto se centra en la integracién de sistemas que abarcan di-
versos niveles jerarquicos dentro de una organizacién, desde los niveles mas elementales como
los actuadores o sensores, pasando por niveles intermedios de control y fabricacién, hasta
llegar a los niveles superiores de gestién de la produccion, ejecucién y/o planificacion. Es-
ta integracién a multiples niveles facilita, promueve y flexibiliza los procesos propios de la
fabricacion.

= Integracién horizontal:

Este término se refiere a la integracién de sistemas entre los agentes y sistemas implicados
en diversas etapas de los procesos de fabricacién y planificacion empresarial. Esto implica un
intercambio fluido de materiales, energia, informaciéon y productos, tanto dentro de una sola
empresa como entre diferentes entidades a lo largo de toda la cadena de valor

= Integraciéon circular:

Este tipo de integraciéon busca unificar tanto la integracién vertical como horizontal, incor-
porando al usuario final y abarcando todo el ciclo de vida del producto. Este enfoque busca
cerrar el ciclo de produccién para lograr una digitalizaciéon completa desde las primeras etapas
de diseno hasta la entrega al cliente final y los servicios asociados.

Para comprender plenamente el impacto y el alcance de la Industria 4.0, es crucial examinar las
tecnologias habilitadoras que hacen posible esta transformacion radical en el panorama industrial.
Estas tecnologias estan en constante evolucion y estan revolucionando la forma en que se disenan,
fabrican y gestionan los productos. Algunas de las tecnologias clave que impulsan la Industria 4.0
incluyen:

= Internet de las Cosas - IOT:

Desde el punto de vista de [4] el Internet de las cosas (IoT) implica la conexién en red de
todos los objetos cotidianos, los cuales suelen estar equipados con algun tipo de inteligencia.
En este contexto, Internet puede ser vista como una plataforma para dispositivos que se
comunican electrénicamente y comparten informacién y datos especificos con su entorno. De
esta manera, la IoT puede considerarse como una evolucién del Internet tradicional, anadien-
do una interconexiéon madas amplia, una mayor capacidad de percepcién de la informacion y
servicios inteligentes mas completos.
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Figura 2.3: IoT.Fuente: |5

= Sistemas Ciberfisicos (CPS)
Un sistema ciberfisico emerge de la fusiéon entre ordenadores y redes con un proceso fisico.
Se caracteriza por ser "sistemas que se construyen a partir de la integracién completa entre
la computacion y los componentes fisicos". De acuerdo con la National Science Foundation,
los avances en los Sistemas Ciberfisicos (CPS por sus siglas en inglés) tienen el potencial
de superar a los sistemas integrados tradicionales en términos de capacidad, adaptabilidad,
escalabilidad, resiliencia, seguridad y uso.

= Ciberseguridad
La ciberseguridad industrial se centra en las acciones y protocolos disenados para salvaguar-
dar los sistemas, las redes y los datos empleados en entornos industriales, tales como plantas
de manufactura, infraestructuras criticas y sistemas de control industrial.

= Cloud Computing

[6], se refiere al Cloud Computing como un conjunto de servicios ofrecidos a través de inter-
net, mediante aplicaciones configuradas por medio de la convergencia de hardware y software
en centros de datos alrededor del mundo.

Es decir,es una tecnologia que te permite acceder de forma remota a recursos de computacién
a través de servicios de internet bajo demanda.

= Edge Computing

Segun IBM, Edge Computing es un modelo informético distribuido que acerca las aplicacio-
nes empresariales a las fuentes de datos, como dispositivos IoT o servidores periféricos locales.
Esta cercania a los datos en su origen puede proporcionar importantes beneficios empresa-
riales, tales como la obtenciéon mas rapida de informacién, tiempos de respuesta mejorados
y una mayor disponibilidad de ancho de banda.

La diferencia entre el Cloud Computing y el Edge Computing es que el cloud computing se
encarga de ejecutar las cargas de trabajo en los servidores remotos de las nubes, mientras
que el edge computing se dedica a la ejecuciéon de esas cargas en los dispositivos ubicados en
el extremo de la red, mas cerca del usuario final o de donde se generan los datos.
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Cloud Computing vs Edge Computing

station takes Q

v
Edge Server

orient®

Figura 2.4: Diferencia entre Edge y Cloud Computing.Fuente:|7]

= Blockchain

Como bien se dicta en [8] el Blockchain es como un gran libro de cuentas compartido donde se
registran todas las transacciones. Cada vez que ocurre una transaccion, se afiade al registro,
junto con la cantidad y otros detalles. Este "libro"no estd guardado en un solo lugar, sino
que esté distribuido en muchos ordenadores conectados a la red, llamados nodos. Todos estos
nodos estan interconectados formando una red descentralizada y utilizan un protocolo comin
para comunicarse y mantener la integridad de la informacion.

Pero este proyecto se va a centrar principalmente en la inteligencia artificial y en la vision
artificial.

2.1.1. Inteligencia artificial

[9] habla de la Inteligencia Artificial (IA) como una disciplina de las ciencias de la computacién
que ha captado considerable interés en la actualidad, gracias a su amplio rango de aplicaciones. La
exploracién de métodos que nos permitan entender la inteligencia y desarrollar modelos y simula-
ciones en este A&mbito ha motivado a numerosos cientificos a adentrarse en esta area de investigacién.

Ademas también comenta que la intuicién del destacado matematico inglés Alan Turing se atri-
buye al punto de partida del concepto y los criterios de desarrollo de la TA. McCarthy, fue el que
acund el término ”Inteligencia Artificial”. Reconocidos cientificos e investigadores del campo de las
ciencias computacionales, como Marvin Minsky, Nathaniel Rochester, Claude Shannon, Herbert
Simon y Allen Newell participaron en este encuentro. De esta reunién surgié el primer esbozo de
lo que hoy en dia denominamos Inteligencia Artificial, a pesar de la existencia previa de algunos
trabajos relacionados con el tema.

. Pero qué es exactamente la Inteligencia Arificial?
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De acuerdo con , la Inteligencia Artificial (IA) se define como la capacidad de las maquinas
para utilizar algoritmos, aprender de los datos y aplicar ese aprendizaje en la toma de decisiones,
similar a un ser humano. No obstante, los dispositivos basados en IA no requieren descanso como
las personas y pueden analizar grandes cantidades de datos al mismo tiempo. Las intervenciones
humanas en las mismas tareas cometen significativamente mas errores que las méquinas que realizan
tareas basadas en TA.

Figura 2.5: Inteligencia artificial. Fuente:

La nocién de que las computadoras o programas informéaticos puedan aprender y tomar deci-
siones es de suma importancia y requiere nuestra atencién, especialmente porque sus capacidades
estan creciendo de manera exponencial con el tiempo. Gracias a estas capacidades, los sistemas de
inteligencia artificial ahora pueden llevar a cabo muchas tareas que anteriormente eran exclusivas
de los humanos

Las tecnologias basadas en IA ya estdn siendo empleadas para ayudar a los seres humanos a
experimentar mejoras significativas y lograr una mayor eficiencia en préacticamente todos los as-
pectos de la vida. Sin embargo, el rdpido avance de la IA también nos obliga a estar alerta para
detectar y abordar posibles desventajas, tanto directas como indirectas, que puedan surgir debido
a la proliferacién de la inteligencia artificial.

2.1.2. Visién artificial

La informética avanza hacia la creacién de computadoras més veloces, expertas y auténomas.
Una de las metas mas ambiciosas es dotar a las computadoras de la capacidad de interactuar con
su entorno de manera similar a los humanos, a través de los sentidos.

Dotar a una computadora con capacidades sensoriales es un desafio debido a la necesidad de
elementos adicionales al microprocesador, como sensores, tarjetas adaptadoras de senal y el ruido
ambiental. A pesar de los obstaculos, existe un interés creciente en dar a las computadoras la
habilidad de ver, mientras que otros sentidos humanos no despiertan el mismo interés.
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La visién artificial engloba los procesos y componentes que otorgan capacidad visual a una
maquina. Consiste en deducir autométicamente la estructura y propiedades de un mundo tridi-
mensional, posiblemente dinamico, a partir de una o varias imagenes bidimensionales. Esto incluye
propiedades geométricas y materiales, como forma, tamafio, color, iluminacién y textura.

La visién, tanto para humanos como para computadoras, implica dos fases principales: Tomar
una foto y después analizarla. A pesar de su complejidad, el ojo humano ya ha resuelto la fase de
captura de imédgenes con la cdmara de video. En la siguiente etapa, se realiza la interpretacion de
imagenes para identificar objetos y extraer informacién de ellos.

No obstante, el cerebro humano es quien tiene la tarea de interpretar imagenes complejas. Los
ordenadores tienen que simplificar las imagenes para hacer maés facil su interpretacion, lo cual
implica disminuir la complejidad de la trama y eliminar el ruido. Se realiza esto a través de algo-
ritmos matematicos de preprocesamiento, los cuales calculan nuevas intensidades luminosas para
los pixeles.

El preprocesamiento lleva mucho tiempo de calculo, especialmente con imégenes de alta resolu-
cién, lo que impide la visualizacién en tiempo real por parte de los sistemas informaticos. Se deben
estudiar métodos con la menor carga computacional posible para lograr la visién en tiempo real.

La visién por computadora estd creciendo constantemente y enfrenta desafios cada vez més
complicados. Entre las dreas de investigacién se encuentran la vision tridimensional, la visién en
movimiento y la segmentaciéon de objetos en entornos no controlados, entre otros. [12].

2.1.3. Aprendizaje automatico

Como bien dicta [13] El aprendizaje automatico (Machine Learning o ML) se refiere a un enfo-
que dentro de la inteligencia artificial que permite a las computadoras aprender y mejorar a partir
de la experiencia sin ser programadas explicitamente para realizar tareas especificas. Este concepto
fue pionero en 1959 por Arthur Samuel, un investigador en el campo que definié el aprendizaje
automatico como un ¢ampo de estudio que da a las computadoras la capacidad de aprender sin ser
programadas explicitamente'. Esta habilidad es crucial para el desarrollo de sistemas inteligentes
que puedan adaptarse a nuevas situaciones o con nuevos datos, mejorando asi su rendimiento con
el tiempo.

El ML se basa en el uso de datos para entrenar algoritmos capaces de modelar la relacién entre
las entradas y salidas de un sistema. Los algoritmos de ML pueden analizar grandes cantidades de
datos, detectar patrones ocultos y utilizar esta informacién para hacer predicciones, clasificaciones
o incluso generar nuevos datos. Esto se logra a través de diversos métodos y técnicas, como la
regresion, redes neuronales, arboles de decisién, maquinas de vectores de soporte, entre otros.

El proceso de aprendizaje en ML generalmente se divide en varias etapas clave como prepara-
ciéon de datos, donde se limpiaran y organizaran datos; aprendizaje, donde el algoritmo aprende a
partir de un conjunto de datos de entrenamiento; evaluacion, donde se miden la precisién y eficacia
del modelo; y finalmente implementaciéon, donde se utiliza el modelo previamente entrenado para
hacer predicciones o tomar decisiones en un ambiente real.

Las aplicaciones de ML son amplias y diversas. Por ejemplo, en medicina se utiliza para di-
reccionar enfermedades desde imagenes médicas, prever el avance de la enfermedad o tratar a los
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pacientes en funcién del caso individual. En la industria se utiliza para optimizar los procesos de
produccién, predecir el mantenimiento de maquinarias o mejorar la calidad de productos. En el
sector financiero es esencial en todo tipo de fraudes prevenciones, potencial predicciones y manejo
de riesgos. En el sector tecnoldgico constituye una parte esencial en todo tipo de asistentes virtuales
tan diversos como motores recomendatorios y sistemas de reconocimiento en voz y texto.

2.1.4. Aprendizaje Profundo

también destaca el aprendizaje profundo o Deep Learning, considerandolo como un subcon-
junto especializado y auténomo del aprendizaje automatico. Este enfoque se distingue principal-
mente por el uso de redes neuronales artificiales, conocidas como redes neuronales profundas. Estas
redes se llaman "profundas"debido al niimero de capas que tienen, lo que les permite aprender y
representar caracteristicas extremadamente complejas y abstractas a partir de los datos.

En la imagen [2.6] se puede apreciar la diferencia entre una red neuronal y una red neuronal
profunda:

Red neuronal Red neuronal profunda

Capa de Capa Capade Capade Capa de
ap P P P Miitigies capas oculas w2

Enirada GEula salda anirada

Figura 2.6: Red neuronal convencional vs red neuronal profunda.Fuente:

donde se observa claramente que el nivel de profundidad de las redes de Deep Learning es
mucho mayor.

El aprendizaje profundo ha transformado varios campos de la inteligencia artificial gracias a su
capacidad para manejar grandes volimenes de datos y descubrir patrones que son inaccesibles para
los métodos tradicionales. A medida que las redes neuronales se vuelven mas profundas, pueden
aprender representaciones jerarquicas de los datos, donde las capas inferiores capturan caracte-
risticas bésicas (como bordes en imdgenes), mientras que las capas superiores las combinan en
representaciones mas complejas (como objetos completos).

Una de las principales ventajas del aprendizaje profundo es que permite aprender a partir de
datos no estructurados, como imagenes, textos o audio, con poco o ningun esfuerzo humano sustan-
cial para disenar manualmente las caracteristicas. Esto contrasta con los enfoques convencionales
de aprendizaje.

Por otro lado, el aprendizaje profundo ha demostrado ser altamente efectivo en tareas de reco-
nocimiento de patrones, como la visién por computadora, el procesamiento del lenguaje natural, la
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traduccién automaética, la generacién de texto, el reconocimiento de voz y la conduccion auténoma,
entre muchas otras. La capacidad de estas redes para procesar y comprender datos complejos ha
llevado a avances significativos en areas como la medicina, donde se utilizan para el diagnéstico de
enfermedades, o en la industria, donde se aplican en sistemas de recomendacién y analisis predictivo.

En el aprendizaje profundo, la salida de cada capa en la red se utiliza como entrada para la
siguiente, lo que permite a la red capturar informacién en diferentes niveles de abstraccién. Esto
es particularmente 1til en tareas donde los datos presentan una estructura jerarquica, como en las
imagenes, donde los pixeles se combinan para formar bordes, los bordes se combinan para formar
texturas, y asi sucesivamente hasta que se identifican objetos completos.

El proceso de aprendizaje de las redes neuronales, conocido como entrenamiento, puede ser su-
pervisado o no supervisado. En el aprendizaje supervisado, la red se entrena utilizando grandes
cantidades de datos etiquetados, donde cada entrada estd asociada con una soluciéon deseada o
salida conocida. El objetivo es ajustar los pesos de la red para que la salida generada sea lo mas
parecida posible a la salida real. Este tipo de aprendizaje es comin en problemas de clasificacién
y prediccién, y se pueden distinguir varios enfoques, como el aprendizaje por correccién de error,
por refuerzo y el aprendizaje estocédstico.

En contraste, en el aprendizaje no supervisado, la red recibe un conjunto de patrones sin
informacion sobre las salidas. Aqui, el objetivo es ajustar los pesos para que la red descubra patro-
nes o estructuras ocultas en los datos, siendo 1til en tareas como la agrupacién de datos similares
o la deteccién de anomalias, donde los datos no se ajustan a patrones predefinidos. Ademas, exis-
te el aprendizaje semi-supervisado, que combina una pequena cantidad de datos etiquetados con
grandes volumenes de datos no etiquetados, permitiendo aprovechar lo mejor de ambos enfoques.

Otro aspecto importante del aprendizaje profundo es el uso de técnicas de regularizacién y opti-
mizacion, que son cruciales para entrenar redes profundas sin caer en el sobreajuste. Métodos como
"dropout” (desactivacién de un cierto niimero de neuronas al azar), normalizacién por lotes ("batch
normalization”) y una correcta inicializacién de pesos, junto con optimizadores avanzados como
”"Adam” o "RMSprop”, han permitido que estas redes aprendan de manera mas eficiente y efectiva.

En resumen, el aprendizaje profundo es una rama del aprendizaje automdatico que ha trans-
formado el enfoque para resolver problemas complejos. Su capacidad para aprender de manera
auténoma representaciones complejas y caracteristicas jerarquicas a partir de grandes volimenes
de datos lo convierte en una herramienta indispensable en la inteligencia artificial actual. A medida
que las capacidades computacionales continiian avanzando, el aprendizaje profundo sigue abriendo
nuevas posibilidades en diversos sectores, impulsando innovaciones que antes estaban maés alla del
alcance de los métodos tradicionales.

2.1.5. Redes Neuronales

Anteriormente se ha hablado sobre redes neuronales, redes neuronales profundas...etc. Pero
ique es una red neuronal?

Las redes neuronales no son solo mecanismos para replicar ciertas habilidades humanas, como
la memoria y la capacidad de asociacién de ideas.

Las dificultades que escapan a los algoritmos tienen la misma caracteristica: requieren experiencia.

11
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Los humanos resuelven estos problemas basandose en su propia experiencia. Por eso, una forma de
abordarlas es disenando sistemas que imiten esta destreza humana. Asi pues, las redes neuronales
representan un modelo artificial del cerebro humano que se basa en el hecho mejor conocido del
sistema capaz de aprender a partir de la experiencia.

Para ver de una forma més visual como funciona una red neuronal y cuales son sus componentes
[15] propociona en su proyecto una imagen como la que podemos ver en la figura

o

O

Entradas
sepijeg

[ —
Capa de Capas Capa de
cntrada ocultas salida

Figura 2.7: Red neuronal. Fuente: |15]

Las neuronas interconectadas y organizadas en un minimo de tres capas forman la red neu-
ronal, aunque este nimero puede ser diferente. La informaciéon entra desde la capa de entrada,
que después se procesa en la capa oculta hasta que produce resultados en la capa de salida. Cabe
resaltar que la capa oculta puede tener varias capas.

Como bien comenta [16] la propiedad més importante que tienen las redes neuronales arti-
ficiales es su capacidad para aprender a partir de un conjunto de datos de entrenamiento. Esto
significa que pueden identificar un modelo que se ajuste a los datos proporcionados. Este proceso
de aprendizaje, que también se conoce como entrenamiento de la red, puede ser supervisado o no
supervisado como ya se ha explicado anteriormente.

Una vez completado el entrenamineto, se establecen los pesos de conexién en la red neuronal.
El siguiente paso es verificar si la red neuronal puede abordar nuevos problemas generales para los
que ha sido entrenada. Para este propésito, se requiere otro conjunto de datos, llamado conjunto
de validacién o conjunto de prueba.

Cada ejemplo en el conjunto de validaciéon contiene valores de variables de entrada mas su
solucion correspondiente, pero esta solucién no tiene que ser proporcionada a la red neuronal. Lue-
go, para cada ejemplo de validacién, la solucién calculada por la red se compara con la solucién
conocida.

En cuanto a las topologias de redes neuronales que existen se van a destacar las mas relevantes
y comunes segun la perspectiva de este proyecto:

= Redes Neuronales Feedforward (Perceptrones Multicapa - MLP): representan una de las for-
mas mas elementales de red neuronal. En ella existen tres tipos de capas que son: la capa de
entrada, las capas ocultas y la capa de salida. Los datos ingresan en la capa de entrada; pasan
por las capas ocultas donde se procesan y transforman y por ultimo llegan a la capa de salida
que produce el resultado. Durante el entrenamiento, los pesos y sesgos se ajustan con el fin de
minimizar el error en las predicciones mediante un proceso denominado retropropagaciéon. Se
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trata de estructuras versatiles que pueden usarse para realizar tareas tales como clasificacién
de imagenes o prediccién de cifras.

= Redes Neuronales Convolucionales (CNN):funcionan como redes especializadas que procesan
imagenes. Utilizan capas convolucionales para aplicar filtros que detectan atributos como
bordes y texturas, y capas de pooling que mantienen las caracteristicas mas importantes
mientras reducen la dimensionalidad. Luego, la informacion se envia a capas completamente
conectadas con fines como la generacién de la clasificacion final de la imagen. Gracias a su
capacidad para capturar relaciones espaciales en datos visuales y manejar grandes cantida-
des de informacién, las CNN son efectivas en tareas de vision por computadora, como el
reconocimiento y la deteccién de objetos.

