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Resumen

En el presente documento se presenta el desarrollo de un sistema de automatizacién para la maquina
de compaginado de ldaminas impresas de especies valoradas fabricadas por el Instituto Geografico
Militar (IGM). El proceso de compaginado consiste en colocar las [dminas impresas, que conforman los
documentos, sobre dos planchas y en un orden especifico, alinearlas (entre el anverso y el reverso) y
sujetarlas con dos puntos de suelda. El proceso inicia por medio de comunicacidon RS232 desde la PC
hacia el PLC que acciona los actuadores neumaticos (cilindros doble efecto y generadores de succidn)
para hacer el desplazamiento de las planchas a través de la estructura de la maquina permitiendo que
las ldminas sean ingresadas en las planchas. Cada ldmina cuenta con dos puntos de referencia que se
utilizan para la alineacidn, y estos puntos son capturados por el sistema de camaras Genie Nano que
se comunican a través del protocolo ETHERNET y utiliza la libreria SAPERA LT para realizar el envio de
datos a la interfaz de la aplicacidn y el posterior procesamiento y andlisis de imagenes utilizando
clases de C++ junto a librerias de OpenCV para el proceso de visién artificial por computadora
mediante el reconocimiento de formas. Los datos obtenidos a través del procesamiento de las
imagenes dan los valores de la posicidn de los puntos de referencia y estos se usan para enviar a las
articulaciones del actuador de 3GDL los desplazamientos requeridos para lograr la alineacién de las
l[dminas del anverso y reverso de los documentos. Este robot del tipo prismético y rotacional (PPR) se
comunica con la PC mediante el protocolo R$232 para desplazar la lamina inferior y alinear
simétricamente a la lamina situada en la parte superior de la compaginadora. Posteriormente, el PLC
acciona los actuadores para unir las ldminas usando dos puntos de suelda con determinada
temperatura y tiempo para que las mismas queden fijas y puedan pasar al siguiente proceso en la

fabricacion.

Palabras clave: Sapera SDK, OpenCV, Qt, SQLite, Cinematica.
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Abstract

This document presents the development of an automation system for the collating machine for
printed sheets of valued species manufactured by the Instituto Geografico Militar (IGM). The
collation process consists of placing the printed sheets, which make up the documents, on two
plates and in a specific order, aligning them (between the front and back) and holding them with
two welding points. The process begins by means of RS232 communication from the PC to the
PLC that activates the pneumatic actuators (double-acting cylinders and suction generators) to
move the plates through the machine structure, allowing the sheets to be entered into the
machine’s plates. Each sheet has two reference points that are used for alignment, and these
points are captured by the Genie Nano camera system that communicates through the
ETHERNET protocol and uses the SAPERA LT library to send data to the interface of the
application and the subsequent processing and analysis of images using C++ classes together with
OpenCV libraries for the artificial vision process by computer through shape recognition. The data
obtained through the processing of the images gives the values of the position of the reference
points and these are used to send to the joints of the 3GDL actuator the displacements required
to achieve the alignment of the front and back sheets of the documents. This robot of the
prismatic and rotational type (PPR) communicates with the PC through the RS232 protocol to
move the lower sheet and align it symmetrically to the sheet located in the upper part of the
collator. Subsequently, the PLC activates the actuators to join the sheets using two welding
points with a certain temperature and time so that they remain fixed and can go on to the next

manufacturing process.

Key words: Sapera SDK, OpenCV, Qt, SQLite, Cinematic.
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

La Divisidn de Artes Graficas del IGM en cumplimiento al Decreto No. 014 debe realizar el
disefio e impresidn de especies valoradas y demds productos graficos de seguridad, asi como la
cartografia e imprenta general de acuerdo con el Plan Anual de Actividades o cuando sean
requeridas para apoyar en el cumplimiento de la misién del Instituto Geografico Militar.

La Divisidn de Artes Graficas se encarga, entre otras cosas, del disefio, fabricaciény
distribucion de especies valoradas, cédulas y pasaportes. Las especies valoradas son documentos
formados por diferentes capas (Figura 4), que en su interior tienen un chip y una antena; los
documentos se fabrican en planchas de 3x8 en un total de 24 documentos a la vez. Para que las
capas de los documentos queden alineadas y los datos de cada documento queden en la posicidn
adecuada, éstas son impresas con marcas que luego sirven de guia en su alineacion. El proceso
de fabricacion consiste, después de adquirir la materia prima, en: Imprimir los disefios sobre las
diferentes capas de los documentos; implantar la antena y el chip en la capa correspondiente;
perforar las capas en las marcas que sirven como guia en la alineacidn; compaginar las capas que
conformar las especies valoradas, correctamente alineadas; laminar los documentos usando
presion y altas temperaturas; y, troquelar cada plancha para separar individualmente los
documentos.

Los disefios que se imprimen sobre las capas de las especies valoradas son los que
corresponden a las caracteristicas de seguridad de cada documento, como: sellos, escudos,

palabras, colores, micro texto, nano texto, lineas OCR, etc. El chip que se implanta es el que
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guardara datos como: huella dactilar, firma y foto, los que se almacenan en una base de datos
biométrica a través de un sistema AFIS. (Registro Civil, 2013)

El perforado se realiza manualmente, con el uso de sacabocados, en las marcas guia que
se imprimen en las capas, son dos agujeros que sirven para colocar las ldminas una sobre otra
con la ayuda de dos varas colocadas sobre una mesa a la altura de los agujeros. El compaginado
es donde se colocan las capas que conforman las especies valoradas, una sobre otra,
correctamente alineadas y en el orden adecuado, este proceso es muy importante pues aqui
depende que los documentos queden correctamente alineados. Ademas, se aplican dos puntos
de suelda, utilizando dos cautines para unir las capas en base a la aplicacién de calor que hace
que el material se funda y se una. En la laminacién, serdn sometidas a una determinada presiony
temperatura durante un tiempo establecido para que el laminado las una permanentemente.
Finalmente, se troquela cada plancha y se obtiene cada especie valorada lista para control de
calidad

La forma en que se realiza el compaginado actualmente tiene varias desventajas, como el
hecho de que las [dminas son previamente perforadas para ser ubicadas en las guias de la mesa,
dichas perforaciones podrian estar mal realizadas dando como resultado una mala alineacién
entre las capas que conforman el producto final; otra desventaja es el esfuerzo fisico visual y el
trabajo repetitivo de la actividad de la perforacidon. Estos aspectos pueden repercutir en la mala
sujecion de las ldminas previas a ser laminadas, o, incluso, la mala alineacidn, resultando en
especies valoradas y cédulas no conformes. El compaginado es clave en el proceso pues es donde
se unen las diferentes capas de los documentos y se requiere una excelente alineacion para que
el documento laminado mantenga un registro casi perfecto entre el anverso y el reverso del

documento.
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El compaginado actual genera un estimado del 2% de error del total de especies que se
compaginan, generando pérdidas econdmicas irrecuperables, pues el material no es reciclable y
tampoco puede volverse a poner en la cadena de produccién. Ademas, el tiempo promedio que
tarda una plancha en ser compaginada es de aproximadamente 2 minutos, a saber, que éste
tiempo toma en cuenta el proceso en sitio, es decir solo cuando se trabaja con la materia prima,
el tiempo de traslado entre una estacién y otra no se considera aqui, pero ésta dentro del
proceso y afecta a su tiempo total de compaginado. Con la finalidad de mejorar la calidad,
disminuir el tiempo de compaginado y reducir las incidencias al respecto de falla de registro
anverso — reverso de las tarjetas electrdnicas entregadas a la Direccidn General de Registro Civil,
Identificacion y Cedulacion, (DIGERCIC), el area de Gestidn de Artes Graficas se planted
implementar una maquina para el area de compaginado que mediante el procesamiento de
imagenes de diferentes capas impresas de las tarjetas, sumado a un actuador de tres grados de
libertad (X, Y, ©) permita realizar una alineacién entre el anverso y el reverso de las capas
impresas que formaran parte de las tarjetas

El Instituto Geografico Militar, a través de la unidad de Gestidn de Artes Graficas, ha
avanzado en el afio 2020, mediante el trabajo de un equipo de tres ingenieros, en el desarrollo de
una maquina prototipo para compaginacién automatica (Figura 1), con la capacidad de alinear las
[dminas usando visidon por computadora y para aplicar la suelda de forma automatica con tiempo
especificado segun el tipo de material. Sin embargo, y debido a diferentes aspectos, entre los
cuales se destaca los inconvenientes producto de la pandemia, el proyecto no se pudo concluiry
lleva un tiempo paralizado por lo que se requiere dotar a la maquina del software necesario y

hardware faltante para su puesta en marcha.
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Figural

Madquina compaginadora automdtica y sus partes

La maquina cuenta con los elementos y equipos necesarios para su automatizacion, salvo
por ciertos componentes que faltan para su puesta en funcionamiento. Los elementos y equipos
qgue conforman la maquina son: PLC Panasonic, 4 cdmaras GENIE NANO, Actuador de 3 GDL, 3
pistones doble efecto, electrovalvula, fuente de alimentacion, tablero de control, 2 cautines.
Entre los faltantes se tiene: switch para conectar las cdmaras, cableado adecuado, mangueras
para el sistema neumatico, acoples para las mangueras, botonera.

Entonces, esta pendiente la integracién general de la estructura, la disposicion de
conexiones para un panel de botoneras para el accionamiento manual, la calibracion de los
diferentes actuadores y elementos a fin de satisfacer las necesidades del proceso para tener un
6ptimo resultado, la instalacion de dispositivos y accesorios de sujecién y, principalmente, la

implementacién de la operacién automatica de la maquina.
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Pese a que cuenta con cdmaras Teledyne Dalsa modelo Genie Nano M1450 con
resolucidn de 1456 x 1088 pxs., y tamano de pixel de 3.45 um x 3.45 um (Teledyne Dalsa, 2021)
para la captura de las imagenes, no cuenta con un software ejecutable que permita realizar las
tareas que la maquina necesita, es decir, ademas de capturar la imagen es necesario el
procesamiento de la misma e identificacidon de bordes y figuras para determinar puntos de
referencias que se encuentran en las ldminas y asi poder establecer su posicién. Sin embargo, el
fabricante de las camaras provee un SDK con el cudl se puede crear aplicaciones segun la
necesidad. No esta implementada la cinematica directa e inversa del robot cartesiano de 3 GDL.
Por lo que es necesario, ademas de realizar su modelamiento, poder interpretar los datos
obtenidos y pasarlos a software para que este se pueda controlar mediante comunicacién serial y
gue pueda realizar los movimientos pertinentes para el proceso de compaginado.

No esta creada la légica de control de los actuadores, por lo que ademas de tener una
I6gica de funcionamiento de todo el proceso de compaginado es necesario que el PLC, el cual
serd el encargado de realizar tal tarea, esté programado a fin de poder recibir datos y enviar
datos via serial para su comunicacidn con una interfaz HMI, la cual tampoco estd implementada y

es necesaria para el manejo del proceso por parte del operador.

Justificacion e Importancia

Justificacion

Con la manera actual de compaginar las diferentes laminas que conforman las tarjetas
electrdnicas, y otras especies valoradas, se producen errores de alineacién entre el anverso y el
reverso de las mismas, generando pérdidas de material y de recursos econémicos.

Los tiempos de compaginado se ven afectados por la velocidad en la que los trabajadores

realizan las diferentes actividades, sean estas: perforado de huecos guias, unién de laminas,
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alineacidén de las [dminas o aplicacién de puntos de suelda. De igual forma, existen tiempos
muertos de produccién mientras el personal descansa.

La maquina de compaginado automatico, parcialmente desarrollada por el IGM, no
cuenta con un software de automatizacion para su puesta en funcionamiento en el proceso de
fabricacion de especies valoradas y otros documentos.

El tablero de control de la maquina de compaginado automatico estd incompleto, a
saber: falta de etiquetado, conexiones internas y externas mal realizadas, organizacion de los
cables dentro de las canaletas. Ademas de que no tiene una botonera con los principales
accionamientos, como: botdn de inicio, botdn de paro o botén de emergencia.

Por otro lado, la maquina cuenta con gran parte del hardware e implementacion
mecdnica para su funcionamiento, pero se requiere interconectar los diferentes equipos que la
conforman (PLC, Actuador lineal de 3GDL, cdmaras para la vision por computadora, mangueras
neumaticas, cautines) y dotarla de un sistema de automatizacién que comunique los diferentes
subsistemas.

La vision por computadora es una herramienta de gran utilidad en procesos en los cuales
la precision es esencial, como el caso del compaginado, pues ayuda a determinar patrones,
medidas, distancias, objetos, etc., con una precisidn y confianza mucho mayor a la del ser
humano y, ademas, puede operar de forma continua sin fatigarse.

Los recursos econémicos, que el estado ecuatoriano ha invertido a través del IGM para el
desarrollo de la maquina, se encuentran varados, y asi se quedaran o se perderan a menos que se

habilite la maquina para entrar en funcionamiento en el proceso de produccion.

Importancia

Desarrollar la automatizacién de la maquina permitird que ésta finalmente cumpla con

los fines proyectados. Mediante el desarrollo de ese proyecto, la maquina podra entrar en las
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etapas de pruebas, calibraciones y correccién de errores, posibilitando que mas adelante pueda
ser puesta en linea en el proceso de fabricacién de especias valoradas.

Con la maquina de compaginado automatico se podra reducir los tiempos en los que se
realiza el compaginado, aumentando la productividad y mejorando la calidad del procesado.

Con el tablero de control completamente terminado se podrd acceder a cualquier
conexidén en cualquier equipo (con ayuda de los planos) y se podra realizar, entre otras cosas:
revisiones de cableado, mediciones de conductividad, verificacién de activacién o desactivacion
de equipos a través de la medicién de sefiales de voltaje o corriente. De igual forma, ayudard a
que el sistema completo pueda ser puesto en marcha.

Programar, configurar e interconectar los diferentes equipos en un sistema de
automatizacion, le dara a la maquina de compaginado automatico gran robustez y confiabilidad.

El actuador lineal del que consta la maquina de compaginado automatico sera controlado
de forma precisa, gracias a la visidn por computadora, de tal manera que el/los movimientos
permitan llegar a la alineacidn de las Iaminas con el menor error posible o estar dentro del rango
de error permisible.

Al estar en funcionamiento la mdquina de compaginado automatico, dentro del proceso
de fabricacion de especies valoradas, los documentos inservibles, por mal alineacién o
compaginado, disminuiran, permitiendo asi el ahorro de recursos, como el econémico.

Tener un HMI robusto, permitird tener un control de la cantidad de especies

compaginadas y proyectar la cantidad de especies que se pueden compaginar a futuro.

Alcance

Actualmente y por parte del IGM, ya esta realizada, en gran medida, la implementacion
mecanica y eléctrica, de la maquina, quedando pendiente el disefio e implementacién de la

automatizacidn que incluye los siguientes aspectos:
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e Adquisicién y procesamiento de imagenes (utilizando cuatro cdmaras).

e Modelacién cinematica del sistema (actuador de 3 GDL).

e Generacién de una interfaz de usuario de la maquina compaginadora, que operara
desde un computador.

e Desarrollo de la légica de control que ejecutard el PLC para la operacidon automatica
de los actuadores mecdanicos y neumaticos.

e Integracidn, configuracién y calibraciéon de componentes.

e Puesta en marcha de la maquina.

e Documentacién de ingenieria y de usuario.

El proceso a ser automatizado se presenta en la Figura 2, teniendo en cuenta que las

planchas superior e inferior estdn juntas al principio.
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Figura 2

Proceso a ser automatizado
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Teniendo en cuenta los equipos que incluye la maquina (Figura 1) y el proceso funcional
que debe cumplir la misma (Figura 2), se plantea en el alcance de este proyecto cuatro etapas de
desarrollo que son: Visién por computadora (con 4 cdmaras), Workstation (PC), control
neumatico (PLC) y control cinematico (actuador de 3GDL). La Figura 3 representa un diagrama de

proceso en el que las diferentes etapas interactdan entre si.
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Figura3

Diagrama de bloques de interaccion de etapas del proyecto a implementar
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De acuerdo a la Figura 2 y Figura 3, las etapas que se implementaran para el proceso de
la maquina de compaginado automatico, y su proceso de interaccion, se describen a

continuacion.

Vision por computadora (4 camaras)

Al compaginarse con la utilizacion de dos perforaciones en cada ldmina que sirven como
guias de alineacion, se producen especies mal alineadas por la incorrecta perforacién de las
[dminas y, por lo tanto, pérdidas de recursos. La visidon por computadora sera la encargada de
visualizar y guardar puntos de referencia en las ldaminas, superior e inferior. Para esto, la
"mdquina implementada cuenta con cuatro camaras de alta definicién, dos para la [dmina
superior y dos para la Idmina inferior, cada cdmara captura la imagen de un punto de referencia,
éstas imagenes se transmiten por ethernet al programa principal. En este caso, se requiere
conectar las cuatro cdmaras a un switch de red que permita acceder a cada una para obtener la

informacién capturada. Ademads, se debe configurar cada cdmara con un identificador valido
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dentro de la red para facil acceso en el programa principal de acuerdo a las condiciones del
fabricante (Teledyne Dalsa).

Las cdmaras implementadas cuentan con su propio SDK para el desarrollo de
aplicaciones, el cual es proporcionado por el fabricante. Entonces, haciendo uso del SDK se puede
acceder a las cdmaras, capturar las imagenes, guardas las imagenes (si se requiere) y acceder a
las imdgenes para luego procesarlas aplicando librerias OpenCV, por su robustez en el
procesamiento, que ayuden a determinar la ubicacidn de los puntos de referencia de cada
lamina. Con las referencias identificadas, se generara un vector superior (lamina/plancha

superior) y un vector inferior (lamina/plancha inferior), los que ayudaran a alinear las laminas.

Workstation (PC)

En esta etapa se generara el programa principal, la interfaz de usuario y las sefiales de
activacion para el PLCy el actuador de 3GDL, utilizando lenguaje C++, por su compatibilidad con
las camaras, en Qt Creator, por su gran disponibilidad de opciones para generar interfaces de
usuario, para el desarrollo del sistema. Aqui se crearan las instancias, objetos, clases, etc., para
adquirir las imagenes y procesarlas para determinar los puntos de referencia (OpenCV). Luego, se
determinara cémo y cuanto debe moverse el actuador lineal de 3 GDL para alinear la ldmina
inferior con la superior, éste movimiento sera calculado con la diferencia de ubicacién del vector
de la Iamina inferior respecto al vector de la lamina superior y, luego, apoyado en la cinematica
inversa, se dara la posicidon en la que debera ubicarse la lamina inferior y se determinara cuanto
debe desplazarse cada articulacion del actuador hasta alinear las [dminas. Los movimientos que
debera realizar el actuador de 3GDL seran enviados a su controlador desde el programa principal
a través de comunicacion serial. Se verificara si las [dminas estdn alineadas con una nueva rutina

de captura y procesamiento de imagenes y, una vez alineadas, o dentro del rango de error
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aceptable, se procederd a enviar al PLC, a través del puerto serial, las sefiales de comunicacion

para que éste realice la rutina de suelda automatizada.

Control Cinemadtico (3 GDL)

En esta etapa es necesario determinar un modelo de cinematica directa e inversa del
actuador de 3 GDL. De esta manera, cuando se haya determinado la posicidn a la que debera
moverse la plancha inferior, el modelo cinematico inverso determinard cuanto debe moverse
cada articulacion. Los movimientos requeridos serdn recibidos por el controlador del actuador a
través de comunicacion serial. Una vez que el programa principal haya determinado que el

movimiento alined las ldaminas, se procede a hacer el control neumatico.

Control neumadtico (PLC)

En esta etapa se pretende controlar los actuadores neumaticos de la maquina, los
mismos que permitiran: succionar el aire entre la plancha y la lamina para que ésta quede
adherida; levantar y bajar la plancha superior; acercar, alejar, bajar y subir las estaciones de
suelda; sacar y meter los topes de seguridad. Este control se lo realizara desde un PLC Panasonic
FP-X C30TD que ya se encuentra instalado en el tablero de control. Una vez que se haya
terminado la rutina de suelda, el PLC informara al programa principal, a través del puerto serie,
para que éste indique al operador que puede retirar las laminas compaginadas e ingresar un
nuevo par de ldminas. El PLC también informara al programa principal que la plancha superior ha
subido para iniciar el proceso.

Ademas, se re-disefiaran los planos disponibles (eléctricos, mecdnicos, neumaticos) de la
maquina acorde al disefio e implementacidn final que permita tener una maquina funcional en

cada aspecto: eléctrico, neumatico, y de control. También se disefiaran los planos requeridos.
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Adicionalmente, se completara la construccién del tablero de control, esto es: cableado,
etiquetado, distribucion y organizacién de los elementos.

Por ultimo, se desarrollara dos documentos de uso interno del IGM: un manual de
usuario, con indicaciones generales de los equipos y el uso adecuado de la maquina de
compaginado automatico; y un manual de instalaciéon y mantenimiento para la correcta
instalacion del programa, detalles de los programas creados, mantenimiento preventivo de la

maquina, y, guia para la instalacién y puesta en marcha.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de automatizacidn para la maquina de compaginado automatico
del Instituto Geografico Militar aplicando técnicas de vision por computadora que disminuyan

errores de alineacion.

Objetivos Especificos

e Alcanzar una exactitud mejor o igual a £0.1mm en la alineacién automatica de
[dminas impresas entre el anverso y el reverso de las tarjetas.

e Optimizar la velocidad y la trayectoria del movimiento de la lamina inferior.

e Desarrollar una interfaz HMI robusta que pueda instalarse en un computador con SO
Windows y que permita acceder a histéricos de tiempos y cantidades de produccién
por dias o lotes, ademas de informacion importante para el desarrollo del proceso.

e Mejorar el indice de produccién mediante la disminucidn en al menos 25% del
tiempo total de compaginado.

e Facilitar la operacion y mantenimiento de la maquina mediante la generacion de

documentacion de soporte.
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Capitulo Il

Fundamentacion Tedrica

Estado del Arte

El Instituto Geografico Militar es el Unico Organismo autorizado para que en sus propios
talleres y con intervencion de un delegado del Ministerio de Finanzas, ministro de Obras Publicas
y de la Contraloria General de la Nacidn en cada caso, imprima timbres, papel sellado, papel
fiduciario y mas especies valoradas que la Administracién Publica necesita. (Juan & Gémez, 2020)

El 30 de noviembre del 2020, autoridades del Ministerio de Telecomunicaciones
aprobaron el disefio final de las tarjetas electrénicas en policarbonato mas superficie tactil con
chip para la emisidn de las nuevas cédulas de identidad. Bajo este contexto, el Instituto
Geografico Militar procedera con la produccién nacional de la Cédula de Identidad en
Policarbonato, como uno de los principales insumos y bajo estrictos sistemas de seguridad, para
viabilizar la continuidad en la implementacidn del proyecto del nuevo Sistema de Emisidn de
Documentos de Identidad y Pasaportes — SEDIP. (IGM, 2021)

Para la elaboracidn de especies valoradas es necesario contar con la materia prima, la
cual son laminas de policarbonato bajo las normas ISO/IEC 7810, ISO/IEC 10373-1, ISO/IEC 24789-
2 descritas en las normas internacionales.

La Unidad de Gestidn Artes Graficas del IGM es la encargada de la produccién de
especies valoradas y documentos de seguridad en cumplimiento a lo determinado en el
Reglamento al Decreto N° 014: “EMISION DE ESPECIES VALORADAS POR EL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR”, en su Titulo I: Exigencias de obligatoriedad, Art. 1, expresa: “ Para todo

trabajo de impresion reselle de timbres, papel sellado, papel fiduciario, sellos postales y mds
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especies valoradas que la Administracion Publica necesite, se contratard la ejecucion en forma
obligatoria con el Instituto Geogrdfico Militar...”, para lo cual el IGM debe desplegar todos los
medios de personal, material y equipo para el cumplimiento de todas las necesidades que la
Administracion Publica lo requiera. (Juan & Gémez, 2020)

El IGM es uno de los pilares fundamentales del Sistema de Emisién de Pasaportes
Electrénico y Cédula de Identidad (SEDIP) el cual es llevado a cabo por la Direccién General de
Registro Civil, Identificacidén y Cedulacién (DIGERCIC, por sus siglas), como parte de la politica de
Gobierno de simplificacién de tramites, mejora regulatoria y servicios ciudadanos “Ecuador
Eficiente” (Juan & Gémez, 2020).

La fabricacidn de la cédula de ciudadania consta de varios procesos, entre los cuales se

pueden mencionar (IGM, 2021):

o Impresion Offset.

e Impresion serigrafica.

e Guillotinado.

e Perforado o taladrado.

e Plotter de corte para inlay.

o Tejido de antena y suelda del chip.
e Compaginado.

e Laminado.

e Troquelado.

e Inspeccidén de calidad.
Para la fabricacidn de tarjetas para cédulas de identidad ecuatoriana formato ID-1
(Contacless Smartcad), la tarjeta debe estar compuesta de 8 capas como se muestra en la Figura

4.



Figura 4

Capas que componen la cédula.
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Nota. La Figura 4 muestra la composicion de la cédula de identidad de acuerdo al estandar

impuesto basado en el disefio de presentado en el Memorando de alcance de estudio del

Instituto Geografico Militar (IGM) junto con el Ministerio de Defensa Nacional. (Juan & Gémez,

2020).

Todas las capas deben ser alineadas perfectamente para que no existan problemas de

montaje de los textos sobre los campos de la cédula.

El grosor de su composicién suma 870 micrones de la siguiente manera:

chip RFID de la tarjeta para cédula de identidad.

1 capa de policarbonato blanco (core) para nucleo de 220 um, donde se alojara el

e 2 capas blancas mate de policarbonato (protector/spacer) de 100 um para proteccion

del chip al momento de produccién de la tarjeta.

e 2 capas blancas sin blanqueadores 6pticos imprimibles de policarbonato de 100 um,

con modificacién de superficie (tratamiento de corona en una cara) para que sea

compatible con los procesos de impresién Offset -UV y serigrafia — UV.

e 2 capas transparentes de policarbonato de 50 um, esta capa debe ofrecer una buena

calidad de ablacién laser de textos e imagenes.

e 1 capa transparente de policarbonato no lasereable de 150 um para efectos tactiles y

creacion de lentes CLI/MLI.
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Este grosor en la tarjeta después de la laminacidn debe ser entre 815 y 840 micrones um
(32 —33 mil) +/- 10 um por la compresidn que ejerce la laminadora.

El proceso de laminacién requiere mayor temperatura en policarbonato que en otros
materiales, pero a diferencia del resto solo requiere una unién. Por lo cual la superficie debe ser
tratada para que el aire pueda salir por una de las superficies que debe tener una cierta
rugosidad que de preferencia una debe ser mayor a la otra, estas superficies con rugosidad
tienen el nombre de superficie de terciopelo (mas rugosa) y superficie mate (m3s lisa).

