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RESUMEN

La empresa ecuatoriana Energypetrol S.A. realiza actividades en el campo de
la ingenieria, entre varios procesos que maneja; se encuentra la confeccion
de carcasas metalicas para maquinaria. En este proceso se utilizan varias
maquinas CNC o de control numérico, las cuales basan su funcionamiento en
el posicionamiento, ya sea de actuadores o de la materia prima que se
encuentra en ellas, para realizar un proceso de deformacién y modelamiento.
Para varios de estos procesos se utiliza obreros para posicionar las planchas
metalicas, materia prima de las carcasas para maquinaria, en las maquinas
CNC de manera adecuada, para el correcto desenvolvimiento del proceso,
introduciendo asi errores y aumentando el tiempo de produccion, sin
mencionar el riesgo que los mismos obreros corren al exponer su integridad,
acomodando las planchas metalicas durante el proceso productivo. Es por
esto que la empresa se vio en la necesidad de optar por un sistema que
permita reducir el tiempo de produccion, aumentar la calidad del producto
acabado y mejorar la seguridad para los obreros. El prototipo del sistema de
control disefiado en el presente proyecto de investigacion e implementado en
una maquina CNC de corte por laser, se basa en visiéon artificial para ubicar
los centroides de perforaciones realizadas en planchas metalicas, de tal
manera que pueda alinear dicho centroide con el actuador de la maquina CNC
de corte por laser, sin necesidad de la intervencion del operario directamente
en el proceso de produccion, sino mas bien transformandolo en un supervisor

del mismo.
PALABRAS CLAVE:

e CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)
e VISION ARTIFIAL

e PLANCHAS METALICAS PERFORADAS

e ALINEACION

e POSICIONAMIENTO.
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ABSTRACT

Energypetrol S.A. is an Ecuadorian enterprise that performs activities in the
engineering field. Between all the processes that they handle, one of them, is
the creation of machines structures. In this case, they use CNC or Computer
Numerical Control machines, that base their functioning in positioning the
actuators or the raw material, to deform and mold it. In many of these
processes, there are workers involved in positioning metallic plates, that are
the raw material for making machines structures, into the CNC machines in an
almost perfect way. This is for the correct development of the manufacturing
process, producing a lot of faults, increasing the manufacturing time and
generating unsafe conditions for the workers, because they need to relocate
the metallic plate during the process running. Therefore, this enterprise
needed a system that could bring a solution for reducing the production time,
increasing the final product quality, and improving the workers’ security The
prototype of the control system, designed in this investigation project and
implemented in a laser cutting CNC machine, is based in artificial vision to
situate the metallic plate perforations’ centroids, in a way that these centroids
could be lined up with the laser cutting CNC machine's actuator, one per turn,
without the direct intervention of a worker in the running process. This change,
would transform the worker into a supervisor of the process, allowing process
time reduction, increasing the final product quality and generating safer

conditions for workers.
KEY WORDS:

¢ COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC)
e ARTIFICIAL VISION

e PERFORATED METALIC PLATES

e ALLIGNING

e POSITIONING.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

ENERGYPETROL S.A. es una compafiia Ecuatoriana fundada en 1998, la
empresa cuenta con experiencia desde el afio de 1993, afno en el cual fue
fundada su compafia hermana ACIST INTERNACIONAL. El objetivo principal
de Energypetrol, es atender las necesidades en provisiones de productos y
servicios para el sector petrolero e industrial del pais.

Entre varios de los procesos que Energypetrol S.A. maneja, se encuentra
la produccion de tableros y estructuras para diferentes maquinas, por lo cual
para dicho fin utilizan una gran variedad de maquinaria, entre las que se
encuentran maquinas CNC, las mismas que se detallan en el capitulo 2 y que
mediante cortes, perforaciones y deformaciones a planchas metélicas

confeccionan armazones para maquinas.

Las maquinas CNC con las que cuenta la empresa Energypetrol S.A. son
desarrolladas por la empresa MachMotion y utilizan el software Mach3,
detallado en el capitulo 2, para su funcionamiento. Actualmente, el proceso
de alineacion entre un agujero de la plancha metalica y el actuador de la
maquina CNC es totalmente manual, produciendo un alto tiempo de

produccion y un amplio rango de error.

1.2. Justificacion e importancia

La empresa Energypetrol S.A. cuenta con maquinas CNC de punzonado,
corte laser y corte por plasma, utilizadas para dar forma a las planchas

metalicas.

En la actualidad no se encuentra en el mercado nacional una solucion

industrial para resolver el problema de control de alineacion automatico de



una perforacién en una plancha metalica y el actuador de una maquina CNC,
es por esto que el presente proyecto se justifica gracias a que el disefio e
implementacion de un sistema de control de posicionamiento de 2 ejes de una
maquina CNC, optimizara el tiempo de produccion y reducira el margen de

error.