= Redes Neuronales Recurrentes (RNN):son una forma de red que ha sido desarrollada para
evaluar una secuencia ambiental, de Las RNN son mas bien sistemas que estan conformados
por diferentes tipos de conexiones que permiten que la informacién se almacene y utilice en
pasos posteriores; de este modo, tienen “memoria” de lo que han procesado previamente.
Gracias a esto, pueden comprender las dependencias temporales y otras relaciones dentro de
estas serie. Sin embargo, las RNN pueden tener dificultades para manejar secuencias largas,
lo que ha llevado a que se desarrollen variantes como LSTM y GRU que permiten recordar
informacion durante periodos mayores.

= Redes de propagacién hacia atrds (Backpropagation) : El término "Backpropagation'se refie-
re a como el error se propaga hacia atras a través de la red neuronal, es decir, desde la capa
de salida hacia las capas anteriores. Este es un proceso que permite ajustar los pesos de las
conexiones entre las neuronas ocultas durante el entrenamiento.

Ajustar los pesos en las conexiones neuronales no solo afecta la entrada global, sino que
también influye en la activacion de las neuronas y, por extensién, en su salida. Por lo tanto,
es fundamental considerar como varia la funcién de activacién debido a los cambios en los
valores de los pesos. Esta variacién en la funcién de activacion en respuesta a los cambios en
los pesos se conoce cominmente como Sensibilidad de la Funcién de Activacién.

El uso de redes neuronales tiene diversas ventajas en las que podemos destacar:

= Aprendizaje Adaptativo: La habilidad para adquirir habilidades a través de la capacitacién
0 experiencia previa.

= Auto-organizacion: Mediante un proceso de aprendizaje, una red neuronal puede construir
su propia forma o representacion de los datos que recibe.

= Tolerancia a fallos: Aunque sufra algunos danos, una red neuronal puede seguir funcionando
(en cierto grado) porque tiene una cierta redundancia.

= Operacion en tiempo real: Los cdlculos neuronales son paralelos e implican el uso de hardware
especifico que soporta este tipo de comparacion.

13
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2.2. Simuladores de procesos industriales. Factory IO

2.2.1. Conceptos

Factory I/0O es un software de automatizacion en tiempo real disenado para construir y simular
sistemas industriales, utilizando las tecnologias de automatizacién més comunes. Esta herramienta
ofrece una simulacién interactiva con graficos de alta calidad y sonido, creando un entorno indus-
trial realista.

La caracteristica innovadora de Factory I/O radica en su tecnologia que permite la creacién
rapida y sencilla de sistemas industriales en 3D mediante un proceso de arrastrar y soltar. Una
vez construidos, estos sistemas pueden ser controlados en tiempo real al conectarse con equipos
externos como PLCs, microcontroladores, FPGA, entre otros.

Factory I/O se destaca como una valiosa herramienta educativa para la formacién de futuros
técnicos e ingenieros en una variedad de programas y cursos, que incluyen automatizacion indus-
trial, Mecatrénica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecanica, Instrumentacién, y muchos otros.

Para conocer de una manera mas cercana todo lo que engloba Factory IO es necesario llegar a
conocer primero el entorno de Fcatory 10:
Pantalla Principal

< BIENVENIDO
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Comenzando Manual

Componentes Escenas

Figura 2.8: Pantalla Principal Factory 10.Fuente: Autor

Al iniciar Factory IO, se abre la pantalla principal dividida en dos partes:
A la derecha se lovaliza una variedad de documentacién y manuales sobre Factory 10, que pueden
ser de gran utilidad para resolver diversas consultas.

A la izquierda de la pantalla se encuentra el mend que contiene diversas opciones como crear
una nueva escena, abrir una nueva escena o abrir una escena predisenada.
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Espacio virtual
El espacio virtual no es més que el entorno donde se desarrollan y se llevan a cabo de una manera
visual y gréfica los procesos industriales que queremos simular.

Figura 2.9: Escenario Factory 10.Fuente: Autor

Consiste en una nave en la que se puede ir afiadiendo componentes tales como cintas transpor-
tadoras,sensores de todo tipo , generadores de objetos...mediante el uso del menti de la derecha.

Figura 2.10: Paleta Factory 10.Fuente: Autor

Barra de Tareas
En la pantalla donde aparece la escenografia también ocupa su lugar la barra de tareas la cual
consta de los siguientes comandos:
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» “Archivo”:

 FACTORY1/0 - o x

Figura 2.11: Archivo Factory 10.Fuente: Autor

Este menu permitird realizar diversas acciones como guardar, crear, abrir o cerrar un pro-
grama. Dentro de las opciones disponibles, se puede acceder a una pantalla de configuracién
donde se pueden ajustar aspectos relacionados con el audio, el video, los controles, las licen-
cias, entre otros.

En esta seccién ese encuentran los drivers, donde se configuran las conexiones con los distin-
tos controladores,sensores y actuadores utilizados en el proyecto.

= “Edicién”:

> | EDICION | MOSTRAR

Figura 2.12: Edicién Factory 10.Fuente: Autor

Dentro de este ment desplegable se encuentran opciones como copiar, pegar o deshacer, entre
otras. Estas son tareas habituales que se encuentran presentes en la mayoria de los programas
y permiten realizar acciones bésicas de edicién de manera rapida y sencilla.
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= “Mostrar”:

 FACTORY IO

G ARCHVO  EDICION | MOSTRAR

Figura 2.13: "Mostrar'Factory 10.Fuente: Autor

Desde esta pestana, se tiene la posibilidad de seleccionar qué ments se desean mostrar o ocul-
tar. Esto brinda flexibilidad al usuario para personalizar la interfaz segtin sus preferencias y
necesidades especificas.

Botones de control del proceso:

[=8 il o)

Figura 2.14: Botones de control del proceso

Con estos cuatro botones se puede controlar la simulacién de manera eficaz, otorgando al
usuario el poder de iniciar, detener, restablecer al estado inicial o ajustar la velocidad tem-
poral de la simulacion. Estas funciones ofrecen una experiencia interactiva y personalizable,
permitiendo una mayor flexibilidad y control sobre el proceso de simulacion.

= Botones de visualizacion del proceso:

Figura 2.15: Botones de visualizacién del proceso.Fuente: Autor

Estos botones controlan la perspectiva desde la cual se visualiza el proceso en Factory 10.
Este software ofrece tres tipos distintos de camaras para proporcionar una experiencia visual
variada y adaptada a las necesidades del usuario.
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La primera una cadmara orbital, la segunda una cdmara “mosca” que seria una vista similar
a la que se tiene desde un dron, y la dltima seria una camara de primera persona en la que
se veria lo que un operario de lesa industria veria.

= Botones Multifuncionales:

ooo

Figura 2.16: Botones Multifuncionales.Fuente: Autor

Estos botones facilitan el acceso a diferentes opciones de visualizacion en Factory 10. El
primero muestra un listado de cdmaras guardadas por el usuario, mientras que los siguientes
dos muestran u ocultan las etiquetas de los sensores y actuadores. El ultimo botén despliega
la paleta con todos los componentes disponibles.

Una parte imprescindible son los "DRIVERS” dentro de JARCHIVO”. En esta seccién es donde
se van a conectar todas las variables del programa cada item con su correspondiente, y se va a
seleccionar el driver que en este caso serd OPC Client DA/UA

< DRIVER °

SENSORES ACTUADORES

Auto

Diffuse Senso Diffuse_sensor
Emergenc; Emergency_button
Emisor Emitter
Entry_conveyor Entry co
Entry_sensor
Exit_conveyor
Exit_sensor
Manual
_Arm_Sorter_1_Belt
Arm_Sorter_1_Turn
_Arm_Sorter_2_Belt
Arm_Sorter 2 Turn er 2 turn

-Arm_Sorter_3_Belt ter 3 belt

Arm_Sorter 3 Turn er 3 turn 2t

Figura 2.17: Drivers.Fuente: Autor
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2.2.2. Sensores y Actuadores
Sensores

Los sensores que se puede usar en Factory 10 se pueden clasificar de la siguiente manera como
bien aparece en el manual de Factory IO [18]:

= Sensor Capacitivo:Sensor de proximidad utilizado para la deteccién cercana de cualquier
material. Estd equipado con un LED que indica la presencia de un objeto dentro de su
alcance. El valor de salida puede ser digital o analégico segin la configuracién seleccionada.

= Sensor Difuso:Sensor fotoeléctrico difuso que puede detectar cualquier objeto sélido.

= Sensor Inductivo:Sensor de proximidad utilizado para la deteccion cercana de materiales con-
ductores. Esta equipado con un LED que indica la presencia de un objeto dentro de su alcance.
El valor de salida puede ser digital o analdgico, segin la configuracién seleccionada.

= Matriz de luces (emisor y receptor):Conjunto de haces luminosos paralelos utilizados para
crear un campo de deteccién. Para garantizar la sincronizacién de ambos dispositivos (emisor
y receptor), deben estar correctamente alineados y uno frente al otro. Una vez garantizada
esta alineacién (indicada por un LED verde), se pueden interrumpir todos los haces sin romper
la sincronizacién. Puede configurarse para trabajar en modo Numérico, Digital o Analdgico.

= Sensor retrorreflectante y reflector:A diferencia de los demas sensores, el catadioptrico ne-
cesita un reflector. Para funcionar correctamente, debe estar alineado con el reflector. Esta
equipado con dos LED que indican la alineacién correcta (verde) y el estado de deteccién
(amarillo).

= Sensor de visién:El sensor de visién reconoce las materias primas, las tapas de los productos
y las bases de los productos, asi como sus respectivos colores.Este sensor puede configurarse
para detectar mas de un tipo de pieza seleccionando la configuracién adecuada:

e Todo digital: devuelve cuatro entradas digitales que indican qué elemento se ha detec-
tado

e Todo Numérico: devuelve un valor que codifica el elemento detectado

o Todo ID: devuelve un valor tnico (aleatorio) que identifica el elemento detectado. Se

puede utilizar de forma similar a los lectores de cédigos de barras o RFID.

= Lector RFID:EI lector RFID puede utilizarse para leer/escribir datos de etiquetas RFID.
Implementa un diseno de comunicacién de disparo tnico en el que el controlador envia un
comando al lector y recibe una respuesta.

= Codificador incremental:Varias piezas incluyen un codificador incremental que puede activar
haciendo clic con el botén derecho en la pieza y seleccionando Usar codificador en el Ment
contextual. Este codificador utiliza dos bits (A y B) para producir dos formas de onda que
estan 90 grados fuera de fase (en cuadratura).

= Operadores: Varios sensores con distintas funcionalidades como: Parada de emergencia, Se-
lector, Potenciémetro,etc.
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Actuadores

Los actuadores con los que cuenta Factory IO [18] se clasifican en :

= Emisor:Emite un elemento que se utilizard en una escena (por ejemplo, caja de cartén, paleta,
etc.). Mientras un elemento todavia esté dentro del volumen del emisor, no se emiten més
elementos. Puede elegir qué parte o base emitir, el tiempo entre emisiones, la cantidad de
elementos a emitir y si se debe tener en cuenta la posicién y/u orientacién aleatoria. Un
emisor se puede habilitar o deshabilitar activando o desactivando su etiqueta.

= Agente de mudanzas:Elimina uno o méas elementos de la escena (por ejemplo, caja de cartén,
paleta, tapa del producto) cuando se cruzan con el volumen del eliminador. Puede habilitar
o deshabilitar un eliminador activando o desactivando su etiqueta.

= Piezas de carga pesada:Esta categoria incluye todas las piezas adecuadas para el manejo de
cargas pesadas. El equipo es robusto, ancho, de baja altura y opera a baja velocidad.Incluye
entre otros:transportador de rodillos,transportador de carga,parada de rodillo,rodillo libre...

= Piezas de carga ligera:La categoria Piezas de carga ligera incluye piezas adecuadas para
manipular cargas ligeras. Disefiadas para ejecutar una tarea rapidamente y mantenerse al
dia con un alto flujo de trabajo, estas piezas son livianas y operan a alta velocidad.Entre
otros:transportadores de correa,transportador de correa curva,puerta del transportador de
correa,transportador de correa inclinada...

= Dispositivos de advertencia: Entre los que se incluyen sirena de alarma,luz de pila y luz de
alerta.

2.2.3. API Web

Una de las dreas que mas expansion estd teniendo en la Web en los dltimos afios son las apli-
caciones web.

Las aplicaciones web permiten una amplia variedad de funcionalidades gracias a su versatilidad.
Se permite la generaciéon automética de contenido, la creacién de paginas personalizadas segtn el
perfil del usuario, el desarrollo del comercio electrénico y la interaccién con sistemas de gestion
empresarial a través de una interfaz web. El mundo digital actual considera esenciales estas aplica-
ciones, ya que facilitan el acceso y la gestion de datos desde cualquier lugar con conexion a internet
como lo sefiala [19] en su articulo.

Las aplicaciones web forman parte de las arquitecturas cliente/servidor, en las que un orde-
nador acttia como cliente para solicitar servicios y otro como servidor esperando y respondiendo
a esas peticiones. En este escenario, el cliente, que puede ser un navegador web, pide recursos o
servicios al servidor, que puede tratarse de una computadora remota o un sistema centralizado.
Asi, el servidor procesa estas solicitudes y envia las respuestas correspondientes al cliente para
permitir la interaccién entre el usuario y la aplicacién a través de la web.

La distribucién eficiente de tareas y recursos entre los clientes y servidores involucrados es
fundamental en el funcionamiento de las aplicaciones web modernas, por lo tanto, este modelo de
arquitectura.

Es es un conjunto de protocolos y herramientas que permiten la comunicacién entre diferen-
tes sistemas o servicios a través de la web especificamente una API WEB. Se usan solicitudes
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HTTP(protocolo de transferencia de hipertexto) para la comunicacién, permitiendo intercambiar
datos y ejecutar acciones especificas entre aplicaciones o servicios web.

En este proyecto se va a centrar la atencién en Factory IO por lo que es conveniente saber més
acerca de su API Web.

Segun dicta el manuel de Factory 10 el servidor web utiliza cédigos de respuesta HTTP
convencionales para indicar el éxito o el fracaso de una solicitud. En general, los codigos en el 2xx
rango indican éxito, los cddigos en el 4xx rango indican un problema con la solicitud y los codigos
en el 5xx rango indican un error en Factory I/0.

Para activar la API Web en Factory IO es necesario primeramente abrir la ”consola”. Esta se

encuentra ubicada en el ment desplegable "Mostrar” como se ve en la imagen Y luego se debe
escribir el cédigo ”app.web__server = True”.

MOSTRAR

Mena de ltems

Vistas

Control de Navegacion
Etiquetas de Sensores
Etiquetas de Actuadores
Direcciones de Etiquetas
Fijar todas las Etiquetas

No mostrar Etiquetas
Mostrar Rango de Sensores
Muestras estadisticas

Abrir Consola Backslash

Figura 2.18: Consola_ Factory 10. Fuente:Autor

De forma predeterminada, el servidor escucha en el puerto 7410, que se puede cambiar con el
”app.web__server__urlcomando”.
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2.3. Autématas Programables

2.3.1. Generalidades

[21] define al Autémata programable (API) o PCL como un dispositivo electrénico de control
con un cableado interno independiente del proceso que va a ser controlado. Un programa especifico
(software) se encuentra en este equipo para adaptarse al proceso, el cual contiene la secuencia de
operaciones a realizar.

Se define la secuencia de operaciones sobre las senales de entrada y salida del proceso, que
estan conectadas directamente a los bornes de conexién del autémata. De elementos digitales pue-
den venir las senales de entrada, en tanto que las sefiales de salida consisten en 6rdenes digitales
todo o nada o en sefales analdgicas expresadas como tensién o corriente que se transmiten a los
indicadores y actuadores del proceso.

El automata opera las senales de salida en funcién del programa de control almacenado pre-
viamente en la memoria, tomando como referencia el estado de las senales de entrada.

A través de la unidad de programacion, este programa se incorpora al autémata y permite
funciones adicionales como simulacién, monitorizacién y control del mismo.

[21] diferencia claramente los bloques en los que se puede dividir un autémata programable o
PLC:

» Unidad central de procesos o de control (CPU):

Supervisa el estado de las entradas y accede a la memoria del programa para obtener la
secuencia de instrucciones que debe ejecutar ejecutar. Con base en estas instrucciones, ge-
nera las senales de salida u 6rdenes que seran enviadas al proceso. Durante la ejecucion del
programa, las instrucciones son procesadas de manera secuencial, una tras otra.

Ademads de ejecutar las instrucciones del programa, la unidad de control también se encar-
ga de actualizar continuamente los temporizadores y contadores internos que hayan sido
programados. Estos elementos son fundamentales para controlar el tiempo y llevar a cabo
operaciones que requieran seguimiento o medicién de intervalos en el proceso.

= Memorias Internas:

La memoria del autémata contiene tanto los datos como las instrucciones necesarias para
llevar a cabo la tarea de control. Dentro de esta memoria interna se guardan los datos
intermedios de céalculo y las variables internas que no tienen una influencia directa en las
salidas. Ademas, esta memoria actia como un registro de los ultimos estados leidos de las
senales de entrada y de las sefiales de salida enviadas. Esto permite al autémata mantener
un seguimiento detallado de los estados pasados y presentes del proceso controlado, lo que
facilita la toma de decisiones y el control efectivo durante la ejecucién del programa.
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= Memorias de programa:

Contiene la secuencia de operaciones necesarias para manipular las senales de entrada y pro-
ducir las senales de salida correspondientes, ademéas de los pardmetros de configuracion del
autémata. Por lo tanto, realizar modificaciones en el sistema de control generalmente implica
simplemente actualizar el contenido de esta memoria. Esta capacidad ofrece una flexibili-
dad esencial para adaptar y ajustar el funcionamiento del autémata segin las exigencias
especificas del proceso controlado.

= Interfaces de entrada y salida:

Facilitan la comunicacién entre el autémata y la planta. Conectadas a los bornes de sefiales de
proceso y al bus interno del autémata, estas interfaces tienen la tarea de adaptar las senales
utilizadas en el proceso a las que son manejadas internamente por la maquina. Este proceso
asegura la compatibilidad y eficiencia en el manejo de las sefiales de entrada y salida.

= Fuente de alimentacién:

Proporciona, a partir de una tension exterior, las tensiones necesarias para el buen funciona-
miento de los distintos circuitos electrénicos del sistema.

En la imagen se puede ver una representacién en bloques de las partes de un autémata.

HMEMORIA
CE
FUENTE DE j===== |ProGRAMY
ALIMENTACIGN | 15 aTERlA|
[P |

1 g s
it ] !

: B
¥ MEMORIA '::; m MEMORIA T
INTERFACES DE DATOS IMAGEN EfS
& o€ umIdAD NTERFACES
) P
H‘p LT [ e T e DE SALIDA
CONTADORES t:: e $

Figura 2.19: Bloques de un autémata. Fuente:

2.3.2. Tipos de autématas

Se pueden distinguir varios tipos de automatas programables:

» Autématas finitos (AF): Los autématas finitos son representaciones sencillas de méquinas
abstractas que cuentan con un ntmero limitado de estados, una entrada también limitada y
un conjunto de reglas de transicién que indican como se produce el cambio entre los estados
en respuesta a la entrada. Se utilizan mucho en la teoria de la computacién para representar
sistemas de control, procesadores de lenguaje y protocolos de comunicacién.
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= Autématas de pila (AP): Los autématas de pila son una versién ampliada de los autématas
finitos que emplean una pila o estructura de datos similar para guardar informacién temporal.
Disponen de un ntmero limitado de estados, una entrada con limite finito y una pila que
posibilita el acceso restringido a datos previos. Los autématas de pila son beneficiosos para el
andlisis de la sintaxis de los lenguajes formales y para desarrollar compiladores y analizadores
léxicos.