La cantidad de policarbonato que debe ser requerido dependera de los procesos
productivos de los que esta conformada la fabricacién de los mismos (impresion, laminado,
compaginado...). En este proceso intervienen también diferentes tipos de maculaturas (material
arrugado, o pliegos defectuosos que tienden a desecharse) por lo cual siempre es necesario la
obtencidn de mayor cantidad de policarbonato considerando las perdidas por este tipo de
desperfectos. (Juan & Gémez, 2020)

Cada documento de identificacidn esta determinado por 8 ldaminas de policarbonato,

divididas en 5 tipos de acuerdo a sus caracteristicas y su propdsito:

e Policarbonato para nucleo (inlay): con grosor 220 +/- 5% micras y temperatura de
laminacién de 160 a 200 °C.

e Policarbonato blanco spacer con grosor 100 +/- 5% micras y temperatura de
laminacién de 160 a 200 °C.

e Policarbonato blanco offset con grosor 100 +/- 5% micras temperatura de laminacién
de 160 a 200 °C.

e Policarbonato overlay transparente laser con grosor 50 +/- 5% micras temperatura de
laminacién de 160 a 200 °C.

e Policarbonato overlay transparente laser con grosor de 150 +/- 5% micras

temperatura de laminacién de 160 a 200 °C.
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Se debe hacer un énfasis particular a la maquinaria, la cual debe cumplir una funcién
especifica, que es la de compaginar. Como tal no existen mdquinas que realicen la funciéon de la
compaginadora aqui presentada, pero si se puede dar uso de técnicas basadas en otras como es
el caso de DC-Micro 8 de Duplo que tiene una bandeja de salida en la que las hojas salen
compaginadas (alineadas segun el tamafio de hoja) y sujetadas (grapadas), lo que para este caso
se asemejaria a nivelar las ldaminas y poner la suelda. Es decir, la grapa seria el equivalente a los
puntos de suelda. (Duplo, 2014)

Adicionalmente, Horizon SPF-VAC100 basado en el video mostrado en (Horizon, 2015)
tiene una funcidn similar a la DC-Micro pero en trabajo a grandes cantidades, es decir, se encarga
de nivelar las hojas, una sobre otra y alimentar a la maquina Horizon SPF-10 para que realice la
sujecion, es decir que aplique las grapas. Para este caso, se asemeja bastante al proyecto porque
la primera maquina se encarga de alinear las hojas una sobre la otra, asi como lo realizaria la
bandeja inferior, y la segunda mdquina se encarga de sujetar, lo que es equivalente a poner los
puntos de suelda en el presente proyecto, en la Figura 5 se puede observar los puntos de grapas

de la SPF-10 y los cautines de suelda de la compaginadora.

Figura 5

a) Puntos de grapa mdquina Horizon SPF-10. b) Puntos de suelda compaginadora IGM
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Ampliando un poco el tema de maquinas similares, la marca Mihlbauer tiene la maquina
modelo ASC 2900, que alinea las diferentes capas y aplica una suelda ultrasénica, en nuestro caso
es una suelda con cautin normal. Al igual que las de Horizon, esta mdquina es para procesos en
linea y de grandes cantidades, ademas de tener varias configuraciones o funciones, algo que las
sobredimensiona para el uso en el IGM.

No se puede asegurar que no existan maquinas similares que hagan este proceso, porque
es un proceso dentro de la fabricacidén de varios documentos personales oficiales, y los
fabricantes tienen bajo estricta seguridad y confidencialidad el equipo especializado. Lo que si se
puede decir es que la maquina se disefié para la necesidad especifica del IGM, y su capacidad de

produccion.

Cinematica

El andlisis cinematico de un actuador dependera intrinsecamente del mecanismo de
dicho actuador, para ello, si se habla sobre robots paralelos, estos requieren ciertos
procedimientos para la obtencion de los modelos cinematicos y por otro lado al hablar de robots
seriales se puede aplicar el algoritmo de Denavit-Hartenberg lo cual facilita en gran manera la
obtencidn de su cinematica directa y generalmente presentan un espacio de trabajo mas amplio.
(Manuel Napoledn, 2019)

Es importante mencionar que realizar consideraciones de tipo geométrico también
permiten obtener los modelos cinematicos, aunque con el posible inconveniente que se
encuentre mas de una sola solucién dependiendo la configuracion de la estructura a analizar.

Se realizard Unicamente énfasis en mecanismos seriales, abordando principalmente los
conceptos sobre cinematica y sus principales problemas fundamentales al momento de modelar

un sistema. Estos son:
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e Problema cinematico directo.

e Problema cinematico inverso.

Basado en (Antonio et al., 1997a) la cinematica directa consiste en determinar cual es la
posiciéon y orientacidn del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que
se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los pardmetros
geométricos de los elementos del robot; el segundo, denominado cinemadtica inversa, resuelve la
configuracion que debe adoptar el robot para una posicidén y orientacién del extremo conocidas.

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir y representar la
geometria espacial de los elementos de una cadena cinemadtica, y en particular de un robot, con
respecto a un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacion
homogénea para describir la relacién espacial entre dos elementos rigidos adyacentes,
reduciéndose el problema cinematico directo a encontrar una matriz de transformacion
homogénea 4x4 que relacione la localizacién espacial DE extremo del robot con respecto al
sistema de coordenadas de su base.

Por lo que, la cinematica del robot trata también de encontrar las relaciones entre las
velocidades del movimiento de las articulaciones y las del extremo. Esta relacién viene dada por
el modelo diferencial expresado mediante la matriz Jacobiana.

En la Figura 6 se muestra la relacién que existe entre la cinemdtica directa y la cinematica

inversa.
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Figura 6

Relacion entre cinemdtica directa e inversa

h Cinematica directa
-

Valor de las Posicion y
cnm:denadas orientacion del
articulares extremo del robot

Q192+, Cinematica inversa (y.2,008.7)

R A ity

Nota: Reproducido de (Antonio B, 1997).

Cinematica Directa

Da uso del algebra vectorial y matricial para representar y describir la localizacién del
robot u objeto en el espacio tridimensional con respecto al home (sistema de referencia fijo). A
un robot se lo puede considerar como una cadena cinematica formada por objetos rigidos o
eslabones unidos entre si mediante articulaciones y se puede establecer un sistema de referencia
fijo situado en la base del robot y describir la localizacién de cada uno de los eslabones con
respecto a dicho sistema de referencia. (Antonio et al., 1997a), de tal forma que la cinematica
directa se reduce a encontrar una matriz homogénea de transformacion T que relacione la
posicidon y orientacion del extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la
base del mismo. Por lo que la matriz T estard en funcién de las coordenadas articulares.

Supongamos el siguiente mecanismo de 3 grados de libertad mostrado en la Figura 7

cuyos parametros D-H ya han sido definidos para cada eslabén giratorio:
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Figura 7

Mecanismo de 3 GDL
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Nota. La Figura 7 muestra un sistema de coordenadas dimensionado, con sus respectivas

articulaciones y forma correcta de ser definidas. Reproducido de (Antonio B, 1997).

Los cuatro parametros de D-H (6;,d;, a;, @;) dependen Unicamente de las caracteristicas

geométricas de cada eslabdn y las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente.

e Angulo de la articulacién [8;]: Es el angulo que forman los ejes x;_; y x; medido en
un plano perpendicular al eje z;_4, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de
un parametro variable en articulaciones giratorias.

e Desplazamiento de la articulacidn [d;]: Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el
origen del sistema de coordenadas (i — 1)-ésimo hasta la interseccion del eje z;_4
con el eje x;. Se trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

e Longitud del eslabdn [a;]: Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la
interseccion del eje z;_; con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso
de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como
la distancia mas corta entre los ejes z;_1 y z;.

e Angulo de giro del eslabén [a;]: Es el dngulo de separacién del eje z;_; y el eje z;,

medido en un plano perpendicular al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.
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Para obtener el modelo cinematico se utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg que

consiste en los siguientes pasos:

e Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabédn mavil de la cadena) y
acabando con n (ultimo eslabon movil). Se numerard como eslabdn 0 a la base fija del
robot.

e Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de
libertad) y acabando en n.

e Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de
giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

e ParaideOan — 1situar el eje z; sobre el eje de articulacién i + 1.

e Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje z,. Los ejes x,
e Yo se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro (que se desvia hacia la
derecha) con z,.

e Paraidelan—1,situar el sistema {S;} (solidario al eslabdn i) en la interseccidn del
eje z; con la linea normal comun a z;_; y z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;}
en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en la articulacién i + 1.

e Situar x; en lalinea normal cominaz;_; vy z;.

e Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con x; y z;.

e Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la
direccidn de z,,_1 y x,, seanormala z,,_1 y z,.

e Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z;_; para que x;_4 Y X;
gueden paralelos.

e Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_4, que habria que desplazar
{Si_1} para que x; y x;_; quedasen alineados.

e Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con x;_;)
que habria que desplazar el nuevo {S;_;} para que su origen coincidiese con {S;}.

e Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a x; (que ahora coincidiria
con X;_4, para que el nuevo {S;_;} coincidiese totalmente con {S;}.

e Obtener las matrices de transformacién i_lAl- para cada articulacién de acuerdo con

la férmula.
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cos(0;) —cos (a;)-sin (6;) sin(a;) -sin (6;) a; - cos (6;)

i—1Ai _ | sin(8;) cos(a;) cos(6;) —sin(a;)-cos(8;) a;sin(6;)
0 sin (@;) cos (a;) d;
0 0 0 1

Esta ecuacidn puede ser implementada en Matlab creando una funcién que solo acepte

los parametros de entrada f(0;,d;, a;, a;):

function dh=MDH (teta, d, a, alfa)

dh=[

cos (teta) -cos(alfa)*sin(teta) sin(alfa)*sin(teta) a*cos(teta);

sin(teta) cos (alfa) *cos (teta) -sin(alfa)*cos(teta) a*sin(teta);
0 sin(alfa) cos (alfa) d;

0 0 0 1

Y luego una funcidn para poder calcular los valores de acuerdo a la entrada:

A01=MDH (xa,0,x1,0)
A12=MDH (pi/2-xa,0,x2,0)
A2T=MDH (xa,hl,0,0)

T=A01*A12*A2T

e Obtener la matriz de transformacidn que relacione el sistema de la base con el del
extremo del robot T = %4, - 14, - "714,.
e Lamatriz T define la orientacién (sub matriz de rotacion) y posicién (sub matriz de

traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

Cinematica Inversa.

Basado en (Antonio et al., 1997b) el objetivo del problema cinematico inverso consiste en

encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del robot g =
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(91,92, ..., q,]T para que su extremo se posicione y oriente seglin una determinada localizacién.
A la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado encontrar una
solucidn cerrada. Esto es, encontrar una relacion matematica implicita de la forma:
Ik = fr(x,y,z,, B,v)
k=1..n(GDL)

La mayor parte de los robots poseen cinematicas relativamente simples que facilitan en
cierta medida la resolucién de su problema cinematico inverso. (Antonio et al., 1997b).

Para robots de 3 GDL, y al tener una estructura planar, los tres primeros elementos
guedan contenidos en un plano, tomando en cuenta esta estructura, resuelta simple la
resolucidn del problema y solo basandose en los resultados de la cinematica directa se pueden
obtener los valores de cinematica inversa simplemente aplicando conceptos algebraicos,
geomeétricos o deductivos basados en la estructura de su ecuacion.

Para el problema cinematico inverso del presente proyecto, en la seccion de desarrollo

de software se explica de forma mas clara el proceso para la obtencién de sus ecuaciones.

Adquisicion y Procesamiento de Imagenes

Adquisicion de imdgenes

La adquisicion de la imagen estd a cargo de algun transductor o conjunto de
transductores que, mediante la manipulacidn de la luz o de alguna otra forma de radiacidn que es
emitida o reflejada por los cuerpos, logra formar una representacion del objeto dando lugar a la
imagen. Ejemplo: el ojo humano, sensores de una cdmara fotografica o de video. (Escalante

Ramirez, 2006)
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Dependiendo de la aplicacion de la adquisicién, un factor a tener en cuenta es la
configuracidn inicial de los transductores o cdmaras, y el mantenimiento a mediano y largo plazo
que reciban éstas. Si el hardware de adquisicidn no estd instalado, configurado o conectado
adecuadamente, se pueden producir varios errores en la adquisicién aparte de los errores que la
misma adquisicion tiene por defecto, como la adhesion de ruido o la falta de calidad de las
imagenes.

Investigar acerca del hardware de adquisicion, sus prestaciones y limitaciones sera de
gran utilidad para aprovechar al maximo sus caracteristicas. En caso de que se utilice mas de un
elemento de adquisicidn, serd vital conocer la correcta configuracién en red de las cdmaras para
que los paquetes de informacién enviados por cada una no colapsen produciendo pérdidas de

informacion.

Procesamiento de imdgenes

Dentro de lo que se denomina procesamiento de imagenes, se engloba una serie de
técnicas que comprenden operaciones cuyo origen es una imagen y cuyo resultado es otra
imagen. (Martinez Nistal)

El objetivo de estas técnicas es procesar una imagen de tal modo que la resultante sea
mas adecuada que la imagen original para una aplicacion especifica, esto significa que ciertas
técnicas que son Utiles para ciertos propdsitos no los son para otros. (Gonzales & Paul, 1977)

El procesamiento puede servir para diferentes propdsitos, actualmente lo mas utilizado
es para reconocimiento facial o de objetos. Dentro del reconocimiento de objetos, aplicativo al
presente proyecto, se tiene la identificacion de formas, tamafos o colores. Las técnicas de
procesamiento, disponibles en diferentes funciones de programacion, reciben las imagenes y
entregan datos que los usuarios necesiten, como: formas, tamafios, contornos, distancias,

didmetros, areas, perimetros, colores, etc. El procesamiento puede realizarse directamente en
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los datos planos obtenidos por la/las cdmaras o utilizando funciones de programacion disponibles
en diferentes lenguajes de programacion.

Tener en cuenta que, durante la adquisicién de la imagen, el transductor, o cdmara,
agregan ruido a la imagen y, segun las caracteristicas de la cdmara, su resolucién es limitada; por
lo que el procesamiento, entre otras cosas, ayuda a eliminar la mayor cantidad de ruido que se
agrega. Por la disponibilidad de las cdmaras en el proyecto se tiene dos opciones para realizar el
procesamiento, las cudles son: Sapera SDK o OpenCV, a continuacién, se describe cada una de

ellas.

Sapera SDK

La API de desarrollo de aplicaciones de vision artificial Sapera LT SDK es un kit
desarrollado por Teledyne Technologies para sus diferentes lineas de hardware de adquisicién de
imagenes, entre ellas, las cdmaras Genie Nano.

Sapera LT es un kit de herramientas de desarrollo de software gratuito de adquisicidon y
control de imagenes para camaras 2D/3D y capturadores de fotogramas de Teledyne DALSA.
Sapera LT ofrece un amplio ecosistema de desarrollo de visidn artificial. Sapera LT admite la
adquisicion de imagenes de cdmaras y capturadores de fotogramas basados en estandares que
incluye 2D/3D Gigk Vision, CamelalLink, CameraLink HS, CoaXpress, USB3 Vision de Teledyne
Lumenera. Y, soporta Windows 10, 8x, 7, WoW64 y actualmente se encuentra en fase de prueba
para Linux. (Teledyne Dalsa, 2021)

El paquete Sapera LT SDK incluye APl para C++, .NET y estandar C con ejemplos para
probar en plataformas Microsoft Visual Studio C++ y .NET. Las bibliotecas de adquisicién ofrecen
alto rendimiento y sofisticadas técnicas de gestidn de transferencia y bufer de imagenes de host.

La aplicacién tipica de vision artificial requiere la configuracion de recursos de

adquisicion, captura de imagenes y transferencia a buferes de memoria. Estos buferes de
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imagenes pueden luego procesarse o mostrarse, y los resultados determinan los procesos
posteriores. La arquitectura de la biblioteca Sapera LT esta organizada en torno a estos bloques
funcionales basicos de visidn artificial. El siguiente diagrama de bloques (Figura 8), aunque no
refleja todas las clases disponibles en el SDK, ilustra los principales bloques funcionales con las

clases correspondientes.

Figura 8

Diagrama de bloques de funciones de Sapera LT SDK
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Nota: La Figura 8 muestra las clases principales de la AP| Sapera LT SDK basicas para adquirir y
procesar imagenes. Reproducida de Diagrama de Bloques de las Clases disponibles en Sapera LT,

de Teledyne Dalsa, 2020. Sapera LT 8.60 Getting Started Manual.

La clase SapProcessing es la clase base requerida para implementar el procesamiento
requerido por el usuario y la aplicacién. Esta clase no se puede utilizar directamente. Mas bien, se
obtiene una clase de procesamiento propia (por ejemplo, SapMyProcessing), se anula el método
Run, y se inserta el cédigo de procesamiento del usuario. Luego se llama al método Execute

desde dentro del método de devolucién de llamada a SapTransfer.
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La clase SapProcessing es una plantilla de procesamiento en tiempo real que simplifica la
sincronizacién entre la tarea de transferencia y la tarea de procesamiento. Cuando se llama al
método Run, puede recuperar facilmente el indice del siguiente recurso de bufer que esta listo
para procesar. Luego, simplemente debe colocar el cddigo de procesamiento de usuario en el
método SapProcessing evitando crear un método run adicional que solo consumird recursos del
sistema.

Un subproceso de procesamiento interno optimiza el procesamiento del bufer en tiempo
real. Esto permite que el subproceso principal de la aplicacién se ejecute sin preocuparse por la
tarea de procesamiento. Un mecanismo de “vaciado automatico” permite la sincronizacién ente
los objetos SapProcessing y SapTransfer para procesar los buferes en tiempo real sin perder
ningun dato.

Cabe sefialar que para hacer un uso éptimo y adecuado de la clase SapProcessing se debe

tener experticia en el manejo de buferes y del propio Sapera LT SDK.

OpenCV

OpenCV es una biblioteca de software de visidn artificial y aprendizaje automatico de
codigo abierto. OpenCV fue construido para proporcionar una infraestructura comun para
aplicaciones de vision por computadora. La biblioteca tiene mds de 2500 algoritmos optimizados,
que incluyen un conjunto completo de algoritmos de visién por computadora y aprendizaje
automatico clasicos y de ultima generacion. Estos algoritmos se pueden utilizar para detectar y
reconocer rostros, identificar objetos, clasificar acciones humanas en videos, rastrear
movimientos de cdmaras, rastrear objetos en movimiento, extraer modelos 3D de objetos,
producir nubes de puntos 3D de camaras estéreo, unir imagenes para producir una imagen de
alta resolucién de una escena completa, identificar formas, etc. La biblioteca es ampliamente

utilizada en empresas, grupos de investigacidn y por organismos gubernamentales. Tiene
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interfaces C++, Python, Java, y Matlab; y, es compatible con Windows, Linux, Android y Mac OS.

OpenCV se inclina principalmente hacia las aplicaciones de visién en tiempo real. (OpenCV, 2022)

Elementos Neumaticos

Los componentes neumaticos de un sistema se agrupan en familias, vamos a clasificar

cada elemento que ha sido implementado a partir del flujo de funcionamiento.

Equipo de Suministro de Energia

La maquina encargada de incrementar la presidon de un volumen determinado de aire
recibido en condiciones atmosféricas es el compresor, el cual tiene como objetivo llevar el aire
aspirado a la presién de trabajo.

El aire comprimido pasa por diferentes procesos como son la produccidn, el tratamiento
y distribucién.

Antes de la distribucidn del aire se debe implementar una Unidad FRL o Unidad de
mantenimiento que permita filtrar, regular la presion y lubricar el aire que circula a través de las
mangueras, este es un proceso que se realiza antes de que el aire ingrese al sistema de
produccién y se instala en la linea de alimentacién del circuito suministrando un aire limpio,
lubricado y regulado a la presién demandada, en la Figura 9 se muestra una Unidad FRL con su

simbologia.



55

Figura 9

Unidad FRL para mantenimiento, acondicionamiento y filtrado del aire (real y simbologia)
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Nota: Reproducida de https://es.made-in-china.com/co_vpcpneumatic/product_Preparation-

Unit-Air-Source-Treatment-Frl-Regulator-Unidades-De-Tratamiento-De-Aire_eiosgyryg.html

Lineas de Fluido

Es el medio por el cual conduce el aire comprimido a través del circuito neumatico, para

su dimensionamiento es importante considerar lo siguiente basado en (Alulema, 2009)

e latuberia debe tener un descenso en el sentido del flujo entre el 1% y el 2%.

e las derivaciones para las tomas de aire, en tuberias tendidas horizontalmente, deben
estar en la parte superior del tubo, considerando la presencia de condensacién de
agua. De esta manera se evita que el agua condensada se distribuya también por los
puntos de toma.

e Pararecoger el agua condensada se debe disponer de tuberias especiales en la parte

inferior de la tuberia principal.
Para representar de forma acertada las lineas de fluido se deben tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:
e Trazar lineas perpendiculares.
e Evitar en lo mas minimo los cruces.

e Seiialar con un punto cuando se realiza un cruce en una conexion.

e Tipos de lineas de fluido:
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o Linea continua: Alimentacion.

o Linea de trazos: Lineas auxiliares o piloto.

Valvulas

Son elementos neumaticos, capaces de controlar la direccién del flujo de aire
comprimido a través del sistema neumadtico, existen diversos tipos de valvulas dependiendo su

funcién y su uso, y a su vez pueden ser clasificadas en los siguientes grupos:

e Vdlvulas distribuidoras o de vias.
e Valvulas de presidn.

e Vdlvulas de cierre.

e Vdlvulas de caudal.

e Valvulas de bloqueo.

Las valvulas con las que cuenta la maquina compaginadora automatica son valvulas
distribuidoras y valvulas de caudal las cuales seran descritas mas adelante, posteriormente se
realizard una descripcién asimismo de los generadores de vacio que son implementados para la

succidn o sujecion de las ldaminas de policarbonato.

Valvulas distribuidoras o de vias

Las valvulas distribuidoras a través de sus vias determinan el inicio, parada y direccidn del
aire comprimido. Puede tener desde dos (2) hasta (5) vias dependiendo del tipo de aplicacion que
se requiera. Para la maquina compaginadora se utilizan valvulas 5/2 (2 posiciones, 5 vias) como
se observa en la Figura 11 para el control de avance y retroceso de los actuadores neumaticos
encargadas de posicionar la estacion de suelda y bloqueo del sistema, y 2/2 (2 posiciones, 2 vias)
como se muestra en la Figura 10 para el control de las generadoras de vacio encargadas de

sujetar las laminas de policarbonato, adicional esto, se usan vélvulas biestables 5/3 (5 vias, 3
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posiciones) para el avance y retorno de la plancha, un ejemplo de este tipo de valvulas se observa

en la Figura 12.

Figura 10

Simbologia de una electrovdlvula 2/2 con retorno resorte
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Figura 11

Simbologia de una electrovdlvula 5/2. (Vdlvula bisolenoide de 2 posiciones, 5 vias)
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Figura 12
Simbologia de una Electrovdlvula 5/3 centro cerrado. (Vdlvula bisolenoide o biestable de 3

posiciones, 5 vias)
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Nota: Reproducida de https://adajusa.es/es/electrovalvulas-1-4/13305-electrovalvula-14-5-vias-

3-posiciones-centros-cerrados-24vcc-mindman-s220-8445340133056.html

Es importante enfatizar la diferencia entre las valvulas 5/2 y 5/3, por un lado todas las
valvulas 5/3 tienen doble mando, doble mando electroneumatico o doble mando neumatico,
también se puede verificar desarmandola donde el distribuidor de la véalvula 5/2 es macizo es
decir no tiene perforaciones, y el de 5/3 tiene perforaciones con 3 versiones y con el mismo
sistema, existen distribuidores de vélvulas 5/3 de centro con presién, distribuidor de centro

abierto y distribuidor de centro cerrado donde ya tiene los dos pernos centradores colocados.

Valvulas de caudal

Las vélvulas de control de caudal permiten reducir el excedente de caudal al truncar o
limitar a un valor especifico. El control tiene una respuesta a la diferencia de presidn que se
produce a través de una placa de orificio instalada corriente debajo de la valvula, este caudal
generado no depende de la carga como tal.

Existen diferentes tipos de valvulas de caudal, pero para el presente proyecto

Unicamente se hablard sobre la valvula reguladora de caudal unidireccional.
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Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales

Las valvulas reguladoras de caudal cumplen el objetivo de mantener el caudal constante,
independiente de las variaciones de presion y temperatura que puedan suscitarse en el
sistema. En la Figura 13 se observa la estructura interna de una valvula reguladora de caudal
unidireccional mostrando como el flujo es regulado de una sola direccién, en este caso, si el

aire entra por la izquierda (De A hacia B de acuerdo a la

Figura 14) la valvula antirretorno le impedira la salida por el orificio de la derecha. El airé
tendra que pasar por el estrechamiento que le deje el tornillo regulador, cuando entre por la
derecha empujarad la bolla de la valvula antirretorno y saldrd libremente por la salida de la

izquierda.

Figura 13

Estructura interna de una vdlvula reguladora de caudal unidireccional
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Nota: Reproducida de https://sistemasneumaticos.wordpress.com/estudio-funcional-de-las-

valvulas-distribuidoras/valvulas-reguladoras-de-caudal/
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Figura 14

Simbologia de una vdlvula reguladora de caudal unidireccional
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Principalmente este tipo de valvulas son utilizadas para dar control a la velocidad de
movimiento de los actuadores cilindricos y motores neumaticos, por lo que para controlar la
velocidad con que avanza un cilindro es necesario regular el aire que sale del regulador y no el

entra, con el fin de que haya un movimiento regular y constante.

Generador de vacio

Para esta parte, es importante definir 2 elementos adicionales que se utilizan para
completar el sistema de vacio, el silenciador y las ventosas, cada uno cumple una funcién
especifica e importante.

FESTO VAD-ME-I-3/8 es un generador de vacio con valvula de conmutacién por accién a
solenoide que funciona con aire comprimido sin lubricar, es un dispositivo que permite cumplir la
funcién de succidn a través de las ventosas conjunto con el silenciador. En la Figura 15 se observa
la estructura del generador de vacio, este permite un facil montaje sobre una cabina por su
disefio en forma de T.

De acuerdo a los detalles técnicos ofrecidos por (Festo, n.d.-b) todos los generadores de

vacio de Festo son de una sola etapa y funcionan de acuerdo con el principio de Venturi.
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Su medio de funcionamiento es con aire comprimido segiin norma ISO 8573-1:2010, el
vacio maximo a generar es del 90% con un grado de proteccién IP65 y presion de funcionamiento

de 1.5 a 8 bares. El diametro nominal de la tobera Laval es de 2mm (Festo, n.d.-a)

Figura 15

Generador de vacio FESTO VAD-ME-I-3/8

Nota: Reproducida de (FESTO, Generador de Vacio VAD-M, 2021).

Los silenciadores a utilizarse deben ser abiertos para evitar que se ensucie el interior con
particulas mas grandes que la porosidad del grupo del mismo, la acumulacién de suciedad causa
la formacidn progresiva de contrapresion en el generador de vacio y reduce la potencia de vacio,
al tenerlo abierto las particulas de suciedad aspiradas a través de la tobera pueden volver a salir
del silenciador con el caudal del aire, como se observa en la Figura 16, en la imagen inferior, el

silenciador abierto que cumple con dicha funcién de mejora. (Festo Venezuela, n.d.)
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Figura 16

Silenciador cerrado y abierto
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Nota: Reproducida de (FESTO, Generador de Vacio VAD-M, 2021).

Actuadores lineales, rotativos de 3GDL

Los responsables de efectuar el movimiento, a través del intercambio de energia
producido por el flujo de aire a través de las lineas de flujo son los actuadores, y estos a su vez

pueden clasificarse en dos tipos:

e Actuadores lineales

e Actuadores rotativos

Aungue los actuadores lineales pertenezcan al grupo de los elementos neumaticos, se
hace un especial apartado a ambos en esta seccidn debido a su interaccion durante el proceso de
manufactura.

Los actuadores lineales generan un movimiento horizontal o vertical dependiendo la
disposicion de los mismos sobre el plano, sin embargo, los actuadores rotativos generan un
movimiento angular en sentido de su eje de 0 a 360° disponiendo un amplio rango de posiciones
ademas de las consideradas en movimientos lineales. (llasaca, 2018)

En el proyecto los actuadores lineales estan representados por los cilindros doble efecto
y el actuador rotativo esta constituido de dos motores que ademas de producir un movimiento

rotativo, también producen movimientos en dos direcciones X e Y, por lo que se habla de un
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actuador de 3 grados de libertad (3GDL), al referirse a este como 3 grados de libertad hay que
realizar un analisis cinemdtico que permita determinar sus valores articulares y de posicién a fin
de facilitar el trabajo de posicionamiento a nivel de software, y que los datos sean interpretados

de manera matematica. A continuacion, detallaremos cada uno.

Actuadores lineales

Los cilindros neumaticos son de los actuadores mds implementados en casi la mayoria de
sistema basados en suministro de aire comprimido independiente de su forma constructiva.

Existen dos tipos de cilindros neumaticos:

e Cilindros simple efecto

e Cilindros doble efecto

Vamos a hacer un especial énfasis a los cilindros doble efectos que son los que estan
implementados en el proyecto.