= Autématas celulares (AC):Los autématas celulares son modelos discretos en los que un es-
pacio de dos o tres dimensiones estd formado por células, cada una con su propio estado.
Los estados de las células cambian en pasos discretos siguiendo reglas locales simples que
se basan en el estado de las células cercanas. Se emplean autématas celulares en distintos
campos, como la simulaciéon de sistemas fisicos, la modelizaciéon de fenémenos naturales y la
generacién computacional de graficos.

= Autématas de estado finito (FSM):Los autématas de estado finito son modelos matematicos
que describen sistemas con la capacidad de encontrarse en uno entre un conjunto limitado de
estados en cualquier instante. Se usan estos autématas en diversas aplicaciones, como el disefio
de circuitos digitales, la planificacion de rutas en sistemas de navegacion y la modelizacién
de sistemas de control.

= Autématas de Mealy y de Moore:Estos tipos de autématas de estado finito difieren en cé-
mo producen salidas como respuesta a las entradas. En un autémata de Mealy, las salidas
se relacionan con las transiciones entre estados; por otro lado, en un autémata de Moore,
unicamente se asocian con los estados. Se utilizan estos autématas en el disefio de circuitos
secuenciales y la implementacién de sistemas de control.

Aqui hay solo unos pocos ejemplos de los diferentes tipos de autématas que se usan en infor-
matica y otras disciplinas. La eleccién del tipo adecuado de autémata depende del problema que
se esté enfrentando y de los requisitos especificos del sistema, ya que cada tipo tiene sus propias
caracteristicas y aplicaciones.

2.3.3. Programacion IEC 61131-3. CODESYS

Los PLCs, como se explicé anteriormente, son dispositivos electrénicos que permiten la pro-
gramacién y el control de procesos en tiempo real. Son ampliamente utilizados en varios sectores
industriales. Debido a la gran demanda mundial de PLC, hay muchos fabricantes que ofrecen estos
dispositivos con su propio lenguaje de programacién. Algunos de los fabricantes mas reconocidos
de PLC incluyen Festo, Mitsubishi, Siemens, Schneider Electric y otros.

Se establecié un estandar internacional, la norma IEC 1131, con el objetivo de regular todo lo
relacionado con las tecnologias PLC, especialmente los lenguajes de programacién segun la norma
TEC 61131-3.

Los lenguajes del estandar IEC 61131-3 se pueden clasificar en dos categorias principales: Len-
guaje grafico y lenguaje textual|22).
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Dentro del lenguaje grafico se pueden destacar:

= Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC):Este lenguaje de programacién se compone de
etapas y transiciones. Mientras la etapa esté activa, se ejecutan las instrucciones asociadas,
pudiendo cada etapa estar inactiva o activa.

= Diagrama de Bloques de Funciones(FBD):es un lenguaje gréfico que se emplea en ausencia
de ciclos. Se compone de varios elementos funcionales conectados graficamente, tales como
la aritmética booleana y otros tipos de elementos.

= Diagrama de Contactos(LD):es otro lenguaje grafico muy comin en la programacién de PLC.
Se caracteriza por su similitud con el disefio de circuitos de légica cableada, lo que permite
desarrollar la misma légica tanto en el diseno de circuitos como en la elaboracién de programas
para controladores logicos.

En cuento a la programacién textual se encuentran:

» Texto Estructurado(ST):tiene una estructura distintiva, clara y ordenada, utilizando instruc-
ciones similares a comandos y expresiones matematicas para facilitar la implementacién de
algoritmos complejos.Es adecuado para aplicaciones que requieren operaciones complejas, es-
tructuras de datos avanzadas y manipulacion detallada de variables. Permite la programacion
de bucles, condiciones y funciones, proporcionando un alto grado de flexibilidad y potencia
para el desarrollo de aplicaciones de control.

= Lenguaje de Lista de Instrucciones(IL):es un lenguaje textual de bajo nivel que utiliza una
secuencia de instrucciones simples, similares a las de un lenguaje ensamblador, para pro-
gramar PLCs. Cada instruccién representa una operacién bésica, como légica booleana o
aritmética.

Actualmente, hay muchos paquetes de software de programacién para PLC, desarrollados por
fabricantes especificos para su uso exclusivo con sus dispositivos. No obstante, existen progra-
mas informaticos elaborados para integrar varios fabricantes. Es crucial considerar que no todos
los paquetes de software admiten la programacion en todos los lenguajes del estandar IEC-61131-3.

Codesys es un software destacado que permite el uso de los lenguajes del estandar IEC 61131-3
para la programacién de PLC. Codesys también brinda la opcién de programar con una extensa
gama de fabricantes de PLC, como Bosch, Schneider Electric, Festo, IFM y otros mas. Esto es
especialmente 1til en entornos industriales donde se utilizan equipos de diferentes fabricantes, fa-
cilitando asi la programacién y la interoperabilidad entre dispositivos y marcas variadas.

Para adentrarnos mas en el mundo de Codesys es necesario explicar el entorno de este software
brevemente:

25



2.3. AUTOMATAS PROGRAMABLES
CAPITULO 2. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

® CODESYSthe IEC 61131-3 programming system pravided by Festo - X

&rchivo  Edicion  ¥er Proyecto Compiar Enlines Depuracion  Herramientas Ventspa  Ayuda

B # L

Dispositivos

Cperaciores base Ultimas noticias

151 Huevo proyecto...

= ~
(& Abrir arhivo de proyect
Abrir proyecto de PLC... .:;s

CODESYS
Proyectos reclentes

E TRABAID

& TRABAID

& trabajo

& Trabajod

& trabajo?

& trabaio

& trabajo

& Factory

& sintituloz

& Sintitulo!

& Invernadero pPRACTICA

& Invemadern PRACTICA

& Invernadero plantila LD (1)
W= @ mvemadera plantils LD

Certar |a pégina después de cargar el proyecto
[Py PoU |52 bispasitivos Mostrar |a pagina al iniciar

Ultimo Build € 0 & 0 Precompilar: o/ Usuario actual: (nadie)

Figura 2.20: Pantalla de inicio codesys. Fuente: Autor

En la parte superior de esta primera pantalla principal de codesys nos aparecen distintos ments
como los tipicos menis de ”Archivo”,”Edicién”,”Ver”,”Proyecto”...Y también nos aparece el ment
”compilar”’cuando se quiera corroborar que nuestro proyecto, sintasis, etc estd todo correcto. Otro
menu importante es el mend "En Linea” el cual permite estar en contacto con el PLC.Todo estos
ments se puede ver en la imagen [2.21]

Archivo  Edicién  Ver Proyecto Compilasr  Enlnea Depuracin  Hemamiertas Ventans Ayuda

B= [

Figura 2.21: Ments Codesys-FUente: Autor

A la hora de crear un nuevo proyecto aparecerd la siguiente ventana representada en la figura
2. 27

Prayecto predeterminade X

Esté usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente le
= I quiara para incorparar al proyecto los siguientes objetos:

- Un dispositivo programable comao se describe posteriormenite

- Un médulo de programa PLC_PRG en e lenguaje de programadion que se indica més
adelante

- Una tarea cicica que llama al PLC_PRG cada 20 miisequndos

- Una referencia ala version més reciente de biblioteca estandar

Dispositivo:  CODESYS Conkrol Win ¥3 (35 - Smart Software Solutions GmbH) v

PLC_PRGen: Disgrama de contactos (LD) s

o

Figura 2.22: Pantalla de dispositivo y lenguaje. Fuente: Autor

En esta ventana se solicitara el dispositivo que se va a utilizar y el lenguaje de programacion
propio del proyecto.
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Una vez se ha avanzado aparecera el drea de trabajo mostrado en la figura el cudl consta
de las siguientes secciones de interés:

Dispositivos - o X
= Snbtull -
= ﬂi Device (CODESYS Control Win Y33
=0 LégicaPLC
= f:, Application
@ vl
m Administrador de bibliokecas
] rou pra)
e Configuracion de simbaolos

= @ Configuracidn de tareas
=38 MainTask
& pLC_PrG

Figura 2.23: Area de trabajo. Fuente: Autor

= Dispositivo (Device) : el cual ya hemos seleccionado previamente.

= GVL: Archivo donde se encuentran declaradas todas las variables globales.

= Administracién de bibliotecas: donde pueden agregarse o borrar bibliotecas.

= POU : es una unidad de funcionamiento del programa y puede ser un programa ,una funciéon
o un bloque se funcién.

= Configuracién de Simbolos: Permite que se expongan variables y otros elementos del proyecto
para que puedan ser utilizados o monitoreados por sistemas externos, a través de protocolos
de comunicaciéon como OPC (OLE for Process Control) o OPC UA (Unified Architecture).
En este caso serda OPC UA/DU.

= Configuracién de tareas: es donde se va a llamar a nuestra tarea o nuestro POU.

= Tarea (Main Task): Nos permite darle prioridad y decidir que tipo de tarea va a realizar
(ciclica,evento...).

Si se selecciona el drea de trabajo principal (seleccionando PLC__PRG) aparecerd la siguiente
pantalla mostrada en la figura [2.24]
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® Sintitulol project - CODESVSthe IEC 61131-3 programming system provided by Festa - X
drchivo  Edicién  Wer Proyecto  ILJFBO/D Compler Enlines Depuracién  Herramientas Wentspa  Ayuda
- ar - &
ExES LRl R AR A ]
Dispositivos - 3 x R PLC_PRG x ~  Herramientas - R
=i sintituiod hd 1K) PROGRAM PLC_PRG = || = General
= Device (CODESYS Control Win U3) & [ Red
@ = d Ambito  Nombre  Direccién  Tipodedatos  Inicializacidn  Comentario  Atributos =] e
=1l Légica PLE £ Médula
= {7 Application IF Médulo con ENFENG
) administrador de bibiotecas —um Asignacién
PR pLC_PRG (PRG) + Salo
={E8 Configuracién de tareas e Return
= & manTask 4 Entrada
& pic pre T Derivacitn de conductor
+ Operadores lagicos
+ Operadores matematicos
+ Otros operadores
+ Modulos de funcién
+ Elemento de diagrama de contactos
< >
1 |
LIEY 100 % |
e
[ Fou) |52 Dispostivos < Sintituloproject - CODESYS the IEC 61131-3 >

programming system provided by Festo Ulimo Build @ 0 ® 0 Precompilar: o Usuario actusl: (nadie)

Figura 2.24: PLC__PRG. Fuente: Autor

En esta pantalla es donde se va a realizar la programacién principal del programa ya sea en
codigo de escalera (LD), Texto estructurado(ST), etc. En ella se puede distinguir en la parte su-
perior y en la parte lateral dos ments de herramientas.

En el ment superior mostrado en la imagen se encuentran los comandos de “"guardar”,
”compilar”,”archivo”,”iniciar sesieon”...etc

=& LR =R R AR ]

Figura 2.25: Ment Herramientas superior. Fuente: Autor

En el ment lateral podemos encontrar todo tipo de elementos para formar nuestro programa,
ya sean bobinas,contactos,lineas de union...etc como bien se aprecia en la imagen [2.20)

Herramientas - 1

= General

[ red

FF Madula

32 Médulo con EMJENG

=uik Asignacion

= Sako

AT Return

#4 Entrada

T Derivacion de conductor
Operadores logicos
Operadores matematicos
Otros operadores

Médulos de funcién

o o

Elemento de diagrama de contactos

Figura 2.26: Mena Herramientas Lateral. Fuente: Autor
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Una parte fundamental es la configuraciéon de simbolos de la que ya se ha hablado antes. Ahi
es donde se seleccionan las variables locales (GVL) con el fin de hacerlas visibles en Factory 10.Se
muestra estd seccién en la siguiente imagen [2.27}

Dispasitivos > 2 ox counter [ MATN_CONTROL packet_type | MAIN_CONTROL [ Device ® 2 Configuracién de simbolos x -
=8 s w||© R ver | [#5 Crear | B2 Configuracion + |
= (i) pevics (CODESYS Control win v3) La configuracién modiicada de simbolos se transmitira con la siguiente descarga o cambio en linea.
=B Légica pLC Simbolos Derechosde arcess  Maximo  Atibuto  Tipo  Variables de miembro  Comentario
=} application
@ e ] # Auto BOOL
(@) Adwinistrador de bibliotacas = T
courter (FB) 42 T
= [£] Ma_conTRoL (PRE) e T
%3 Step?_exit [/ # Diffuse_sensor BOCL
E*\\ Stepd_sxit [7] # Emergency_button BOOL
58 Steps_esit & # Emisor BOCL
(8} packet_type L [ # Entry_conveyor B00L
I o
[ packet_type M [7] # Entry_sensor BocL
[1 packet_type s [7 # Exit_conveyor BOOL

FLC_PRG (FRG)

# Exit_sensor

FELFLTETETETEIEISIISISESES
FESIITETETEIEIEISISISITIS
g

# Monual sot
=8 Corfiguracitn de tareas S ot e Borkee RO
= & mantask [#] # Pivot_Arm_Sorter_1_Turn BOCL
Brcrms [¥] 4 Pivot_Arm_Sorter_2_Belt BOGL
[7] # Pivot_Arm_Sorter_2_Turn BOOL
[7] # Pivot_Arm_Sorter_3_Belt BOCL
# Pivot_Arm_Sorter_3_Turn BOOL
V| # Reset BOGL
7| # Retroflective_sensor BOOL
# Start BOCL
# start_light BOCL
V| # stop BOCL
7 # Stop_Blade BOOL
¥ # stop_light BOGL
InConfig_Globals
< > || # 715 mam_conTroL

™ Gl | Mienncibione

Figura 2.27: Configuracién de simbolos. Fuente: Autor

Una ves finalizada la primera toma de contacto con el entorno de Codesys es necesario tener
en cuenta las comunicaciones industriales.

2.4. Comunicaciones Industriales

Las comunicaciones industriales son un componente esencial en el entorno de la automatizacion
y control de procesos industriales. Estas tecnologias permiten la transmisién de datos y la inter-
conexién de dispositivos y sistemas dentro de entornos industriales, facilitando la supervisién, el
control y la gestion eficiente de los procesos de produccion.

En un mundo cada vez mas interconectado, las comunicaciones industriales juegan un papel
crucial en la optimizacién de la productividad, la mejora de la calidad del producto, la reduccién
de costos operativos y la garantia de la seguridad en el lugar de trabajo. Desde la transmisién
de datos entre sensores y actuadores hasta la integracién de sistemas de control distribuido y
la implementacién de soluciones de Internet Industrial de las Cosas (IoT), las comunicaciones
industriales abarcan una amplia gama de tecnologias y protocolos disenados para satisfacer las
necesidades especificas de cada aplicaciéon industrial.

24.1. OPC

OPC es un estandar que se basa en tecnologias como OLE, COM y DCOM de Windows. Ofre-
ce una interfaz abierta que simplifica el intercambio estandarizado de datos entre aplicaciones y
dispositivos que controlan procesos de automatizacién. La fundacién OPC (OPC Foundation) se
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establecié en 2009 para mantener y actualizar este estdndar.

Con OPC, se pueden extraer datos de campo y comunicarlos con varias aplicaciones de auto-
matizacién, control y gestion como SCADA, DCS y ERP en un formato estandar independiente
del fabricante del hardware. OPC trabaja bajo una arquitectura cliente/servidor(constituido por
proveedor y el consumidor).

El servidor OPC es una aplicacién que se encarga de la comunicaciéon con los instrumentos
de campo para intercambiar informacién del proceso. Las aplicaciones cliente OPC reciben estos
datos para su procesamiento. Ademéas de la comunicaciéon local OPC en un mismo equipo, esta
tecnologia posibilita el intercambio de datos a través de una red, lo que permite la comunicacién
entre aplicaciones distintas ejecutadas en computadoras diferentes. [23].

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos segin [24]:

= Servidor OPC DA.:Utiliza datos de acceso especialmente configurados para la transmision
instantdnea de datos en tiempo real.

= Servidor OPC HDA:Se enfoca en el acceso a datos histéricos y proporciona al cliente HDA
los datos correspondientes.

= Servidos OPC A&E server:Se centra en la especificacién de Alarmas y Eventos, permi-
tiendo la transmisién de datos desde un dispositivo hacia el cliente OPC A&E.

= Servidor OPC UA:Se fundamenta en la especificacién de la Arquitectura Unificada, lo que
habilita a los servidores OPC para operar con una amplia variedad de tipos de datos.

2.4.2. Servidor OPC Codesys

El servidor CODESYS OPC tiene como funcién principal facilitar el intercambio de datos (lec-
tura/escritura) con el controlador, lo cual es 1til para visualizaciones o programas de registro de
datos de proceso. Se integra en la configuracién del sistema de desarrollo CODESYS TEC 61131-3.
Este servidor es un programa adicional diseiado para Microsoft Windows. Se necesita una licencia
para su uso, la cual se puede obtener a través de un dispositivo USB (CODESYS Key) o mediante
el SoftContainer instalado en la PC que ejecuta el servidor CODESYS OPC|25].

Para conectarnos con Codesys al PLC virtual es necesario ejecutar en Windows ”Control CO-
desys Win V3” como aparece el la imagen [2.28] y se selecciona:
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Buscar Escuela Aplicaciones Documentos Web Mas v

Mejor coincidencia

g CODESYS Control Win V3 [EE

Aplicacion

Aplicaciones

CODESYS Control Win V3
& CODESYS Control Win V3 SysTray Aplicacién

Buscar en la escuela y en la web

O codesys co - Vi tados de la T Abrir

escuela y de la web
Ejecutar como administrador

codesys control win v3
Abrir ubicacién de archivo

codesys control for raspberry pi Al
codesys control win v3 x64 Anclar ala barra de tareas
codesys control Desinstalar

O codesys control rte sl

R codesys control win systray

Comando

© codesys co

£ codesys co

Figura 2.28: Codesys_ Control.Fuente: Autor

O bien en la pestana de iconos ocultos de Windows, seleccionar "CODESYS Control Win
SysTray” y inicializarlo mediante ”Start” como bien explica la figura [2:29]

Start PLC
Stop PLC

Exit PLC Contral

About...

Figura 2.29: OPC Codesys COntrol Win. Fuente: Autor

Posteriormente se regresa a la pantalla principal de Codesys y se selecciona la opcién de "Device
(CODESYS Control Win V3 x64)".Luego, la pasarela Gateway-1 se coloca en estado activo como
aparece en la figura [2.30)
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Disposkives

> 3% HIAIN_CONTROL (if] Device x

=@ m
=) Device (CODESYS Control Win ¥3)
= B0 Légica PLC
=} npplication
@ e
() Administrador de bibliotecas

|| Configurarién de comunicacitn  Aplicaciones  Archivos Registra Ajustes PLC Shell PLC  Usuarios y grupes  Derechos de accesa  Distribucin de tareas Estada  Informacian

seleccionar I ruta de red para el contral:

‘Gatewaya

= ) Gateway-1
[l LaPTOP-69PSVLIPY [0101]

Establecer una ruta

Agregar puerta de

eounter (FB)
= [B] MAIN_CONTROL (PRG) Agregar disposhivo. .
[ step7_exit
[5 Stepa_exit
[ stepo_exit Examinar red
[16 packet_type L
A6 packet _type_m
[ packet_type Filro:
[16 packet_type 5
PLC_PRG (PRG)

10 del sistema de de¢

o=
2 Corfiguracién de simbolos e
= {EB Corfiguracion de tarsas
i Norbre v
=& MainTask
& pic_Pra

] Mo guardar | ruta de red &n & proyecto

2
Dropbox prometion | 7 sericio en e segura

[ POU | S Dispositivos

Figura 2.30: Codesys_ Control 2.Fuente: Autor

Finalmente se selecciona "En Linea”-"Iniciar la sesién” y debera conectarse con el PLC virtual.

Ahora sera necesario conectar el "OPC Configurator”. Para ello se busca de nuevo en Windows
y se selecciona o bien se busca directamente en la carpeta de descarga de Codesys.
Click derecho en Server y se selecciona "Append PLC” como en la imagen [2.31]

# OPCConfig - CA\PragramData\CaDeSysOPCLOR CServer.ini - O ®
File Edit 7

TEE [ i o FIEF Gy

i P Mew Redundancygroup Ctrl+G

& Append PLC Crl+A,
Delete PLC Ctrl+D
Rename PLC Crl+R e gl 200
Reset PLC Ctrl+Z
Sync Init i~

“Wiites produce data change calls [
Use Colon as PLC-name separator [~

Suppress callbacks an add/iemove [~

Logging

[ Enable logging [Defaultzvents)
[~ Log Additional E vents

[~ Add Debug Events [slowl]

Figura 2.31: Codesys_ OPC.Fuente: Autor

No se modifican las opciones que vienen por defecto y consecutivamente se hace click ”Conecction”-
"Edit”y en la ventana de PLC Address se debe dejar las opciones tal y como aparecen en la figura
2.32|Es posible y recomendable cambiar el "PLC_name” y usar el mismo nombre que tiene el
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dispositivo en la seccién de "Device”.

W OPCConfig - CAProgramData\CoDe SysOPCVORC Server.ini [m]
File Edit 7
=] g Server Settings for connection to PLCT
©1-[iE PLCI -
.,.f* Connection Erpert

ey CoDeSys address of PLC

Gateway
Device: ok
IP-Address  [localhast

Parameter | v | el
PLC hame [recommended) or address (0000

Use Tepdlp blackdriver []
IP Address of PLC localhost
IP Paort of PLC. 11740

Figura 2.32: Codesys_ OPC_ 2.Fuente: Autor

Aqui se puede observar que se muestra la IP y el puerto de Codesys. Se dejan las opciones por
defecto y se pulsa "OK”".

2.4.3. Cliente OPC en Factory 10

Anteriormente se ha configurado el programa de Codesys y OPC Codesys. Ahora se va a con-
figurar el OPC de Factory 10.

En la escena principal de Factory 10 se selecciona ” Archivo” y luego ”Drivers”. En la ventana
desplegable, se elige "OPC Client DA/UA” y después se pulsa en "Configuration”En la imagen
233 se muestra como hacerlo.

< DRIVER

Figura 2.33: Factory_ OPC.Fuente: Autor

En esta ventana, hacemos clic en el botén "Muestra Servidores” y luego seleccionamos nuestro
servidor, en este caso "Codedys.OPC.DA” como bien indica la figura Después, hacemos clic
en el botéon "Muestra” para que encuentre todas nuestras variables.
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< CONFIGURACION

Nombre de la méquina

Advantech USB 4704 & USB 4750

Allen-Bradley Logix5000
MUESTRA SERVIDORES

Allen-Bradley Micro800
Servidor OPC

Allen-Bradley MioroLogix T »

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server

Control I/0 MUESTRA

MH.J Limite
Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server Filtrar nombres que comienzar por:

L

Siemens LOGO! Filtrar nombres que contienen:

Siemens §7-200/300/400

Siemens S§7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM PORDEFECTO

Figura 2.34: Factory_ OPC_ 2.Fuente: Autor

Lo siguiente serd arrastrar cada variable de Factory I/O hacia su correspondiente variable del
recuadro central para que quede algo parecido a la figura 77.

< DRIVER °

SENSORES ACTUADORES

Auto SEES Py
Diffuse Sensor
Emergency st Auto
Entry_Sensor unter 1
Exit Sensor ’ Counter 2

Counter 3
Diffuse Senso: Diffuse_sensor

Emergency stol Emergency_button
Emisor Emitter
Entry_conveyor Entry conv
Entry_sensor
Exit_conveyor Exit co
Exit_sensor
Manual

_Arm_Sorter_1_Belt Sorter 1 beit

Arm_Sorter_1_Turn Sorter 1 turn 1 Orn

w._Arm_Sorter_2_Belt Sorter 2 belt Sorter 1 belt

..Arm_Sorter 2 Turn Sorter 2 turn Sorter 1 turn

«.._Arm_Sorter_3_Belt Sorter 3 belt Sorter 2 belt

Arm_Sorter 3_Turn Sorter 3 turn o Dt

Figura 2.35: Conexién de variables. Fuente Autor



Capitulo 3

Descripcién del proceso sometido
a estudio

3.1. Descripcion general

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar e implementar un sensor de vision artificial
para su integracion en un simulador de procesos industriales, con el fin de mejorar la funcionalidad
y reducir costos en comparaciéon con los sensores de proximidad convencionales, que son comunes
en los entornos industriales. Este proyecto se enfoca en la automatizacion de un proceso especifico
de clasificacién de paquetes, utilizando un autémata programable y cumpliendo con las directrices
del estandar TEC-61131-3.

Este proyecto se llevara a cabo en dos fases principales. La primera fase se implementara en
el simulador Factory IO® (Real Games), que reproduce un escenario virtual en el que las cajas se
clasificardn segin su tamano (grande, mediano, pequeno). Inicialmente, se utilizardn sensores de
proximidad convencionales, como sensores retroreflectivos o difusos, para resolver este proceso.

En la segunda fase del trabajo, se desarrollard y entrenard un modelo de inteligencia artificial
basado en aprendizaje profundo utilizando imégenes sintéticas extraidas del simulador. Se emplea-
réd el lenguaje Python, junto con el entorno Jupyter Notebook, para entrenar y validar los modelos,
y para implementar el sistema en tiempo real. Permitird la deteccién y clasificacién de objetos
con alta precision, reemplazando varios sensores de distancia convencionales por un tinico sistema
de vision artificial. Este sistema contard con servicios web para integrar el sensor virtual con el
simulador y utilizard el software Open Broadcaster Software (OBS) para capturar imdgenes en
tiempo real.

Finalmente, se compararan los resultados obtenidos de ambas aproximaciones: el uso de sistemas
tradicionales frente al nuevo enfoque de vision artificial, definiendo las caracteristicas de mejora y
reduciendo costos.
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3.2. Entradas y Salidas

3.2.1. Proceso con sensores de visiéon convencionales

En la tabla [3.1) se muestran todas las entradas y salidas del proceso de automatizacién rela-
cionado con el uso de los sensores convencionales como son el sensor retroreflectivo y el sensor difuso.

Country List

Nombre Entrada/Salida Tipo
Pivot Arm Sorter 1 Turn Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 1 Belt Salida, Boolean
Pivot Arm Sorter 2 Turn Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 2 Belt Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 3 Turn Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 3 Belt Salida Boolean
Entry conveyor Salida Boolean
Exit conveyor Salida Boolean
Stop Blade Salida Boolean
Counterl Salida Integer
Counter?2 Salida Integer
Counter3 Salida Integer
Stop Light Salida Boolean
Start Light Salida Boolean
Diffuse sensor Entrada Boolean
Retroreflective sensor Entrada Boolean
Exit sensor Entrada Boolean
Entry sensor Entrada Boolean
Manual Entrada Boolean
Start Entrada Boolean
Stop Entrada Boolean
Emitter Entrada Boolean
FACTORY I/O (Running) SYSTEM TAGS Boolean
FACTORY I/O (Paused) SYSTEM TAGS Boolean
FACTORY I/0 (Reset) SYSTEM TAGS Boolean

Cuadro 3.1: Entradas y Salidas Proceso con sensores convencionales
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3.2.2. Proceso con sensor visién artificial

En la tabla se muestran las entradas y salidas del proceso de automatizaciéon relacionado

con el uso del sensor de visién artificial.

Country List

Nombre Entrada/Salida Tipo
Pivot Arm Sorter 1 Turn Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 1 Belt Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 2 Turn Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 2 Belt Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 3 Turn Salida Boolean
Pivot Arm Sorter 3 Belt Salida Boolean
Entry conveyor Salida Boolean
Exit conveyor Salida Boolean
Optical Sensor Entrada Boolean
Counterl Salida Integer
Counter?2 Salida Integer
Counter3 Salida Integer
Stop Light Salida Boolean
Start Light Salida Boolean
Vision sensor Entrada Integer
Exit sensor Entrada Boolean
Entry sensor Entrada Boolean
Manual Entrada Boolean
Start Entrada Boolean
Stop Entrada Boolean
Emitter Entrada Boolean
FACTORY I/O (Running) SYSTEM TAGS Boolean
FACTORY I/O (Paused) SYSTEM TAGS Boolean
FACTORY I/O (Reset) SYSTEM TAGS Boolean

Cuadro 3.2: Entradas y Salidas Proceso con sensor visién artificial
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Proceso con sensores de proximidad convencionales

3.3.

Como bien se mencioné con anterioridad en este proceso se usaran dos tipos de sensores como

son el sensor retroreflectivo y el sensor difuso. Estos serd implementados en la escena como se
aprecia en la figura [3.1]

&
S
=
3

y -

Figura 3.1: Sensores Convencionales. Fuente: Autor

La sequencia que se seguira en todo el proceso industrial sera la siguiente:

1. Inicializar — Bot6n marcha. Las dos cintas se ponen en ON. Esta inicializacién se encuentra
reflejada en la imagen [3.2)

Figura 3.2: Puesto de Inicializacién. Fuente: Autor

2. Si un paquete llega a Entry_ Sensor:
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= Subir hoja.
= esperar 2s a que paquete llegue a hoja.
= parar cinta Entry_ Conveyor.

3. Clasificar paquete (S,M,L) y esperar 1s. Esta clasificacién se llevard a cabo dependiendo de
los valores de los sensores difuso y retroreflectivo de la siguiente formas:

H DS RRS OUTPUT H

0 1 S
1 1 M
1 0 L

Cuadro 3.3: Salida sensores convencionales.Fuente: Autor

4. Bajar hoja, activar cinta Entry_ Conveyor y activar pivote correspondiente dependiendo si el
paquete es S, M o L.

5. Cuando el sensor de rampa se desactive, esperar 1s y resetear pivotes.En la imagen se
puede comprobar el nimero de paquetes que se han ido clasificado de cada uno de los tipos
mediante los contadores.

6. Paquete de ruta ‘S’ Paquete de ruta ‘M’ Paquete de ruta ‘L’

7. Repetir hasta botén de paro.

3.4. Proceso con sensor de vision artificial

En este caso el uso de los sensores convencionales se sustituye por el uso del sensor de vision
artitifical. Simularemos este sensor haciendo uso de un sensor de visién el cual de valores de 0, 1
0 2 ya sea el paquete tipo L, M o S respectivamente.

Este sensor recibira la informacion que se ha obtenido una vez se hayan procesado los frames que
va capturando OBS mediante programacién con Python.Para que no haya ninguna interferencia no
deseada el sensor se colocard ”escondido” en la escena (es decir, no saldria en la cimara configurada)
como se ve en la imagen [3.3
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Figura 3.3: Vision Sensor. Fuente: Autor

La secuencia que se seguird es practicamente idéntica:

1. Inicializar — Botén marcha. Las dos cintas se ponen en ON. Ya se ha visto en la figura (3.2
donde estd ese botén de marcha.

2. Si un paquete llega a Optical Sensor [3.4}

|

— —~
b ey

Figura 3.4: Optical Sensor

= Se para Entry_ conveyor.

= Se llama al modelo entrenado para que procese las imagenes necesarias para clasificar
el paquete mediante ese modelo entrenado.

= esperar 3s a que el paquete sea clasificado.

3. Clasificar paquete (S,M,L). Esta clasificacién se llevard a cabo dependiendo del valor del
sensor de vision artificial de la siguiente forma:
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H AVS OUTPUT H

0 L
1 M
2 S

Cuadro 3.4: Salida Vision Sensor.Fuente: Autor

4. Activar cinta Entry_Conveyor y activar pivote correspondiente dependiendo si el paquete es
S, Mo L.
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5. Cuando el sensor de rampa se desactive, esperar 1s y resetear pivotes.Al igual que en el proceso
con los sensores convencionales el nimero de los disintos tipos de paquetes almacenados se
puede ver en las variables contadores que estdn reflejadas en la imagen [3.2]

6. Paquete de ruta ‘S’ Paquete de ruta ‘M’ Paquete de ruta ‘L’

7. Repetir hasta botén de paro.

Para la clasificaciéon en tiempo real se hard uso de la cdmara virtual que posee OBS. Esta
se encargara de ir capturando frames los cuales seran procesados mediante Python para ser pos-
teriormente clasificados y enviados al sensor de visién (”Vision sensor”) del que se ha hablado
anteriormente.

Dependiendo del valor del valor ”Vision sensor”,los cuales se han mencionado anteriormente en
la tabla los paquetes se dirigirdn a una u otra salida dependiendo del tipo de paquete que sea.



Capitulo 4

Sintesis del automatismo con
GRAFCET

4.1. Introduccion a la metodologia GRAFCET

El GRAFCET representa un estandar internacional para la especificacién de controladores 16gi-
cos en sistemas automatizados. Proporciona una forma de representar tanto sistemas secuenciales
como simultaneos, lo que significa que puede describir la secuencia de eventos y las acciones con-
currentes en un sistema.

Es utilizado como un lenguaje de alto nivel para describir, especialmente en el area del con-
trol industrial. Mediante GRAFCET, se puede definir el comportamiento de sistemas embebidos
en distintos niveles de detalle, lo que posibilita una descripcién clara, inequivoca y completa del
sistema y su operacién. La fiabilidad y la precisién son criticas en entornos industriales para el
disefio, implementacién y andlisis de sistemas de control[26].

Este lenguaje de programacion esta compuesto por los siguientes componentes [27]:

= Etapa: Un estado en el que se encuentra el sistema automatizado es representado por una
etapa en GRAFCET. En un momento dado, cada etapa define una condicién especifica del
sistema. Normalmente, se utiliza un doble cuadrado para indicar el inicio del proceso en las
etapas iniciales.

= Accién asociada: Durante cada etapa, se pueden realizar una o mas acciones que indican las
tareas a completar mientras el sistema estd en esa etapa. [26] sefiala que las acciones pueden
ser continuas o puntuales.

Dentro de las acciones continuas destacan:

1. Bésica: la accién se ejecuta siempre y cuando la etapa este activa.
2. Condicional: la accién se ejecuta solo si la condicién impuesta se cumple.

3. Temporizada:la accién estd sometida a una condicién temporal-temporizacién con res-
pecto a una etapa,retraso en la activacién,retraso en la desactivacion...
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Las acciones puntuales son una novedad en la herramienta Graceft y cuentan con:

. En la activacién:la accién se realiza una sola vez cuando la etapa se activa.

. En la desactivacién:la accion se realiza una sola vez cuando la etapa se desactiva.

1
2
3. Al franqueo:ésta es una accién asociada al franqueo de una transicion.
4

. En el evento: acciones asociadas a cualquier evento puntual.

= Transiciéon: Las condiciones que deben cumplirse para que el sistema pase de una etapa a
otra se definen mediante una transiciéon. Se evalian estas condiciones junto con el estado
actual del sistema (la etapa actual) para decidir si se debe hacer una transicién. Los eventos
que pueden estar incluidos en las condiciones de transicién son la activacién de un botén, la
deteccion de un objeto por parte del sensor o el vencimiento del temporizador. Si se cumplen
todas las condiciones de transicion, el sistema avanzard a la siguiente etapa tal como esta
definido en el GRAFCET.

En la imagen se puede apreciar los tres componentes fundamentales ya mencionados ante-
riormente sobre la programacién de GRACEFT.

TRANSICION

BCCION

el ASOCIADA,

Figura 4.1: Componentes Grafcet.Fuente:|[27]



CAPITULO 4. SINTESIS DEL AUTOMATISMO CON GRAFCET
4.2. PROCESO CON SENSORES DE PROXIMIDAD

4.2. Proceso con sensores de proximidad

Enla imagense muestra la programacién del primer escenario (sin sensor de visién artificial)
mediante el lenguaje Graceft.

Init R Emisor
R Entry conv..
R Exit_conve..
R Pivot Arm ..
R Pivot_Arm ..
R Pivot_Arm ..
R Pivot_Arm ..
R Pivot_ Arm ..
R Pivot Arm ..
==Start
Stepl s Emisor
S Entry conv..
s Exit_conve..
==Entry sensoxr ==not (Emexgency button)
Step2 -—| S lS:op_Blade Stepl —R Entry conv..
R Exit_conve..
——5tepl.t>Téls —t:zue
Init
Step6 R |Entry_conv..
==packet_type_S ==packet_type_M %pemke:—: ype_L
- t 1
Step3 —R top_Blade Stepd —R top_Blade Stees 2 Stopiblade
- — - — S Entry conv..
5 Entry conv.. S Entxry conv.. - =
- — - - S Pivot_Arm ..
5 Pivot Arm .. 5 Pivot Arm .. S Pivet Awm
£ Pivot Arm .. S Pivot Arm ..
==not (Exit_sensor)
not (Exit_senso‘:) not (Exit_sensor)
Stepl3
Stepll Stepl2
==5tepl3.t>Tfls
== Stepl0.t>Téls ==Stepll.t>Ttls
Step? — R Pivot_Arm_.. Step8 —R Pivot_Arm .. Step9 —R Pivot Arm ..
R Pivot Arm .. R Pivot Arm .. R Pivot_Arm_..

[x] [X] [x]

- CTrue - True -

©stepl
Figura 4.2: Grafcet_ 1.Fuente: Autor
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CAPITULO 4. SINTESIS DEL AUTOMATISMO CON GRAFCET
4.2. PROCESO CON SENSORES DE PROXIMIDAD

La configuracién de los contadores y la detecciéon del tipo de paquete se han programado
mediante lenguaje de texto estructurado (ST) y lenguaje de diagramas de escalera (LADDER)
respectivamente:

4.2.1. Contadores

”

Se ha creado el bloque de funciones "counter (FB) ” el cual es un contador de paquetes que
toma como entrada el tipo de paquete (packet_ type) y, dependiendo del valor de este, incrementa
uno de los tres contadores de salida (counterl, counter2, o counter3). La funcién esta representada
en la figura [4.3]

counter X

1 FUNCTION BLOCK counter

= 4 VAR_THPUT
2 packet type:IHT:
4 EHD VAR
= 5 VAR _OUTPUT
g counterl:THT:=0;
2 counter2:THT: =0}
=S counter3:INT:=0;
S EHD VAR
10 ‘|.|']\R_
I EHD VAR
1z =
<
A CASE packet type OF
Z 1: counterl:=counterl+l;
2 21 counterZ:=counterz+l;
4 31 counterd:=counter3+l;
5 EHD CASE
[

Figura 4.3: counter(FB).Fuente: Autor

La parte superior define la estructura del bloque de funciones llamado contador. Esta parte se
ha creado para contar los paquetes de diferentes tipos, tiene entradas y salidas que manejan los
valores y el comportamiento del contador.

1. FUNCTION_BLOCK counter: Declara el bloque de funciones llamado counter. Este bloque
serd llamado desde otros programas o funciones para ejecutar la logica interna que cuenta
los paquetes segun su tipo.

2. VAR _INPUT: Define las variables que son entradas en los bloques de funciones; estos son
los valores que el bloque recibe para su procesamiento.

En esta situacion, packet__type es un entero (INT) que representa el tipo de paquetes que
se estan procesando, siendo la tnica variable aqui. Esta variable determina qué contador
incrementara su valor.



CAPITULO 4. SINTESIS DEL AUTOMATISMO CON GRAFCET
4.2. PROCESO CON SENSORES DE PROXIMIDAD

3. VAR_OUTPUT: Define las variables de salida que son devueltas por los bloques de funciones
después de ejecutar su logica:

= counterl: Un contador donde se registran todos los paquetes que pertenecen al tipo 1;
su valor inicial seria 0.

= counter2: Cuenta los paquetes del tipo 2, también inicializado en 0.
= counter3: Cuenta los paquetes del tipo 3, igualmente inicializado en 0.

4. VAR: No se han definido variables internas adicionales en este bloque (este bloque podria
usarse si fueran necesarias variables internas ademads de las de entrada o salida).