Los cilindros doble efecto tienen 2 entradas de aire para producir desplazamientos
lineales en avance y retroceso, en la Figura 17 se puede observar la estructura interna de un
cilindro doble efecto y su simbologia en la Figura 18.

Basado en (Jesus, Tornero, José, & Fernandez) los cilindros de doble efecto son aquellos
que realizan tanto su carrera de avance como la de retroceso por accién del aire comprimido. Su
denominacién se debe a que emplean las dos caras del émbolo. Por lo que estos componentes si
que pueden realizar trabajo en ambos sentidos. El perfil de las juntas dindmicas varia debido a
que se requiere la estanqueidad entre ambas cdmaras, algo innecesario en la disposicion de

cilindros de simple efecto.
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Figura 17

Cilindro doble efecto

Nota: Reproducida de

https://cursos.aiu.edu/Sistemas%20Hidraulicas%20y%20Neumaticos/PDF/Tema%204.pdf

Figura 18

Simbologia cilindro doble efecto
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Actuadores rotativos 3GDL.

Como se menciond anteriormente, se estd hablando de un actuador que ademas de rotar
sobre su eje, este también se desplaza en las direcciones X e Y. Existe diversidades de actuadores
de este tipo que varian tanto en tamanio, peso y forma y sobre todo aplicacién, donde una de las
principales caracteristicas es la disposicion de las uniones que pueden ser prismaticas/deslizantes
cuya variable de articulacion es el angulo entre los eslabones, o giratorias/rotativas donde la

variable de articulacidn se refiere a la extensién o desplazamiento del eslabdn.
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Hablaremos por tanto del actuador XYR-03-01 que es el actuador a utilizar en el presento

proyecto, tal como se observa en la Figura 19.

Figura 19

Actuador XYR-03-01

Nota: Reproducida de (OES, XY-theta alignment stage, 2020)

Basado en (Lineal Motion Tips, n.d.) XYR-03-01 es una platina de alineacion de Optimal
Engineering Systems Inc. (OES) de alta resolucién y alta repetibilidad para aplicaciones como el
corte y el rectificado angular de vidrio, la alineacion de obleas, la manipulacién de
semiconductores, el corte por laser y el taladrado.

La resolucidn lineal de los ejes X e Y es de 5 um (sin micropasos) o de 0.125 um (20
micropasos por motor), la repetibilidad es de 1.5 pum y la precision posicional es de 5 um. Los
tornillos de avance de 1 mm por vuelta y los rodamientos de ranura en V y de rodillos cruzados
precargados contribuyen a la alta precision y rigidez de la platina de alineacién XYR-03-01. El
recorrido lineal de los ejes X e Y es de 50 mm x 50 mm.

La platina theta de 100 mm de didmetro se acciona mediante un engranaje helicoidal de

precisién con una relacién de 90:1. La resolucién de la platina theta es de 0.02° (cuando no esta
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en modo de micropaso) o de 0.001° - 20 micropasos por paso con el controlador del motor en

uso. La repetibilidad es de 0.005° la precisidn posicional es de 0.01° con 0.005° de holgura.

En base a la informacién obtenida de (OES, 2020) las caracteristicas del actuador pueden

ser descritas en 2 partes, el plano XY y el plano theta, considerando para uno su descripcion de

estructura y de precision.

Tabla 1

Descripcion de la estructura del plano XY

Platina de alineacion XYR-03-01

Tipo Plano XY
Rango de recorrido 50x50 mm
100 mm

Diametro de platina

Tipo de actuador

Guia de
desplazamiento

Descripcion de
estructura

Motor

Tratamiento de la
superficie

Capacidad de carga

Tornillo plomo (Imm/revolucidn)
Ranura en V de precisién y rodillo cruzado
Motor paso a paso bifasico (1.8°)
Anodizado negro

9 kg

Resolucidn
Descripcion de la

precision Repetibilidad

Precision posicional

5 um (full step), 0.125 um (20 micropasos por
paso de motor en uso)

1.5 um

5um

Descripcion de accesorios

Servo motor

Encoder éptico

Nota. Reproducida de (OES, XY-theta alignment stage, 2020).
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Descripcion de la estructura del plano ¢
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Platina de alineacion XYR-03-01

Tipo Plano 6
Rango de desplazamiento 360°

Didmetro de platina 100 mm
Didmetro del agujero pasante 30 mm
180:1

Descripcion de Relacién de transmision

estructura Mecanismo de accionamiento

Guia de desplazamiento
Material de la base

Tratamiento de la superficie

Engranaje de tornillo sin fin
Rodamiento
Aleacién de aluminio.

Anodizado negro

Resolucion

Velocidad méaxima con motor

L, aso a paso
Descripcion de Vel Pd q p
s elocidad méaxima con
precision
servomotor

Precision posicional

Repetibilidad

0.001° = 3.6 arcsec (10 um por paso
de motor en uso)

12° por segundo

45° por segundo

0.05°

+0.01°

Nota. Reproducida de (OES, XY-theta alignment stage, 2020).

Las etapas de alineacién del actuador XYR-03-01 pueden visualizarse en la Figura 20

donde se observa la disposicidn de cada eje.
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Figura 20

Etapas de alineacion de actuador XYR-03-01

ministage XY #
Axis

Nota: Reproducida de (OES, XY-theta alignment stage, 2020)

PLC’s

Un PLC o controlador lgico programable es un equipo industrial utilizado para la
automatizacidn de procesos y tiene como fin que las maquinas desarrollen de manera eficiente
todos los procesos de un sistema.

Existen diversas marcas, modelos, y cada uno para propdsitos especificos, en el presente
documento hablaremos del PLC de la marca Panasonic FP-X C30TD el cual es un autémata
programable con una alta velocidad de proceso de 0.32 um por instruccién basica y compacto.
Tiene una memoria de 32 Kpasos, con la opcion a expandibilidad y diversas opciones.

Basado en (Panasonic, Autdmata Programable Panasonic Electric Works Espafia, S.A.
Autdmata Programable FP-X Doble interpolacién lineal de 2 ejes, 2009) el FP-X C30TD puede
controlar hasta 300 E/S mediante expansiones y casetes de funcién con hasta 3 expansiones de
FPO. Tiene un puerto para comunicacién y otra para programacién, con conexion directa USB tipo

AB. En la Figura 21 se observa un esquema de las partes que componen al PLC.
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Figura 21

E/S del PLC Panasonic FP-X C30TD
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C14:0,15A
C30,C60: 0.4 A

(No disponible en las CPUs de alimentacién 24V CC)

Terminales de Salidas

Nota: Reproducida de (Panasonic, Automata Programable FP-X, 2005)
Adicional, puede introducirse como anteriormente se menciond, un mdédulo o casete de
expansion de entrada digital/analdgica o un modulo de comunicacién al destapar la cubierta de

conexién de caseta como se observa en la Figura 22.

Figura 22

Ranura de expansion del PLC Panasonic FP-X C30TD

Expansion

(Modelo: Salida a relé AFPX-E16)
Terminales de Entrad

e OO0

2% » S . -] J

OO0
LEDs de monitorizacion de E/S
Conector para las expansi Conector para las exp

Fvouoo

Nota: Reproducida de (Panasonic, Automata Programable FP-X, 2005).

Terminales de Salida
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Para su programacién cuenta con el software FP-X series, con el cual a través de lenguaje
LADDER compatible con Windows 7 en adelante, cuya interfaz es sencilla de utilizar y de facil

entendimiento.

HMI

El HMI es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para
coordinar y controlar los procesos industriales y de fabricacidn en la planta. (Wonderware,
2022).

Para el desarrollo de una interfaz hombre-mdquina (HMI) de acuerdo a estandares
industriales, se establece el estandar ISA 101.01 — 2015, preparado por la Sociedad Internacional
de Automatizacién, como referencia para la interfaz de usuario de la maquina de compaginado
automatico. Este estandar aborda las interfaces hombre-maquina para equipos y procesos
automatizados; sus recomendaciones y la metodologia expuesta, permitiran tener resultados que
a los usuarios les permita ser mas efectivos y mejorar la seguridad, la calidad, la productividad y
la confiabilidad en los procesos bajo su control o supervision. (ISA, 2022)

El estdndar no es una regla a seguir estrictamente, mds bien genera pautas para el
desarrollo de HMIs que no entorpezcan la visibilidad de variables, navegacién, supervision o el
control del proceso. En la Figura 23 se presenta el ciclo de vida en el disefio de un HMI segun el

estandar.
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Figura 23

Modelo de desarrollo de HMI - ISA 101.01-2015

PROCESO DE TRABAJO CONTINUO

I Manejo de Cambios Auditoria l [ Validacion I
Entrada Entrada
Nuevo Sistema Nuevo Display
Mayores Cambios Cambio de Display | ‘
) 3 Mejora
Estandares del Disefio Implementacién Operacién Continua

Sistema

Filosofia -
l Estilo Sistema

Kit Requerimientos

e usuario

l Consola Display En linea

Consola Mantenimiento

—
iento

Entrenamiento

[

Puesta en

20~ wvw~—=<m>

(ulkd

. marcha
{ Mejora Display e
Continua erificacion

Nota: Adaptada de HMI LifeCycle de American National Estandar ANSI/ISA-101.01-2015, Human

Machine Interfaces for Process Automation Systems, 2015.

Referente a Estandares del sistema

La filosofia del HMI provee detalles de cdmo sera disefiado y usado, para ello se requiere
aspectos como: experiencia de usuarios en el proceso, requerimientos funcionales, estandares,
flujo del proceso, factores humanos en el proceso; para asi obtener un modelo seguro de HMI.

El estilo se enfoca en desarrollar un primer borrador del modelo del HMI, no requiere
especificaciones técnicas detalladas, ni el flujo de trabajo del HMI. Se establece un primer
acercamiento con la plataforma de desarrollo que sea capaz de generar el estilo requerido.

El Kit de desarrollo es todos los elementos de soporte que ayuden a conseguir el estilo
del HMI deseado, por ejemplo: simbolos graficos, paleta de colores, etc.

Referente a Diseio

El disefio de consola busca identificar el hardware y software, asi como también los

sistemas de soporte que permitan elaborar la interfaz deseada.



72

El disefio de sistema busca identificar el disefio base sobre el cual se va a trabajar la HMI.

Los requerimientos de usuario identifican los elementos primarios y secundarios que
debera contener la HMI.

El disefio de display identifica la arquitectura y la jerarquia de navegacion de las pantallas,
aqui debe incluirse prototipos de ventanas para diferentes escenarios.

Referente a Implementacion

La implementacién de display busca completar la construccion final de visualizacion con
los parametros establecidos por el usuario que seran usados como datos de visualizacion,
supervisién, monitoreo o control, sobre el proceso. Ademds, genera una guia de usuario de
entrenamiento acerca de la interfaz.

La implementacién de consola busca establecer la mejor ubicacién de la consola en la
planta para una correcta visualizacién y accesibilidad.

Las pruebas buscan establecer la buena comunicacion y operatividad entre la HMl y la
consola. Ademas, de producir documentacidn de testeo.

El entrenamiento busca entrenar a los usuarios en el uso de la HMI, asi como también
producir manuales de usuario, y material de entrenamiento.

La puesta en marcha es la prueba final de la HMI dentro del entorno de produccion, y
busca dejar el HMI listo para verificar el funcionamiento, la documentacién de ayuda y listo para
la aprobacion final.

La verificacion se encarga de validar que la HMI esté lista para operar, esto es: validacion
del disefio, la implementacidn, las pruebas, la puesta en marcha y la documentacién generada.

Respecto a la Operacion

La operacién en linea busca poner el HMI en linea con la produccion.
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En mantenimiento busca corregir errores, o afiadir cambios al HMI, asi como también
actualizarlo de tal forma que se generen cambios en el proceso.

En desmantelamiento el HMI es removido de servicio, ya sea porque cumplio su vida util,
el proceso ya no se va a realizar, o se implementd otro proceso similar, pero en el que el HMI
actual ya no tenia cabida.

El Proceso de Trabajo Continuo se asegura de manejar los cambios, acompanar en el
proceso mientras los cambios se realizar verificando que se hagan de acuerdo a lo planeado y
verifica, al final, si los resultados de los cambios estdn de acuerdo a los requerimientos
funcionales del usuario.

Todo HMI estd enfocado a la ergonomia del usuario, por ello se deben realizar las
siguientes actividades en el disefio del HMI:

e Evitar que el usuario se distraiga con datos innecesarios.

e  Estructurar el HMI para que el usuario pueda priorizar sus acciones ante cualquier

situacidn y ante las mds comunes.

e Mostrar los datos en formatos legibles, y con unidades claras.

e Conocer el estado actual del proceso.

e Navegar en el HMI no debe ser un obstaculo.

e El contraste de los colores no debe afectar la percepcién visual de los objetos dentro

de la HML.

e No exceder en la informacién dentro de la ventana principal, si es necesario, delegar

ciertos datos a otras ventanas.

e Priorizar la visualizacidon de alarmas, de ser necesario colocar alarmas audibles.

e Ayudarse con el uso de tablas para presentar informacion.

e Poner diagramas P&ID con sus valores es recomendable.
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Mostrar una lista de alarmas en una seccién adecuada.
La jerarquia debe ser acorde a la complejidad o tamafio del proceso.
La navegacién debe ser rapida entre las ventanas, maximo con 3 clicks del pad o del

mouse.
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Capitulo 11l

Integracion del Hardware

El proyecto de compaginado automatico cuenta con varios equipos, como se presenté en
la Figura 1, que fueron adquiridos e instalados previamente por parte del personal del
laboratorio de Artes graficas del Instituto Geografico Militar. Sin embargo, al no haber sido
puesto en marcha el sistema, no se podia asumir que los equipos cumplian con un propésito
adecuado dentro de la maquina. Por lo tanto, se analizo las caracteristicas de los equipos y se
verificd que los mismos y el armado previo sea correcto, en algunos casos se realizé cambios de

armado, o de ubicacidn de equipos.

Sistema Neumatico

Para que se ejecute cada etapa del proceso, en el presente proyecto se conté con los
componentes neumaticos detallados en la Tabla 3.

El sistema neumatico de la compaginadora automatica esta constituido por valvulas de
distribucion y actuadores tipo cilindro doble efecto, valvulas reguladoras de caudal y generadores

de vacio.

Tabla 3

Descripcion de componentes neumadticos

Componentes Neumaticos

Descripcion Marca Modelo Cantidad Caracteristica Funcion
Cilindro doble
efecto redondo,
Cilindro Doble FESTO DSNU-16- 4 Embolo: 16mm,  Actuador Plancha
Efecto 100-PPS-A Vastago: Superior

100mm, Presidn
maxima: 10bar




Cilindro Doble
Efecto

Cilindro Doble
Efecto

Cilindro Doble
Efecto

Filtroy
Regulador

Regulador de
presion
Distribuidor
de Caudal

Electrovalvula

Electrovalvula

Generador de
Vacio

Conector
Electrovalvula
Tubo,
manguera [m]

FESTO

FESTO

FESTO

FESTO

FESTO

FESTO
FESTO

FESTO

FESTO

S/N

S/N

DSNU-10-
50-P-PA

DSNU-16-
25-PPS-A

DSNU-20-
30-PPV-A

LFR-D-MINI
3/8

LRMA-1/4-
Qs-6
PAL-1/8-4

MFH-5/2G-
1/4
MFH-5/3G-
1/8-B

VAD-ME-
1/4 MOEH-
3D

S/N

S/N

100

Cilindro doble
efecto redondo,
Embolo: 10mm,
Vastago: 50mm,
Presién maxima:

10bar

Cilindro doble
efecto redondo,
Embolo: 16mm,
Vastago: 25mm,
Presién maxima:

10bar

Cilindro doble
efecto redondo,
Embolo: 20mm,
Vastago: 30mm,
Presién maxima:

10bar
Presién maxima:
12bar, 1,2MPa

Regulador de

presién con
manometro

Distribuidor de

caudal

Electrovalvula

5/2 Biestable

Electrovalvula

5/3 Biestable

Electrovalvula

3/1
Monoestable
Presién de
vacio: -0.85
bares.
Conector
acodado zdcalo

Manguera de

poliuretano
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Actuador Suelda

Actuador Guia

Actuador Topes

Regulador

Control
electroneumatico

Control
Neumatico
Control
electroneumatico
Control
electroneumitico

Control
electroneumatico

Conector
neumatico
Alimentacion
neumadtica

La unificacién de todos estos elementos permite ejecutar el proceso neumatico de la

compaginadora automatica:

e Subir la plancha superior empleando los 3 cilindros doble efecto para dar acceso al

suministro de laminas de policarbonato.



7

e Bajar la plancha superior y sujetar, mediante las ventosas accionadas por el
generador de vacio, la lamina superior y volverla a subir para capturar los puntos de
referencia de las [dminas y alinear las [aminas.

e Una vez que se ha terminado el proceso de alineacidn, programado por computadora
y realizado por el actuador del cual se hablard mas adelante, la plancha superior baja
nuevamente para unirse con la plancha inferior.

e Unavez que se unen las planchas superior e inferior se accionan los cilindros que
permiten salir las guias y luego el cilindro conectado a la estacidn de suelda.

e Los puntos de suelda bajan con ayuda de los cilindros hasta el punto de unidn entre
las dos laminas.

e Unavez que el proceso de soldadura termina los cilindros vuelven a su posicién de
retorno, tanto el de la estacion de suelda y el de las guias.

e La plancha superior sube, sin la ldmina porque la succién se detiene para liberar las
ldminas y que estas puedan ser tomadas por el operador. Cuando se ingrese otras

ldminas a compaginar, se espera una inicializacién para iniciar el proceso.
Todos estos actuadores neumaticos a excepcidn del generador de vacio pueden ser
observados en la Figura 24 que presenta un plano descriptivo con los componentes neumaticos

que intervienen en el proceso interno de la estructura.
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Figura 24

Plano ilustrativo — Vista Frontal. (A1, A2) Topes. (B1, B2) Guias y puntos de suelda, vista de

plancha superior.

Nota: La Figura 24 muestra la posicion real de los pistones. Tomada de la documentacion digital

del Laboratorio de Artes Gréficas.

Los topes son cilindros doble efecto ubicados por debajo de la plancha inferior, estos
ingresan a través de 2 orificios donde cuya funcién permite definir el tope hasta donde deben

ingresar las [dminas para garantizar una mejor alineacion.
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Considerando el proceso, los pistones, las electrovalvulas, los succionadores, el
regulador, las uniones y otros elementos, se puede determinar que el sistema neumatico

disponible es suficiente para realizar el proceso.

Generador de Vacio

Las ventosas son los elementos neumadticos con un orificio para entrada de aire
sustentado bajo el principio de Venturi, son las que conectadas con el generador de vacio para
producir una presion de 0.8 [bar] y una fuerza de succion de 0.065 [N] para sujetar las laminas, se
aplican varios puntos de succién para evitar que se despeguen las laminas de la plancha.

La estructura y los elementos se basaron en el siguiente procedimiento para calcular el

didmetro del orificio de la plancha base tomando como referencia la Figura 25.
p F
A

P = 85000 [Pa] = [%]

A_n-d2
4
d=1mm
A=m -r?

A= (1 mm)2
B 2

1 m?
— 2 _ -7..2
A = 0.7854 mm~ - (10 - 100)2 5 = 7.854x107'm

F=P-A

F = 0.06676 [N]
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Por lo tanto, basado en el calculo anterior, se necesita que los orificios tengan un
didmetro de 1 [mm] en la plancha, y a su vez que el generador pueda proporcionar una fuerza de
succidn necesaria de 0.06676 [N]. Por lo que, el generador de vacio que se asemeja a la

caracteristica requerida es el VAD-ME-1/4.

Figura 25

Curva de presion de alimentacion y vacio generado.

Vacio AP, en funcion de la presion de funcionamiento p

0.9
| —
-0.8 VAD-MYB-1/8
07 ~ VAD-MYB-I-1/8
/ VAD-ME-1/4
| 96 / / VAD-ME-1-1/4
S| .05 / VAD-ME-3/8
—_— L] \‘-\ _ I
3:1‘: ou / VAD-ME-I-3/8
03 / VAD-ME-1/8
/ VAD-ME-I1-1/8
02
01
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
p [bar]

Nota. El grafico mostrado en la Figura 25 muestra que el dispositivo seleccionado tendra un
consumo de aire de 105 [litros/min] a una presién de funcionamiento del generador de vacio de

6 [bar] basado en (FESTO, Generador de Vacio VAD-M, 2021).
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Figura 26

Curva de consumo de aire de generadores de vacio marca FESTO.

300
l VAD-ME-3/8
VAD-ME-I-3/8
250 — e
.H/‘
P
1200
= P
= A
= 150 v VAD-ME-1/4
o L _‘___,_-*"" VAD-ME-I-1/4
—
100 -
il VAD-ME-1/8
__, _ME_
50 | T | VAD-ME-I-1/8
_..--'.-:-""""—‘f
—
0

p [bar]

Nota: Reproducida de (FESTO, Generador de Vacio VAD-M, 2021).
Por el analisis realizado, se determiné que el sistema de generacién de vacio es adecuado

para la accidn que se espera realizar dentro del proceso.

Disposicion de las planchas, guias y puntos de suelda.

Las guias accionadas por cilindros doble efecto permiten entrar y salir el punto de suelda
en el interior de la estructura para evitar posibles colisiones con los demds elementos durante el
proceso, y a su vez, acompafiado de los cilindros que permiten bajar y subir los puntos de suelda

hasta que tenga contacto con las dos |ldminas ya unidas.
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Figura 27

Vista frontal simulacion compaginadora automadtica (A).

Nota: En la Figura 27 se tiene una vista frontal donde se puede observar con mayor detalle los 3
pistones que permiten subir y bajar a la plancha superior, a su vez un detalle mas claro de las

ventosas. Tomada de la documentacidn digital del Laboratorio de Artes Graficas.

Figura 28

Vista frontal simulacion compaginadora automdtica (B).

Nota: La distribucidn de las ventosas a través de una vista frontal del plano descriptivo como se
muestra en la Figura 28 , con un total de 16 puntos de succién ubicados en la plancha superior.

Tomada de la documentacion digital del Laboratorio de Artes Graficas.
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Figura 29

Vista lateral simulacion compaginadora automdtica.

Nota. La Figura 29 mostrada da una perspectiva amplia del recorrido que realizardn guias con sus
respectivos puntos de suelda, asi como también el posicionamiento de las planchas. Tomada de

la documentacidn digital del Laboratorio de Artes Graficas.

Figura 30

Vista Superior simulacion compaginadora automadtica.

-
T
-

-
|
-

-3

Nota. La Figura 30 permite dar a detalle la disposicidn de la maquina desde una vista superior,
esto con el fin de dar una mayor apreciacién de los elementos como los puntos de suelda unidos

a las guias. Tomada de la documentacion digital del Laboratorio de Artes Graficas.
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A su vez, se muestra la implementacién en el laboratorio del Instituto Geografico Militar
a través de la Figura 31 teniendo también la conexidn interna del tablero industrial con su

distribucidn de vélvulas tal y como se muestra en la Figura 33.

Figura 31

Vista frontal de la compaginadora automadtica.

Nota: Imagen propia.

Por el analisis realizado en la estructura, se determiné que no existen riesgos de colapso

entre las planchas, los cautines, las mangueras neumaticas, etc.

Unidad de Filtro y Regulacion

La unidad de filtro y regulacion (LFR) fue dimensionado en base al consumo de todos los
elementos neumaticos pasivos, entre estos, los cilindros doble efecto DSNU-16-100-PPS-A,
DSNU-10-50-P-PA, DSNU-16-25-PPS-A, DSNU-20-30-PPV-A y el generador de vacio VAD-ME-1/4
MOEH-3D mostrado en la Tabla 4, por lo tanto, el LFR ideal para realizar el trabajo es el LFR-D-

MINI 3/8 cuya presidn de funcionamiento va desde 1 a 16 [bar] y caudal nominal de 1.1600
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[NI/min], donde [NI/min] representa una forma de medicion de caudal en condiciones normales

de temperatura, presion y humedad.
Elementos de conexion

Los elementos seleccionados para la unidn entre mangueras y actuadores y partes

neumaticas son los siguientes:

e Racor L orientable interno QSLF-1/4-6.
e Racor rapido roscado QS-1/4-6.

e Racor en L orientable QSL-1/4-6.

e Racor rapido en T QST-6.

e Racor rapido enY QSY-1/4-6.

e Racor Push-in bulkhead QSS-6.

e Silenciador de bronce AMTE-M-LH-G14.

Consumo de aire

De acuerdo con la informacidén provista del drea de mantenimiento de la planta de Artes
Gréficas, el compresor que alimenta a la misma tiene una capacidad de 120 [cfs] por lo que el
porcentaje de consumo de aire comprimido realizado por el sistema de compaginado automatico
es de 0.373 [cf's] en base a la Tabla 4 con el cdlculo de consumo de aire por cada actuador
neumatico representando un 0.31% de su capacidad.

Se debe tomar en cuenta que el calculo de consumo para actuadores esta dado por el

consumo de litro cada ciclo de avance y retorno, sin embargo, los generadores de vacio
consumen 105 — mas adelante en el capitulo 5 se dara un detalle mas especifico del tiempo de

funcionamiento durante cada proceso.



Tabla 4

Consumo de aire de cada elemento a 6 [bar]

Descripciéon  Cantidad Modelo Consumo por Consumo Total  Ciclos Consumo por
ciclo por proceso
proceso
Cilindro 4 DSNU-16- 3
0.2617 0.2617 3.1404
Doble 100-PPS-A ciclo ciclo ciclo
Efecto
Cilindro 2 DSNU-10- 1
0.0506 0.1012 0.1012
Doble 50-P-PA ciclo ciclo ciclo
Efecto
Cilindro 2 DSNU-16- 1
0.0654 0.1308 0.1308
Doble 25-PPS-A ciclo ciclo ciclo
Efecto
Cilindro 2 DSNU-20- ! ! 2 !
0.1214—— 0.2428 —— 0.4856 ——
Doble 30-PPV-A ciclo ciclo ciclo
Efecto
Generador 6 VAD-ME- l l 1 l
de Vacio 1/4 MOEH- 105min 630min 630min
3D
l l l
TOTAL 105.4991 —— 630.7365—— ! 633.858 ——
ciclo ciclo ciclo

Nota. El valor de consumo de aire por ciclo fue obtenido con la aplicacién “AirConsumtion” de

FESTO a través del siguiente enlace: https://www.festo.com/eac/pt pt/AirConsumption/

Regulador de Presion

Debido a que el proceso de soldadura es un punto importante en el compaginado, este

debe trabajar a una presion de 4 [bar] por lo que es necesario un regulador de presién que se

encargue de mantener dicha presidn en los cilindros para cada estacién de suelda. El regulador

de presidn elegido es el LRMA-1/4-QS-6 el cual puede soportar una presion de trabajo de hasta 9

[bar] y regularla desde 1 a 8 [bar] basado en las caracteristicas técnicas obtenidas de (FESTO,

Regulador de presién LRMA-1/4-QS-6, 2020). Se muestra una imagen del regulador en la Figura

32.


https://www.festo.com/eac/pt_pt/AirConsumption/
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Figura 32

Regulador de presion LRMA-1/4-QS-6.

Nota: Reproducida de (FESTO, Regulador de presion LRMA-1/4-QS-6, 2020)

Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico permite energizar y accionar todo el sistema: las electrovalvulas que
estan conectadas a los actuadores y a los generadores de vacio, el PLC, la fuente, las camaras,

etc. Estos elementos estan conectados en el tablero industrial mostrado en la Figura 33.

Figura 33

Tablero Industrial de la Compaginadora Automdtica.
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Todos los elementos que componen al tablero de la Figura 33 van a ser descritos a

continuacion.

Controlador Logico Programable

El numero de entradas y salidas digitales a controlar son detalladas en la Tabla 5 y Tabla
6, en base a esto ha sido seleccionado el modelo del PLC que se adapte a las necesidades.
Los solenoides de cada electrovalvula seran accionados por los mddulos con relé 788-312

con corriente y tensién nominal de entrada de 19 mA y 24VDC respectivamente. (WAGO, 2022).