En la parte inferior del cédigo se encuentra la logica del conteo, que se basa en una estructura
CASE. Esta estructura toma como entrada la variable packet_ type y dependiendo de su valor
decide cual uno de los tres contadores definidos en las salidas debe ser incrementado.

= CASE packet_type OF: El bloque CASE evalta el valor de packet_ type. Este es el valor
que indica qué tipo de paquete esta siendo procesado. Los posibles valores son 1, 2, o 3, lo
que corresponde a distintos tipos de paquetes.

= counter := counter + 1;: Si el valor de packet_type es 1, significa que se ha identificado
un paquete del tipo 1,2 o 3 dependiendo del contador. Por ende, se aumenta el contador
correspondiente en uno. Estos contadores llevan la cuenta de cudntos paquetes de cada tipo
han pasado a través del sistema.

Las tres lineas representadas en la ﬁgura invocan la funcién counter (FB) tres veces, cada
vez con un tipo de paquete distinto (packet_type 1, 2, o 3). Cada llamada incrementa el contador
correspondiente (c1, ¢2, ¢3) del programa principal, manteniendo un registro actualizado de cudntos
paquetes de cada tipo han sido procesados.

4

[ MAIN_COMTRCL.Stepd ewt ¥
L counter unite[packst_type:=3, counterl=»cl, counteri=:ci , counterd=»c3 |j

[5, MADY_COMTROL.Steps_ewdt X
1 Counce E_'.J.El.l'l: E2[pa :'].'E'I:_'I:'I'_F%! =2, C SUATEE =" Lr Ccountari=>:>ci ¢ COURCEE I=x23 |

[E, MADMN_COMTRCLStep? ewt X
L counter_units[packet_type:=l, counterl=>cl, counteri=rci , counterd=»>c3 |;

Figura 4.4: Steps counter.Fuente: Autor
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CAPITULO 4. SINTESIS DEL AUTOMATISMO CON GRAFCET
4.2. PROCESO CON SENSORES DE PROXIMIDAD

4.2.2. Deteccién del tipo de paquete

Como se ha mencionado anteriormente la deteccién del tipo de paquete se basa en los valores
de dos sensores "retroreflective_sensor 1” y "diffuse_sensor_ 1"

Para ello se ha programado cada uno de los casos dentro del MAIN__CONTROL(PRG) de
la siguiente manera representada en la imagen |4.5

timerz
Diffuse_sensor Retroflective_sensor TOH packet_type_ L
o I i
Ul U/l m q {1
T#ls —PT
timer3
Diffuse_sensor Retroflective_sensor TOH packet_type M
1! Il if
1l I I m q {1
T#ls —PT
timerl
Diffuse_sensor Retroflective_sensor TOH packet_type_3
1+ (1G] i
Ul il m u {1
T#ls —PT

Figura 4.5: Clasificacién paquetes.Fuente: Autor

Se puede observar que para cada caso mencionado anteriormente se activa la bobina correspon-
diente a cada tipo de paquete pasado un segundo después de la activacién de los sensores.
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4.3. PROCESO CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL

4.3. Proceso con sensor de vision artificial

En la imagen se muestra la programacion del segundo escenario (con sensor de visién

artificial) mediante el lenguaje Graceft.

Init —R Entry conv..
R Exit conve..
R Pivot_Arm ..
R Pivot Arm ..
R Pivot Arm ..
R Pivot_Arm ..
R Pivot Arm ..
R Pivot Arm ..
=—Start
Stepl —S Emisor
S Entry_conv..
S Exit_conve..

—l-not (Optical_sensor)

+ not (Emergency_button)

Step6 =

[Entzy conv.. |

Stepl4

+S:ep£ .t>T#3s

==Vision sensor = 2

-

+ Vision sensor =

+Vision_aenaor =0

Step3 —3

Entry conv..

=

Pivot_Arm ..

S

Pivot_Arm ..

Step5s

Entry conv..

w

Pivot_Arm ..

Stepl0

not (Exit_sensor)

not (Exit_sensor)

+n0t {E

Pivot_Arm ..

Stepl3

== Stepl3.t>Tils

Step9

Pivot Arm ..

Pivot_Arm ..

-

== Stepl0.t>TEls =Stepl2.t>T#ls
StepT7 —R Pivot_Arm ..
R Pivot Arm ..
[X]
==true
>etepld

Figura 4.6: Graceft_ Sensor de Visién. Fuente: Autor

La programacién de los contadores se mantiene igual que en el proceso con los sensores difuso

y retroflectivo.
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4.3. PROCESO CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL

En este caso, el uso del lenguaje ST ya no es necesario. Se sustituyen las partes del cédigo
afectadas por la rutina en lenguaje Python que se encarga de clasificar en tiempo real los paquetes
en funcién de las imédgenes recibidas desde OBS, simulando la captura de imagenes de un sensor
de visién artificial ficticio.

La condicién de la trifurcacién se debe a los distintos valores que puede adoptar ”Vision__sensor”.



Capitulo 5

Entrenamiento y validacion del
modelo de clasificacion de
imagenes

Se va a exponer como ha sido el entrenamiento del modelo de clasificacién de los paquetes
mediante la programacién en Python. Cabe destacar que para todos estos pasos ha sido necesario
usar una camara fija en Factory como aparece en la figura [5.1] llamada "Prueba TFG” ya que
asi serd mucho mas facil que el modelo no tenga errores y que tanto el entrenamiento como la
validacién se realicen con la mayor precisién posible.

Salvar la posicién de la camara.

5:- Electric Board

¥®: Prucba TFG

) Start

Figura 5.1: CAmara Fija:Fuente:Autor

5.1. Creaciéon del conjunto de imagenes

Para el procesamiento de las imagenes se han creado dos funciones principales; ‘Created_ Mask’
y ‘Process_ dir’.

La funcién ‘create_mask’ recibe imagen de un frame capturado, y realiza las siguientes opera-
ciones reflejadas en cédigo en el Anexo [A}
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CAPITULO 5. ENTRENAMIENTO Y VALIDACION DEL MODELO DE CLASIFICACION
5.1. CREACION DEL CONJUNTO DE IMAGENES DE IMAGENES

a.

L I r
(a) S (b) M (c) L

Convertir la imagen original, de tamano 1920 x 1080 al espacio de color LAB, para poder
segmentar (detectar) la caja.

. Aplicar umbrales a los canales para detectar la caja en la imagen.

Rellenar huecos en la méascara resultante y eliminar objetos pequefios que puedan confundirse
con la caja y todo lo detectado en la parte derecha de la imagen (solo nos interesa la primera
cinta).

Calcular las propiedades del paquete y marcarlo con un rectangulo en la imagen.

Recortar ese cuadrado de la imagen, pasarlo a grises y redimensionarlo a 224 x 224 pixeles
(serd el tamafio de entrada de nuestro modelo de clasificacién).

Guarda el recorte para entrenar el modelo.Los recortes de los tipos de paquetes estan repre-
sentados en la figura [5.2

Figura 5.2: Imégenes de los paquetes S, M y L.

A modo maés visual se ha propocionado el proceso general de una forma esquemética en la

figura [5.4]
Se ha realizado un pequenio c6digo a modo de ejemplo para que se vea visualmente lo que hace
la funciéon ”Create_ Mask”. Esta representacién viene reflejada en la figura

200

400

600

800

1000

Imagen Original Mascara Binaria

200

400

600

800

1000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figura 5.3: Representacion de "Create_ Mask”.Fuente: Autor



CAPITULO 5. ENTRENAMIENTO Y VALIDACION DEL MODELO DE CLASIFICACION
DE IMAGENES 5.1. CREACION DEL CONJUNTO DE IMAGENES

Convertir la imagen original (1920x1080) al espacio de color LAB

l

Aplicar umbrales a los canales para detectar la caja

i

Rellenar huecos y eliminar objetos pequenos

l

Calcular propiedades del paguete y marcar con un rectangulo

i

Recortar a grises y redimensionar (224x224)

l

Guardar el recorte para entrenar el modelo

l

‘ Modelo de Clasificacion ‘
Figura 5.4: Esquema Creacién de imagenes. Fuente: Autor

Una vez realizado el cédigo anterior usamos el archivo ‘Process_ dir’ para recorrer los frames
que se han guardado para procesar cada imagen, extraer los recortes y guardarlos llamando a la
funcién createMask.

Estos recortes serd guardados en una carpeta llamada ‘recortes’ y seran utilizadas posterior-
mente para entrenar el modelo.

Para entender mejor como funciona el archivo ‘Process_dir’ se va a desglosar el c6édigo del
Anexo [B] en varias partes:

a. Importar médulos necesarios:

= 0s: Este médulo se utiliza para interactuar con el sistema operativo, como comprobar
si existen directorios o listar archivos.

= nbformat: Se utiliza para leer cuadernos Jupyter (.ipynb).

b. Especificar la ruta del notebook:
La variable "notebook_path” contiene la ruta del cuaderno donde estd definida la funcién
“create__mask” . El cuaderno se encuentra en el escritorio dentro de una carpeta llamada
«Entrenamiento».

c. Leer el contenido del notebook:
El archivo del cuaderno se abre y su contenido se lee con nbformat mediante la funcién
"with open () as {”. Esto permite tener acceso a ejecutar el cédigo dentro del cuaderno.
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d. Ejecutar las celdas de cédigo del notebook:

= La busqueda de celdas con cédigo Python (celdas de c6digo) se produce en el cddigo y
se ejecutan una a una utilizando "exec”.

= Si alguna celda tiene un error de sintaxis se ignora y se muestra un mensaje diciendo
que hubo un error de sintaxis.

= En caso de cualquier otro tipo de error se imprime en la consola.

e. Verificar si la funcién ”create mask” existe:

Después de ejecutar las celdas, el cédigo verifica si la funcién “create__mask” se cargd correc-
tamente. Si no encuentra esa funcién, lanza un error indicando que no se pudo encontrar.

f. Lista de directorios con imagenes:

La variable "directorios_ imagenes” contiene tres rutas a carpetas con imagenes (las carpetas
llamadas S, M y L). Estas carpetas se encuentran en un escritorio en el directorio « Entrena-
miento».

g. Procesar imagenes en los directorios:

= Kl cédigo comprueba primero si el directorio existe para cada directorio. En caso de que
no exista, se muestra un mensaje y se procesa el siguiente directorio.

= Si el directorio existe, se listan todos los archivos, pero sélo los que realmente pertenecen
a imagenes, es decir, los que terminan con extensiones como .png, .jpg o .jpeg.

h. Aplicar la funcién create_mask a cada imagen:

= A continuacion, el codigo genera la ruta completa del archivo para cada imagen encon-
trada e intenta aplicar la funcién "create_mask” pasando dos parametros: ruta de la
imagen y valor 0.

= Sila funcién se ejecuta correctamente imprime un mensaje que indica que la imagen ha
sido procesada.

= Si se produce algun error al crear la méascara con la funcién "create_mask”, imprime
un mensaje de error informando de lo que ha ido mal.
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DE IMAGENES 5.2. ENTRENAMIENTO DEL MODELO

5.2. Entrenamiento del modelo

Una vez se hayan descargado y almacenado los recortes en la carpeta correspondiente (la cual
contiene los recortes en subcarpetas divididas segiin su tamafio ya sean S, M o L) se lleva a cabo
el entrenamiento de una red convolucional. Con el procedimiento anterior se han obtenido 40
iméagenes de cada tipo.

Este entrenamiento esta recogido en el archivo DL y el codigo correspondiente se ve reflejado
en el Anexo[C] Los pasos a realizar son los siguientes:

a. Configuracién de Parametros y Preparacién de Datos:

= Se define el directorio donde estdn almacenadas las imagenes.
= Se establecen los pardmetros caracteristicos de las imégenes.

= Se muestra el numero total de imagenes en cada carpetas y posteriormente se muestra
el numero total de imagenes.

= Se usa ‘ImageDataGenerator’ para el procesamiento y augmentacién de imagenes espe-
cificando diferentes parametros.

= Se crea el generador de datos para el conjunto de entrenamiento y para el conjunto de
validacion.

b. Definiciéon y Compilacién del Modelo:

= Se construye un modelo secuencial usando los siguientes tipos de capas con un orden
establecido para su desarrollo 6ptimo como aparece en la figura [5.5)

a) Convolucional:extraen caracteristicas de las imégenes. Cada capa tiene un con-
junto de filtros que se aplican a las imagenes.

b) MaxPooling:Se reduce la dimensién espacial de las imdgenes para conservar las
caracteristicas mas importantes.

¢) Flatten:Convierte las caracteristicas 2D en un vector 1D.

d) Dropout:Se utiliza para prevenir el sobreajuste al .2pagar.2leatoriamente algunas
neuronas durante el entrenamiento.

e) Dense:ayudan a clasificar la imagen en una de las clases.

= Se compila el modelo con un optimizador ‘Adam’, una funcién de perdida ‘categori-
cal__crossentropy’y una métrica de ‘Accuracy’.

c. Entrenamiento del Modelo: En esta fase, el modelo se entrena con los datos preparados:

= Entrenamiento: Se ajusta el modelo usando los generadores de datos de entrenamiento
y validacién durante un nimero definido de épocas (hasta 100 en este caso).

= Visualizacion del Progreso: Se grafica la pérdida y precisién tanto para el entrena-
miento como para la validacién para monitorear el desempenio del modelo a lo largo del
tiempo.
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| Capa de convolucion (32 filtros, kernel 3x3) |

Y
| Capa de Max Pooling (2x2) |

4
| Capa de convolucian (64 filtros, kernel 3x3) |

Y
| Capa de Max Pooling (2x2) |

\ 4
| Capa de convolucion (128 filtros, kernel 3x3) |

| Capa de Max Pooling (2x2) |

Y
| Capa de convolucion (128 filtros, kernel 3x3) |

Y
| Capa de Max Pooling (2x2) |

| Capa Flatten |

A 4
| Capa densa (512 unidades) |

| Capa de Dropout (0.5) |

\ 4
‘ Capa de salida (Namero de clases) |

Figura 5.5: Diagrama red neuronal.Fuente: Autor
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DE IMAGENES 5.2. ENTRENAMIENTO DEL MODELO

En la figura se aprecia la evolucion de la pérdida y la precisiéon tanto de la validacién
como del entrenamiento del modelo.

—— Pérdida de Entrenamiento 1.0
—— Pérdida de Validacion
1.0+
0.9
0.8 4 0.8
= 0.7
< 0.6 S
2 T
& E
0.6
0.4 4
0.54
0.2 4
0.4
—— Precision de Entrenamiento
0.0 4 —— Precision de Validacion
- 0.34
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Epoca Epoca

Figura 5.6: Validacién y Entrenamiento. Fuente: Autor

Se han elegido 100 épocas para el entrenamiento con objeto de evitar el sobreentrenamiento.
Se aprecia en la figura [5.6] como a partir de las 100 épocas, las pérdidas en el conjunto de
validacién aumentan, lo que supone una muestra de ”overfitting” o sobreentrenamiento del
modelo, indeseado por mermar la capacidad de generalizacion del sistema.

d. Evaluacién y Prediccién: Finalmente, el modelo se evalta y se realiza una prediccion:

= Evaluacion: Se evalia el rendimiento del modelo en el conjunto de entrenamiento y de
validacién, calculando la precision de cada uno de ellos.

Esta evaluacién ha dado como resultado una precisiéon del 100 % tanto en el conjunto
de entrenamiento como en el conjunto de validacién como se muestra en la imagen [5.7}

1/1 1s 830ms/step - accuracy: 1.0000 - loss: 0.0779
Precisidn en el conjunto de validacidn: 100.00%

373 2= 604ms/step - accuracy: 1.0000 - loss: 0.0221
Precisién en el conjunto de entrenamiento: 100.00%

171 0s 172Zma/step

Figura 5.7: Resultados. Fuente: Autor

= Prediccidn: realiza una predicciéon sobre una imagen nueva, cargandola, preprocesan-
dola y usando el modelo para predecir su clase.
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5.3.

Estrategia de validacién

La estrategia de validacién es una metodologia usada en redes neuronales para evaluar el de-
sempenio de un modelo durante el entrenamiento. Hay varias estrategias de validaciéon como:

Validacién Cruzada (Cross-Validation): Aqui, el conjunto de datos se divide en varios sub-
conjuntos o "pliegues'. El modelo se entrena en algunos de estos pliegues y se rota para
validar los otros, asegurando que cada pliegue se utilice tanto para entrenamiento como para
validacion.

Validacién con un conjunto de validacion separado:Hay tres particiones del conjunto de da-
tos: el conjunto de entrenamiento (train), el conjunto de validacién (validation) y el conjunto
de prueba (test). El conjunto de validacién se utiliza para ajustar los hiperpardmetros del
modelo, mientras que el conjunto de prueba se utiliza para evaluar el rendimiento final.

Pero en este caso la estrategia de validacién utilizada es:

5.4.

Divisién Train/Test: Se considera en la mayoria de los casos como una forma répida y sencilla
de evaluar modelos; es facil de ejecutar y requiere menos tiempo de calculo en comparaciéon con
la validacion cruzada, lo que la hace especialmente 1til para modelos complejos o conjuntos
de datos grandes. En este caso, se ha utilizado un 75 % de los datos para el entrenamiento
y un 25 % para la validaciéon. Ademds, al mantener los conjuntos completamente separados,
este enfoque permite desarrollar una comprensién clara de como el modelo se generaliza en
datos no vistos, evitando el sobreajuste durante la validaciéon. Por lo tanto, es 1util cuando
se necesita una estimacion rapida del rendimiento, especialmente en las primeras fases del
proceso de desarrollo del modelo.

Métricas de rendimiento

Las métricas de rendimiento son medidas utilizadas para cuantificar qué tan bien se esta de-
sempeifiando el modelo. Estas pueden variar segtin el problema en cuestion (clasificacién, regresion,

etc.).

Algunas métricas comunes son:

Exactitud (Accuracy): Es la proporcién del nimero de predicciones correctas con respecto al
numero total de predicciones realizadas. Resulta 1til en problemas de clasificacién donde las
clases estan equilibradas.

Precisién (Precision):Se refiere a la cantidad de verdaderos positivos frente al total de predic-
ciones positivas efectuadas. Esta medida resulta crucial cuando el costo asociado a un falso
positivo es alto.

Recall (Sensibilidad o Tasa de Verdaderos Positivos):se puede definir como la razén de ver-
daderos positivos con respecto a la suma de los verdaderos positivos y falsos negativos. Es
clave en la soluciéon de problemas que envuelven una alta penalizaciéon si se deja pasar una
instancia positiva (falsos negativos).

Error Cuadratico Medio (MSE, Mean Squared Error):Promedio de los cuadrados de los erro-
res de prediccién. Es una métrica comiin en problemas de regresién.