Tabla s

Numero de salidas digitales por actuador.

N° Elemento Cantidad de Salidas Digitales [u]
1 DSNU-16-100-PPS-A 2
2 DSNU-10-50-P-PA 4
3 DSNU-16-25-PPS-A 4
4 DSNU-20-30-PPV-A 2
5 VAD-ME-1/4 MOEH-3D 6
TOTAL 18
Tabla 6

Numero de entradas digitales por componente de entrada.

N° Elemento Cantidad de Salidas Digitales [u]

1 Sensor inductivo para plancha (Simulado 1

con pulsador)
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2 Pulsador Start 1
3 Pulsador Paro de Emergencia 1
TOTAL 3

El modelo de PLC elegido fue el AFPX-C30TD el cual posee 16 entradas y 14 salidas
digitales de transistor tipo NPN a 24V. Debido a la falta de salidas se incorporaron un mdédulo
AFPX-TR8 el cual es un Casete de 8 salidas a transistor NPN 0.3 A. Por lo tanto, el PLC y el mddulo
adicional cumplen con el propdsito del sistema en base a la comprobacidn realizada. En la Figura
34 se puede observar el autdmata programable con el médulo TR8 incorporado (Panasonic,

Automata Programable FP-X, 2005).

Figura 34

PLC AFPX-C30TD con su mddulo de expansion de salidas TRS.

Nota: Imagen Propia.

El AFPX-C30TD es un autémata programable de alta versatilidad por su facil conexién a

un ordenador a través del puerto USB con un cable de conexidn directa, por lo cual no es
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necesario un conversor RS232C/422 para su programacion, en la Figura 35 se muestran los

puertos de comunicacién y programacion del PLC Panasonic.

Figura 35

Puerto de comunicacion del PLC

OO0

ROOGOOOOOOOOA
o | i- » Puerto de Comunicacion
’;. ‘ ' s :::;t;cde Programacion
0000000000d

Ll lels L 1o 46 15 18 16 1 Jig
Nota: Reproducida de (Panasonic, Automata Programable FP-X, 2005)

La comunicacién serie para el envio de trama de datos se realiza a través del puerto
RS232C a una velocidad de 9600 baudios, la comunicacién por el puerto de programacion USB se
realiza a una velocidad de 115200 baudios.

Por el analisis de caracteristicas del PLC, se determiné que cumple su propdsito dentro

del sistema de compaginado automatico.

Fuente de alimentacion

Los elementos que estan involucrados en el proceso de la compaginadora automatica

estan organizados en orden de su consumo de corriente en la Tabla 7.



Tabla 7

Consumo de cargas de elementos eléctricos.
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Elemento Consumo de Cantidad [u] Total [A]
Corriente [A]

PLCy mddulo TR8 2.3 1 2.3

Luz Piloto 0.02 3 0.06

Relé 0.019 18 0.342

Inductor Valvula 0.1875 12 2.25

Inductor Generador 0.125 6 0.75

de Vacio

TOTAL 5.702

Para este caso, se hizo un calculo de consumo total de corriente de 5.702 [A], la fuente

de alimentacién dispuesta por el IGM (Instituto Geografico Militar) es una WAGO 787-712 la cual

entrega 24 [VDC] / 2.5 [A]. Es importante mencionar que no todos los inductores de las valvulas

ni de los generadores de vacio estaran encendidos al mismo tiempo ni en todo momento, y como

se observa en la Tabla 7 el pico maximo de consumo de corriente se da cuando todos los

inductores estan encendidos por lo cual esta condicién nunca se dara.

Dimensionamiento de breaker de proteccion

Para el calculo del breaker, se toma en consideracion el doble de la corriente nominal,

por tanto:

IP=C.IN
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Ip =2-25[A]
Ip =5 [A]
Por tanto, el Breaker comercial cuya corriente es la mas cercana a 5 [A] es el breaker
Schneider modelo Z9F56206 de 2 Polos y 6 [A] y cumple el propdsito del proyecto, en la Figura 36

se encuentra el dispositivo instalado en el tablero industrial.

Figura 36

Breaker Schneider Z9F56206 de 2 Polos y 6 [A]

Nota: Imagen propia.

Dimensionamiento de los cables

Para cada propdsito especifico entre las conexiones se debe dimensionar correctamente
el tipo de cable que se va a utilizar, esto con el fin de evitar pérdidas de potencia entre puntos y
una correcta distribucién de la energia entre los diferentes elementos eléctricos y electrdnicos,
por tanto, basado en la Figura 37 se han seleccionado el calibre de cable para cada seccion.

e AWGI10 = Alimentacién general.

e AWG14 - Cableado interno del gabinete de control.
e AWGI18 y AWG24 - Cableado salidas PLC e inductores.
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Figura 37

Dimensiones de cables.

Nuimero Diametro Seccionen Nimero de Kg. por Resistencia  Corriente en
AWG de mm mm’ espiras xcm  kilometre en Q por Km Amperios
0000 11,86 107,2 - = 0,168 319
000 10,40 85,3 - - 0,197 240

00 9,226 67,43 - - 0,252 190
0 8,252 53,48 - - 0,317 150
1 7,348 42,41 - 375 0,40 120
2 6,544 33,63 - 295 0,40 96
3 5,827 26,67 - 237 0,63 78
4 5,189 21,15 - 188 0,80 60
5 4,621 16,67 - 149 1,01 48
6 4,115 13,30 - 118 1,27 38
7 3,665 10,55 - 94 1,70 30
8 3,264 8,36 - 74 2,03 24
9 2,906 6,63 - 589 2,56 19
10 2,588 5,26 - 46,8 3,23 15

11 2,305 4,17 - 321 4,07 12
12 2,053 3,31 - 294 5,13 9,5

13 1,828 2,63 - g 6,49 7.5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0

15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4.8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 129 3,7

17 1,150 1,04 84 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7.3 20,73 2,5

19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0

20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6

21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2

22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92

23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73

24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58

Nota: Reproducida de
https://i.pinimg.com/originals/87/b2/41/87b241adb39d651f002dcfcf17a72b9a.png

Sistema de Control (Controlador FIGARO)

El sistema de control, en este caso en particular, se hace referencia al controlador del
actuador de 3 grados de libertad (X, Y, ©) el cual es un Sistema de control de motores controlador
por HOST, RS-232 e interfaz USB que permite cualquier combinacidn de motores paso a paso y

servomotores, el controlador implementado en el actual proyecto como se observa en la Figura
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38 es de la serie FIGARO, la cual es un sistema de control de motores facil de usar, plug-and-play
para aplicaciones de control de motores paso a paso o DC.

Cada sistema de control incluye fuentes de alimentacién, tarjeta de control de
movimiento y los microcontroladores de motor paso a paso y/o servomotores, admitiendo hasta
4 ejes de movimiento, y funcionan con una potencia de entrada de 115 o 230 VAC, 50-60 Hz.

Los comandos enviados a través de una PC, microcontrolador o un PLC, se envian por el
puerto RS-232, procesandolos y ejecutando cada comando entrante. Permitiendo a su vez
descargar una serie de comandos en la memoria del programa permitiendo realizar una
secuencia de instrucciones sin necesidad de que un host envie los comandos o pueden ser
manejados por un joystick analdgico o un TrackBall. La velocidad del motor es proporcional al
angulo de inclinacién del joystick o a la velocidad de rotacién del TrackBall. (OESINCORP, 2022).

Sus caracteristicas se encuentran detalladas en la Tabla 8 y Tabla 9:

Tabla 8

Caracteristicas Generales del Controlador FIGARO.

Modelo Caracteristicas

Plug-and-Play

Rapido y facil de instalar

Muy compacto y facil de usar
Serie FIGARO

Bajo consumo de energia, motores de alto
par, capacidad de alta velocidad controlable

en serie, programable o manual
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Controlador por el host, PLC, C/C++, Python,
Visual Basic, LabView, Matlab, capaz de

ejecutar comandos de script.

Disponible para accionar motores Stepper,

DC Servo, Brushless y Voice Coil.

Interfaz opcional de Joystick / TrackBall

Interruptores HOME y LIMIT opcionales

Entradas y salidas TTL / CMOS opcionales

Retroalimentacion del codificador de

cuadratura opcional

Disponible en caja de rack en 19”

La unidad de evaluacién estd disponible bajo

peticion.

decir, con las conexiones eléctricas y software.

Nota: Reproducida y adaptada de (OES, Manual de referencia de serie ALLEGRA, 2022)

En la Tabla 9 también se describen otras caracteristicas relacionadas cada sistema, es

Caracteristicas de los sistemas del controlador FIGARO.

Caracteristica

Facil configuracidn y evaluacion del sistema
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Menu de controlador

Software gratuito incluido (ALLEGRA)

Controlador de motor paso a paso

Hasta 7 [A] de corriente de fase

Resolucidn de hasta 256 micropasos por

paso.

Reduccién automatica de la corriente

De 8 a 42 motores

Controlador de motores DC y trifasico sin

escobillas

Hasta 40 [A] de corriente de fase

De +18 VDC a +80 VDC.

Interfaz de Comunicacion

Interfaz RS-232

Interfaz Ethernet Opcional

Interfaz USB opcional

Nota. Es importante mencionar que la resolucién de micropasos hace referencia a la divisién de

cada paso completo en pasos mas pequefios para ayudar a suavizar la rotacidn del motor,

especialmente a bajas velocidades, informacidn obtenida de (OESINCORP, 2022).
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Figura 38

Controlador FIGARO.

X-UmMirg

X-Moron

Nota. En la Figura 38 se muestra los puertos de conexidn del controlador, solo se usaran 3
actuadores por lo que los puertos relacionados con el eje W no estan dentro del alcance del
proyecto, adicional para mas informacion respecto a la interfaz de programacién se puede referir

a la siguiente fuente: (Oesincorp, s.f.).

Para el presente proyecto, al tratar Unicamente 3 grados de libertad se usaron los
puertos X-ENCODER, Y-ENCODER, Z-ENCODER, X-LIMITS, Y-LIMITS, Z-LIMITS, X-MOTOR, Y-
MOTOR, Z-MOTOR, RS-232 y JOYSTICK del controlador FIGARO de la Figura 38.

El diagrama de bloques de la Figura 39 muestra las conexiones que se deben realizar en
las entradas fisicas del controlador FIGARO de la Figura 38. Por tanto, el detalle de conexiones y

el propdsito de cada puerto se muestra en la Tabla 10.



Figura 39

Diagrama de bloques de conexion del controlador FIGARO

All the following
signals are optional.

W-gxis Limit and
Home Switches

WMotor
X-sxcis Lirrat and

Home Switches

- Lirvit ard

Home Switches Step Signal

Z-axis Limit and

Mome Swiiches X-Motor Driver

TTL/ CMOS Inputs Motion Controller Card

TTL/ CHOE Qutputs

Anslog bputs ¥-Motor Driver

Qupdraturg Inputs

External Step and
Direction Inputs

Z-Motor Driver
Command Port

—>
-
— >
——
—
<=
—>
=
—
—
<>

RS-232

110 VAT

Power Supply

Or
220 VAC

+12VDC ~ +80 VOC

Nota. El diagrama de bloques de la Figura 39 muestra un detalle del tipo de conexiones hacia el
controlador de cada eje conectado respectivamente a su motor paso a paso, dicha informacién

fue obtenida de (OES, Motor Control System, 2022).

Tabla 10

Descripcion de conexiones del controlador FIGARO

PUERTO DESCRIPCION DE CONEXION

Conector circular de 8 pines conectado a
X-MOTOR, Y-MOTOR, Z-MOTOR
cada eje respectivamente.
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Conector macho de 9 pines DB-9, es usado
COMMAND
para operaciones STAND-ALONE.
Conector macho de 9 pines DB-9, utilizado
para conector y leer el estado de las sefiales
INPUT
TTL/CMOS del sensor, switches y otros
dispositivos internos.
Conector macho de 9 pines DB-9, es utilizado
para prender o apagar otros dispositivos con
OUTPUT
tecnologia TTL/CMOS como LED, solenoide,
relay y otros dispositivos similares.
Conector hembra de 25 pines DB-25, permite
JOYSTICK
conectar joystick analdgico externo.
Conector macho de 9 pines DB-9, permiten
X-LIMITS, Y-LIMITS, Z-LIMITS conectar los switches del eje X, Y y Z positivos
y negativos y el HOME de cada eje.
Conector macho de 9 pines DB-9, conecta el
X-ENCODER, Y-ENCODER, Z-ENCODER
Encoder de cada eje a este pin.
Conector hembra de 9 pines DB-9, se debe

RS-232
conectar al puerto RS-232 del PC o PLC.

Nota. Las caracteristicas de conexion de la Tabla 10 fueron obtenidas del Manual de Referencia
de la serie FIGARO de la compafiia OES a través de (OES, Manual de referencia de serie ALLEGRA,

2022).
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Existen dos formas de manejar el controlador, a través de la operacién de Control
Externo del Sistema de Control de Motores o mediante el panel de control ALLEGRA. El primero
el host externo, como un PC, microcontrolador o PLC, envia una serie de comandos al
controlador a través del puerto serie RS-232, el controlador procesa y ejecuta los comandos
entrantes y responde con mensajes adecuados. El segundo que es a través de la interfaz ALLEGRA
permite al usuario configurar el médulo rdpidamente. El operador puede mover el mecanismo a
diferentes posiciones pulsando los botones correspondientes del panel de control o utilizando el
joystick y/o el TrackBall (OESINCORP, 2022).

Los comandos que han sido implementados en el programa principal el cual se podra

apreciar mas a detalle en el capitulo 4 son los siguientes:

e ACCX [INT] = Configura el valor de aceleracion lineal en el eje X, acepta valores
enteros desde 40 a 40,000 pasos/s?.

e ACCY [INT] = Configura el valor de aceleracién lineal en el eje Y, acepta valores
enteros desde 40 a 40,000 pasos/s?.

e ACCZ[INT] = Configura el valor de aceleracidn lineal en el eje Z, acepta valores
enteros desde 40 a 40,000 pasos/s?.

e HOMEX - Ordena una secuencia de busqueda de referencia en el eje X,
dependiendo de la configuracidn de la velocidad y su sentido este avanza hasta
alcanzar el interruptor de HOME, desacelera hasta determinarse al mismo ritmo que
la aceleracion.

e HOMEY - Ordena una secuencia de busqueda de referencia en el eje Y,
dependiendo de la configuracidn de la velocidad y su sentido este avanza hasta
alcanzar el interruptor de HOME, desacelera hasta determinarse al mismo ritmo que
la aceleracion.

e HOMEZ - Ordena una secuencia de busqueda de referencia en el eje Z,
dependiendo de la configuracidn de la velocidad y su sentido este avanza hasta
alcanzar el interruptor de HOME, desacelera hasta determinarse al mismo ritmo que

la aceleracién.
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JOGX = Mueve el eje X con la configuracidn de aceleracion y velocidad previamente
configuradas.

JOGY = Mueve el eje Y con la configuracion de aceleracién y velocidad previamente
configuradas.

JOGZ - Mueve el eje z con la configuracién de aceleracion y velocidad previamente
configuradas.

VELX [*INT] = Configura la velocidad con la que se van a mover el eje X, acepta
valores enteros negativos y positivos, acepta valores enteros desde 200 a
200,000 pasos/s

VELY [*INT] = Configura la velocidad con la que se van a mover el eje Y, acepta
valores enteros negativos y positivos, acepta valores enteros desde 200 a
200,000 pasos/s

VELZ [+INT] = Configura la velocidad con la que se van a mover el eje Z, acepta
valores enteros negativos y positivos, acepta valores enteros desde 200 a
200,000 pasos/s

STOPX = Detiene el eje X en movimiento.

STOPY - Detiene el eje Y en movimiento.

STOPZ - Detiene el eje Z en movimiento.

POSX [INT] = Acepta valores de posicidn positivos y negativos [micropasos] de
acuerdo a la configuracidon previa determinada del eje X donde su recorrido es
1 [mm/rev] en base a la Tabla 13.

POSY [INT] = Acepta valores de posicion positivos y negativos [micropasos] de
acuerdo a la configuracidn previa determinada del eje Y donde su recorrido es
1 [mm/rev] en base a la Tabla 13.

POSZ [INT] = Acepta valores de posicion positivos y negativos [micropasos] de
acuerdo a la configuracidn previa determinada del eje Z dénde su recorrido es
1 [grados/rev] en base a la Tabla 14.

SPOSX [INT] = Establece la posicion actual del eje X en el valor entero.

SPOSY [INT] - Establece la posicion actual del eje Y en el valor entero.

SPOSZ [INT] = Establece la posicién actual del eje Z en el valor entero.

RX = Informa el valor del contador de pasos del eje X.

RY = Informa el valor del contador de pasos del eje Y.
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RZ = Informa el valor del contador de pasos del eje Z.

MOVRX - Previo a la configuracion de la posicion en el eje X, realiza un movimiento
relativo en el eje X.

MOVRY - Previo a la configuracion de la posicién en el eje Y, realiza un movimiento
relativo en el eje Y.

MOVRZ - Previo a la configuracién de la posicidn en el eje Z, realiza un movimiento
relativo en el eje Z.

MOVAX = Previo a la configuracion de la posicidon en el eje X, realiza un movimiento
absoluto en el eje X.

MOVAY - Previo a la configuracién de la posicion en el eje Y, realiza un movimiento
absoluto en el eje Y.

MOVAZ - Previo a la configuracion de la posicion en el eje Z, realiza un movimiento

absoluto en el eje Z.

Para la configuracién de la posicidon que debe moverse al momento de alinear,

dependerd intrinsecamente del marco de referencia relativo del actuador, y a su vez de la

relacidn de transmision la cual dependera de la configuracién del actuador, pero para el presente

proyecto se utilizard como referencia la Tabla 11 de micropasos por resolucién de paso en

decimal y se tomara la configuracién de 10 micropasos por paso de motor obteniendo de esta

forma 2000 micropasos por revolucién de motor, también se puede tomar la Tabla 12 cuya

relacidn es basada en bits que servird a manera de ejemplo para las configuraciones que se

pueden aplicar pero no se abarcara en el presente proyecto.

Tabla de seleccion de micropasos (Decimal) respecto a 1.8° FULL-STEP.

Pasos por revolucion
Incremento de paso

Micropaso por resolucion de paso 200 pasos por revoluciéon de motor

(1.8° FULL-STEP)
(1.8° FULL-STEP)




10

25

50

125

250

2000
5000
10,000
25,000

50,000
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0.18°
0.072°
0.036°
0.0144°

0.0072°

Nota. Los valores de la Tabla 12 muestran la relacion de transmisién en decimal que se puede

realizar para suavizar los pasos del motor paso a paso a través del controlador. Recuperado de

(OES, Tabla de seleccidn de micropasos de controlador ALLEGRA, 2022).

Tabla 12

Tabla de seleccion de micropasos (Binario) respecto a 1.8° FULL-STEP.

Micropaso por resolucion

Pasos por revolucion

200 pasos por revolucion

Configuracion de

Incremento de paso

(1.8° FULL-STEP)

de paso micropaso
de motor (1.8° FULL-STEP)
2 400 Half-Step 0.9°
4 800 4x o Quarter-Step 0.45°
8 1,600 8x o Eighter-Step 0.225°
16 3,200 16x 0.112°
32 6,400 32x 0.056°
64 12,800 64x 0.028°
128 25,600 128x 0.014°
256 51,200 256x 0.007°

Nota. Los valores de la Tabla 12 muestran la relacién de transmision en binario que se puede

realizar para suavizar los pasos del motor paso a paso a través del controlador, la configuracién

FULL-STEP se obtiene a 200 pasos por revoluciéon de motor. Recuperado de (OES, Tabla de

seleccién de micropasos de controlador ALLEGRA, 2022) y (Brainy-Bits, 2019).
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Para el presente proyecto sdlo se trabajard con la relacion de transmisién 10:1, es decir

2000 micropasos por revolucién, por tanto, en la Tabla 13 se muestra la relacién de recorrido por
micropaso de motor para el eje X e Y, y la relacion de rotacién por micropaso de motor para el
eje Zen la Tabla 14.

Para el calculo de resolucién de recorrido y rotacidén en cada eje se toma en

consideracion las siguientes variables:

d — Recorrido por revolucién [mm] o [um].

pasos ]
revolucionl’

p — Paso por revolucién FULL-STEP [

n — Relacién de transmision.

1 = micropasos a una relacién de transmision 10:1 [decimal].

6 — Resolucidn de recorrido por micropaso [—]
micropaso

. rados
wyy — Incremento de pasos parael ejeXe Y [g—]
micropaso

. grados
wz = Incremento de pasos para el eje Z [———|.
micropaso

6 — Rotacidn por revolucion [grados]

.y .. . grados
¢ — Resolucion de rotacion por micropaso | ———
micropaso

Por tanto, al reemplazar en cada ecuacién se obtienen los siguientes valores:

n=n-p
) pasos
=10 -200 |[—
n [micropasos] [revolucion]
micropasos
n = 2000 [—]
revolucion
d
0 =—
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mm
5 = 1 [revolucion]
micropasos
2000 [revolucion

6 =0.0005 [—]
micropaso

Se obtiene del resultado anterior una resolucion de recorrido de 0.0005 [mm/
micropaso] que realiza el actuador a una relacién de transmisién 10:1, en la Tabla 13 se muestra

la relaciéon de recorrido por micropaso.

grados

La férmula a continuacién muestra la rotacidn en ] del motor paso a paso por

micropaso
cada 0.0005 [mm] de recorrido en el eje X e Y y para el eje rotacidon Z también.

Incremento de paso FULL STEP (1.8° por paso)
w =

10 micropasos por paso

1.8°
10

w= por micropaso

w = 0.18° por micropaso
Por ultimo, para el eje Z tomando como consideracién 1° por revolucion, se obtiene la

resolucidn en el eje Z de la siguiente manera:
" 6
Ui

1[ grados ]
revolucion

¢_

- 2000 [micropasos]

revolucion

grados ]

¢ = 0.0005 [—
micropaso

. d . — .
Dando una resolucién de 0.0005 [M] gue se ejemplificard a mas detalle en la

micropaso

Tabla 14.



Tabla 13

Relacion de recorrido por micropaso a 2000 micropasos por revolucion.
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Micropasos Incremento de paso Recorrido eneleje X eY. Recorridoeneleje X eY.
n [decimal] ¢ [grados] d [um]

1 0.18 0.5
10 1.8 5

100 18 50

1000 180 500

1500 270 750

2000 360 1000

Tabla 14

Relacion de rotacion por micropaso a 2000 micropasos por revolucion.

Micropasos Incremento de paso Rotacion en el eje Z Rotacion en el eje Z
1 [decimal] w [grados] 0 [grados] 0 [radianes]
1 0.18 0.0005 8.72665E-06
10 1.8 0.005 8.72665E-05
100 18 0.05 0.000872665
1000 180 0.5 0.008726646
1500 270 0.75 0.013089969
2000 360 1 0.017453293

Cabe mencionar, que previo al envio de un comando se debe finalizar el caracter ASCII

con CR (Retorno de Acarreo) y LF (Salto de linea) "\r\n" de la trama de comunicacién para que
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el comando sea entendido por el controlador y que pueda dar respuesta al comando recibido, de

esto se hablard mds a detalle en el capitulo 4.

Vision Artificial

Para la vision por computadora se requiere usar transductores o camaras que cumplan
con el objetivo de alinear las laminas con un margen de error de £ 0.1 mm (100 micras (um)).
Esto es, que las cdmaras deben tener una sensibilidad igual o menor a 100 um. De acuerdo a las
caracteristicas presentadas por el fabricante y mostradas en la Tabla 15, las cdmaras cumplen con
el propdsito para estar dentro del rango de error admisible, pues tienen un tamano de pixel de
3,45 um que es mucho menor que el objetivo de alineacidn. La Figura 40 muestra una imagen de

las cdmaras a utilizar.

Tabla 15

Caracteristicas de la cdmara Genie Nano M1450

Caracteristica Valor

Resolucion 1456 x 1088

Tamafio de pixelas 3,45 um x 3,45 um
Formato de Datos de Pixeles Monocromatica 8 o 12 bits
Cuadros por segundo (max.) 161 fps a max. Resolucion
Salida maxima estable de cuadros por 75 fps a 8-bits

segundo 36 fps a 12-bits

Estandar GigE Vision
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Brillo automatico Si
Correccién de imagen No
Memoria de imagen integrada 90 MB

Nota: La Tabla 15 muestra las caracteristicas principales de la cdmara, otras caracteristicas
especificas se irdn detallando conforme se vayan utilizando. Adaptada de la tabla
Specifications:M1450, C1450, de Teledyne Dalsa, 2021.

(https://www.teledynedalsa.com/en/products/imaging/cameras/genie-nano-1gige/)

Figura 40

Cdamara Genie Nano M1450

Nota: Reproducida de (Teledyne Dalsa, 2021)

Sistema de Comunicacion

El flujo de informacidn entre los diferentes equipos es el que se muestra en la Figura 41,
donde se plantea la conexidn fisica entre todos los equipos que conforman al sistema de la
Compaginadora Automatica. Este flujo de informacién se ve reflejado en la seccién Desarrollo del

Software donde se indica cémo se acopla cada subsistema en un solo sistema de automatizacion.
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Figura 41

Sistema de intercomunicacion
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En la Tabla 16 se especifica la configuracidn para la comunicacién de cada equipo, donde
el PC se conecta a través del puerto serial del ordenador con una velocidad de 9600 baudios y 8
bits de datos. Por otro lado, el controlador del actuador de 3 GDL esta configurado en el puerto
serial del ordenador a una velocidad de 19200 y 8 bits de datos de acuerdo a las especificaciones

de comunicacion del fabricante.

Tabla 16

Configuracion General del Sistema de Comunicacion entre equipos.

Equipo Parametro Valor

Puerto COM
PLC

Bits de transmision 9600 baudios




Puerto
Controlador
Bits de transmision
Camaras Puerto
Profundidad de bits

Velocidad de la

Interfaz
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COoM
19200 baudios
Ethernet

8 bits, 12 bits

1 Gbps

Como ya se conoce hasta aqui, se tiene la interaccién de 4 equipos con funciones

especificas, el PLC para el control del proceso neumadtico de la planta, el controlador que

procesard los comandos enviados para interactuar con los motores que desplazaran al actuador

de 3 GDL, y las 4 cdmaras Genie Nano M1450, todos estos anteriormente mencionados van a

interactuar con las acciones enviadas desde PC lo cual se va a especificar mas a detalle en el

capitulo 4 relacionado al Desarrollo de Software.

Integracion de equipo

El diagrama de control, muestra las conexiones fisicas entre el PLC, las bobinas y las

electrovalvulas en el interior del gabinete de control, con el fin de garantizar el funcionamiento

del proceso de control neumatico mostrado en el diagrama de conexiones neumaticas en

ANEXOS.

Finalmente, en la Figura 42 se muestra la integracion de los sistemas (Vision por

computadora, alineacidn, y control) junto con la PCy la aplicacion de escritorio para la puesta en

marcha y posterior configuracidn, operacidn, monitoreo y visualizacién del proceso de

produccién de la compaginadora automatica.
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Figura 42

Integracion de Sistemas

Software Compaginadora Automaética
h Q i_ .

E o]
e
u-u,
-— @
Base de datos g d)

R3-232

ETHERNET

AARARRAN ~
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2
SISTEMA DE VISION POR
DB9 COMPUTADORA
reere i Genie Nano M1450
© @ SISTEMA DE ALINEACION Enieane

ALLEGRA
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_______________ - f
Controlador Actuador 3GDL 0CYR
ctuador -

r@ SISTEMA DE CONTROL

| PLC Panasonic FP-X C30TD

I LOBO0O000000 -
PLANTA 1 P06000060008 | )
COMPAGINADORA . R 1 !
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|
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Nota: Cada sistema esta interconectado con su correspondiente conector y tecnologia. a) El
sistema de alineacién esta conformado por el controlador FIGARO y su estacidn de alineacion
XYR de 3GDL conectadas a través del protocolo RS-232. b) El sistema de visidon por computadora
de conecta con el ordenador a través del estandar Ethernet con un conector RJ45 Categoria 6. c)
El sistema de control manejado por el PLC puede ser observado en el Diagrama de Control y se
conecta con el ordenador a través del puerto de comunicacidn con un conector tipo B macho y
USB del otro extremo a través del protocolo RS-232. d) El ordenador administra los datos

enviados y recibidos hacia cada sistema a través de la aplicacién de escritorio para finalmente
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ejecutar los procesos de cada etapa en la planta compaginadora e) donde participan todos los
elementos neumiticos.
A continuacidn, se muestran imagenes sobre la integracion en el ambiente real de

pruebas a través de la Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46, y Figura 47.

Figura 43

Integracion de equipos en ambiente de pruebas (Vista Frontal)

Figura 44

Integracion de equipos en ambiente de pruebas (Vista Frontal cercana)
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Figura 45

Gabinete de control con botonera adaptada, y correcta distribucion de conexiones.

Figura 46

Conexion de elementos eléctricos del Gabinete de Control.
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Figura 47

Distribucion de mangueras hacia las ventosas de succion.
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Capitulo IV

Desarrollo de Software

Para desarrollar el software del sistema se utilizé dos lenguajes de programacion,
dependiendo del equipo a programar. El PLC se programé en Ladder usando FPWIN versién Pro
7.2.4; el control del robot, la HMI, la intercomunicacion entre equipos y demas, se programé en
lenguaje C++ usando Qt Creator version 4.9.2. Ademas, se utilizé la APl Sapera LT SDK para la
adquisicion de imagenes y Open CV para el procesamiento de las mismas, los mismos que son
compatibles con lenguaje C++. Adicional a ello, se programa la base de datos de usuarios y de
tendencias en lenguaje SQL (Structured Query Languaje) también compatible con C++. En las
siguientes sub-secciones se presenta el procedimiento que se desarrollé a nivel de software de

cada sub sistema de la maquina de compaginado automatico.

Analisis Cinematico y Control del Actuador de 3GDL

Para el analisis cinematico se deben obtener los pardmetros de cinematica inversa para
poder ser tratados a nivel de software, pero primero hay que obtener los parametros de
cinematica directa, por lo cual se define un punto de referencia en la estructura, para este caso
se toma como punto de referencia el centro de la platina circular tomando en consideracion que
el actuador estd en su posicién HOME inicial y los valores de POSX, POSY, POSZ seteados en 0
cada uno, por lo tanto, los valores que puede tener pueden ser £X, tY, +Z segun corresponda,
basado en esto se puede observar la Figura 48, donde ya se define el punto de referencia HOME
y a su vez se logra apreciar que para este caso la altura es despreciable por lo que es constante,
sin embargo es un valor que se colocara en las matrices para dar notoriedad de que no hay

alteraciones de la misma.
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Figura 48

Disefio 3D del actuador unido a la plancha inferior

Luego se procede a definir los ejes del punto de referencia tomando en consideracién los

pasos de Denavit-Hartenberg como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Ubicacion del primer marco de referencia del actuador

Zy

Xo

%



117

Teniendo la representacidn funcional y el sistema de coordenadas generalizado del
HOME, se procede a realizar los movimientos articulares, se empezé definiendo el movimiento
articular prismatico en el sentido positivo del eje, en este caso se trasladard el marco de
referencia cero hacia la izquierda al marco de referencia 1 de acuerdo a lo mostrado en la Figura
50, como se observa, se respeta la ley de la doble perpendicularidad X; L Z; yX; L Z;_;yasu

vez también cumpla la regla de la mano derecha.

Figura 50

Ubicacion del sequndo punto de referencia del actuador

Luego el siguiente desplazamiento seria en el sentido positivo de X; apuntando hacia

dentro, ubicando el marco de referencia 2 como se observa en la Figura 51.

Figura 51

Ubicacion del tercer marco de referencia del actuador
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Luego, como ultimo marco de referencia estara el del efector final o TOOL, el cual sera
considerado a una altura h,.s que se observar en la Figura 52 la cual puede ser despreciable para
el analisis matematico pero util para el andlisis cinematico con el fin de representar el giro dado

en el sentido del eje Z;.

Figura 52

Ubicacion del marco de referencia TOOL del actuador

Haciendo una representacion sobre la base de los puntos anteriormente analizados, la

representacién funcional quedaria como la mostrada en la Figura 53.

Figura 53

Representacion funcional de los marcos de referencia sobre el actuador
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Una vez que ya se realizando la representacion funcional y generalizado el sistema de
coordenadas, se procede a generar los valores para la tabla de pardmetros de Denavit-

Hartenberg como se muestra en la Tabla 17, donde 8; = X,;,0, =90 — X,,0; = X,.

Tabla 17

Parametros DH para el actuador 3GDL

Z X
Articulacion 0; d; a; a;
T, 0, =X, 0 X 0
2Ty 6, =90 — X, 0 X, 0
TTz 05 =X, h 0 0

En el capitulo 2 se hizo referencia a una funcién en MATLAB para obtener las matrices
homogeneas de cada traslaciéon y luego definir la matriz de transformacidn, en este caso para el
actuador de 3GDL, el cddigo para la obtencidn de la cinematica directa se observa en el cédigo a

continuacion

syms x1;

syms x2;

Syms xa;

syms hl;

AQ01=MDH (xa,0,x1,0)
A12=MDH ( (pi/2)-xa,0,x2,0)
A2T=MDH (xa,hl,0,0)
T=A01*A12*A2T
POS=T(1:4,4)

Al introducir los valores de la Tabla 17 a la funcion MDH de la que se obtienen las

ecuaciones mostradas en la Figura 54.
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Figura 54

Ecuaciones para la obtencion de las coordenadas del efector final en sus extremos

FOS =
x1l%cos (xa) + =x2%cos(xa)*cos(xa - pi/f2) + =x2%sin(xa)*sin(xa - pi/2)
xl*sin(xa) - x2*cos(xa)*sin(xa - pi/2) + x2*cos(xa - pi/2)*=sin(xa)

hl
1

Por tanto, basado en la Figura 54, las ecuaciones obtenidas para las variables articulares

X1 y X, respectivamente son las siguientes:

Px = X1 -cos(X,) + X, - cos(X,) - cos (Xa — g) + X, - sin(X,) - sin (X,l - g) (D
. . n piy .
py = Xy - sin(X,) — X, - cos(X,) - sin (Xa - E) + X, - cos (Xa - 7) -sin(X,) (2)
h = h1
Donde:

X, = es la variable articular prismatica de la extension de la articulacion efectuada del
marco de referencia 0 al marco de referencia 1.

X, = esla variable articular prismatica de la extensién de la articulacion efectuada del
marco de referencia 1 al marco de referencia 2.

X, = es lavariable articular rotacional o revoluta de la articulacion efectuada en todos
los marcos de referencia.

Py 2 localizacion espacial de X respecto al extremo de la posicidn del actuador.

Py -> localizacidn espacial de Y respecto al extremo de la posicidon del actuador.
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h - altura con respecto a la base y el extremo de la posicidn del actuador, esta altura
no influye en el anadlisis matematico.

Una vez que se ha obtenido la cinemdtica directa se procede a obtener la cinematica
inversa en base a esta, no se da uso de otros métodos debido a que las operaciones algebraicas
para su obtencién no son complejas y permiten obtener un resultado preciso de las variables
articulares, se da inicio buscando una relacion entre las ecuaciones (1) y (2) para obtener los

valores de posicién en los extremos:

Px — (cos(Xa) - COS (Xa — g) + sin(X,) - sin (Xa - %)) - X,
X1 = cos (X,) ®

- . §i _m_ I .
Xl:py (cos(Xa) sm(Xa SZH)I (XZ())S(X,I 2) sm(Xa)) X, @

Al igualar las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la siguiente relacion:

Dy Py — (cos(Xa) - sin (Xa — %) — cos (Xa — %) . sin(Xa)) - X,
cos(X,) - sin(X,)

De donde se obtiene la ecuacidn (5) referente al valor de la variable articular X, en

funcién de la posicion del extremo del roboten X e Y:

s i
tan(X,) - px = py — (cos(Xa) - sin (Xa - E) — cos (Xa - %) . sin(Xa)) - X,

tan(X,) - -
X, = Xa) - Px— Py )

(cos(Xa) - sin (Xa - %) — cos (X,Jl — %) : Sin(Xa))
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Simplificando el denominador ya que siempre da -1 como valor, quedaria de la siguiente
manera:
X, = tan(Xy) - px — Py
Por otro lado, la variable articular X; puede ser obtenida facilmente de la ecuacioén (3) ya
que al tratar (cos(Xa) * COS (Xa — %) + sin(X,) - sin (Xa — g)) con valores de prueba da
siempre como resultados valores muy cercanos a cero con mas de 16 decimales siendo
despreciable esta parte de la ecuacidn, por tanto, como resultado se obtiene la ecuacion (6) en

funcidn de la posicion en el extremo de X:

Px — (cos(Xa) - cos (Xa - %) + sin(Xy) - sin (Xa — %)) - X,
cos (X,)

X1:

X, = Px — (0) 'Xz
! cos (X,)

Px

X1 = cos (X,) ®)

Basado en ambos analisis cinematicos, se procedio a crear la funcion mostrada a
continuacién que permite obtener los valores articulares en funcion de la posicidn en el extremo
del efector final, dicha funcién con nombre cinematica_inversa() tiene 3 parametros de entrada
de tipo flotante y como salida una variable del tipo QVector que provee de los valores de las 3

variables articulares que influyen en el sistema, la relacién se encuentra en la Tabla 18.

QVector<float>MainWindow: :cinematica inversa(float px, float py, float
theta)
{
float x1 = px/cos(theta);
float x2 = tan(theta) *px-py;
gDebug () << "X= " << x1;
gDebug () << "Y= " << x2;
QVector<float>v_ articulares(3);
v_articulares[0]=x1
v_articulares[1l]=x2;
v_articulares[2]=theta;
gbDebug () << "X1 (X) = " << v_articulares[0];
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gbDebug () << "X2 (Y) = " << v_articulares[1l];
gDebug () << "X3 (THETA) = " << v_articulares([2];
Tabla 18

Asignacion de variables articulares a variables computacionales

Variable de posicion en el

Variable computacional Variable Articular
extremo del efector final
v_articulares[0] X1 Dy
v_articulares[1] X, Py
v_articulares[2] X, X,

Adquisicion y Procesamiento de Imagenes

Una parte fundamental, y el inicio del compaginado, fue identificar los puntos de
referencia en las ldminas de las especies valoradas, para ello se realizé una adquisicién de
imagenes de alta fidelidad y luego se aplicé procesamiento de imdgenes para identificar los

puntos de referencia y datos importantes para determinar su ubicacién.

Adquisicion de Imdgenes

El proyecto cuenta con cdmaras de Teledyne Dalsa modelo Genie Nano M1450,
previamente adquiridas e instaladas por el IGM, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 15.
Aungue las cdmaras se conectan por ethernet y se identifican con un IP (fijo o dindmico) en la
red, el estandar no permite acceder a ellas directamente desde la funcién videocapture de
OpenCV (usando streaming url). Esto se pudo conocer en base al analisis del manual de

programacion de Sapera LT, otros documentos provistos por el fabricante y se confirmo a través
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de foros de programacién como Stackoverflow u OpenCV forum donde varios desarrolladores
compartieron su experiencia con cdmaras del mismo estandar y aconsejan usar la API disponible
del fabricante para la adquisicidn. Por lo tanto, para la adquisicidon de imagenes se usa Sapera LT
SDK. Esta APl permite obtener imagenes a través del uso de clases y funciones que se integran
facilmente en Qt Creator. De acuerdo con la Figura 8, para adquirir imagenes de camaras bajo
estandar GigE Visidn, se tienes las clases (aunque no son las Unicas): SapAcqgDevice, SapFeature,
gue estan contenidas en la clase principal SapClassBasic.h las cuales se describen a continuacidn
e SapAcqDevice: esta clase pone a disposicién funcionalidades para leer o escribir
parametros desde y hacia un dispositivo Teledyne Dalsa. La clase es usada como un
nodo fuente de transferencia que permite transferir datos desde un equipo de
adquisicion (camara Genie Nano) hacia un nodo de transferencia, como un bufer.
La clase tiene la siguiente construccion: SapAcgDevice(SapLocation location, bool
readOnly=false) o SapAcgDevice(SapLocation location, const char *configFile), de
donde:
o Location es un objeto que indica la ubicacion de la cdmara y la ubicacion que
ocupa en la red (si hay mas de una camara).
o readOnly indica si la cdmara solo va a transmitir o también va a recibir datos.
o configFile es el nombre del archivo de configuracién de cdmara (.ccf por sus
siglas en inglés) y contiene los pardmetros de captura de imagenes. Este
archivo puede ser creado por la herramienta CamExpert que el fabricante
pone a disposicion para facilitar el desarrollo de aplicaciones o bien puede
ser creado por el usuario, pero para ello necesita experticia en Sapera LTy

sus clases; debido a eso se aconseja crear el archivo .ccf con la herramienta
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disponible y que viene incluida para descarga gratuita con la compra de la
camara.

e SapFeature: Esta clase tiene como propdsito devolver informacion del estado de la
camara, como el nombre, tipo, estandar. Esta clase solo lee informacion desde la
camaray no puede escribir comandos sobre ella.

Ademas, se determinaron otras clases necesarias para la adquisicién, las mismas que se

reconocieron por el andlisis de la documentacion entregada por el fabricante

e  SapBufferWithTrash: Crea una fuente de almacenamiento adicional cuando se realiza
grabacién continua y no se pierda cuadros durante la adquisicién. Los miembros de la
funcién incluyen: niumero de buffers, ancho y alto de la imagen (en pixeles), formato
de laimagen.

e SapTransfer: Implementa la funcidn de transferir datos desde una fuente a un
destino (SapAcqgDevice o SapBuffer). Los miembros de la clase incluyen: Callback, que
se llama cada vez que un cuadro ha sido capturado; Location, que indica el dipositivo
de adquisicién de imagen; Bufer, que indica de qué bufer se va a transferir, View,
indica en qué lugar se va a mostrar la imagen.

e SapView: Permite la funcionalidad de mostrar los recursos o datos de un objeto
SapBuffer en una ventana. Los miembros de la funcidn incluyen: Bufer, con la fuente
de datos a mostrar, Wnd, ventana usada para mostrar la imagen; Callback, funcion
Ilamada cada vez que se ha mostrado una imagen.

e Saplocation: Permite identificar el equipo de adquisicion (Camara Genie Nano). Los
miembros de la funcién incluyen: serverindex, el nimero del dispositivo de
adquisicion (0 reservado para la computadora host); serverName, el nombre de la

camara.



Con estas clases se procedid a realizar el programa en C++ que permitio realizar la
captura de las imagenes.

Primero se afiadié la clase de cabecera de Sapera

#include <SapClassBasic.h>

Luego se definieron los pardmetros de identificacion de la cdmara

char mccfcamaral[82]="C:\\Program Files\\Teledyne
DALSA\\Sapera\\CamFiles\\User\\T_Nano-M1450_IAB_1.ccf";
char mnombrecamaral[13] = "Nano-M1450 1";

Finalmente se crea el programa para adquirir las imagenes

SapAcqgDevice AcqDevice;

SapBufferWithTrash Buffers;

SapTransfer AcgDeviceToBuf = SapAcqDeviceToBuf (&AcqDevice, &Buffers);
SapTransfer* Xfer = NULL;

SapView View;

Saplocation loc (mnombrecamaral);
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if (SapManager: GetResourceCount (mnombrecamaral, SapManager::ResourceAcqDevice) > 0)

{
AcqDevice = SapAcqgDevice (loc, mccfcamaral);
Buffers = SapBufferWithTrash (1, &AcgDevice);
View = SapView (&Buffers, SapHwndDesktop);
AcqDeviceToBuf = SapAcgDeviceToBuf (&AcgDevice, &Buffers, XferCallback, &View);
Xfer = &AcqDeviceToBuf;
1

// mientras no se halle el centro, va a seguir capturando imédgenes
while (!centrohallado)

{
Xfer->Grab () ;
Xfer->Wait (100); // para detener la captura de imagenes

Este proceso es similar para cada una de las cdmaras, solo que cambiando sus

parametros de identificacion. Para automatizar el proceso, se programao una funcion que
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identifica automaticamente cada cdmara, segln su posicidn en la red, usando las clases:

GetFeatureValue, SapManager, GetResourceCount. El resultado se observa en la Figura 55.

for (int serverIndex = 0; serverIndex < serverCount; serverIndex++)
{
if (SapManager::GetResourceCount (serverIndex, SapManager: :ResourceAcgbevice) != 0)
{
// Get Server Name Value
SapManager: :GetServerName (serverIndex, serverName, sizeof (serverName)) ;
SapAcgDevice camera (serverName) ;
BOOL status = camera.Create();
if (status){
status = camera.GetFeatureCount (&featureCount) ;

}
if (status && featureCount > 0)

status = camera.GetFeatureValue ("DeviceUserID", userDefinedName, sizeof (userDefinedName)) ;
// Asigna la ubicacidon de cada camara segln su ubicacién en red y le pasa
// su respectivo archivo de configuraicén .ccf
if (strncmp ("CIAB",userDefinedName, 4)==0) {
strcpy s(ccfIAB,strlen(ccfcamaralIAB)+1,ccfcamaralAB);
strcpy s (nombrecamaralAB,strlen (serverName)+1, serverName) ;
}
if (strncmp ("CIAR",userDefinedName, 4)==0) {
strcpy s (ccfIAR,strlen(ccfcamaralIAR)+1l,ccfcamaralAR);
strcpy s (nombrecamaralIAR,strlen(serverName)+1l,serverName) ;
}
if (strncmp ("CDAB",userDefinedName, 4)==0) {
strcpy s (ccfDAB,strlen(ccfcamaraDAB)+1, ccfcamaraDAB) ;
strcpy s (nombrecamaraDAB, strlen(serverName)+1l, serverName) ;
}
if (strncmp ("CDAR",userDefinedName, 4)==0) {
strcpy s (ccfDAR,strlen(ccfcamaraDAR)+1, ccfcamaraDAR) ;
strcpy s (nombrecamaraDAR, strlen(serverName)+1, serverName) ;
}
cameralndex++;
}
// Destroy acquisition device object
if (!camera.Destroy()) continue; //return FALSE;

}



Figura 55

Asignacion automdtica de posicion de cdmara

Cameras listed by Server Device: || Image Viewer
Conﬁgurat“
1/ Nano-M1450_1 CDA = B8 Nano-M1450_1

2/ Nano-M1450_2 CIA Detection: | -8 CDA
3/ Nano-M1450_3 CIAB = B8 Nano-M1450_2

4/ Nano-M1450_4 CDAB j @ CIA

Parameters El B8 Nano-M1450_3

Category | & CIAB
=8 Nano-M1450_4

@@ CDAB

Nota: A la izquierda, la salida por consola del programa de la asignacién automatica. A la derecha,
la deteccidn del programa CamExpert. Son iguales, por lo tanto, la asignacién se realiza

correctamente.

Obtencion del Punto de Referencia

Como se menciond en el Capitulo Fundamentacion Tedrica seccidon Adquisicion y
Procesamiento de imdagenes, existen dos formas para procesar las imagenes obtenidas de las
camaras Genie Nano M1450: usando Sapera LT SDK y sus clases de procesamiento (Figura 8) o
usando OpenCV. Debido a que para usar la APl del fabricante se requiere ser experto en dicha API
y por la poca informacidn de su uso y manejo que existe en la red y en otros documentos, se
decidid usar OpenCV dada su capacidad de procesamiento y su extensa bibliografia que se puede
encontrar como material de apoyo.

Luego de obtener las imagenes en la memoria de SapBuffer se aplicd una funcién para
transferir los datos de SapBuffer (Sapera) a cv Mat (OpenCV). Esta funcion forma parte de la

documentacién entregada por el fabricante y se desglosa de la siguiente manera:
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Primero se obtiene el formato de la imagen tipo Sapera, y se guarda en una variable

entera para luego crear el objeto de OpenCV.

SapFormat sapFormat = pSapBuf->GetFormat () ;
int OpenCV_Type = 0;

switch (

{

sapFormat )

case SapFormatMono8:
OpenCV_Type = CV_8UC1;
break;

case SapFormatMonol6:
OpenCV_Type = CV_16UCI;
break;

case SapFormatRGB888:
OpenCV_Type = CV_8UC3;
break;

case SapFormatRGB161616:
OpenCV_Type = CV_16UC3;
break;

default:

sapFormat = SapFormatUnknown;
break;

Luego se obtiene la direccion del bufer donde estd almacenada la imagen para

obtener los datos de dicha direccion.

pSapBuf->GetAddress ( &pBuf );

exportImg.create ( pSapBuf->GetHeight (),

Finalmente se exporta los datos de la imagen usando una funcién Mat, usando como

datos de entrada el alto y ancho de la imagen, el tipo de formato, y los datos de la

direccidn del bufer

OpenCV_Type) ;

pSapBuf->Read( 0, pSapBuf->GetWidth ()

exportImg.data );

Con la informacion de la imagen guardada en un objeto tipo mat, se aplicd

procesamiento usando OpenCV para determinar el punto de referencia. Esto se realizd con la

pSapBuf->GetWidth (),

* pSapBuf->GetHeight (),
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ayuda de funciones pre disefiadas disponibles en OpenCV como: HoughCircles, o circle, que
ayudaron a determinar el circulo de referencia, la ubicacién de su centro (x, y), en pixeles,
respecto a cada cdmara, y guardar estos valores en variables globales que luego se usan para

realizar el alineamiento.

std::vector<Vec3f> circles;
HoughCircles (exportImg, circles, HOUGH GRADIENT,2, exportImg.rows/2,
100, 100 );
if (!centrohallado)
{
for ( size_t i1 = 0; i < circles.size(); i++ )
{
Point center (cvRound(circles[i] [0]
cvRound (circles[i] [
int radius = cvRound(circles[i] [2]
circle( exportImg, center, 3, Scalar(0,112,199), 3);
circle( exportImg, center, radius, Scalar(0,0,255), 3);
Xcapture=center.x;
Ycapture=center.y;

01),
1111)) 7
)

’

Aqui se debe verificar y validar si es que el dato obtenido del centro del punto de
referencia es un dato correcto, para ello se crea una rutina de validaciéon que termina cuando se
toman dos datos consecutivos iguales (Figura 56), asi se determina que el dato del centro hallado

es correcto.

if (Xcapture==Xcapture?2 && Ycapture==Ycapture?2)
{

centrohallado=true;
} else
{
Xcapture2=Xcapture;
Ycapture2=Ycapture;
}
Como se observa en la Figura 56, en la salida de consola del programa se muestra como se

realizan varias iteraciones buscando el centro del punto de referencia hasta que hace dos veces
una misma captura, entonces define ese centro como “true” (verdadero) y lo asigna a la variable

que serd llevada a la cinematica y mostrada en la HMI.
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Figura 56

Captura y Procesamiento del punto de referencia

Corrdenada: X - Y

329

=>L0G

false ( 329
false ( 327
false ( 329

false ( 329
false ( 329
true ( 329
true ( 329

S’ N S N N IJ'Q

Nota: Tanto la coordenada X e Y deben coincidir en dos iteraciones consecutivas.

Control del PLC

Para el control del proceso del PLC se cuenta con 5 funciones las cuales son responsables
de enviar las tramas de datos hacia el PLC, interpretar las tramas recibidas por el mismo, y el
envio de trama de reset, inicializar la maquina a nivel neumatico y el Start del proceso de

manufactura. Dichas funciones estan representadas con el diagrama de la Figura 57.

Figura 57

Funciones para el control de PLC en QT.

on_boton_IniciarProceso_clicked( ) on_boton_start_clicked{ )
/4‘;\

Recibir_datos_plc( ) (—{ Control PLC }—) enviar_trama_nok( )
" -

enviar_trama_ok{QString
alineacion, QS5tring Check)
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Las variables para el flujo de datos son las mostradas en la Figura 58, donde se lee el dato
a través del puerto serie representado por la variable puerto_serial_PLC y luego se almacena en
txt2 el cual sirve como buffer de almacenamiento del dato recibido del PLC. Para el envio de

datos se escribe el dato a enviar en la variable puerto_serial_PLC.

Figura 58

Flujo de las variables para el envio y recepcion de datos del PLC

."/ Flujo de datos para la recepcion de‘ A

\ .-'ﬁujo de datos para el envio de datos ér-
datos del PLC ;o

‘\-.‘ _.; A S PLC _.;,l
Leer Escribir en
puerto_serial_PLC puerto_serial_PLC

l

Concatenar la lectura
del puerto serie en
b2

El envio de informacién al PLC estad dado por una trama de datos de 6 caracteres los
cuales son una norma de comunicacién entre equipos dispuesta por el IGM para el envio y
recepcion de datos debido a que en sistemas antiguos habian perdidas de datos, sin embargo
aun se mantiene la nomenclatura, estos caracteres estan basados en el Protocolo ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), cada caracter ASCIl dispone de una
codificacién hexadecimales de 1 byte (8 bits), debido a su sencilla comprension es el estandar
legible para el envio de datos, la trama de comunicacidén estd compuesta por:

e Un caracter Unicode de inicio de texto \x002 que es lo mismo que enviar [alt+02]

cuya representacion es STX de acuerdo a la tabla ASCII mostrada en la Figura 59, su

configuracion en cédigo binario es [0000 0010].
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“« III

e El primer caracter es el caracter ASCII 73 o letra “I”, el cual sirve para validar que se
estd recibiendo el dato correctamente desde el inicio de la trama.

e El segundo caracter esta representada por la variable alineacion que recibira el dato
de entrada de la funcidn para reportar que la alineacién ha finalizado y continuar al
proceso de suelda de los puntos alineados, en caso de que no, se envia el caracter
ASCII 64 “@" el cual al ser un caracter especial sirve para evitar la pérdida de datos
en la transmisidn, esta es una técnica que se adoptaba en sistema de transmisién de
datos antiguos como PASCAL o COBOL.

e Eltercer caracter es el ASCIl 64 “@”, sirve solo para control de la trama y mantener la
nomenclatura dispuesta por el IGM.

e El cuarto caracter envia el tiempo en que la suelda debera estar en contacto con las
laminas con valores desde 1 hasta 15 representando el tiempo en segundos.

e El quinto caracter envia las tareas que debe realizar el PLC de acuerdo a cada etapa
del proceso a partir de la variable de entrada check, los valores que puede tomar son
“I” inicializar el sistema, “T” activa los topes, “S” inicio del proceso neumatico, “P”
inicio de proceso de soldadura de l[dminas.

e Elsexto cardcter es el ASCIl 70 “F” y se utiliza basada en la nomenclatura del IGM
para definir el fin de la trama de datos.

e El Ultimo caracter es “\r” el cual es el andlogo a presionar la tecla ENTER, de tal forma

gue cuando se pulsa se empieza en una nueva linea sin mantener el formato de la

linea anterior, con este Ultimo caracter se termina de enviar la trama de datos al PLC.

En la Figura 60, se muestra el diagrama de flujo de la funcidn enviar_trama_ok().



Figura 59

Tabla de caracteres ASCII de Control, imprimibles y extendido.

0o
01
02
03
04
05
06
a7
03
09
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
1
22
23
24
25
26
27
23
29
a0
n
127

Nota. La tabla de la Figura 59 fue reproducida de [https://elcodigoascii.com.ar/].