En este caso se ha estimado oportuno el uso de la mérica de ‘Accuracy’ como bien se mencioné
anteriormente en la parte de entrenamiento, debido a que la situacion es referida a un problema
de clasificaciéon multiclase.
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DE IMAGENES 5.5. VERIFICACION DEL MODELO RESULTANTE

5.5. Verificacion del modelo resultante

En el archivo ‘Rutina modelo_entrenado.h5’ se realiza la verificacion de si el modelo cumple
con las expectativas esperadas.Este archivo de programacion viene mostrado en el Anexo D]y se
va a explicar a continuacion:

Primeramente se ha llevado a cabo un flujo general que sigue la siguiente secuencia:

a. Carga una imagen de un paquete:Mediante la funcién ”cargar_imagen(image_ path)” se car-
ga una imagen y se convierte a un array numpy.Se trabaja con una imagen en formato RGB.

b. Convierte la imagen a un espacio de color LAB:La imagen cargada en RGB se convierte al
espacio de color LAB mediante la funcién "color.rgb2lab(RGB)”, que separa la luminosidad
(I) y los valores crométicos (A y B). Este espacio es 1til para segmentacién de color.

c. Genera una mascara binaria:Haciendo uso de la funcién definida ”crear mascara” se crea
una mascara binaria comparando los valores de los canales LAB contra umbrales predefinidos
para cada canal. Solo los pixeles cuyos valores estén dentro de esos rangos seran considerados
"verdaderos” (1), mientras que el resto seran “falsos” (0).

d. Procesa la méascara:Se procesa la mascara binaria para cerrar agujeros pequenos en la masca-
ra usando operaciones morfolégicas(”cv2.morphologyEx”, tanto "OPEN” como "CLOSE”),
eliminar objetos pequenos que no sean relevantes(’remove_small objects”, menos de 500
pixeles en este caso) y eliminar la mitad derecha de la imagen, manteniendo solo la mitad
izquierda como regién de interés("BW__clean[:, cols // 2:] = 07).

e. Recorta la imagen:Se identifican las regiones conectadas en la mascara y se calcula una Boun-
ding Box (mediante ”"prop.bbox”) que encierra al objeto detectado. La imagen se recorta segin
esta caja(”croppedlmg = RGB[bb[0]:bb[2], bb[1]:bb[3]]”). Luego, la imagen se convierte a es-
cala de grises ("cv2.cvtColor”) y se redimensiona a 224x224 pixeles para que sea compatible
con el modelo de clasificacion(”cv2.resize”).

f. Preprocesa la imagen:La imagen recortada se duplica en 3 canales para simular una ima-
gen RGB, ya que el modelo espera una imagen con 3 canales("np.stack([image np] * 3,
axis=-1)”). Luego se expande una dimensién adicional para simular un batch de tamano
1("np.expand_ dims(image np_rgh, axis=0)").

g. Carga del Modelo Preentrenado:Se carga un modelo preentrenado en formato .h5 que se uti-
lizara para la clasificacién del paquete(”tf.keras.models.load__model(model_path)”).

h. Clasificacién del Paquete:Se utiliza el modelo para predecir la clase a la que pertenece la
imagen del paquete. La prediccion se realiza usando el método "predict()” de TensorFlow y
se retorna la clase con mayor probabilidad:

i. Clasificacién General:Si se detecta y recorta correctamente el paquete, la imagen procesada
se envia al modelo para su clasificacién. Si no se detecta ninguna region vdlida (por ejemplo,
si la médscara no tiene objetos), el programa clasifica el paquete como tipo 3.

El punto de entrada al programa es la funcion "main()”. En ella se especifica la ruta don-
de esta guardado el modelo entrenado y la ruta de la imagen que se va a usar de prueba para
clasificar.Posteriormente si sigue el flujo indicado anteriormente.

En conclusién esta funcién carga un modelo preentrenado,carga una imagen la cual va a ser
preporcesada y clasifica el tipo de paquete que aparece en la imagen devolviendo el tipo de paquete
del que se trata.
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Capitulo 6

Proceso mejorado con Sensor de
Visién Artificial

En apartados anteriores se ha comentado como configurar correctamente los software Factory
10 y Codesys, y como funciona de manera general el proceso de clasificacion con el sensr de visién
artificial. En este apartado se van a desgolsar més aspectos importantes para explicar el funciona-
miento de este proceso.

Se ofrece a continuacién la imagen que proporciona una representacion visual de las cone-
xiones entre los distintos softwares, facilitando asi su comprension.
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Figura 6.1: Conexiones entre software. Fuente: Autor
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CAPITULO 6. PROCESO MEJORADO CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL
6.1. CONFIGURACION OBS

6.1. Configuracion OBS

Una ves se ejecute OBS aparecerd el menu principal del software.Es necesario crear una captura
de ventana que capture el escenario de Factory 10 y asi poder iniciar la cAmara virtual.Los pasos
que se seguiran seran los siguientes:

a. En la seccién de escena crear una nueva escena mediante el botén ”+” y nombrarla (en este
caso ha sido nombrada como "Prueba 17)6.2}

Escenas

Escena

Prueka 1

Figura 6.2: Escena OBS.Fuente:Autor

b. Una vez creada la escena es necesario anadir una fuente de captura de pantalla. Para ello se
presiona en el botén ”+”en la seccién de "Fuente” y se selecciona "Captura de ventana”Le
asignamos un nombre (en este caso se llama "Captura de ventana”

Fuentes

Figura 6.3: Fuente OBS:Fuente Autor
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c. Posteriormente se designa la fuente que vamos a utilizar y configuramos las propiedades en
el boton "Propiedades” como aparece en la figura

Por defecto

Figura 6.4: Propiedades OBS.Fuente: Autor

d. Se configura la seccién de transiciones de escena como se muestra en la figura [6.9
Traneicionee de escena
Desvanecimiento

Duracion 300 ms

Figura 6.5: Transiciones OBS.Fuente:Autor

e. FInalmente en la secciéon de controles de OBS se selecciona la opcién de "Iniciar camara
virtual” como el la imagen

Controles
Iniciar Transmisidn
Iniciar Grabacién
Iniciar Camara Virtual

Modlo Estudio

Ajustes

Salir

Figura 6.6: Controle OBS:Fuente: Autor

6.2. ID del Sensor

Para el posterior programa que se encargarad de detectar y clasificar los paquetes en tiempo
real, es necesario hacer uso del sensor de visién (Vision sensor) que estd “escondido” en la escena.
Este sensor recibird los valores suministrados en tiempo real por el modelo de aprendizaje profundo
entrenado, lo que le permitird tomar decisiones pertinentes en la clasificacién dentro de Factory
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I0. Estos valores seran enviados desde el programa Python a Factory IO empleando una API Web
disponible en el simulador de procesos. Esta API permite leer y escribir valores de los sensores y
actuadores del simulador, facilitando asi la integracion y el control en tiempo real.

FACTORY IS0 (Running) ffoeblf@-86822-4daf-Paa@-424295585138 496 Bit Input False
FACTORY I/0 (Paused) da924a?d-62e9-4c80-baad-fe@ad78c1557 497 Bit Input False
FACTORY I/0 [Reset) e45@527@-488d-4b63-bcE5-b2b7E18c@8C 498 Bit Input False
FACTORY I/0 [Run) e47c3d@7 402 -4216-8207-216c fR@lcf4s 496 Bit Qutput False
FACTORY I/0 (Pause) 9f9d@384-5332-492a-20ce-2301b8e37309 497 Bit Cutput False
FACTORY I/O [Reset) bEbdce36-373d-415b-bded -23d8a30760ea 498 Bit Output False
Exit conveyor 72cbb31@-9191-44ca-8déa-d34bF1el3556 2 Bit output True
Emitter 49587@79-3269-42%e-b48 T -Rc A2 c36@bd TS Qe Bit Qutput True
Sorter 1 belt 321e@78a-5476-46a8 -bf74-204e430dflde 5 Bit Cutput False
- f370e574-a3af-463b-a88f-b 357466015 9 Bit Output False
Sorter 1 turn E@4le284-03dd-4433-al87- 090071507933 4 Bit output False
Entry conveyor 025236849202 -4099-b@8c-43f 7fedeqesy 1 Bit Output True
Sorter 2 turn 8284e907-1eac-44ha-heca-9f300647a5d1 7 Bit Output False
- ef8d415h-c@89-458d-b1@8-Faabtha7dal3 12 Bit Output False
= 95179229-1d@9-4c17-5597d-010c54eh90ee & Bit Output False
Sorter 3 turn S@ak9eSd-b@14-433a-2e%d -edeclac3lbde i@ Bit Output False
Sorter 3 belt 62eb2bGe-832a-4ed9-9851 -cdf48b157b 93 11 Bit Output False
Sorter 2 bhelt dic2d4a3-2115-4241 -8fBa-2dboedad 77a2 ] Bit Output False
Exit Senser 23b13d6e-bE8a-4cde-9951-27bba2daas2l 2 Bit Input True
Remewver 1 BEEERaBE -Fafe-4934-87a8-dbcbh 7252 2eca 13 Bit Cutput True
Stop S@c9cdee-dBaf-4dal-ac6@-235c974d1cde 3 Bit Input True
Remower 2 11dAB@32-AadB-453a-a5a8 -861d39878ads 14 Bit Output True
Emergency stop Sd8@20c@-3878-4f@5-8315-f16@a2e4 7854 a Bit Input True
Start light leBfcef3-blec-45d1-2b54 -d7E@f Fodd2f2 16 Bit Cutput False
Start 6929969@-1b53-4839-b488 -88a22aa4e7h 1 Bit Input False
Remover 3 b591a%ef-Gedd -4e54-8c8h-AET@R4add929 15 Bit Output True
Stop light @lel Fe-d97F1-4357-abd@-5690ee834c33 17 Bit Output False
Manual 01058185 -1fb7-4daa-alff-8751f73453d4 5 Bit Input True
Auto b576e297-24a@-4f5b-a691 - 236201 9dbas ] Bit Input False
Optical sensor 7989882 -96ab-45ad-a67f -bbSchblcadae 4 Bit Input True
FACTORY I/O (Time Scale) E2e4f@19-cb25-413d-ad53-22@d 2e@66@d@ 24 Fleat Input @

FACTORY If0 [Camera Position) 1ffbSace-5272-4771l-ale2-8d7efc9sac3z 242 Int Output ]

Counter 1 47ea5311-9a@f -4548 -ba@e-bc228a54b967 1] Int Cutput ]

Counter 2 c586e831 -T480-4dcl-b2@4 -1 el &59d fobdc il Int Output a

Wision sensor S9Rdeans-beaT-4Tlc-bcl@-773@1cad17 7T [] Int Input []

Tounter TL7Ca 7ok 0018 4155 a6 Thasli5a5208 i Int Output 2

Figura 6.7: Lista Componentes Factory 10.Fuente: Autor

Para poder forzar valores desde Python a este sensor mediante la APT Web es necesario cono-
cer la ID del sensor.Para ello se ha realizado un programa expuesto en el Anexo [E] en python que
localiza las ID de todos los componentes de la escena y asi poder obtener también el ID del propio
sensor de vision como aparece en la imagen

El programa funciona de la siguiente forma:

a. Solicitud a la API:Usa el comando "requests.get(url)” para enviar una solicitud a la api cuya
url se especifica en el cédigo. Esta url contiene el puerto 7410 que como se mencioné con
anterioridad es el que viene por defecto en Factory 10.

b. Convertir la respuesta a formato JSON:Mediante el comando "response.json()” se convierte
la respuesta HTTP (que se espera esté en formato JSON) a un objeto Python.

c. Mostrar los datos en columnas: Usando un bucle for se recorre cada “etiqueta” (tag) de la
lista. Para cada “etiqueta”, verifica si es un diccionario con la funcién ”isinstance(tag, dict))”.
Mediante "tag.get(’clave’, 'N/A’)” se obtiene el valor de las claves name, id, address...

6.3. Resultados Finales

Una vez establecida la cdmara "Prueba TFG” en Factory 10, configurados los softwares Co-
desys,Factory I0 y OBS como se ha indicado se procederd a activar el codigo encargado que
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capturar los frames en tiempo real de la escena, procesarlos,realizar la clasificaciéon de los paquetes
en el programa y enviar los datos que vaya capturando de la clasificacion al sensor ”Visién sensor”
para que este desvie el paquete al ramal oportuno.

Este cédigo esta recogido en el Anexo[F]y se va a divir la explicacién en dos partes principales:

6.3.1. Definicién de funciones

Primeramente vamos a describir las funciones definidas que seran usadas posteriormente en
la funcién principal. La mayoria de estas ya se han explicado a groso modo en el apartado de
Comprobacién de entrenamiento".

= cargar_imagen(image path): Abre la imagen desde la ruta dada y la convierte en un array
de Numpy, devolviendo solo tres canales RGB, es decir, rojo, verde y azul, ignorando otros
como el canal alfa si estd presente.

= crear_mascara(l): La imagen se convierte al espacio de color LAB (que es luminancia y
dos canales de crominancia), y luego se aplican umbrales en cada canal por separado. Esto
proporciona una segmentacién de la imagen, donde solo se seleccionan los pixeles que cumplen
las condiciones dadas, y se crea una imagen binaria (fondo = 0, objeto = 1) que muestra las
regiones de interés, como un paquete.

= procesar_mascara(BW): Se realizan operaciones morfolégicas (dilatar y erosionar la imagen)
para rellenar agujeros y eliminar el ruido en la méascara. Los objetos pequernios que proba-
blemente sean ruido en la imagen se eliminan, y la mitad derecha de la imagen se ajusta a
cero para concentrarse en un area especifica, probablemente en la parte izquierda, donde es
probable que esté situado un paquete, por ejemplo.

= recortar(RGB, BW__clean): Localiza el drea de enfoque presente en la imagen utilizando los
componentes conectados de la mascara limpia. Extrae el drea de interés (caja delimitadora) y
cértala de la imagen fuente. Convierte la imagen recortada a escala de grises y redimensionala
a 224x224 pixeles, que es el tamano de imagen requerido para que el modelo de clasificacién
la procese.

= preparar_entrada_ modelo(croppedImgResized): Convierte la imagen recortada en un array
de nimeros decimales (floats) y duplica el canal de escala de grises tres veces para crear una
imagen de color (RGB) con tres canales, tal como lo requiere el modelo. Adem4s, agrega una
dimension extra al array para crear un lote de tamano 1, que es el formato esperado por
TensorFlow.

= cargar_modelo_h5(model_path): Carga el modelo preentrenado en formato .h5, que es el
formato estdndar para modelos de Keras/TensorFlow.

= realizar_prediccion(model, image_np): Emplea el modelo para estimar la clase de la imagen
procesada. El modelo proporciona un vector de probabilidades para cada clase, y se elige la
clase con la mayor probabilidad.

= clasificar(croppedImgResized, model path): Clasifica el paquete utilizando el modelo carga-
do. Si no se detecta paquete, se clasifica como "tipo 3” (indicando la ausencia de un paquete).
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= enviar_valor_ factory_io(sensor_id, value_to_ force): Utiliza una API para comunicar el re-

sultado de la clasificacién a un sensor virtual en Factory IO, el cual en este caso sera el
"Vision sensor”. Se envia el valor de clasificacién mediante una solicitud HTTP (PUT) a una
API local teniendo como pardmetros de entrada el ID del sensor y el valor a forzar.

En términos generales sigue el siguiente proceso:

a. Se define la URL del API y se prepara una solicitud JSON.

b. Se utiliza "requests.put” para enviar el valor al sensor.

c. Maneja errores de conexién y respuesta no exitosa.
leer_valor_sensor(nombre_sensor): Obtiene el valor actual de un sensor especifico en Factory

10. En este caso el valor que va a obtener serd el de Optical sensor. Y el proceso en términos
generales es:

a. Se define la URL del API para leer los valores de sensores.
b. Se realiza una solicitud GET que incluye el nombre del sensor.
c. Si la respuesta es exitosa, extrae el valor del sensor de la respuesta JSON.

d. Maneja errores de conexién y situaciones en las que no se encuentra el valor del sensor.

6.3.2. Funcién principal (main())

La funcién principal sigue el siguiente flujo:

a.

Se establecen las rutas tanto del modelo como de la imagen. La ruta de la imagen o "ruta de
grabacién” serd la ruta donde se iran sobreescribiendo los frames que se vayan detectando.

Se inicia la captura de video de la camara virtual de OBS que en este caso el indice es 1.
Este indice puede cambiar dependiendo del dispositivo utilizado.

Se define el intervalo de espera entre iteraciones (en este caso es de 1 segundo).

Se define el ID del sensor al que se enviara el valor (vision sensor) y el nombre del sensor al
cual se le leerd el valor (Optical Sensor).

Se envia un valor inicial al sensor de vision de Factory para que comience el bucle con el
valor 3,es decir, con ausencia de paquete mediante la funcién “enviar_valor_ factory_io”.

Se establece un bucle que se ejecuta hasta 1000 veces, donde se realizan las siguientes acciones
en cada iteracion:
= Establece la resolucién de la camara

= Lee el valor del sensor éptico (Optical sensor). Si el sensor esta en ”"False” continua y
procesa la imagen.

= Se procesa la imagen de la misma forma que se ha comentado ya en apartados anterio-
res mediante ese flujo de procesamiento de la imagen y usando las funciones definidas
anteriormente.

= Se llama a clasificar para realizar la clasificaciéon de esa imagen segun el tipo de paquete.

= Mediante la funcién ”enviar_valor_factory_io” se envia el valor clasificado al sensor de
Factory 10 .
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= Realiza una pausa de 1 segundo entre iteraciones mediante la funcién ” time.sleep(intervalo)”.
Donde intervalo se ha definido antes como ya se comenté.

g. Una vez salga del bucle se libera la captura de video y se restaura el valor del sensor al
finalizar.

En resumen esta funcién se encarga de gestionar el flujo general de la aplicacién, asegurando que
las imagenes sean capturadas, procesadas, clasificadas y enviadas a Factory IO de manera continua.

En las figuras[6.8]y [6.9se puede apreciar la reduccion en el escenario B de sensores y estrcuturas.

Escena 1 A)

Escena 2 A)

Figura 6.8: Comparacién de Escena 1 A) y Escena 2 A)
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Escena 2 B)

Figura 6.9: Comparacién de Escena 1 B) y Escena 2 B)



Capitulo 7

Planificacion y Presupuesto

7

.1. Planificacion

La siguiente propuesta describe las etapas y actividades imprescindibles para el desarrollo del
presente proyecto ”"Sensor de vision artificial para la mejora de la automatizacién de procesos in-
dustriales en el simulador Factory 10”. La duracién total estimada es de 18 semanas y 300 horas
de trabajo.

Fase

Descripcién

Duracién (semanas)

Horas estimadas

1

. Estudios de antecedentes

Investigacion sobre los sensores de vision arti-
ficial, el simulador Factory 10, y las tecnolo-
glas asociadas a la automatizacién industrial.

2

40

2

. Diseno de escenarios

Configuracion y diseno del entorno de simula-
cién, eleccién de procesos industriales y com-
ponentes necesarios.

20

. Automatizacién del proceso 1

Implementacién del primer proceso con senso-
res convencionales. Programacién y configura-
ci6n en Factory I0.

. Entrenamiento de los modelos de TA

Obtencién de datos sintéticos y entrenamiento
de los modelos. Evaluacién y ajuste de para-
metros.

60

ot

. Programacién del modelo final

Integracion del modelo entrenado en el simu-
lador y ajuste de conexiones con el sensor vir-
tual.

30

. Automatizacién del proceso 2

Implementacién del segundo proceso con el
sensor de vision artificial. Comparacién con
sensores convencionales.

40

-3

. Integracién de resultados

Comparacion de los resultados de ambos sis-
temas. Ajuste y optimizacién de la soluciéon
final.

20

8.

Redaccion de la memoria

Elaboracién del informe final, documentacion
técnica y andlisis de resultados.

3

40

Total

18 semanas

300 horas

Cuadro 7.1: Planificacién del proyecto
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7.2. PRESUPUESTO CAPITULO 7. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

7.1.1. Diagrama de Gantt

Esta herramienta serda usada en nuestro proyecto para planificar, controlar y gestionar todas
las fases del proyecto de manera visual y organizada, garantizando que se cumplan los plazos y se
utilicen eficientemente los recursos disponibles.En la figura [7.1] se muetsra el diagrama de Gantt.

Diagrama de Gantt - Planificacién del Proyecto
Redaccién de la memoria I:l

Integracién de resultados | D
Automatizacién del proceso 2 | I:l

Programacién del modelo final | I:l

Entrenamiento de los modelos de IAf |:|
Automatizacién del proceso 1| I:l

Tareas

Disefio de escenarios | I:l

Estudios de antecedentes |

I s o o NN N I I - s 2R TR TR S IR S e}
\;O(,‘bloc(dob pco)pc N ,%0 ,%0 §° 92, Ioe ,Qe 90 ,QQ’,\XO b\ﬂ'\,xb ‘bxo ugel
A A GRS S A AP

Fecha

Figura 7.1: Diagrama de Gantt.Fuente:Autor

7.2. Presupuesto

El presupuesto del proyecto incluye el coste de los materiales, software y las horas de trabajo

necesarias para completar las fases descritas.