Caracteres ASCII
de control
MULL (caracter nulo}
SOH  (inicic encabezado)
STX (inicio texto)
ETX ifin de texto)
EOT (fin transmision)
ENQ (consutta)
ACK {reconocimiento}
BEL (timbre}
BS (retroceso)
HT (tab horizontal)
LF {nueva linea}
VT (tab vertical)
FF (nueva pagina)
CR {retorno de carro}
S0 {desplaza afuera)
Sl {desplaza adentro)
DLE (esc.vinculo datos)
DC1 (control disp. 1)
DCc2 (control disp. 2)
Dc3 (control disp. 3)
DC4 (control disp. 4)
MAK (conf. negativa)
SYN (inactividad sincy
ETB (fin bloque trans)
CAN {cancelar)
EM (fin del medio)
SUB (sustitucion)
ESC (escape)
FS (sep. archivos)
GS (sep. grupos)
RS (sep. registros)
us (sep. unidades)
DEL (suprimir}

Figura 60

32 espacio 64

33
34
35
36
a7
28
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Caracteres ASCII

imprimibles
@ 9%
! 55 A a7
" 6 B 98
# 57 C EE]
$ ] D 100
% 69 E 101
& 70 F 102
' 71 G 103
( 72 H 104
) 73 I 105
e 74 J 108
+ 75 K107
, 78 L 108
- 77 M 109
. 78 N |10
! 79 0 1M
0 B0 P | 112
1 81 Q@ |13
2 82 R | 114
3 82 S 115
4 g4 T 118
5 85 U 17
6 88 v 118
7 g7 w119
8 g8 X 120
9 ga Y 121
: 90z 122
; 91 [ 123
< 92\ 124
= 93 ] 125
> 94 A 128
? 95

lv—mmNs X E<cc~0-0oDOoSd —F——STa-0canooo

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
162
163
154
155
156
167
158
159

S RME SO e S0 0o R MR o D e B O R R D SO

437)

ASCII extendido
(Pagina de codigo

160 a 192 L
181 i 193 L
182 6 | 194
163 @ | 195 -|:
164 #1965 —
185 0197 4
186 ° 198 &
167 ° 199 A
168 ¢ 200 L
189 ® | 201
o - |22 L
171 % 203 =
172 % | 204 ]L
173§ 205 =
174« 206 4
175 » 207 =
176 208 &
177 = 209 B
178 210 E
179 211 E
180 212 E
181 A 213
182 A 214
183 A 215
184 © 216 T
185 4 217 J
186 ] 218
187 ] 219 i
188 220 m
189 ¢ 221
190 ¥ 222 |
191 4 (223 =

Diagrama de flujo de funcion para el envio de trama de datos

¥

Definir variable

cadena del tipo

QString

l

Guardar en la

variable cadena la

trama de 6
caracteres

l

Convertir rama de

datos a UTF-8

l

Enviar trama por el
puerto serial del PLC

enviar_trama_ok

224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

== oo TTE 0o OO O

(L]

ol o = G|

:
2
]
nbsp
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Para limpiar la variable y evitar perdida de datos en la transmisidn, se declara una
funcién de reset que serd llamada después del envio de la trama de datos de control, en la Figura

61 se muestra el diagrama de flujo de la funcidn enviar_trama_nok().

Figura 61

Diagrama de flujo funcion reset.

h

Drefinir variable
cadena del tipo
Qstring

|

Guardar en la
variable cadena la

rama "@@E@ee@”

|

Convertir trama de
datos a UTF-8

|

Enviar trama por el
puerto serial del PLC

Para la recepcion de datos la rutina es la mostrada en el diagrama de flujo de la Figura
62, el dato recibido es una cadena de caracteres enviado por el PLC a la PC el cual tiene un
identificador de inicio de texto “\u0002” compatible con C++/C/Java source code analogo a 0x02
en UTF-8 0 0x0002 en UTF-16, interpretado por Microsoft Windows tradicionalmente como
Alt+2/Alt+02/Alt+0002 o en Python como u”\u0002”, y un caracter de control que puede ser “1”
inicio inicializacidn neumatica, “T” topes arriba, “S” inicio del proceso de compaginado, “U” fin de

succidn del generador de vacio, “B” fin del proceso de compaginado.



Figura 62

Bucle de recepcion de datos del PLC

Recibir_datos_plc

Definir variable dato
del tipo QByteArray

v
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Leer el puerto serie
conectado al PLC y
almacenar en dato.

v

Concatener el dato
recibido en el buffer
b2,

QNNNN
si si si si
v v v v

| Limpiar tt2 ‘ | Limpiar tt2 ‘ | Limpiar tt2 ‘ |

Limpiar kxt2 | |

| | | |

enviar_trama_nok enviar_trama_nok ‘ |enviar_lrama_nuk| |

enviar_trama_nok

enviar_trama_nok

I

l . Boton start l
Topes Arriba 5
/-' \ presionado 'Succion terminada,

‘Suelda terminada
Fin de Proceso

- ! ) )

ko< activacion_mensajes

T~

Activar bandera de Iniciar Iniciar lectura de

i = pushButtonStart coordenadas de
sistema neumatico e

e

Iniciar home
méaquina angular

T

I —No—<_activacion_mensajes=2 «—

N
g

Si

Iniciar home
absoluto angular

Selector de rutina de
recepcion
activacion_mensajes
en2

v

Iniciar cuenta de
producto
producido.

T

enviar_trama_nok

R 2

enviar_trama_ok(@,l)

Para la inicializacidn del proceso se cuenta con la funcién de inicio de los actuadores

neumaticos a sus posiciones iniciales on_pushButton_IniciarProceso_clicked(), dicha funcion esta

representada por el diagrama de la Figura 63, en el cual se muestra que para ser presionado debe

estar deshabilitada la bandera de blogueo de inicializacion la cual por defecto al encender el
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sistema es inicializada en cero por la funcidn condiciones_iniciales(), luego de eso al presionar se

envia la trama “I@@ @IF” para dar inicio al proceso neumadtico y a la configuracion del HOMING

del controlador del actuador de 3GDL.

Figura 63

Inicializacion del sistema al encender la mdquina

v

( on_pushButton_IniciarProceso_clicked() >1—

4

Inicio hilo de
camaras

no—_ ¢ Esta desactivado el bloqueo de inicializacion? =

Si

¥

Activar bandera de
bloqueo de
inicializacion

|

enviar_trama_nok()

|

enviar_trama_ok("@","I")

Por ultimo, como parte para que el proceso tenga interaccion fisica a través de la

botonera y también con la interfaz, se agregd un botdn de Start el cual funciona de dos formas, si

se presiona el botdn de START en la botonera se llama a la funcidn

on_pushButton_start_clicked() ya que recibird el caracter “\u0002S” del PLC, o llamando
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directamente a la funcién presionando el botdon desde la interfaz grafica desde la pestafia de

PROCESO como se observa en la Figura 64.

Figura 64

Menu de opciones de la pestafia PROCESO.

Mensajes del Controlador:

| SENSOR |

| STOP |

mostrar resp cntrolador

‘ Iniciar HRegresar|
| Start || salir |

Por tanto, el diagrama de flujo para la funcién del boton START es la mostrada en la
Figura 65, donde es importante aclarecer que el valor de la variable t_soldadura es obtenido al
actualizar el valor de la lista QComboBox de tiempo de duraciéon de la suelda, de tal modo que al

tener un valor distinto de 0 o “@” la funcidon START se habilita.
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Figura 65

Funcidn para botdn Start

\
¥

-:onfpusnBuﬂonstanfclicked( }

!

¢Estén activas las banderas de activar GUI, inicializar,
activacion de mensajes, inicializar neumatica?

I
v
¢Se asignd tiempo

comprendido entre 1-155 a la variable

CNe——
M 1_soldadura?

/ Debe configurarlos | ‘
/ pardmetros antes de | S
f continuar / i

I

Limpiar buffer bt

i

Desactivar bandera
de gui

)

Desactivar bandera
de inicializacién
neumatica

i

enviar_trama_nok( )

4

enviar_trama_ok("@""8")

La configuracidon del PLC se realiza a través de la aplicacion FPWIN Pro 7 con lenguaje
Ladder, es importante definir en la configuracidn de los registros del sistema el puerto de
comunicacion de programacion y de envio y recepcion de datos como se muestra en la Tabla 20,
Tabla 21, y . Luego de configurar el sistema se procede al proceso interno del PLC donde se
muestra la configuracidn del envio y recepcién de la trama de bits como se observa en la Figura
66 donde el buffer de recepcion IsReceptionDone recibe los datos automaticamente desde el
dispositivo externo (PC) controlado por la activacidn de la bandera “recepcién completa”, luego

de verificar el fin de recepcion se pueden copiar los datos en el drea de destino de la CPU. El
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proceso de recepcién implica procesar los datos en el buffer de recepcidn y preparar el sistema

para recibir los siguientes datos. (Panasonic, Automatas Programables FPOR, 2015).

Tabla 19

Configuracion de registro del sistema para programacion COM1.

Nombre del elemento Datos

Seleccion del puerto Puerto USB

Maestro/Esclavo MEWTOCOL-COM
Modo de comunicacion
[Computer Link]

Numero de estacion N
Velocidad 115200
Longitud de datos 8 bits
Paridad Impar
Bits de parada 1 bit
Registro inicial del buffer de recepcién 0
Capacidad del buffer de recepcion 0
Conexién a Modem A eleccidn

Tabla 20

Configuracion de registro del sistema para programacion COM2.

Nombre del elemento Datos

Seleccion del puerto Puerto USB




Modo de comunicacién

Maestro/Esclavo MEWTOCOL-COM

[Computer Link]
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Numero de estacion N
Velocidad 115200
Longitud de datos 8 bits
Paridad Impar
Bits de parada 1 bit
Registro inicial del buffer de recepcidn 2048
Capacidad del buffer de recepcion 0
Conexién a Modem A eleccidn
Tabla 21
Configuracion de registro del sistema para envio y recepcion de datos.
Nombre del elemento Datos

Modo de comunicacién
Velocidad
Longitud de datos
Paridad

Bits de parada

Caracter de inicio de trama

Caracter de fin de trama/condicidn de fin de

recepcion de trama

Registro inicial del buffer de recepcién

Propésito general
9600
8 bits
Ninguno
1 bit

STX

CR

200
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Capacidad del buffer de recepcion 5

Conexion a Modem A eleccion

Figura 66

Moddulo para la recepcion de datos del PLC.

SR IsReceptionDone |- - - - - Datos_recibidos
SYS_.TOOL_PORT—— Port IsDone )

En la Figura 67 se muestra un esquema de la comunicacion del PLC junto con el bloque
de recepcidn de datos en el buffer de recepcidn y su conexion al equipo con puerto RS232C

donde al recibir el dato la bandera “recepcidon completada” pasa a TRUE.

Figura 67

Esquema de recepcion de datos del PLC.

Reglstro de datos (DT)

Recepcion de datos
Dispositivo con
puerto RS232C
o —
Autémata Bandera de "recepcidn completada™ activa
programable

Nota: Imagen reproducida de (Panasonic, Automatas Programables FPOR, 2015)

Los datos de entrada se almacenan en el buffer de recepcidn a través de la instruccion
F161_MRCV (Figura 68) cuyas especificaciones para cada entrada estan detalladas en la Tabla 22.
El caracter de inicio de trama y el cédigo de fin de trama no se almacenan en el buffer. El drea de

almacenamiento para los datos de recepcién comienza en la segunda palabra del buffer (offset
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1). Offset 0 contiene el nimero de bytes recibidos. El valor inicial del offset 0 es 0, basado en esto
se muestra la Figura 69 donde los niUmeros en negrita representan el orden de recepciéon donde
el Offset 0 es la direccidn inicial (1), cada columna el nimero de bytes recibidos (2), las filas
representan cada dato serial recibido (3) y n representa la capacidad del buffer (4). (Panasonic,

Automatas Programables FPOR, 2015).

Figura 68

Instruccion F161_MRCV

- Datos recibidos - - - - - - - - F161_MRCV |- - - - . Datos guardados - -
11 EN ENO— [ - - -
......... SYSiTOOLipoRT_ SﬁPDI"l . . . . . . . . N
........... O/OMWE 201 JE—— d1_Sta|1 . . . . . . . . N
........... 0/0MW5 204 JE—— d2_End . . . . . . . . N

El nimero de bytes recibidos se almacena en la direccidn inicial especificada por d1_Start
del buffer de recepcidn Si los datos recibidos superan la direccién final especificada por d2_End,
se detecta un error de operacidn. Se almacenardn los datos recibidos hasta d2_End. También
borra el bufer de recepcion, restablece el indicador de recepcidn realizada y permite seguir

recibiendo datos. (Panasonic, Control FPWIN Pro FP-Sigma FP-X Programming, 2006).

Tabla 22

Tipo de datos de la instruccion F161_MRCV

Variable Tipo de dato Funcién Configuracion

Especificacién del nimero de slot (bit alto) y

numero de puerto (bit bajo) de la unidad MCU en la SYS_TOOL_PORT
s_Port Constante que el dato se transmitio. Se activa al recibir o
16#xx01: COM1 del médulo MCU en el slot 16#xx enviar un dato.

16#xx02: COM2 del médulo MCU en el slot 16#xx
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Arreglo de Direccion inicial del buffer de recepcién en la cual el
d1_Start %MW5.201
enteros dato recibido es almacenado
Arreglo de Direccion final del buffer de recepcion en la que el
d2_End %MW5.204
enteros dato recibido es almacenado

Nota: Basado en el manual de programacién de FPOR Panasonic (Panasonic, Automatas

Programables FPOR, 2015)

Figura 69

Buffer de recepcion

| 3
Q—*0 [ -—Q
1 2 1 1
i @
2 4 1 3 -0 >‘
== ! g
| .
n| 2n | 2n4
- J

Nota. Imagen reproducida de (Panasonic, Automatas Programables FPOR, 2015).

Los datos son almacenados en una variable de tipo WORD (16 bits) donde cada 8 bits de
una palabra representan un caracter de dato recibido, a través de la Figura 70 se muestra un
esquema del envio de la trama de datos “I@@ @IF” y su almacenamiento en cada variable local

del PLC.
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Figura 70

Esquema para envio de trama de datos

C
n@p Bt e | ws | 7a |50 m
s | o110 [ 0100 | 0110 | 0100 l m Dato2DT1
DatoDT1
WS, 201

Dalo1DT2

Dato1DT3
Dato2DT3

Nota. En la Figura 70 se muestra el envio de la trama de inicializacidn del sistema compuesta por

"@@" Bt | 5.z | moa | T.a |30 m
"x002I@@@IF\r", Done %MW5.202
s | 0110 | 0100 | 0110 | 0100 DatoDT2

%MW5.203

DatoDT3
Bit | 15. 12 1n_ 8 7.4 3.0

"FI" | s | 0111 | 0000 | 0110 | 0100

los caracteres “I@@ @IF” los cuales son interpretados por el PLC para reconocer el tipo de

funcidn que debe realizar.

En el esquema de la Figura 70 se muestran variables tipo WORD dividirse en dos
segmentos de datos para cada caracter, esto se logra con la instruccién FP_MOVE_DIGITS (Figura
71) cuyas entradas sirve para identificar desde que posicién de cada segmento dividido en 4 bits

se empieza a tomar los datos y guardarlos en otra variable del tipo WORD.

Figura71

Instruccion FP_MOVE_DIGITS

FP_MOVE_DIGITS

EN ENO —

DatosDT1 16#4049 — s_Source  d_Dest——Dato1DT1 160049
0—— n_SourcePos
2 — n_Digits
0—— n_DestPos

FP_MOVE_DIGITS

DatosDT1 16#4049—— s _Source  d_Dest——Dato2DT1-16#0040 -
2 n_SourcePos o
2 —— n_Digits

0-—— n_DestPos
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Luego los datos son convertidos a su entero correspondiente ASCII (Figura 59) mediante
la instruccion TO_INT de la Figura 72 para luego ser comparados con constantes para determinar

que rutina realizar durante el proceso de compaginado.

Figura 72

Instruccion TO_INT

Dato1DT1 16#0049—— TO_INT I,—'DEIID'IDT'III'II 73
Dato2DT1 16#0040 — TU INT I,—DaIDQDT‘Imt 64j
Dato1DT2 1620040 — TD INT I,—'DEIID'IDTQH'II 64:
Dato2DT2 1640040 — TU INT I,—DatDQDTth 64j
Dato1DT3 16#0049 —— TO_INT I,—'DEIID'IDT3II'II ?3:

Dato2DT3 16#0046 — TD INT I,—DaIDQDTSmI 70

Finalmente, la instruccion F159_MTRN (Figura 73) permite borrar el bufer de recepciony

restablece el “Indicador de recepcidn realizada” permitiendo nuevamente la recepcién de datos.

Figura 73

Instruccion F159_MTRN Borrado de bufer

. DatDS'__ UamadDS L L F159_MTRN
Iq I EN ENO
o : awSendBuﬁer[D]—s Start :
- -+ - 0——n_Number
SYS_TOOL_PORT——d_Port

Una vez que se ha completada la recepcion de datos, el PLC también de manera
simultanea dependiendo la rutina en que se encuentre enviara un caracter de aviso de fin de
rutina para cada subproceso respectivo de la compaginadora, esto se logra con las instrucciones

Adr_Of VarOffs_|y F10_BKMV al detectar el flanco de subida del contactor como se observa en



147

la Figura 74, para finalmente luego de enviar el dato borra la informacidn del bufer de datos y

restablece la bandera de envio de datos.

Figura 74

Instrucciones Adr_Of VarOffs |y F10_BKMV

Aux_Pulsador_Start F10_BKMV |
J|E|J| EN ENOr L L
Co co co - s1_Start d_Start Buffer_envio:S[1] 16#0000 -
Adr_Of_VarOffs_| M
E_dato S 'S'— Var Adr ’7
2— Offs
E_-dato S 'S'—— AdrlLast_Of_Var_l| ,—‘

Aux_Pulsador_Start F159_MTRN |
]l

| EN ENO
Buffer_envio_S[0] 1640000 —— s_Start

- - E_dato-S'S'—— LEN | n_Number -

o o e - .~ - . . SYS_TOOL_PORT 0 d_Port :

Como apoyo se encuentra en ANEXOS el GRAFCET de funcionamiento general con los

detalles de la configuracién de la ldgica de los contactores y comunicacion serie; y la

programacion LADDER con su esquema de variables.

Logica de control y alineacion

El envio de datos hacia el controlador se realiza a través del envio de tramas de datos
para cada tipo de movimiento, es decir, movimiento lineal y movimiento angular, cada
movimiento por separado. El controlador no puede recibir ambas instrucciones de movimiento al
mismo tiempo, por lo que se crearon funciones tanto para movimiento lineal y angular,

controlados a través de las diferentes funciones que se pueden observar en la Figura 75.



Figura 75
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Para que se pueda trabajar desde un punto de referencia al actuador, es importante que

este esté inicialmente encerado, por lo que el primer paso es definir una funcién que permita

inicializar el controlador para que sus posiciones tanto en X, Y, y Z estén seteadas en cero, por lo

que a partir de la interfaz grafica se tiene el botén INICIALIZACION que llama a la funcidn

on_pushButton_IniciarProceso_clicked() realizando el proceso del diagrama de flujo de la Figura

63.

En base a la Figura 75 cada funcion cumple con un propdsito especifico para cada etapa,

por tanto, en la primera etapa relacionada a la inicializacion, el actuador procesa las sefiales

recibidas por el ordenador y responde a su vez de acuerdo a cada comando, la funcién encargada

de interpretar cada comando recibido por el controlador al ordenador es

Recibir_datos_controlador() cuyo funcidn esta sincronizada con el hilo conectado al puerto de
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comunicacion serie COM, y al recibir o enviar un comando este es interpretado por la l6gica de
control interna del mismo, el diagrama de flujo que representa la légica de control de los
actuadores se muestra en la Figura 76 y Figura 77, donde se tienen 3 etapas para cada parte del
controlador, primera etapa inicializacidn (relacionada con la configuracion del marco de
referencia absoluto que servird como home del sistema), segunda etapa alineacién (recibe
valores para el desplazamiento de los ejes respecto a un marco de referencia relativo para
alinear, tercera etapa homing absoluto (ubica al actuador en su posicion homing absoluto

configurada en la primera etapa).



Figura 76

Flujo de recepcion de datos del controlador.
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Figura 77

Etapas de rutina de recepcion de datos (Inicializacidn, alineacidon, encerado absoluto) de la funcion de recepcion del controlador.
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Luego de inicializado el sistema se procede a ejecutar la funcién de Start mostrada en la
Figura 65, la cual da inicio a la rutina de funcionamiento de los actuadores neumaticos para
ubicar la lamina de policarbonato en la plancha superior. Una vez las ldminas estén ubicadas
tanto superior como inferior, se procede a tomar los datos de las lecturas de las cdmaras para
determinar las coordenadas en X e Y de los registros de las ldminas tanto de anverso y reverso

como se muestran en la Figura 78 y la Figura 79.

Figura 78

Registro de Iamina para cedulacion (Anverso)
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Figura 79

Formato de anverso y reverso de Idminas para cedulacion.

JPETESETETETE | RUECECECECETE O BCECHUECETETR RUECECETECEC,
T T T ™ T T T

Nota. a) Anverso, primera imagen de izquierda a derecha. b) Reverso, segunda imagen de

izquierda a derecha. Reproducida de la base de datos del IGM.

Una vez obtenidas las coordenadas X e Y de cada camara, estos valores son
almacenados en variables globales y tratados como parametros de entrada en la funcién

algoritmo_cinematica() del tipo QVector<float>, el proceso consiste en los siguientes pasos:

Definicion puntos de referencia de los registros

Las coordenadas X e Y son obtenidas a través de la adquisicion de imagenes por cada
camara, los valores respectivos de estas coordenadas se almacenan en una variable global para

ser introducidos en la funcidn para el algoritmo de alineacién del punto medio.
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Figura 80

Coordenadas X e Y en 2D para las planchas superior e inferior

(x4, Y4) (x3,¥3)

Como se observa en la Figura 80, se han definido las coordenadas para cada punto de
referencia, esto con el fin de lograr claridad al momento de explicar las siguientes etapas del

procedimiento.

Cdlculo de pendientes, grados a rotar y coordenadas del punto medio

El siguiente paso es obtener las pendientes entre cada punto para determinar cuanta es

la diferencia en angulo existente entre ambas planchas.

Y2 —W1
m1=—
Xo —Xq
Ya— Y3
m2=—
Xg4 — X3

M; = arctan (m;)

M, = arctan (m,)
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Por tanto, la diferencia entre angulos sera la diferencia entre el arco tangente de ambas
pendientes calculada en radianes, este valor sera los grados que debera moverse el controlador
para alinearse con la ldmina ubicada en la plancha superior.

X, =60=M, — M,

Obtenida la diferencia de dngulos, se procede a obtener las coordenadas del punto

medio:

Punto medio de la plancha inferior:

X1 +x
PMX, = Atz
2
+
PMY, = Vi TY2
2
Punto medio de la plancha superior:
X3 +x
PMX, = 3T 74
2
+
PMY, = V3 - Va4

Matriz de rotacion en 2D.

Ahora, el objetivo es determinar cémo estd rotada la plancha inferior respecto a la
plancha superior, por tanto, el siguiente paso es determinar la orientacion de la plancha inferior
la cual se encuentra girada X, dngulo respecto a la plancha superior, para este caso se calcula la
matriz de rotacién que es el resultado de la suma del vector de traslacidn de la plancha inferior
con su perspectiva que es una matriz de ceros, multiplicado por la matriz de rotacion o matriz de

cosenos directores en 2D.
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De esta manera se representa la posicién y orientacion de un sistema girado y

trasladado, similar a realizar una traslacion sobre un determinado sistema de referencia.

Se define el vector T:

_ [0 0
7=[p o
Se define el vector P:
_[*3 Xa
P= [3’3 3’4]
Suma de vector Ty P:
_[*3 X4
PaT =[]

Se define el vector de cosenos directores:

_ [cos (X;) —sin (X,)
N [sin (X)) cos (X, ]

Se realiza la operacion:

X3 - cos(X,) —y3 -sin (X,) x4 - cos(a) — y, - sin (X,)
X3 - sin(X,) + y3 - cos (X;) x4 - sin(a) + y, - cos (X,)

R-(P+T)= [
La matriz RPT contiene las nuevas coordenadas del punto medio respecto al sistema de
referencia de la plancha inferior o sistema rotado, por tanto, el siguiente procedimiento es

definir dichas coordenadas:

X3 COS(Xa) — Y3 Sin(Xa) Xy - COS(Xa) Iz Sin(Xa)] _[*s xé]

RPT = [x3 sin(X,) + 3 - cos(Xy) x4 -sin(Xy) + ys - cos(X)l s Ve

Y ahora se procede a calcular el nuevo punto medio del sistema rotado:

Xg + X

PMX, =—=2_"5
+

PMy3=3’523’6

Obtenido esto, se interpreta el sistema de coordenadas de la plancha inferior como el

sistema de coordenadas rotado, estan alineados en angulo, sin embargo, aun falta alinear en
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traslacion, por lo que la diferencia entre los puntos medios de la plancha superior y el nuevo
punto medio del sistema rotado dan como resultado la distancia que debe trasladarse el eje X e
Y de la plancha inferior para estar alineados a la plancha superior.
Distancia en X:
dx = PMX; — PMX,4
DistanciaenY:
dy = PMY; — PMY,
Y sin dejar de lado el valor obtenido de rotacién de X,:
X, =0=M;—M,

Los tres valores obtenidos como resultado serdn enviados a través de una variable del
tipo QVector<float> a la funcién cinematica_inversa() para obtener sus variables articulares
para luego de eso ser enviadas a la funcion comprobacion_alineacion() y verificar si el sistema
se encuentra alineado o dentro del rango de tolerancia admisible.

El cédigo relacionado al algoritmo de alineacidn del punto medio es el que se observa en

la Tabla 23.

Tabla 23

Algoritmo para alineacion del punto medio

//*****x*FUNCION PARA EL ALGORITMO DEL ALINEACION PUNTO MEDIQ* * %% %% %% %%
QVector<float>MainWindow::algoritmo cinematica ()
{

//Declaracién variables locales

QVector<float>distancias (3);

//Célculo de pendientes
ml=(y2-yl)/ (x2-x1);

m2=(y4-y3)/ (x4-x3);

Ml=atan (ml) ;

M2=atan (m2) ;

gDebug () <<"M1="<<MI<<"M2="<<M2;

//Célculo de grados a mover
theta=M1-M2;//Diferencia entre angulos (radianes)
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gDebug () <<"theta="<<theta;
grados=theta* (180/pi);//Angulo en grados
gDebug () <<"Grados a mover="<<grados;

//Coordenadas del punto medio
PMX1=(x1+x2)/2;

PMY1l=(yl+y2)/2;

gDebug () <<"E1l PM1="<<PMX1l<<",6 "<<PMY1;
PMX2= (x3+x4)/2;

PMY2=(y3+y4)/2;

gDebug () <<"E1 PM2="<<PMX2<<","<<PMY2;

//Generacién de matrices

float valoresl[]={0,0,0,0};
QGenericMatrix<2,2,float> T(valoresl);
gDebug () <<"T="<<T;

float valores2[]={x3,x4,vy3,v4};
QGenericMatrix<2,2,float> P(valores?);
gDebug () <<"P="<<P;

//Sumar matrices

QGenericMatrix<2,2,float> PT (P+T);

gDebug () <<"PT="<<PT;

float valores3[]={cos(theta),sin(theta),-sin(theta),cos(theta) };
//Ejemplos de transformaciones lineales rotaciones en R2

//float valores3[]={11,21, 12,22};

QGenericMatrix<2,2,float> R(valores3);

gDebug () <<"R="<<R;

//Multiplicacidén de matrices
QGenericMatrix<2,2,float> RPT (R*PT) ;
gDebug () <<"RPT="<<RPT;

//Asignacion de puntos

x5=RPT.operator () (0, 0);
gDebug () <<"x5="<<x5;
y5=RPT.operator () (1, 0);
gDebug () <<"y5="<<y5;
x6=RPT.operator () (0, 1);
gDebug () <<"x6="<<x6;
y6=RPT.operator () (1, 1);

gDebug () <<"y6="<<y6;

//Coordenas del nuevo punto medio
PMX3= (x5+x6)/2;
PMY3=(y5+y6) /2;

//Cé&lculo de la distancia en x
dx=PMX3-PMX1;
gDebug () <<"Distancia x="<<dx;

//Cé&lculo de la distancia en y
dy=PMY3-PMY1;
gDebug () <<"Distancia y="<<dy;

distancias[0]=dx;
distancias[1l]=dy;
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distancias[2]=grados;
return distancias;

Una vez obtenidos los valores de desplazamiento en X e Y, y el angulo de rotacidn, se
introducen estos valores a la funcién cinematica_inversa(X, Y, Z) para finalmente se tratados en
la etapa de alineacién por la rutina comprobacion_alineacion() donde se verificara el error
admisible para dicha etapa. Es importante entender que, al obtener el desplazamiento, los
valores arrojados estan en [mm] por lo que para pasar a valores de micropasos solo hay que
multiplicar por 2000 y se obtiene el valor de posicién de recorrido que se desea enviar al
controlador para que este lo interprete.