Concepto Descripcién Cantidad | Precio unitario (€) | Total (€)

Hardware

Ordenador PC con capacidad para ejecutar simu- 1 1.500 € 1.500 €
laciones y entrenar modelos de TA

Software

Licencia de Factory 10 Simulador de procesos industriales 1 300 € 300 €

Licencia de CODESYS Software de programacién de autéma- 1 200 € 200 €
tas

Licencia de Deep Learning | Software para el entrenamiento y eva- 1 200 € 200 €
luacién de los modelos

Mano de obra 300 horas de trabajo a 30 €/h 300 30 € 9.000 €

Total general 11.200 €

Cuadro 7.2: Presupuesto del proyecto



Capitulo 8

Conclusiones y mejoras

El andlisis de estas conclusiones destacaun avance notable en el proceso de incorporacién de u
sensor de aprendizaje profundo para la visién artificial en el entorno de simulaciéon Factory 10. Este
método supone un avance respecto a la tecnologia tradicional, permite la localizacién y clasificacién
de objetos en el espacio tridimensional. Los resultados de la simulacién realizada han demostrado
ser validos, por lo que la implantacién de este sensor estaba justificada, ya que podia discernir las
caracteristicas esenciales de los objetos objeto de reconocimiento en tiempo comprimido, mejoran-
do asi los procesos industriales.

Ambos procesos, el que funciona con sensores clasicos y el que utiliza un sensor de visién, han
demostrado un buen rendimiento de clasificacién. Sin embargo, al tratar de captar el proceso 2 (el
que utiliza visién artificial), es evidente que este proceso es mucho més lento. Esto se debe a que
en él intervienen varias aplicaciones, que aumentan la carga de trabajo del sistema y lo ralentizan.

Una mejora que se podria haber implementado es la utilizacién exclusiva del sensor de visién,
no siendo necesario el empleo del sensor Optico. Ademaés, podria intentarse la clasificacion de los
paquetes sin necesidad de detener la cinta. Sin embargo, por cuestiones computacionales, el rendi-
miento de mi equipo informéatico no ha facilitado lograr este objetivo.

Los dos aspectos beneficiosos del sistema de visién artificial son su flexibilidad y adaptabilidad,
va que el sistema puede disenarse para ajustarse a distintos casos u objetos de la fabrica simulada.
No obstante, aunque los resultados del proyecto han sido positivos, hay que tener en cuenta sus
limitaciones. La simulaciéon de IO de fabrica no recrea por completo el funcionamiento del entorno
realista; por ejemplo, aspectos como la iluminacion, la degradacién de las piezas y las diferencias
entre objetos influirian en el funcionamiento del sistema en la practica. Por tanto, seria razonable
realizar esas pruebas en condiciones reales para comprobar la eficacia de la solucién ofrecida.

Con relacién a las propuestas de mejora, se sugiere mejorar la forma en que se ensenan los
sensores de visién artificial. Aporta buenos resultados, pero aun asi, incluir conjuntos de entrena-
miento adicionales y un ajuste méas exhaustivo de varios hiperparametros quiza podria ayudar a
aumentar la eficacia de la deteccién, localizacién y clasificacién de objetos en el espacio.

También seria muy beneficioso que el sistema pudiera identificar paquetes en cualquier angulo
respecto a la cdmara. Esto aumentaria las capacidades funcionales del sistema, haciéndolo mas

util en diferentes dreas operativas sin tener que realizar cambios constantes en el posicionamiento
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del dispositivo. También se podria pensar en mejorar las capacidades del sensor para que pue-
da realizar tareas mas complejas, como la inspecciéon de defectos en los productos o la vigilancia
de movimientos, aunque el software Factory IO no permite esta operativa en sus versiones actuales.

En sintesis, se han alcanzado todos los objetivos propuestos en la concepcién de este trabajo
fin de grado:

a.

h.

Se ha realizado una revisién de los aspectos clave relacionados con la vision artificial, los
sensores industriales, la inteligencia artificial y méds concretamente el aprendizaje profundo,
y las tendencias en automatizacién industrial, conducentes a la actual industria 4.0.

. Se ha descrito el proceso industrial seleccionado y se ha presentado la selecciéon de hardware

y software adecuado para la automatizacién de este y para el sistema de visién artificial.

Se ha automatizado el proceso propuesto en sus dos variantes, empleando la metodologia
GRAFCET vy el entorno de programacion CODESYS, completamente compatible con el
estandar TEC 61131-3.

Se ha desarrollado e integrado un sensor de visién artificial virtual en Factory I0. Para ello,
se ha generado un conjunto de imagenes virtuales para el entrenamiento de un modelo de
aprendizaje profundo.

Se ha implementado y puesto en marcha un modelo basado en aprendizaje profundo capaz
de clasificar automaticamente tres tipos de paquetes que circulan por el escenario virtual.
Ello ha supuesto dotar al simulador de un nuevo sensor virtual.

Se han adquirido y trabajado conceptos técnicos muy variados, que van desde la programacion
de autématas virtuales, el procesado de imagenes digitales, y el desarrollo de modelos de
inteligencia artificial.

Se han adquirido destrezas en programacion de autématas industriales, en técnicas de visién
y en lenguaje Python.

Se han identificado los aspectos a mejorar y los trabajos futuros.

Por todo ello, se considera alcanzado el objetivo principal de este proyecto de desarrollar e
implementar un sensor de visién artificial para su uso en un simulador de procesos industriales,
demostrando que puede proporcionar mejoras en funcionalidad y coste frente a los sensores de
proximidad, habituales en los entornos industriales.
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ANEXOS A. SEGMENTACION Y RECORTE AUTOMATICO DE IMAGENES POR
COLOR(CREATE_MASK.PY)

impo
impo
impo
from
from
from
from
from

def

rt cv2
rt numpy as np
rt matplotlib.pyplot as plt
skimage.color import rgb2lab, rgb2gray
skimage.morphology import disk, closing, remove_small_objects
skimage.measure import regionprops, label
skimage import img_as_ubyte
pathlib import Path

create_mask(ruta, plot):

nnn

Crea una mdscara a partir de una imagen en funcidén de umbrales de color,
recorta las regiones detectadas y guarda la imagen rTecortada y Tedimensionada.

Parametros:
ruta (str): Ruta del archivo de imagen.
plot (bool): St True, muestra la imagen original y la mdscara binaria.

Retorna:
list or int: Lista de imdgenes recortadas y redimensionadas si se detecta al menos
un objeto,0 st no se detecta ningun objeto."""

# Verificar si la ruta proporcionada es un archivo valido
if not Path(ruta).is_file():

print(f"La ruta {ruta} no es valida.")

return 0

# Leer la tmagen desde la ruta proporcionada usando OpenCV
RGB = cv2.imread(ruta) #Esta funcion de OpenCV se utiliza para leer una
# imagen desde el disco.
if RGB is None:
print (f"No se pudo leer la imagen en la ruta {rutal}.")
return O

# Convertir la imagen de BGR (formato predeterminado de OpenCV)
# a RGB (formato esperado)
RGB = cv2.cvtColor(RGB, cv2.COLOR_BGR2RGB)

# Definir el tamafio al que se redimensionardan las imdgenes recortadas
tamano = (224, 224)

# Convertir la imagen RGB al espacio de color LAB, que es mds adecuado
#para segmentacidén por color
I = rgb21lab(RGB)

# Definir los umbrales para cada canal en el espacio LAB para segmentar
#el objeto deseado

channell _min, channell_max
channel2_min, channel2_max
channel3_min, channel3_max

0.000, 100.000 # Umbrales para el canal L
-18.016, 23.049 # Umbrales para el canal a
14.411, 31.572 # Umbrales para el canal b
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ANEXOS A. SEGMENTACION Y RECORTE AUTOMATICO DE IMAGENES POR
COLOR(CREATE_MASK.PY)

# Crear una mascara binaria basada en los umbrales de color definidos

sliderBW = ((I[:,:,0] >= channell _min) & (I[:,:,0] <= channell_max) &
(I[:,:,1] >= channel2_min) & (I[:,:,1] <= channel2_max) &
(I[:,:,2] >= channel3_min) & (I[:,:,2] <= channel3_max))

# Convertir la mdscara binaria a un formato adecuado para procesamiento (0 y 255)
BW = (sliderBW * 255).astype(np.uint8)

# Rellenar huecos en la mdscara binaria usando operaciones de cierre
BW_filled = closing(BW > 0, disk(3))
# Eliminar objetos pequefios basados en un tamafio minimo para reducir el ruido
BW_filled = remove_small_objects(BW_filled, min_size=500)

# Establecer a cero la mitad derecha de la mdscara para
#enfocar el andlists en la mitad tzquierda
BW_filled[:, BW_filled.shape[1]//2:] = 0

# Mostrar la imagen original y la mascara binaria st el parametro 'plot' es True
if plot:

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.subplot(l, 2, 1)

plt.imshow(RGB)

plt.title('Imagen Original')

plt.subplot(1l, 2, 2)

plt.imshow(BW_filled, cmap='gray')

plt.title('Mascara Binaria')

plt.show()

# Etiquetar las regiones en la mascara binaria para identificar diferentes objetos
labeled_bw = label(BW_filled)

# Obtener propiedades de las regiones etiquetadas

props = regionprops(labeled_bw)

# Lista para almacenar los recortes de las regiones detectadas
recortes = []

if len(props) > O:
# Iterar sobre cada regidén detectada en la lista de propiedades 'props’
for k, prop in enumerate(props):
# Obtener la caja delimitadora (bounding boz) de la regidn actual
bb = prop.bbox
minr, minc, maxr, maxc = bb # Desempaquetar la caja
#delimitadora en coordenadas (minr, minc, mazxr, mazrc)

# Recortar la Tegién de la imagen original usando la caja delimitadora
cropped_img = RGB[minr:maxr, minc:maxc]

# Convertir el recorte a escala de grises si es una imagen en color (RGB)
cropped_img_gray = rgb2gray(cropped_img)

7
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ANEXOS A. SEGMENTACION Y RECORTE AUTOMATICO DE IMAGENES POR

COLOR(CREATE_MASK.PY)

else:

# Redimensionar la imagen recortada al tamafio deseado (224x224 pizeles)
cropped_img_resized =
cv2.resize(cropped_img_gray, tamano, interpolation=cv2.INTER_AREA)

# Crear un directorio para guardar los recortes si no existe ya
path_original = Path(ruta) # Convertir la ruta proporcionada
#en un objeto Path

output_dir = path_original.parent / 'recortes' # Definir el
subdirectorio 'recortes'
dentro del directorio padre

output_dir.mkdir (exist_ok=True) # Crear el directorio 'recortes'’
#s1 no existe

# Generar el nombre del archivo para el recorte

nombre_recorte = f"{path_original.stem}_recorte_{k+1}{path_original.suffix}"
filepath = output_dir / nombre_recorte # Definir la

#ruta completa para guardar el recorte

# Guardar la imagen recortada y redimensionada en el directorio 'recortes’
cv2.imwrite(str(filepath), img_as_ubyte(cropped_img_resized))

# Afiadir la imagen recortada y redimensionada a la lista de recortes
recortes.append(cropped_img_resized)

# Retornar la lista de imdgenes recortadas y redimensionadas
return recortes

# Mostrar mensaje st mo se detecta ningun objeto en la imagen
print ('Paquete no detectado')
return O

# Ejemplo de uso: Llamada a la funcidén para procesar una imagen especifica
#y mostrar resultados

#Cambiar direccién si es mecesartio

create_mask(r'C:\Users\alber\Desktop\Entrega_TFG\Entrenamiento\...

...\Frames\M\ezgif-frame-001.png', True)
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ANEXOSB.PROCE&UﬂENTOAUTOMATKX)DEFRAMESYT&IDRTEDE
IMAGENES(PROCESS_DIR.PY)

import os
import nbformat

# Ruta al motebook que contiene la funcién create_mask
notebook_path = r'C:\Users\alber\Desktop\Entrega_ TFG\Entrenamiento\Create_Mask.ipynb'

# Leer el contenido del notebook
with open(notebook_path, 'r', encoding='utf-8') as f:
notebook_content = nbformat.read(f, as_version=4)

# Extraer y ejecutar solo celdas de cédigo validas
for cell in notebook_content.cells:

if cell.cell_type == 'code':
# Intentar ejecutar el cédigo de la celda en el espacio global
try:

exec(cell.source, globals())
except SyntaxError as e:

print(f'Se omitidé una celda con error de sintaxis: {el}')
except Exception as e:

print (f'Error al ejecutar una celda: {e}')

# Verificar que la funcidn create_mask estd disponible
if 'create_mask' not in globals():
raise ImportError("No se encontrd la funcidén 'create_mask' en el notebook.")

# Lista de directorios que contienen las imagenes
directorios_imagenes = [
r'C:\Users\alber\Desktop\Entrega_ TFG\Entrenamiento\Frames\S',
r'C:\Users\alber\Desktop\Entrega_ TFG\Entrenamiento\Frames\M',
r'C:\Users\alber\Desktop\Entrega_TFG\Entrenamiento\Frames\L'

# Procesar imagenes en cada uno de los directorios especificados
for directorio_imagenes in directorios_imagenes:
# Verificar si el directorio existe
if not os.path.isdir(directorio_imagenes):
print (f'E1l directorio {directorio_imagenes} no existe.')
continue

# Iterar sobre todos los archivos en el directorio actual
for archivo in os.listdir(directorio_imagenes):
# Filtrar archivos para procesar solo imdgenes con extensiones especificas
if archivo.lower().endswith(('.png', '.jpg', '.jpeg')):
# Construir la ruta completa del archivo de imagen
ruta_imagen = os.path.join(directorio_imagenes, archivo)

try:
# Llamar a la funcién create_mask con la ruta de la imagen y
#el parametro 0
create_mask(ruta_imagen, 0)
print (f'Procesado: {ruta_imagen}')
except Exception as e:
# Imprimir un mensaje de error si algo sale mal
#durante el procesamiento
print(f'Error al procesar {ruta_imagen}: {el}')
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ANEXOS C. ENTRENAMIENTO MODELO (DL_ 2.PY)

# Importar las bibliotecas necesarias

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Conv2D, BatchNormalization,
RelU, Flatten, Dense, Softmax, MaxPooling2D, Dropout

from tensorflow.keras.optimizers import SGD

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint, EarlyStopping
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import os

from tensorflow.keras import layers

from tensorflow.keras.optimizers import Adam

# Directorio donde estan almacenadas las imagenes
data_dir = r'C:\Users\alber\Desktop\Entrega_ TFG\Entrenamiento\Recortes'

# Parametros

image_size = (224, 224) # Tamafio de las imdgenes que se redimensionardn
batch_size = 32 # Tamafio del lote para el entrenamiento y la validacion
num_classes = 3 # Ndmero de clases en la clasificacion

# Obtener el numero total de imdgenes en cada carpeta

num_images_s = len(os.listdir(os.path.join(data_dir, 'S')))
num_images_m = len(os.listdir(os.path.join(data_dir, 'M')))
num_images_1 = len(os.listdir(os.path.join(data_dir, 'L')))

# Mostrar la cantidad de imdgenes en cada carpeta
print(f"Imédgenes en 'S': {num_images_s}")
print (f"Imédgenes en 'M': {num_images_m}")
print(f"Imédgenes en 'L': {num_images_1}")

# Total de imdgenes
total_images = num_images_s + num_images_m + num_images_1
print(£"Total de imdgenes: {total_imagesl}")

# Preparar los generadores de datos para entrenamiento y wvalidacion
datagen = ImageDataGenerator (

rescale=1./255, # Normaliza los pizeles de las timdgenes al rango [0, 1]

validation_split=0.25, # Usamos el 25J de los datos para validacion
horizontal_flip=True, # Realiza un volteo horizontal aleatorio

width_shift_range=30./224, # Traduccidén horizontal aleatoria de hasta 30 pizeles
height_shift_range=30./224 # Traduccion vertical aleatoria de hasta 30 pizeles
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ANEXOS C. ENTRENAMIENTO MODELO (DL_2.PY)

# Crear el generador de datos para el conjunto de entrenamiento

train_generator = datagen.flow_from_directory(
data_dir,
target_size=image_size, # Redimensiona las timagenes al tamafio espectficado
batch_size=batch_size, # Tamanio del lote para entrenamiento
subset='training', # Subconjunto de entrenamiento (75) de los datos)
class_mode='categorical' # Las etiquetas estan en formato categérico

# Crear el generador de datos para el conjunto de validacion
validation_generator = datagen.flow_from_directory(
data_dir,
target_size=image_size, # Redimensiona las imagenes al tamafio especificado
batch_size=batch_size, # Tamafio del lote para wvalidacion
subset='validation', # Subconjunto de wvalidactién (25) de los datos)
class_mode='categorical' # Las etiquetas estan en formato categdérico

# Definir el modelo

model = Sequential([
Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', input_shape=(224, 224, 3)), # Capa
#de convolucidon con 32 filtros y tamafio de kernel 3z3
MaxPooling2D((2, 2)), # Capa de maz pooling para reducirT la dimension espacial
Conv2D(64, (3, 3), activation='relu'), # Capa de convolucion con 64 filtros
MaxPooling2D((2, 2)), # Otra capa de maz pooling
Conv2D(128, (3, 3), activation='relu'), # Capa de convoluctién con 128 filtros
MaxPooling2D((2, 2)), # Otra capa de maz pooling
Conv2D(128, (3, 3), activation='relu'), # Capa de convolucién con 128 filtros
MaxPooling2D((2, 2)), # Otra capa de maz pooling
Flatten(), # Aplana las caracteristicas 2D en un vector 1D
Dense(512, activation='relu'), # Capa densa totalmente conectada con 512 unidades
Dropout(0.5), # Capa de dropout para evitar el sobreajuste
Dense (num_classes, activation='softmax') # Capa de salida con
#el numero de clases (softmaz para clasificacién)

D

# Compilar el modelo

model . compile(
optimizer=Adam(learning_rate=le-4), # Optimizador Adam con
#tasa de aprendizaje ajustada

loss='categorical_crossentropy', # Funcidén de pérdida para clasificacién categérica

metrics=['accuracy']l # Métrica para evaluar el rendimiento del modelo

# Entrenar el modelo

history = model.fit(
train_generator,
epochs=100, # Ndmero mdzimo de épocas para entrenar
validation_data=validation_generator, # Datos de
#validacion para monitorear el rendimiento
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ANEXOS C. ENTRENAMIENTO MODELO (DL_ 2.PY)

# Graficar el progreso del entrenamiento
plt.figure(figsize=(12, 6))

# Grafico de la pérdida de entrenamiento y validacidn
plt.subplot(l, 2, 1)

# Pérdida en el conjunto de entrenamiento
plt.plot(history.history['loss'], label='Pérdida de Entrenamiento')
# Pérdida en el conjunto de wvalidacion
plt.plot(history.history['val_loss'], label='Pérdida de Validacidén')
plt.xlabel('Epoca')

plt.ylabel('Pérdida')

plt.legend()

# Grafico de la precision de entrenamiento y wvalidacién

plt.subplot(l, 2, 2)

# Prectsion en el conjunto de entrenmamiento
plt.plot(history.history['accuracy'], label='Precisién de Entrenamiento')
# Prectsion en el conjunto de validacioén
plt.plot(history.history['val_accuracy'], label='Precisién de Validacidn')
plt.xlabel ('Epoca')

plt.ylabel('Precisién')

plt.legend()

plt.show()

# Evaluar el modelo en el conjunto de wvalidacion
eval_result = model.evaluate(validation_generator)
print (f"Precisién en el conjunto de validacién: {eval_result[1] * 100:.2f}\%")

# Evaluar el modelo en el conjunto de entrenamiento
train_eval_result = model.evaluate(train_generator)
print (f"Precisién en el conjunto de entrenamiento: {train_eval_result[1] * 100