Los valores arrojados por el algoritmo para el calculo de desplazamientosen Xe Yy
rotacion de Z junto con la funcidn de cinematica inversa manejan valores positivos y negativos,
tomando en consideracién el plano cartesiano, donde 0 positivo representa una rotacion en
sentido antihorario y 8 negativo representa una rotacion en sentido horario, de igual forma el
eje X con sentido positivo hacia la derecha y sentido negativo hacia la izquierda, y
andlogamente el eje Y con sentido positivo hacia arriba y sentido negativo hacia abajo (hacia
uno mismo), tomando en consideracidn que se esta observa la maquina de frente.

Se comprobard que la distancia de recorrido que deba hacer el actuador no supere los
+0.05 [mm], en caso de que sea mayor a +£0.05 [mm] se volvera a alinear el sistema hasta que
este consiga estar dentro del rango de tolerancia de error.

Finalmente, si el error ya esta dentro del rango de tolerancia, finalizara ese proceso y se
habilitaran los dispositivos para un nuevo proceso de compaginado.

En la Figura 81 se muestra el trabajo realizado durante la codificacién de cddigo para el
proceso de compaginado automatico, realizando pruebas del codigo en el ambiente de

laboratorio.
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Figura 81

Codificacion de cddigo de programacion para el proceso de compaginado automdtico.

En ANEXOS se encuentran los manuales de operacién y mantenimiento.

Interfaz HMI

La interfaz de la maquina de compaginado automatico debia ser intuitiva y tener un
disefio acorde al requerimiento industrial. Asi, siguiendo el estandar ISA-101.01-2015 se obtuvo
la arquitectura del HMI presentado en la Figura .

Esta arquitectura considera la recomendacidn de no tener muchos niveles para una facil
navegacion, asi se obtienen tres niveles incluido el nivel de presentacién. También se definid el

uso que tendrd cada pantalla, esto serd suficiente para controlar y/o supervisar el proceso.
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Figura 82

Arquitectura del HMI de la mdquina de compaginado automdtico

PANTALLA DE INICIO

A

MENU DE OPCIONES

A 4 i y

CONFIGURACION PROCESO TENDENCIAS ALARMAS

El HMI qued¢ disefiado de la siguiente manera, de acuerdo a la Figura .

Pantalla de inicio: Contiene el logotipo del IGM, el nombre de la maquina, el log-in
de usuario (administrador u operador).

Menu de opciones: Es la ventana principal, desde aqui el usuario podra dirigirse a las
diferentes secciones como: configuracion, proceso, tendencias, alarmas o, en el caso
del administrador, afadir nuevos operadores.

Configuracion: Aqui el usuario podra cambiar el archivo de configuracién de
camaras.ccf con los pardmetros de las cdmaras, abriendo el programa CamExpert, o
mover al robot a la posicidn inicial.

Proceso: Aqui el usuario podra visualizar el estado del proceso. Ver la imagen de las
4 cdmaras, poner el tiempo de suelda, observar el estado de la intercomunicacion

entre los diferentes subprocesos (procesamiento de imagenes, alineacién, suelda)
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e Tendencia: Esta opcidn estd disponible solo para el usuario con rango de
administrador, y puede ver e imprimir la tabla con la produccién de la maquina.
e Alarmas: Aqui se observan situaciones de alarmas, por ejemplo, exceso en el tiempo

de suelda o desconexidn de alarmas.

La Distribucidn del contenido de la pantalla se definié de acuerdo a la plantilla planteada
en la Figura 83, la cual se considerd suficientemente satisfactoria para cumplir el objetivo de la
HMI. Asi, la Figura 84 muestra la plantilla aplicada a la pantalla de Menu del HMI de la maquina

de compaginado.

Figura 83

Plantilla para pantallas de HMI

[ TITULO DE LA PANTALLA

ALARMAS ‘

SINOPTICO

.

[ SUBMENU ASOCIADD & LA PANTALLA J

[ MENU DE NAVEGACION PRINCIPAL

f LOGO'IIF'O] FECHA HORA J

Nota: Esta plantilla contiene elementos que simplifican su navegacion y visualizacion, por ello es

la plantilla que se utilizé para el disefio de la HMI de la maquina de compaginado. Reproducida

de (Ponsa & Granollers).
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Figura 84

Modelo de plantilla para las pantallas del HMI - Pantalla Menu de Seleccion

Menu de Seleccion

Configuracion

Configure parametros de
camara o posicion inicial
del robot

Tendencias

Proceso

Ponga en marcha y visualice el
estado del proceso

Alarmas

Visualice datos de
produccion por fechas y/
o usuarios

Visualice el comportamiento
de la presion de aire

Regresar

usuario // rango

Derechos Reservados IGM - 2022

Ingrese nuevo operador

Fecha // Hora

Logotipo IGM

Para el texto se eligié una fuente que no produzca cansancio visual, esto es importante
pues el operador pasara turnos de ocho horas diarias observando y/o controlando el proceso de
compaginado, por eso se eligio las siguientes fuentes de acuerdo a (Ponsa & Granollers): MS
Shell Dlg. 2, cuyo tamafio varia segun el objeto:

Titulo: 30 puntos.

Subtitulos: 25 puntos.

Botones: 14 puntos.

Informacién: 8 a 12 puntos.

Los colores se eligieron de tal forma que no opaquen informacion relevante, tampoco
para que se produzca cansancio visual y la visidn del usuario no sea atraida a objetos menos
relevantes. Tampoco se tiene gran contraste. Entonces, los colores usados fueron:

e Fondo de pantalla: Gris
[ ]

Color de los botones: Gris

e Color de texto: Negro
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e Fondo de tablas: Blanco

e Accion de los botones: celeste

Para las tablas que almacenan datos de los usuarios, las tendencias y las alarmas, se
utilizé SQLite, una base de datos integrada en Qt y que permite realizar todas las funciones con

lenguaje Query a través de C++. Las funciones que se usaron fueron:

Create table: para crear las tablas.

Insert into: para insertar datos dentro de las tablas.

Select from: para buscar datos en las tablas.

Delete from: para eliminar datos de las tablas.

Integracion a Nivel de Software

Con lo desarrollado a través del capitulo se integré todo en un solo programa
obteniendo asi el sistema de automatizado para la maquina de compaginado. La Figura 85

muestra las clases creadas e integradas en el programa principal.

Figura 85

Estructura de Clases del Programa Principal

4 |, CompaginadoraAutomatica 4 k- Sources

. . asignarcamaras.cpp
= CompaginadoraAutomatica.pro

camarada.cpp

4
» Headers camaradab.cpp

asignarcamaras.h camaraia.cpp
camaradah camaraiab.cpp
camaradab.h main.cpp

. maimwin !
camaraia.h ainwindow.cpp

4 ¥ Forms

camaraiab.h

& md IF‘I".'-I'IFIF.'D'-'-'.UI
mainwindow.h & Resources
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En la carpeta Headers se encuentran los archivos de cabecera que contiene todas las
inicializaciones de las variables a usar en cada clase. En la carpeta Sources se definen cada clase
de acuerdo a su accidon dentro de sistema, asi:

e “asignarcamaras”: contiene el programa que asigna cada archivo de configuracién
de cdmaras (.ccf) de acuerdo a la ubicacion de cada cdmara: izquierda arriba (ia),
izquierda abajo (iab), derecha arriba (da), derecha abajo (dab).

e “camarada”, “camaradab”, “camaraia”, “camaraiab”: son las clases que contienen la
accion de capturar y procesar las imagenes.

e “main”: Clase que ejecuta el programa

e “mainwindow”: Clase que agrupa las demas clases para que el sistema sea uno solo,

ademas de contener las acciones para la intercomunicacién entre el HMI, el PLC y el

actuador de 3GDL.
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Capitulo V

Implementacién

Interconexidn y Cableado

Para interconectar el PLC con el PC se utiliza cable serial RS232, asi como también para
comunicar el PC con el controlador del actuador de 3GDL. El RS232 es el estandar recomendado
por la Asociacion de la Industria Electrdnica (EIA). Esta es una interfaz de comunicacidn serial de
intercambio binario de datos entre un Equipo Terminal de Datos (DTE) y un Equipo de
Comunicacion de Datos (DCE). Por otro lado, para comunicar las cdmaras con el PC se necesitd
un switch que cumpla con el estandar IEEE 802.3x que un estandar que especifica la
implementaciéon LAN Full Duplex y control del flujo con extensién a Gigabit Ethernet; pues las
camaras transmiten los datos a velocidad estandar de 1Gbps como se indicé en la Tabla 16. Por
ello el switch es importante pues el fabricante asegura que las camaras, al estar en red, pueden
regular su ancho de banda automaticamente, si el envio de datos esta causando problemas,

gracias al estandar IEEE 802.3x.

Conexion del PCL

Para la programacion del PLC en caso de que se requiera, se utiliza el puerto de
programacion RS232C, y para el envio y recepcidn de trama de datos el puerto de comunicacién
mostrados en la Figura 21 .

El puerto de programacion se conecta a través del puerto RS232 utilizando un cable de
programacion de PLC Panasonic AFC8513 con conector mini-DIN Macho de 5 contactos a DB9

Hembra (Figura ), a este se adapta un conversor R$232 a USB para conectar con la PC.
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Figura 86

Conector para puerto de programacion de PLC Panasonic FPO series.

Nota. Reproducida de https://www.plc-sensors.com/wp-content/uploads/2020/12/TPC-FP-

Programing-Cable-FP0O-FP2-FPM-Series-PLC-Connector-for-Panasonic-4.jpg

Para el puerto de comunicacidn se emplea el cable de la Figura 87 con conector USB

Tipo B Macho a USB estandar.

Figura 87

Cable de comunicacion del PLC

Nota: Reproducida de https://www.plc-sensors.com/product-item/panasonic-fp-x-series-plc-

programming-cable-usb-download-cable/
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Conexion del controlador y del actuador de 3GDL

El controlador FIGARO se conecta desde el puerto RS232 del mismo con un cable DB9
RS232, para poder conectar a la PC se utiliza un conversor de serial RS232 DB9 macho a USB

como se muestra en la Figura 88.

Figura 88

Conversor de serial RS232C DB9 a USB.

Nota: En la Figura 88 se muestra un adaptador de tipo R$232C DB9 a USB, reproducida de

https://www.trendnet.com/langsp/products/USB-adapters/TU-S9.

Se utilizan los mismos tipos de conectores RS232 DB9 para la conexidn de los puertos de
cada motor paso a paso del controlador, para mas detalle de las conexiones véase la Tabla 10
respecto a las conexiones del controlador o el Manual de Referencia de la serie de controladores

FIGARO (OES, Manual de referencia de serie ALLEGRA, 2022).

Conexion de camaras

Las camaras Genie Nano M1450 se conectan al switch Gigabit bajo estandar IEEE 802.3x

como se muestra en la Figura 89. La conexidn se realiza utilizando dos cables: Gigabit Ethernet
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(para capturar las imagenes) y /0 Blunt End Cable (para alimentacién) como se muestra en la

Figura 90.

Figura 89

Conexion LAN de camaras Genie Nano

Default LLA mode Teledyne DALSA DHCP Server enabled
Attached cameras are automatically assigned Attached cameras are assigned IP addresses
IP addresses on the NIC Subnet by the DHCP server on the NIC Subnet

169.254.xxx.xxx  169.254.xxx.xxx 169.254.xxx.xxx  nnn.nnn.nnn.002 nnn.nnn.nnn.003  nnn.nnn.nnn.004

W W WS S W

Subnet 169.254.xxx.XXX Subnet nnn.nnn.nnn.nnn
Subnet mask 255.255.0.0 Subnet mask 255.255.255.0

Gigabit switch g &

~ Gigabit switch

(default LA mode) | , Teledyne DALSA DHCP
NIC 169.254.XXX.XXX :ﬁgef mode

nnn.nnn.nnn.001

corporate network 1

: I PCI I
with corporate — _
DHCP server 4
A

NIC XXX.XXX.XXX.XXX

Nota: Reproducida de cables de accesorios, de Teledyne Dalsa, 2021. Manual de usuario de

camaras serie Genie Nano.

Figura 90

Cables para conectar a la cdmara Genie Nano M1450
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Nota: La Figura 90 muestra: al centro, los sécalos de conexidn de la cdmara Genie Nano M1450;
a la derecha, el cable gigabit ethernet y, a la izquierda, el cable I/0 Blunt End Cable. Reproducida
de cables de accesorios, de Teledyne Dalsa, 2021. Manual de usuario de cdmaras serie Genie

Nano.

Las camaras se conectan con el cable gigabit ethernet al switch gigabit TP-Link que soporta

el estandar IEEE 802.3x (Figura 91) y, este switch se conecta a la PC.

Figura 91

Switch 8 puertos 1000 mbps, ieee 802.3x

Z

Nota: Reproducida de https://www.sincables.com.ec/product/tp-link-tl-sf1005d-switch-
S5puertos-lan-ethernet/

El cable de alimentacion adquirido por el IGM es el mostrado en la Figura 92, este cable
sirve para proveer de voltaje a las cdmaras y puede ser utilizado como interfaz 1/0 segln la
aplicacion que se desee realizar, para este proyecto solo se utiliza como alimentacion. En este
caso es suficiente con conectar los cables: rojo, y negro, a la fuente de alimentacién: 12 VDC y

Ground, respectivamente.
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Figura 92

/0 Blunt End Cable para Alimentacion de cdmaras Genie Nano M1450

Nota: La Figura 92 muestra la presentacidn del cable Blunt End con todos sus cables de
conexion. Reproducida de Cable Assembly G3-AIOC-BLUNT2M, de Teledyne Dalsa, 2021. Manual

de usuario de cdmaras Genie Nano.

Programacion y Configuracién de Dispositivos

Cada equipo tiene su propia configuracion, por ello es importante prestar atencion a las
recomendaciones del fabricante para que la configuracion se realice de forma 6ptima y que el

funcionamiento de los equipos sea el adecuado.

Pardametros de programacion del PLC

Los parametros para la configuracion del PLC a través del puerto serie son los mostrados
en la Tabla 24, donde ademas de ser estos parametros necesarios para la comunicacion serie, es
importante tomar las consideraciones de configuracion de los registros del sistema del PLC

mostrados en la Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21.
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Tabla 24

Pardmetros de configuracion de comunicacion de PC-PLC

Parametro Valor
Puerto COM8
Velocidad 9600
Bits de dato 8 bits
Bit de parada 1 bit de parada
Bit de paridad Sin bit de paridad
Flujo de control Sin flujo de control
Buffer Buffer de 1 byte

La configuracidn de los parametros de comunicacién con el PLC se realiza a través del

cddigo mostrado a continuacion:

puerto serial 2=new QSerialPort (this);

puerto serial 2->setPortName ("COM8");//Windows

//puerto serial 2->setPortName ("ttyS1l");//Ubuntu

if (puerto_serial 2->open(QIODevice::ReadWrite)) {
gDebug () <<"Puerto del PLC Abierto";
puerto serial 2->setBaudRate (QSerialPort::Baud9600) ;
puerto serial 2->setDataBits(QSerialPort::Data8);
puerto serial 2->setStopBits(QSerialPort::0OneStop);
puerto serial 2->setParity(QSerialPort::NoParity):;
puerto serial 2->setFlowControl (QSerialPort::NoFlowControl) ;
puerto serial 2->setReadBufferSize(l);

} else {
gDebug () <<"No se Abrid el Puerto del PLC";

}

connect(puerto_serial_2,SIGNAL(readyRead()),this,SLOT(Recibir_datos_plc()));
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Pardametros de configuracion del controlador del actuador

El controlador tiene dos vias para comprobar su funcionamiento, a través de la
aplicacion en QT para el proceso y por medio de la aplicacion ALLEGRA de OES (Optimal
Engineering System). El primer paso serd comprobarlo a través de la aplicacién en QT, para ello

se debe configurar los parametros de configuracion como se muestran en la Tabla 25.

puerto serial=new QSerialPort (this);
puerto serial->setPortName ("COM5S") ;
if (puerto_serial->open (QIODevice::ReadWrite))

{
gDebug () <<"E1 puerto esta abierto";

puerto serial->setBaudRate (QSerialPort::Baudl9200);
puerto serial->setDataBits (QSerialPort::Data8);
puerto serial->setStopBits (QSerialPort::0neStop);
puerto serial->setParity(QSerialPort::NoParity):;
puerto serial->setFlowControl (QSerialPort::NoFlowControl) ;
puerto serial->setReadBufferSize(l);
respuesta=puerto_serial—>readAll();
if (respuesta.contains("Version 2016-
B") | |[respuesta.contains ("Joystick is on") | |respuesta.contains ("\n"))
{
gDebug () <<"Si hay conexion";
}
else {
gDebug () <<"No se conecta";
gDebug () <<respuesta;
}
} else
{
gDebug () <<"No se abrio el puerto";

}
connect (puerto_serial, SIGNAL (readyRead()), this, SLOT (recibir datos()));

El cédigo mostrado permite configurar los parametros de comunicacién entre la PCy el
controlador, donde a su vez a través de la funcién connect une las sefales generadas por la
recepcion de datos con la rutina de recepcion de datos del controlador mostrada en la Figura 76,

los pardmetros de configuracidn son los siguientes mostrados en la Tabla 25.
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Tabla 25

Pardmetros de configuracion del controlador en la aplicacion de QT

Parametro Valor
Puerto COMS5
Velocidad 19200
Bits de dato 8 bits
Bit de parada 1 bit de parada
Bit de paridad Sin bit de paridad
Flujo de control Sin flujo de control
Buffer Buffer de 1 byte

Una vez verificada la conexidn a través de la aplicacién creada, se puede comprobar lo
mismo a través de la aplicacion ALLEGRA, pero para este caso se harad mayor énfasis a la
configuracion de los parametros de recorrido y resolucién del controlador y sus actuadores, por
lo que para configurar el nimero de micropasos por segundo en 2000 se tienen que realizar los
siguientes pasos. Este procedimiento solo sirve para configuraciones dentro de la aplicacion
ALLEGRA, ya que por defecto los 2000 micropasos por resolucion a través de QT no pueden ser
modificados y por tanto el cédigo siempre debe ser manejado con una resolucién de 2000
micropasos por paso.

Realizar el procedimiento mostrado en la Figura 93, Allegra = Configuration - Motion
Parameters = Configurar la resolucién del motor para cada eje en 200 Steps por revolucion 2>

Configurar parametro Microstepper en 10 micropasos por paso = Save.
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Figura 93

Configuracion de resolucion de micropasos a través de ALLEGRA.

& Allegra

File Edit Configuration View Help

] |
]=c| 2 | Click en Configuration I
15 Cantrol Panel - Motion Parameters.. B =
a | [ I 3 I Motion Parameters r Em e T === =
= Inputs - Qutputs... I
% CAOES\Allegra\2-axis, 10 micro-stepwri ——— [ [t
) [ | v | Z-ods | Weiods | SHoloc
Home | (2o o Humber of Aves
Motor Resalution Microstepper Besolution 5
Hol 4 ) 1 poris
— @ 200 Steps per Revolution 10 Microsteps per Step. =]
ol ? | | e s
| || € 500 5mps per Revolution thargl & 3Aves
€ 800 Steps par Revolution 4Ams
@ Position| | |~ gy, Spasd and Accslerafion Setings
f Teach M [Postioning Spees 4000 fren 1 See
Position;
Physical Linit [Postioning Accelersbon (5,000 fom f See [ Sec i
€ inch [Homing Speed 4000 fom £ See
& mm IHommgN:De\Eruhun [snnn 'wanechec
 degn I
RoTee [FomingDiecion & Fosiive  © Magative Save s ‘
 radian o
¢ Other Peaging Spaed-High 4,000 fom f See
. Poaging Speed- 4000 fom £ Sec
Physical Corversion Factor [Honging Speed-Low [z.000 frm 7 Eee Cancel ‘
fr [oaging Acceleraion [5.000 frm # Sec 7 Sec
2 2 Rel. move
Done 2 I
il v 2z Rel. move -

COMS @ 19200 is Online. 2-mais, 10 micro-stepwri| 1.1 29/08/2022 718

Al encender el controlador, este envia un mensaje de configuracién de que se estan
recibiendo los datos: “Joystick is on” o “Version 2016-B”, esto indica que el controlador estd

conectado con la computadora y se estan enviando y recibiendo datos de manera simultanea.

Parametros de configuracion para conexion de las camaras

En la Figura 89 se muestra dos opciones para conectar las camaras Genie Nano en red:
usando el pre establecido LLA (Direccionamiento de Enlace Local, por sus siglas en inglés) o
DHCP de Teledyne Dalsa, direccionamiento automatico implementado por Teledyne Dalsa
(recomendado por el fabricante). También, en los manuales de usuario de las camaras, sobre
todo en la “Guia de optimizacion de red”, el fabricante da recomendaciones de cémo conseguir
una dptima conexion y transmision de datos cambiando la configuracion en “Propiedades de

Ethernet” de Windows, esto incluye:



Figura 94

Desactivar Windows Defender o cualquier software de antivirus presente en

Windows porque esto puede reducir el rendimiento de la comunicacidén con las

camaras.

Activar Unicamente el Protocolo de Internet IPv4 y el Driver de Teledyne Dalsa

Sapera GigE Vision. (Figura 94)

Propiedades de Conexion Driver Teledyne

+ Propiedades de Conexion de érea local @

Funciones de red |Uso comparido

Conectar usando:

¥ Intel(R) 82579LM Gigabit Network Connection

Esta conexién usa los siguientes elementos:

liente para redes Microsoft

eledyne DALSA Sapera GigE Vision Filter Driver

1 4=l Programador de paquetes QoS

[ 4=l Compartirimpresoras y archivos para redes Microsoft

[ .. Protocolo de Intemet version 6 (TCP/IPv6)

-&. Protacolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)

[ - Controlador de E/S del asignador de deteccién de topologia

0 .R de deteccién de fas de nivel de vinculo
Instalar | [ Desinstalar Propiedades
Descripeion

Figura 95

Configuracion en Network Configuration Tool

= Network Configuration Toel

Gige Vision Filter Driver

Driver de Teledyne Dalsa DHCP en el switch Gigabit. (Figura 95)

B wsawe

B9 Intel{R) Centrino(R) Ultimate-N 6300 AGH
5 Intel(R) 82579LM Gigabit Network Connection Mewwork TP Configuration
3 51210456 (00-01-0D-C4-87-0F]

MIC Infarmation  NIC TP Configuration

Sh 51110925 (00 1 s0.ci] [ Enable Teledyne BALSA BHCF Server on this adapter
R 51210460 [00-01 87-13] _ p =
a3 §1211013 [00-01-0D-C4-90-C8]  Automatic P (DHCF)  Persisent B

1P Address T

Subnet Mask : [ =

IP Addresses available in subnet : 254
Default Gateway :

Hatwork Options
[+ Sapera Wetwork Imaging Oriver Enabled

[+ Tncluded in the Discovery Process
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En Network Configuration Tool (incluida en la instalacién de CamExpert), habilitar el



Las siguientes configuraciones se realizan en Propiedades de Conexién >> Conectar
usando switch Gigabit >> Configurar >> Opciones Avanzadas. (Figura 96)

e Habilitar el control de flujo Rx y Tx.

177

e Habilitar la moderacién de interrupciones y establecerla en “bajo” para que la tasa

de interrupciones no afecte la comunicacion, pues en gigabit ethernet la tasa de

paquetes maxima es muy alta y dejar que se produzcan interrupciones a cada rato

no es optimo para el sistema.

e Establecer Jumbo Frames para GigE Vision Unicamente, el cual permite la

transmisién de paquetes grandes.

e Establecer el tamafio del bufer de recepcion al valor mdximo posible, esto permite

almacenar momentdneamente las imagenes mientras el sistema realiza otras

operaciones.

Figura 96

Configuracion de propiedades switch gigabit

Propiedades: Intel(R) 82579LM Gigabit Network Connection @
Opciones | Controlador [ Detalles | 6n de energia

Las siguientes propiedades estan disponibles para este adaptador de red. Haga clic en la propiedad

en el cuadra izquierdo que desea cambiar y después seleccione su valor en el meni desplegable

derecho.

Propiedad Valor:

Adaptive Inter-Frame Spacing - Rx& TxEnabled -

Enable PME

Energy Efficient Ethemet =
=
Gigabit Master Slave Mode

Interrupt Moderation

Interrupt Moderation Rate

IPv4 Checksum Offioad

Jumbo Packet

Large Send Offioad Version 2 (IPv4)

Large Send Offload Version 2 (IPv6)

Link Speed Batiery Saver -

En el programa CamExpert (Figura 97) se deben crear los archivos de configuracién de

las cdmaras (.ccf) que seran cargados a cada una de ellas en la ejecucién del sistema de
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automatizacidn. Estos archivos contienen toda la configuracién necesaria para que las imagenes

capturadas sirvan para la alineacién en el compaginado.

Figura 97

Interfaz CamExpert

Identificacion de cdmara Categoria de Parametro de Boton de Area de
Archivo .ccf configuracion || configuracion grabar || visualizacion
. R WS a S e T
fhe Yew PreProcesung gl belp
Ded ¢
Dece ) NeregF001 & ACONOZNT

Corfigunmon  Select o camens fle Dptond)

Dwtecton

Peoraneters - Vobdty G

Cogy ¥ paamen Vaue
[ — - :
@ Senaor Contrl

VO Contrels

Courter And Temer Conteol
F Advarced Processng

Cychng Preset

Irmage Fermus Certrels

G Metadats Controls. .

Acquisition snd Tranater Cene..| || Device User & Aooo0333
Devece Burt I Sef Test Press

Action Control

& Evert Cortrol <

Gigt Vision Tramapent Layes e o

Fie Access Contret Device Tempeature Selecter  Irtamel

Gigt Vison Host Cemtrels . 4
DALSA Software Compatititt. TurbeDrive 5-ba requites V0L &
Power up Configuranon Setting

«<lew

) - AD00G313
1) - Losdng cavers Hes lorary
1508 25 Mana CA00 11 - Camern ties Bvawy itadad

La interfaz del programa CamExpert es sencilla de utilizar, y los parametros suficientes a
cambiar, de acuerdo al propdsito de alineacidn, son los siguientes:
e Area de captura de imagen (Width x Height): define el ancho y alto a capturar, esto
permite definir la zona fija de captura pues la plancha superior siempre esta en esa
posicion. Como se puede ver en la Figura 80, la zona de captura es la ranura que

rodea los puntos etiquetados con las coordenadas (x1,y1) y (X2,y2). (Figura 98)



Figura 98

Configuracion de drea de captura de imagen

Parameters - Visibility: Gun
Category

Camera Information

E | Sensor Control

Auto-Brnghtness
/0 Controls

Counter And Timer Control

Parameter
Device Scan Type
Sensor Color |'_.|!l.
Input Pixel Size
Sensor Width

Sensor Height

Value
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e Brillo automatico: le permite a la cdmara adaptarse ante la ausencia o presencia de

luz. (Figura 99)

Figura 99

Configuracion del brillo de captura de imdgenes

Parameters - Visibility: Guru
Category
Camera Information

E Sensor Control

Auto-Brightness

/O Controls

Faiimbae Amed Tlomae @ ambe=l

Parameter
Auto-Brightness Mode
Auto-Brightness Sequence

AUTO-Bngniness | anjet »ource

Auto-Brightness Target

Auto-Brightness Target Variation

Value

Active

Exposure \ Gain
Raw Bayer Pattern
128

16

Una vez que se han configurado cada parametro, se debe guardar el archivo.ccf con un

nombre que identifique a la cdmara, se sugiere poner: camaralAB.ccf, camaralA.ccf,

camaraDAB.ccf, camaraDA.ccf; para: cdmara izquierda abajo, cdmara izquierda arriba, cdmara

derecha abajo, cdmara derecha arriba, respectivamente. Se sugiere guardar los archivos en

Escritorio o Desktop. Estos archivos se crean una sola vez antes de iniciar la primera ejecucién
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del sistema de compaginado automatico y se deben cargar al sistema en la seccién de

configuracion cada que se abre el programa.