# Prediccion en una tmagen de validacion
from tensorflow.keras.preprocessing import image

# Leer y preparar una imagen para la prediccion

img_path = validation_generator.filepaths[0] # Ruta a la

#primera imagen del conjunto de walidacidn

img = image.load_img(img_path, target_size=image_size) # Cargar la

#imagen y redimensionarla

img_array = image.img_to_array(img) / 255.0 # Convertir la imagen

#a un array y normalizar

img_array = np.expand_dims(img_array, axis=0) # Afadir una dimension de lote

# Realtizar la prediccion

predictions = model.predict(img_array) # Obtener las predicciones del modelo
predicted_class = np.argmax(predictions, axis=1) # Obtener la clase

#con mayor probabilidad

# Imprimir el indice de la clase predicha
print (f"Indice de la etiqueta predicha: {predicted_class[0]}")

s S AVAD]
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ANEXOS D. COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO (RUTINA
MODELO_ENTRENAMO.H5.PY)

import numpy as np

from PIL import Image

from skimage import color, measure

from skimage.morphology import remove_small_objects

import cv2

import temnsorflow as tf # Para cargar y usar el modelo .h5

# Funcion para cargar la imagen

def cargar_imagen(image_path):
"""Carga y preprocesa la tmagen.
RGB = np.array(Image.open(image_path)) # Abre la imagen usando PIL
#y la convierte a un array numpy.
return RGB[:, :, :3] # Retorna solo los 3 canales RGB, ignorando
#un posible canal alfa.

mmnn

# Funcion para crear una mascara binaria basada en umbrales
def crear_mascara(I):
"""Crea una mascara binaria basada en los umbrales.
# Umbrales predefinidos para cada canal en el espacio de color LAB
min_max_values = {
'channell': (0.000, 100.000),
'channel2': (-18.016, 23.049),
'channel3': (14.411, 31.572)

mmnn

}

channel1Min, channeliMax = min_max_values['channell']
channel2Min, channel2Max = min_max_values['channel2']
channel3Min, channel3Max = min_max_values['channel3']

# Retorna una mascara binaria que identifica los pizeles que cumplen
#los umbrales en los 3 canales LAB.

return ((I[:, :, 0] >= channeliMin) & (I[:, :, 0] <= channellMax) &
(I[:, :, 1] >= channel2Min) & (I[:, :, 1] <= channel2Max) &
(I[:, :, 2] >= channel3Min) & (I[:, :, 2] <= channel3Max))

# Funcion para procesar la mascara

def procesar_mascara(BW):
"""Procesa la mdscara para rellenar agujeros y eliminar objetos pequefos.
# Convierte la mascara binaria a tipo uint8 para procesamiento con UOpenCV
BW_filled = np.uint8(BW)

# Realiza una operacién de cierre (dilatar y luego erostionar)
#para eliminar agujeros pequefnios

BW_filled = cv2.morphologyEx(BW_filled, cv2.MORPH_CLOSE, np.ones((3, 3), np.uint8))

# Aplica una operacion de apertura (erosionar y luego dilatar) para suavizar bordes
BW_filled = cv2.morphologyEx(BW_filled, cv2.MORPH_OPEN, np.ones((3, 3), np.uint8))

nnn
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ANEXOS D. COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO (RUTINA
MODELO_ENTRENAMO.H5.PY)

# Elimina objetos pequeiios de la imagen binaria (menores a 500 pizeles)
BW_clean = remove_small_objects(BW_filled.astype(bool), min_size=500)

# Elimina la mitad derecha de la mascara, estableciendo a 0 todos los
#valores en esa Tegion

cols = BW_clean.shape[1]

BW_clean[:, cols // 2:]1 = 0 # Eliminar la mitad derecha de la mascara
return BW_clean

# Funcion para recortar la imagen basada en la regidén de interés
def recortar(RGB, BW_clean):
"""Recorta la regidon de interés y guarda la imagen recortada.
# Obtiene las propiedades de las regiones conectadas en la mdscara limpia
props = measure.regionprops(np.uint8(BW_clean))

nmmnn

if len(props) > 0:
for prop in props:
# Extrae la caja delimitadora (BoundingBoz) de la rTegidén de interés
bb = prop.bbox # Obtener la BoundingBozx

# Recorta la imagen original segin las coordenadas de la BoundingBox
croppedImg = RGB[bb[0]:bb[2], bb[1]:bb[3]]

# Si la imagen recortada tiene 3 canales (RGB),

#la convierte a escala de grises

croppedImgGray = cv2.cvtColor(croppedImg, cv2.COLOR_RGB2GRAY)...
...if croppedImg.shape[2] == 3 else croppedImg

# Redimensiona la imagen recortada a 224T224
#(dimension esperada por el modelo)
croppedImgResized = cv2.resize(croppedImgGray, (224, 224))

return croppedImgResized # Dewvuelve la imagen
#recortada y redimensionada
else:
print ('Paquete no detectado') # Si no hay regiones de interés
return None
# Funcion para preparar la imagen recortada para el modelo
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ANEXOS D. COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO (RUTINA
MODELO_ENTRENAMO.H5.PY)

def

def

preparar_entrada_modelo(croppedImgResized) :

"""Prepara la timagen recortada para la entrada del modelo.
# Convierte la imagen a un array numpy con tipo de dato float32
image_np = np.array(croppedImgResized, dtype=np.float32)

nnn

# Duplica el canal de grises para obtener una imagen RGB (3 canales)
image_np_rgb = np.stack([image_np] * 3, axis=-1) # Replicar el
#canal de grises 3 wveces

# Expande las dimensiones para stmular un batch de tamafio 1
#(afiade la dimensién de batch)
image_np_rgb = np.expand_dims(image_np_rgb, axis=0)

return image_np_rgb # Devuelve la imagen lista para el modelo

# Funcion para cargar el modelo en formato .hb
cargar_modelo_h5(model_path) :

"""Carga el modelo .h5."""

model = tf.keras.models.load_model (model_path) # Carga el modelo
#preentrenado en formato .h5

return model

# Funcion para realizar la prediccidon usando el modelo .h5

def

realizar_prediccion(model, image_np):
"""Realiza la prediccidén usando el modelo .h5."""
predictions = model.predict(image_np) # Realiza la prediccion

return np.argmax(predictions, axis=1) # Retorna la clase con mayor probabilidad

# Funcion para clastificar el paquete

def

clasificar(croppedImgResized, model_path):
"""Clasifica el paquete""”
if croppedImgResized is not None:
# Prepara la imagen para el modelo
image_np = preparar_entrada_modelo(croppedImgResized)

# Carga el modelo
model = cargar_modelo_h5(model_path)

# Realiza la predicciodn
predicted_class = realizar_prediccion(model, image_np)

# Obtiene la clase predicha
tipo_paquete = predicted_class[0]
else:
# Si no se detecta paquete, se clasifica como "tipo 3"
tipo_paquete = 3
return int(tipo_paquete) # Retorna la clase del paquete
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ANEXOS D. COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO (RUTINA

MODELO_ENTRENAMO.H5.PY)

if

# Funcion principal
def main():

# Ruta del modelo y de la imagen

model_path = 'C:/Users/alber/Desktop/Entrega_TFG/Entrenamiento/. ..
...'/modelo_entrenado.h5'

image_path = 'C:/Users/alber/Desktop/Entrega_TFG/Entrenamiento/. ..
...'/FramesPrueba/frame_15.png'

# Flujo de procesamiento de la imagen
RGB = cargar_imagen(image_path) # Cargar la imagen

I = color.rgb2lab(RGB)

BW = crear_mascara(I)
= procesar_mascara(BW) # Procesar la mascara
croppedImgResized = recortar(RGB, BW_clean) # Recortar la Tegidn de interés

BW_clean

# Clasificar el paquete

# Convertir a espactio LAB
# Crear la mascara binaria

tipo_de_paquete = clasificar(croppedImgResized, model_path)
print (f 'Paquete de tipo {tipo_de_paquetel}')

__hame__

main()

__main__

# Punto de entrada al programa
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ANEXOS D. COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO (RUTINA
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Anexos E

Lista Componentes Factory 10
(Componentes.py)
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ANEXOS E. LISTA COMPONENTES FACTORY I0 (COMPONENTES.PY)

import requests

try:
# URL de la API para obtener las etiquetas (tags)
url = 'http://localhost:7410/api/tags’
response = requests.get(url)
response.raise_for_status() # Lanza un error si la solicitud falla

# Obtener la respuesta JSON
tags = response.json()

# Verificar st la respuesta es una lista
if isinstance(tags, list):
# Imprimir encabezados
print (£"{'Name':<30} {'ID':<40} {'Address':<10}...
...{'Type':<10} {'Kind':<10} {'Value'}")
print("=" * 100)

# Imprimir cada etiqueta en columnas
for tag in tags:
if isinstance(tag, dict):

print(f"{tag.get('name', 'N/A'):<30} {tag.get('id', 'N/A'):<40}...
...{tag.get('address', 'N/A'):<10M tag.get('type', 'N/A'):<10} ...

...{tag.get('kind', 'N/A'):<10} {tag.get('value', 'N/A')}")
else:
print (f"Elemento inesperado en la lista: {tagl}")
else:
print (f"Respuesta inesperada: {tagsl}")

except requests.exceptions.RequestException as e:
print (f"Error al hacer la solicitud: {e}")



Anexos F

Clasificacién en tiempo real con
sensor de vision artificial
(Proceso__Final.py)
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ANEXOS F. CLASIFICACION EN TIEMPO REAL CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL

(PROCESO_FINAL.PY)

import numpy as np
from PIL import Image

import cv2

import os

import tensorflow as tf #
import time

return RGB[:, :, :3]

def crear_mascara(I):

min_max_values = {

}

return ((I[:, :, 0] >=
(I[:, :, 1] >=
(If:, :, 2] >=

# Funcidén para procesar la
def procesar_mascara(BW):

# Convierte la mascara

'channell': (0.000,
'channel2': (-18.016, 23.049),
'channel3': (14.411, 31.572)

channellMin, channellMax

channel2Min, channel2Max
channel3Min, channel3Max

"""Procesa la mascara para rellenar agujeros y eliminar objetos pequefios.

from skimage import color, measure
from skimage.morphology import remove_small_objects

Para cargar y usar el modelo .hb

import requests # Para interactuar con la API web de Factory I0

# Funcion para cargar la imagen

def cargar_imagen(image_path):
"""Carga y preprocesa la imagen.
RGB = np.array(Image.open(image_path)) # Abre la imagen usando PIL
#y la convierte a un array numpy.

# Retorna solo los 3 canales RGB,

#ignorando un posible canal alfa.

mmnn

# Funcion para crear una mascara binaria basada en umbrales

"""Crea una mascara binaria basada en los umbrales."""
# Umbrales predefinidos para cada canal en el espacio de color LAB

100.000),

min_max_values['channell']
min_max_values['channel2']
min_max_values['channel3']

# Retorna una mascara binaria que identifica los pizeles
#que cumplen los umbrales en los 3 canales LAB.

channeliMin) & (I[:, :, 0] <= channeliMax) &
channel2Min) & (I[:, :, 1] <= channel2Max) &
channel3Min) & (I[:, :, 2] <= channel3Max))

mascara

nmnn

binaria a tipo uint8 para procesamiento con UOpenCV

BW_filled = np.uint8(BW)

# Realiza una operactidén de cierre (dilatar y luego erostionar)
#para eliminar agujeros pequenos
BW_filled = cv2.morphologyEx(BW_filled, cv2.MORPH_CLOSE, np.ones((3, 3), np.uint8))
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ANEXOS F. CLASIFICACION EN TIEMPO REAL CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL
(PROCESO_ FINAL.PY)

# Aplica una operacion de apertura (erosionar y luego dilatar)
#para suavizar bordes
BW_filled = cv2.morphologyEx(BW_filled, cv2.MORPH_OPEN, np.ones((3, 3), np.uint8))

# Elimina objetos pequefios de la imagen binaria (menores a 500 pizeles)
BW_clean = remove_small_objects(BW_filled.astype(bool), min_size=500)

# Elimina la mitad derecha de la mascara, estableciendo a O

#todos los walores en esa Tegion

cols = BW_clean.shape[1]

BW_clean[:, cols // 2:]1 = 0 # Eliminar la mitad derecha de la mascara
return BW_clean

# Function para recortar la imagen basada en la regidén de interés
def recortar(RGB, BW_clean):
"""Recorta la regidon de interés y guarda la imagen recortada."""
# Obtiene las propiedades de las regiones conectadas en la mdscara limpia
props = measure.regionprops(np.uint8(BW_clean))

if len(props) > O:
for prop in props:
# Extrae la caja delimitadora (BoundingBoxz) de la rTegidén de interés
bb = prop.bbox # Obtener la BoundingBozx

# Recorta la imagen original segin las coordenadas de la BoundingBox
croppedImg = RGB[bb[0]:bb[2], bb[1]:bb[3]]

# St la imagen recortada tiene 3 canales (RGB),

#la convierte a escala de grises

croppedImgGray = cv2.cvtColor(croppedImg, cv2.COLOR_RGB2GRAY)...
...if croppedImg.shape[2] == 3 else croppedImg

# Redimenstiona la imagen recortada a 224T224
#(dimension esperada por el modelo)
croppedImgResized = cv2.resize(croppedImgGray, (224, 224))

return croppedImgResized # Devuelve la imagen recortada y redimensionada
else:
print ('Paquete no detectado') # Si no hay regiones de interés
return None

# Funcion para preparar la imagen recortada para el modelo
def preparar_entrada_modelo(croppedImgResized):
"""Prepara la tmagen recortada para la entrada del modelo.
# Convierte la imagen a un array numpy con tipo de dato float32
image_np = np.array(croppedImgResized, dtype=np.float32)

nnn
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ANEXOS F. CLASIFICACION EN TIEMPO REAL CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL
(PROCESO_FINAL.PY)

# Duplica el canal de grises para obtener una imagen RGB (3 canales)
image_np_rgb = np.stack([image_np] * 3, axis=-1) # Replicar el canal
#de grises 3 weces

# Expande las dimensiones para simular un batch de tamafio 1
#(afiade la dimension de batch)
image_np_rgb = np.expand_dims(image_np_rgb, axis=0)

return image_np_rgb # Devuelve la imagen lista para el modelo

# Funcion para cargar el modelo en formato .h5
def cargar_modelo_h5(model_path):
"""Carga el modelo .h5."""
model = tf.keras.models.load_model(model_path) # Carga el modelo preentrenado
#en formato .hb
return model

# Funcion para realizar la prediccidon usando el modelo .hdS
def realizar_prediccion(model, image_np):
"""Realiza la prediccién usando el modelo .h5."""
predictions = model.predict(image_np) # Realiza la prediccion
return np.argmax(predictions, axis=1) # Retorna la clase con mayor probabilidad

# Funcion para clastificar el paquete
def clasificar(croppedImgResized, model_path):
"""Clasifica el paquete"""
if croppedImgResized is not None:
# Prepara la imagen para el modelo
image_np = preparar_entrada_modelo(croppedImgResized)

# Carga el modelo
model = cargar_modelo_hb5(model_path)

# Realiza la prediccion
predicted_class = realizar_prediccion(model, image_np)

# Obtiene la clase predicha
tipo_paquete = predicted_class[0]
else:
# St no se detecta paquete, se clasifica como "tipo 3"
tipo_paquete = 3
return int(tipo_paquete) # Retorna la clase del paquete
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ANEXOS F. CLASIFICACION EN TIEMPO REAL CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL

(PROCESO_ FINAL.PY)

# Funcion para enviar el wvalor a Factory IU
def enviar_valor_factory_io(sensor_id, value_to_force):

headers = {'Content-Type': 'application/json'}

# Estructura del payload
payload = [
{
"id": sensor_id,
"value": value_to_force

try:
# Hacer la peticién POST para enviar los datos
response = requests.put(url, json=payload, headers=headers)
if response.status_code != 200:
print (f'Error al enviar el valor al sensor. Cdédigo de estado:...
...{response.status_code}"')
except Exception as e:
print (f'Error de conexidén: {el}')

#Funcion para leer el wvalor de un sensor
def leer_valor_sensor(nombre_sensor):

url = 'http://localhost:7410/api/tag/values/by-name' # URL del endpoint
headers = {
"Content-Type": "application/json"

try:
# Hacer la solicitud GET para obtener el wvalor del sensor
response = requests.get(url, json=[nombre_sensor], headers=headers)

# Verificar que la respuesta sea exitosa

if response.status_code == 200:
valores_etiquetas = response. json()
if valores_etiquetas:

return valores_etiquetas[0]
else:
print("No se encontraron valores para el sensor.")
return None
else:
print (f"Error al obtener el valor del sensor:...
...{response.status_code}, {response.text}")
return None
except requests.exceptions.ConnectionError as e:
print (f"Error de conexién: {e}")
return None
except Exception as e:
print (f"Ocurrié un error: {e}")
return None

"""Envia el valor de clastificacidén al sensor de Factory IO usando la API web.
url = 'http://localhost:7410/api/tag/values-force' # URL de la API de Factory IO

97

nmnn

# Devolver el wvalor del sensor (suponiendo que solo pedimos un sensor)
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ANEXOS F. CLASIFICACION EN TIEMPO REAL CON SENSOR DE VISION ARTIFICIAL

(PROCESO_FINAL.PY)

if

__name

# Funcion principal
def main():

# Ruta del modelo y de la imagen

#Cambiar la direccién si es necesario.

model_path = 'C:/Users/alber/Desktop/Entrega_TFG/Entrenamiento/modelo_entrenado.h5'
ruta_grabacion = 'C:/Users/alber/Desktop/Entrega_TFG/Entrenamiento/trama0.png'

# Inictar captura de video desde la cdmara

cap = cv2.VideoCapture(l) #Cambiar el numero dependiendo de la cdmara
intervalo = 1 # Intervalo de espera entre iteractones (en segundos)
sensor_id = '998d6a68-bc8f-4f1c-bc10-77301c84177f' # ID del sensor
#al que se enviard el wvalor

nombre_sensor = "Optical sensor"

# Enviar un valor inicial al sensor de Factory IO
enviar_valor_factory_io(sensor_id, 3)

for i in range(1000): # Bucle de procesamiento
cap.set(3, 1920) # Establecer resolucidén de la camara
cap.set (4, 1080)

# Leer el walor del sensor éptico
optical_sensor = leer_valor_sensor (nombre_sensor)

if optical_sensor: # St el sensor estd en False, procesa la tmagen
ret, frame = cap.read() # Capturar un frame de la camara
if not ret:
print ("Error al capturar el frame.")
continue

# Flujo de procesamiento de la imagen

RGB = framel[:, :, :3] # Cargar la imagen en formato RGB
cv2.imwrite(ruta_grabacion, RGB) # Guardar la imagen

RGB = cargar_imagen(ruta_grabacion) # Cargar la imagen guardada

I = color.rgb2lab(RGB) # Convertir a espacio LAB

BW = crear_mascara(I) # Crear la mascara binaria

BW_clean = procesar_mascara(BW) # Procesar la mdscara

croppedImgResized = recortar(RGB, BW_clean) # Recortar la regidn de interés

# Clasificar el paquete
tipo_de_paquete = clasificar(croppedImgResized, model_path)
print (f'Paquete de tipo {tipo_de_paquetel}')

# Enviar el walor clasificado al sensor de Factory IO
enviar_valor_factory_io(sensor_id, tipo_de_paquete)

time.sleep(intervalo) # Pausar entre iteraciones
# Liberar la captura de video y restaurar el wvalor del sensor al finalizar

cap.release()
enviar_valor_factory_io(sensor_id, 3)

# Punto de entrada al programa

== "_ main__":

main()
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AEPD Agencia Espanola de Proteccién de Datos
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OPC OLE for Process COntrol

COM Component Object Model

DCOM Distributed Component Object Model
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
DCS Distributed Control System

ERP Enterprise Resource Planning

GRAFCET Graphe Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions
HTTP Hypertext Transfer Protocol

FPGA Field Programable Gate Array
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