Arranque y Puesta en Marcha

El primer paso es encender el PLCy el controlador, el PLC puede ser encendido a través
del gabinete subiendo la palanca del breaker de la Figura 100 energizando la fuente de energia
WAGO y distribuyendo la corriente eléctrica a través de todos los componentes eléctricos del
sistema, por otro lado, el controlador solo se debe presionar el botdn de encendido ubicado en

la parte posterior a lado de las conexiones del controlador como se muestran en la Figura 101.

Figura 100

Accionamiento del sistema en el interior del gabinete de control a través del Breaker de 2 Polos

Schneider

-~

Nota: Para que se enciende el sistema la palanca debe estar subida.
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Figura 101

Boton de encendido del controlador FIGARO

Nota: Luego de encender el controlador, es importante verificar que esté conectado ya sea a
través del sistema de compaginado automatico o a través del software ALLEGRA con los

mensajes “Version 2016-b” o “Joystick On” al mover el trackball.

Antes de poner en marcha la aplicacién se debe verificar que los puertos de conexidn
del PLC y del controlador coincidan con los mostrados en la Tabla 24 y la Tabla 25, esto se puede
verificar en Equipo = Propiedades = Administrador de dispositivos 2 Puertos (COM y LPT).

Las camaras se conectaron a una fuente externa para su alimentacion (12 VDC) porque,
al iniciar el proceso neumatico, la activacion de las electrovélvulas producia que las camaras
interpretaran como desconexién de la fuente a la variacién de voltaje y corriente producto de la
activacion de las bobinas de los relés y los solenoides de las electrovalvulas y por lo tanto
entraban en un estado de desconexidn lo cual afectaba su funcionamiento. Ademas, dado que
se ha habilitado Teledyne Dalsa DCHP Server, no es necesario poner direcciones IP a cada
camara, simplemente en propiedades de protocolo IPv4 se establece obtener direccion IP
automatica.

Una vez que el equipo esté energizado y los parametros de comunicacidn coincidan con

las recomendaciones previamente dadas, se procede a ejecutar la aplicacién “Compaginadora
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Automatica”, donde se desplegard la pagina principal (index) del programa solicitando

autenticaciéon de usuario administrador u operador como se muestra en la Figura 102.

Figura 102

Pdgina de inicio (index) de la aplicacion Compaginadora Automdtica.

MAQUINA DE COMPAGINADO AUTOMATICO

INGRESO: ~ Operador ~ Administrador

USUARIO:

CONTRASERA:

Nota: Pagina de inicio de sesion de usuario.

Una vez ingresadas las credenciales de acceso, se desplegara un menu con 4 opciones
de seleccién (Configuracidn, Proceso, Tendencias, Alarmas) como se muestra en la Figura 103.

La seccidn de alarmas mostrard errores que arrojen el controlador FIGARO, el PLC o las
camaras, pero los valores relacionados con presidn de aire u otras variables que se puedan
presentar en el proceso de compaginado no entraran en el alcance del mismo debido a que en
el proyecto se debid utilizar los equipos proporcionados por la entidad auspiciadora y varios

sensores no fueron instalados.
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Figura 103

Menu de seleccion aplicacion Compaginadora Automdtica

MENU DE SELECCION

@ Configuracién @ Proceso

Elja s camarn o configursr Ingrese el tiempo de suelda.
Cambie parémetros de zoom o brillo Inicie el proceso.

Guarde los cambios pera cade camars. Visualice los puntos de referencie.
Ajuste | posicién iniciol del robot Visualice las acciones del controlador

@ Tendencias @ Alarmas

Visuslice datos de produccion. Visualice el comportamiento de s presién de aire.
Por fechas u operador Visualice e tiempo de sueid.
Imprima los datos. Imgrima los datos

Regresar |Administrar Usuarios | Salir

Geogrifico MMt @ gt 26/0723:07: 2

Nota: Menu de seleccidn de las 4 opciones del proceso de compaginado automatico.

En la pestafia de configuracion, se puede manipular el trackball del controlador
realizando movimientos con el Joystick virtual como se muestra en la Figura 104, a su vez, al
realizar movimiento sobre los actuadores, se podran obtener una visualizacion de las camaras
inferiores, y como se observa en el lado izquierdo, se puede visualizar cada cdmara

independiente a través de CamExpert.

Figura 104

Menu de configuracion de la aplicacion Compaginadora Automdtica.

CONFIGURACION
CAMARA: *Seleccionar cmara™ - CALIBRACION DE POSICION INICIAL DEL ROBOT
+
«i»9)C
+
Abrir Gom Expert Corgar
(Guadsr  Regresad] | Salr

Nota: Pagina de configuracidn, principalmente para manipulacién del trackball y visualizacidon

inicial de las camaras.
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Luego de explicadas las opciones previamente mencionadas, la siguiente opcién es la del
proceso de compaginado, en la cual se llevara a cabo la l6gica de alineacién y el monitoreo de
las laminas a través de las cdmaras, para ello al ingresar a la opcidn se abrira la pagina mostrada

en la Figura 105.

Figura 105

Pestafia de control para el proceso de compaginado de la aplicacion "Compaginadora

Automdtica”.
PROCESO DE COMPAGINADO
Camara superior izquierda Presion de aire: Camara superior derecha
Tiempo de Suelda:
Coordenadas del centro (x,y): oorteradas X Coorterata Y Cordenadas del centro (xy): coontenads X Coondenada Y

g ||

Texttabel R Tettabel

Camara inferior izquierda Error 2 Cémara inferior derecha

Coordenadas del centro (x,y): coordenades X Coordenada ¥ Coordenadas del centro (x,y): coordenadas X coordenada ¥

Mensajes del Controlador:

SENSOR.

stoe

Textisbel TextLabel

Respuesta Controlador
Iniciar = Regresar
Start Salir

sswariocargo

27/07 12: 36: 06

Geogrifico Mitite
feos

Derechos Reservados 16 - 2021

Nota: Pagina de operacién del proceso de compaginado.

A partir de la pagina de proceso de compaginado empieza la operacidn, por lo que el
primer paso es hacer click sobre el botén “INICIAR”, esto inicializara el proceso neumatico y del
controlador realizando acciones sobre los actuadores para que estos estén en sus estados
iniciales y configura los parametros iniciales del controlador para que este en su posicidn inicial
respecto a la plancha superior, es decir, sus home de referencia. Luego de inicializar el sistema

este estara apto de realizar un proceso de compaginado, para ello se debe primero colocar el
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tiempo que se desea tarde la suelda en soldar las [dminas ya alineadas y previo a eso hacer click
en el botén “START”, en caso de que no se coloque un tiempo de suelda, se mostrara un cuadro
de dialogo en el que se solicita se ingrese un tiempo de suelda antes de continuar con el proceso
de compaginado.

Una vez que el proceso ha comenzado luego de hacer click en “START”, la maquina
tomarad la [dmina de anverso y la ubicara en la plancha superior con las ventosas con el
accionamiento del sistema de succidn, luego, se inicializara el proceso de lectura de las cdmaras
para asi obtener las coordenadas de la posicién cada punto de referencia del registro de la

[dmina como se muestra en la Figura 106.

Figura 106

Lectura y escritura de las coordenadas de los registros de las Idminas a través de las cdmaras.

PROCESO DE COMPAGINADO

Camara superior izquierda Presion de aire: Camara superior derecha

Tiempo de Sueida: 25~

r
(A

Coordenadas del centro (x,y): s 03 Cordenadas del centro (xy): 530703 212008

Error : 0095685

Errory: -0.112008

ervor 2: 00110227

Camara inferior izquierda Camara inferior derecha

Coordenadas del centro (x,y): 454043 532305 Coordenadas del centro (x,y): 35686 212528
Mensajes del Controlador:

SENSOR
sTor

Done Y
X Stopping

Iniciar | Regresar
Start Salir

S i s
iz futo 27/07 12: 42: 50
feres i, @) S

Nota: Los puntos se ven desfasados en imagen, pero es debido a la posicidn de las cdmaras, para
ello se midié cada punto respecto a un punto de referencia sobre la plancha superior de la

maquina.
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Previo a eso el sistema realizard la comprobacidn de la alineacién y efectuara el
algoritmo de cinematica para alinear los registros de tal manera que las coordenadas de las
camaras superiores con las inferiores sean iguales o similares del lado izquierda y derecho
respectivamente.

Finalmente, como se observa en la Figura 107 el sistema ha comprobado y alineado los
registros y dando como resultado la fabricacién del producto terminado con las especificaciones
de error admisible para cada eje de 0.1 mm en base a los objetivos del proyecto, es importante
aclarar que los valores mostrados como respuesta del controlador son los equivalentes a
micropasos por paso que se ha movido el actuador desde su punto inicial hasta el punto final en

el que se ha logrado la alineacion, los cuales fueron mostrados en la Tabla 13 y la Tabla 14.

Figura 107

Resultado final del compaginado

PROCESO DE COMPAGINADO

Camara superior izquierda Presion de aire: Camara superior derecha

Tiempo de Suelda: 2s ~

r
(A

Coordenadas del centro (x,y): 503357 53,3628 Cordenadas del centro (x,y): 559.743 21,2666

Error X: 0.0465126

Error ¥ -0.047652

error 2 0.0128198
Céamara inferior izquierda Céamara inferior derecha

Coordenadas del centro (x,y): 50.2598 53.3269 Mensajes del Controlador: Coordenadas del centro (x,y): 550,709 21.3426

SensoR
sor
X+14751
Y-1366
Z+0
Iniciar | Regresar

Start Salir

@ooym/wa /mé;fzz @ o 27/07 12: 44: 29
Nota: Los valores arrojados en el label de respuesta del controlador es el recorrido en

micropasos que realizo cada motor paso a paso para realizar la alineacion. El valor 1 muestra el
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numero de ldminas compaginadas desde que se inicializo el sistema por primera vez, como aqui
el sistema aun no ha finalizado aun no aumenta el contador, eso se podra verificar en las

muestras tomadas para los puntos de prueba mas adelante en la Figura 110y Figura 111.

Concluido esto, el sistema no necesita ser inicializado nuevamente, ya que solo es
necesario iniciar el programa una vez al iniciar la aplicacidn por primera vez, luego de eso, cada
vez que finalice un proceso se puede continuar uno nuevo presionando el botén “START”
después de que el sistema haya finalizado el proceso anterior.

Como ultimo punto, para visualizar quien, qué dia y cuantos productos han sido

elaborados, esta la opcion de tendencias mostrada en la Figura 108.

Figura 108

Tendencias de produccion

Tendencias

54300 Fena Compaginados

Visualizar por

Fecha Usuario

EXPORTAR A PDF

Regresar | Salir

/,il-;mn/‘.»ﬂ Pilitan @ ) ‘ N i 27/07 00: 07: 06
Nota: No se muestran usuarios en la columna de usuarios ya que se han realizado las pruebas de

manera oculta.
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Los datos de tendencia pueden ser exportados a PDF como se muestra en la Figura 109

para ser visualizados por un asesor o supervisor de produccion.

Figura 109

Tendencia exportada a PDF.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
Reporte de documentos compaginados por dia y ausuario
Impreso el: 27/07 00: 19: 15

UsuarioFecha Compaginados
2022/07/1242
2022/07/1242
2022/07/2642
2022/07/2642
2022/07/2642
2022/07/2742

Nota: Por seguridad en confidencialidad de la informacién se ha ocultado el dato del usuario

para evitar intentos de fuerza bruta para ingresar al sistema.
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Capitulo VI

Pruebas y Resultados

Pruebas

Se realizaron pruebas en las que se tomo el tiempo de realizacion del proceso, y las
posiciones, inicial y final, de los puntos de referencia, simulando diferentes escenarios a los que
se puede enfrentar la maquina de compaginado automatico. Los datos obtenidos se observan
en la Tabla 26, cuya nomenclatura es la siguiente, tanto para las pruebas como para los
resultados:

C: Camara.

I: Hace referencia al lado izquierdo de la plancha.

D: Hace referencia al lado derecho de la plancha.

A: Hace referencia a la plancha de arriba.

e AB: Hace referencia a la plancha de abajo.

t: tiempo de realizacién del compaginado
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Tabla 26

Pruebas de alineacion realizadas

Posicion de Puntos de Referencia Iniciales Posicion de Puntos de Referencia Finales

Plancha Superior Plancha Inferior Plancha Superior Plancha Inferior

CIA CDA CIAB CDAB CIA CDA CIAB CDAB
# t(s)
(X, Y) mm (X, Y) mm (X, Y) mm (X, Y) mm (X, Y) mm (X, Y) mm (X, Y) mm (X, Y) mm
1 (50.3011;53.3145) (559.736;21.2736) (49.2662; 53.2302) (558.722; 21.232) (50.3011;53.3145) (559.736;21.273) (50.2461,53.2786) (559.702;21.2666) 167
2 (50.315;53.3214) (559.75; 21.2805) (49.2732;53.2302) (558.715;21.2322) (50.315;53.3214) (559.75;21.2805) (50.2529;53.2854) (559.709;21.2873) 165
3 (50.315;53.3282) (559.757;21.2736) (49.2732;53.2302) (558.715;21.2322) (50.315;53.3282) (559.757;21.2736) (50.2529;53.2854) (559.709;21.3011) 170
4 (50.3218;53.3214) (559.75;21.2805) (49.2662;53.2371) (558.722; 21.239) (50.3218; 53.3214) (559.75;21.2805) (50.2599;53.2993) (559.716;21.2942) 170
5 (50.3357;53.3627) (559.743;21.2666) (49.2662;53.2371) (558.715;21.2322) (50.3357;53.3627) (559.743;21.2666) (50.2392;53.2854) (559.702;21.2942) 170
6 (50.315;53.3075) (559.75;21.2943) (49.2732;53.2302) (558.722;21.2322) (50.315;53.3075) (559.75;21.2943) (50.2529;53.2717) (559.709;21.2805) 150
7 (50.3357;53.2938) (559.743;21.3081) (49.2662;53.2302) (558.722;21.239) (50.3357;53.2938) (559.743;21.3081) (50.2668;53.251) (559.716;21.2666) 154
8 (50.3081;53.3351) (559.763;21.2943) (49.2594;53.2302) (558.715;21.239) (50.3081;53.3351) (559.763;21.2943) (50.2599;53.2993) (559.709;21.3081) 149
9 (50.315;53.3075) (559.75;21.3149) (49.2662;53.2302) (558.722;21.239) (50.315;53.3075) (559.75;21.3149) (50.2599;53.2717) (559.716;21.2873) 152
10 (50.3218;53.3006) (559.763;21.3219) (49.2732;53.2302) (558.722;21.239) (50.3218;53.3006) (559.763;21.3219) (50.2737;53.2647) (559.723;21.2736) 144
11 (50.3426;53.3559) (559.798;21.2322) (49.2662;53.2234) (558.729;21.246) (50.3426;53.3559) (559.798;21.2322) (50.2874;53.3199) (559.736;21.3495) 165
12 (50.3563;53.3214) (559.757;21.3701) (49.2662;53.2234) (559.736;21.3495) (50.3563;53.3214) (559.757;21.3701) (50.2806;53.2786) (559.75;21.2873) 164
13 (49.2662;53.2234) (559.784;21.3081) (49.2662;53.2234) (558.722;21.239) (49.2662;53.2234) (559.784;21.3081) (50.2874;53.313) (559.743;21.3287) 166
14 (50.315;53.3421) (559.77;21.3149) (49.2662;53.2234) (558.722;21.239) (50.315;53.3421) (559.77;21.3149) (50.2599;53.3062) (559.723;21.3149) 173
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15

16

17

18

19

(50.3218;53.3351) (559.743;21.3633) (49.2662;53.2234)  (558.722;21.239)  (50.3218;53.3351)  (559.743;21.3633)  (50.2668;53.2993) (559.716;21.3081) 173
(50.3426;53.2799) (559.757;21.3425) (49.2662;53.2234)  (558.715;21.239)  (50.3426;53.2799)  (559.757;21.3425)  (50.2737;53.251) (559.736;21.2666) 163
(50.3426;53.3903) (559.832;21.2873) (49.2662;53.2234)  (558.729;21.246)  (50.3426;53.3903)  (559.832;21.2873)  (50.2944;53.3544) (559.764;21.3839) 155
(50.3218;53.3421) (559.777;21.3495) (49.2732;53.2234)  (558.722;21.2528)  (50.3218;53.3421)  (559.777;21.3495)  (50.2737;53.3062) (559.736;21.3219) 149
(50.3287;53.3006) (559.798;21.3495) (49.2662;53.2302)  (558.729;21.246)  (50.3287;53.3006)  (559.798;21.3495)  (50.2944;53.2647) (559.743;21.2873) 161
(50.315;53.3006) (559.777;21.3287) (49.2662;53.2302)  (558.722;21.239) (50.315;53.3006)  (559.777;21.3287)  (50.2737;53.2578) (559.723;21.2805) 158

Para una mayor explicacion del funcionamiento del algoritmo de alineacién se puede tomar como referencia la prueba #20 donde se
puede visualizar el resultado antes de alinear y después de alinear como se muestran en la Figura 110 y Figura 111 respectivamente, dando
como resultado errores menores de 0.05en X e Y, y 0.05° en Z, en la respuesta del controlador de la Figura 111 se puede observar el
desplazamiento total realizé en cada eje en micropasos (0.0005 mm y 0.0005° por micropaso), para mayor detalle de los micropasos por

recorrido por favor refiérase a la Tabla 11 y Tabla 12.
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Figura 110

Prueba #20 Antes de alinear

PROCESO DE COMPAGINADO

Céamara superior izquierda Presion de aire: Camara superior derecha

Tiempo de Suelda: 25 ~

Coordenadas del centro (x,y): 50.3149 53.3007 ' 9 Cordenadas del centro (x,y): 559.777 213288
Error x: 105332
Error v: 0.0706268

Camara inferior izquierda Error 2: 000220657 Cémara inferior derecha

Coordenadas del centro (x,y): 492661 53.2303 Coordenadas del centro (x,y): sse.722 21239

Mensajes del Controlador:

SENSOR
STOP

Done Y
Iniciar | |Regresar
Start Salir

T g @ usvario/cargo
A 7 27/07 14: 20: 23
(e ithm S

Como se muestra en la Figura 110, el sistema ya ha determinado el error existente entre
los puntos obtenidos, donde se logra observar un error de 1.05332 mm en el eje X, -0.0706 mm
enelejeY, y-0.0022° en el eje Z. Luego el sistema pasara a la fase de alineacidn cuyo resultado

final se puede observar en la Figura 111 cuando el sistema ya esta alineado.
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Figura 111

Prueba #20 después de alinear

PROCESO DE COMPAGINADO

Cémara superior izquierda Presion de aire: Camara superior derecha

Tiempo de Suelda: 22~
Coordenadas del centro (x,y): 503149 53.3007 E n Cordenadas del centro (x,y): $59.777 21.3288

ErTor X: 0,048370¢

Error ¥: -0.0418091

[Error 2: -0.000709484

1

Cémara inferior izquierda Camara inferior derecha

Coordenadas del centro (x,y): 0277 53257 Mensajes del Controlador: Coordenadas del centro (x,y): ss8.723 212805
sensor
sroe

X+15078
Y¥-393
z+0
Iniciar | Regresar

Start Salir

usuariof/cargo

27/07 14: 22: 37

Derechos Reservados IGM - 2021

Como se observa en la Figura 111 el sistema ha alcanzado su alineacion, en el apartado
de errores ya se muestra un error de 0.0483 mm en el X, -0.041 mm en el eje Y, y -0.0007° en el
eje Z. Como se observa el contador ya paso a 20, eso quiere que van 20 laminas compaginadas
desde que se inicializo el sistema por primera vez.

La media de produccion esta dada tomando en cuenta el tiempo de produccion de cada

ldmina compaginada de las 20 pruebas tomadas en la Tabla 26.

__3x

X "

Donde:

X. = Promedio de tiempo de compaginado.

Y x = La suma de los tiempos tomados en cada prueba.

n = Numero total de muestras de las pruebas.
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__ 167 +165+ 170+ 170 + 170 + 150 + 154 + 149 + 152 + 144 + 165 + 164 + 166 + 173 + 173 + 163 + 155 + 149 + 161 + 158
X =
20

3218
%= 30"

x. = 160.9 segundos ~ 161 segundos

Basado en el resultado anterior, se tiene un promedio de tiempo de produccién de 161
segundos por proceso de compaginado.

El proceso de produccidon manual tradicional de compaginado estd compuesto por 2
fases (Perforado, troquelado, limpieza y compaginado), y con la intervencidn de 6 personas para
lograr una media de produccién de 800 laminas compaginadas en 16 horas (2 dias laborables).

El proceso de compaginado automatico tiene un promedio de produccién de 1 conjunto
de laminas compaginadas en 161 segundos (2 minutos 41 segundos), se asume 3 minutos por el
tiempo que lleva colocar y retirar las laminas de la maquina, por lo que produce 20 l[dminas en 1
hora y en una jornada laboral de 8 horas 160 laminas por dia, lo que en dos dias representa 320
laminas compaginadas Unicamente con la intervencién de una persona que opere la maquina.

Tomar en consideracién que al momento de colocar las [dminas no se colocan tan
alejadas como en las pruebas realizadas, esto quiere decir que en un proceso de produccion
normal requerird menor tiempo ya que siempre se procura ingresar las laminas de manera
alineadas desde el inicio, usando los topes, en la bandeja inferior para que la alineacion se
demore menos tiempo.

Ya que se requieren 6 personas para realizar el proceso de compaginado se dividen las
800 laminas compaginadas para las 6 personas dando un total, por persona, de 133 ldminas
compaginadas en 16 horas que es el equivalente a compaginar dos |ldminas en 433,08 segundos,
es decir, 7 minutos con 13 segundos, comparado con el proceso de compaginado automatico de
320 laminas en 16 horas (3 minutos por compaginado), por lo tanto, el proceso de compaginado
automatico generara un ahorro del 58.43% del tiempo total en el proceso de compaginado

manual tradicional, utilizando Unicamente el 41.56% del tiempo total involucrado porque se
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elimina el tiempo muerto de produccidn que se requiere para movilizar las [dminas de una
estacion de trabajo a otra (llevar de perforado a limpieza) mientras se desarrolla el proceso, ya
gue en la compaginadora automatica no se requiere perforar nada vy, por lo tanto, se evita los

subprocesos de: perforado y transporte, y entrarian directo a la etapa de limpieza de ldminas.

Analisis de Resultados

En base a los datos observados en la Tabla 26 se procedié a analizar los resultados
realizando un cdlculo de variacién de posicidn (X; — X1, Y2 — Y1) de cada punto de referencia
inferior respecto a su correspondiente punto de referencia superior. Asi:

e El punto de referencia de CIAB con el punto de referencia CIA.

e El punto de referencia de CDAB con el punto de referencia de CDA.

Los datos obtenidos se registran en la Tabla 27 y se determina si cumplié o no el

objetivo de alineacion.

Tabla 27

Resultados de alineaciones realizadas

Diferencia de Posicion lzquierdo Diferencia de Posicion Derecho
(Xciag — Xcia ) mm  (Yaas—Yoa ) mm (Xcoas — Xcoa ) mm (Ycoas — Yeoa ) mm Resultado
Error en X =0.0422
0.055 0.0359 0.034 0.007 Erroren Y =0.0393
Erroren Z=0.0033
Erroren X =0.048
0.0621 0.036 0.041 0.0068 Error en Y = 0.0405

Error en Z =0.0049

0.0621 0.0428 -0.048 0.0275 Error en X = 0.0496
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ErrorenY =-0.0497

Erroren Z =0.0079

Error en X = 0.045

0.0699 0.0221 0.034 -0.0137 ErrorenY =-0.0264

Erroren Z =0.0042

Error en X =0.0453

0.0965 0.0773 0.041 -0.0276 ErrorenY =-0.0323

Error en Z =0.004

Nota: Los valores de error son obtenidos del algoritmo de la cinematica.
Los datos obtenidos de la Tabla 27 son el resultado de la resta de posiciones en sus coordenadas
X e Y respectivamente para cada lado de las cdmaras, y a su vez los valores de error son el
resultado de aplicar el algoritmo de cinematica para determinar la diferencia que hay de
distancia para permitir la alineacién, dando como resultado errores menores de 0.05 mm y 0.05°
garantizando un error menor al del objetivo planteado de 0.1 mm de exactitud, y demostrando
asi que el sistema alinea y ya puede entrar en un ambiente de produccidn.

Finalmente, a través de la Figura 112 se muestra el programa en funcionamiento donde

se muestra que esta llevando a cabo la prueba nimero 20, es decir, el conjunto 20 de laminas

compaginadas.
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Figura 112

Pruebas realizadas en ambiente de laboratorio.

Nota: En la Figura 112 se muestra la verificacion de valores obtenidos para la prueba #20.
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Capitulo VII

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Como se muestra en la Tablas Tabla 26Tabla 27, el error de alineacién en cada eje, X, Y,
y Theta, es menor a 100 micropasos, es decir, 0.05 mmen Xe Y, y 0.05° en Z, lo que se
encuentra dentro del rango de error admisible para la alineacion en el compaginado, es decir,
0.1mm entre los puntos de referencia de las [dmina anverso y reverso de las especie valoradas
fabricadas, esto se logré gracias a las condiciones de verificacion de alineacidén que finalizan el
proceso cuando el margen de error sea igual o menor a 0.05 mm y 0.05°, en los ejes y a las
prestaciones de precision y repetibilidad que posee el actuador.

Las caracteristicas del actuador permiten una precision de 2000 micropasos por
revolucidn y, tras la etapa de pruebas, se determind que con una velocidad de 5000
micropasos/s en X e Y, y 2000 micropasos/s en Z, se logra tener un movimiento de la plancha
inferior optimizado sin afectar la vida atil del actuador.

A través de la interfaz se logra obtener una vista cdmoda para el operador durante todo
el proceso, ademas de que permite visualizar la cantidad de [dminas compaginadas y clasificarlas
por fecha y usuario, permitiendo a su vez exportar los datos en un archivo PDF para ser
visualizados por un supervisor de procesos o encargado del area de forma mds concretay
orientada a la informacidn necesaria.

Se logré optimizar el tiempo de produccion a un 41.56% del tiempo total invertido en el

proceso de compaginado comparado con el tiempo invertido por los procesos manuales



199

llevados a cabo tradicionalmente (Compaginado Manual), generando un ahorro de tiempo del
58.44% en cada proceso.

Generar material de apoyo de mantenimiento y de operacidn, como planos, diagramas,
o manuales, sirve de documentacidn base para el manejo adecuado de la maquina, el sistema
de compaginado y asi lograr aprovechar al maximo las prestaciones de la misma, ademas

permiten resolver problemas de hardware y software que se puedan presentar a futuro.

Recomendaciones

Para lograr una correcta identificacién de los puntos de referencia de las laminas, se
recomienda colocar la maquina en un ambiente de produccién con adecuada iluminacién y sin
generar sombras sobre las cdmaras que produzcan errores en el procesamiento y falsa
identificacion de puntos.

Seguir los lineamientos del manual de usuario para operar el sistema de forma correcta
y dirigirse al mismo manual o al manual de mantenimiento si se presentan dudas o
inconvenientes, antes, durante o después de iniciado el proceso.

Se recomienda limpiar los cautines de suelda al menos una vez por semana ya que el
uso continuo afecta su tiempo de vida util y el mantenimiento de los mismo la alarga.

Se recomienda no realizar movimientos rapidos con los motores del actuador de forma
frecuente ya que, al ser dispositivos mecanicos, al momento de parar una vez llegado a la
posicion requerida, el paro brusco a una velocidad alta desgasta el mecanismo interno
acortando la vida util del actuador.

Se recomienda estar pendiente de las condiciones de operacién, como presion de aire o
tiempo de suelda ya que la no disponibilidad de los sensores adecuados para controlar estos

parametros impidio realizar un control sobre ellos.
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