La importancia de este proyecto radica en la optimizacion del proceso de
deformacion de planchas metalicas para mejorar la calidad del producto final

y aumentar la seguridad de los operadores en la ejecucion del proceso.

1.3. Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad implementar un prototipo de
sistema industrial de alineacién de planchas metalicas con actuadores en
maquinas CNC, que se basa en la localizacion de una perforacion en dicha

plancha metalica.

El proyecto propuesto integrara una etapa de instrumentacién basada en
vision artificial, segun lo requerido por la empresa Energypetrol, para conocer
la posicion de uno de los agujeros realizados previamente en una plancha
metalica, en un tiempo no mayor a 10 segundos. Posteriormente, el sistema
estimara la trayectoria que la plancha metélica o el actuador debera seguir
para que ambos queden alineados con error maximo de 3.5 mm, realizando
una triangulacion entre la posicion del agujero, el actuador y la camara de
video, de donde se obtendran los correspondientes valores de

desplazamiento entre los ejes de trabajo.

En la Figura 1, se muestra un modelo representativo del proceso de

triangulacion.



,; Eje de trabajo 1

Plancha
metalica

Actuadar CNC

4l
b |

Referencia de
posicion de la camara

Referencia de
posicién del actuador

Eje de trabajo 2

Figura 1 Modelo representativo del proceso de triangulacion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

Conociendo la trayectoria que la plancha metalica o el actuador debera
seqguir para llegar a la posicion final (alineacion deseada), el sistema de control
procedera a generar el codigo G y M, el cual se explica en el capitulo 2 y sera
interpretado por la maquina CNC para mover la plancha metalica o el
actuador.

El sistema implementara un lazo de control realimentado para el proceso

descrito, tal como se muestra en la Figura 2.

- - Posicionamiento del
Maquma CNC agujero de la plancha

Posicién la
deseada del Eta pa de N + plancha metalica
agujero de la control metalica

plancha

metalica pErforada

Posicion real del
Agujero de la plancha metalica
Etapa de
instrumentacion
(Camara de
video)

Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de control en lazo cerrado

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])



Para la validacion del correcto funcionamiento del sistema de control
propuesto en el presente trabajo, la empresa Energypetrol ha puesto a
disposicion la maquina CNC de corte con laser que posee, debido a la
precision que la misma ofrece, lo cual sera suficiente para la verificacion del
sistema y su posterior réplica en otras maquinas CNC que mantengan
caracteristicas similares, pero con funciones diferentes. Un ejemplo de esto
puede ser una punzonadora CNC que integra el software de control Mach3,
propio de la casa fabricante, cuya adquisicion futura esta prevista por la
empresa Energypetrol S.A. Para comprobar la validez del prototipo se

realizaran las siguientes pruebas en la maquina CNC de corte laser:

¢ Ambientales: se comprobara la eficacia de deteccidén del agujero en la
plancha metalica bajo diferentes condiciones de incidencia de luz.

e Rapidez de deteccion: se comprobara que el tiempo que tarda el
sistema en reconocer el agujero en la plancha metalica sea menor o
igual a 10 segundos.

e Exactitud y precision de posicionamiento: se comprobara que la
diferencia entre la posicion del centroide del agujero de la plancha
metalica colocada en la maquina CNC y su actuador no supere los 3.5

mm.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Optimizar el proceso de deformacién de planchas metalicas en maquinas
CNC, mediante la implementacion de un prototipo de sistema automatico de
posicionamiento, basado en una plancha metalica perforada, para contribuir
al mejoramiento de calidad de produccion de armazones de maquinas, para

la empresa Energypetrol S.A.



1.4.2. Especificos

¢ Disefiar un sistema de control que permita alinear la perforacion de la
plancha metalica y el actuador de la maquina CNC, con un error
maximo de 3.5 mm.

e Implementar en la maquina CNC de corte laser de la empresa
Energypetrol, un prototipo del sistema de control de posicionamiento
automatico para 2 ejes.

e Evaluar el desempefio del prototipo implementado mediante varias

pruebas de campo.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas CNC

2.1.1. Definicion

El control numérico computarizado es un método que permite automatizar
procesos de manufactura o modelamiento de materiales sélidos, que utilizan

maquinas-herramientas. (Diaz, 2008)

Las maquinas-herramientas son aquellas que permiten dar forma a

diferentes materiales soélidos, por lo general metal. (Diaz, 2008)

El control numérico computarizado esta basado en codigo G y M, que se
explica en la seccion 2.2.2, y permite crear un conjunto de instrucciones que
indican a la maquina-herramienta la secuencia que debe seguir para culminar

exitosamente su trabajo. (Diaz, 2008)

Este tipo de control es ampliamente utilizado en la manufactura asistida

por computadora (CAM) y el disefio asistido por computadora (CAD).
Las principales ventajas que se tiene en un sistema CNC son:

e Seguridad

e Precision

e Aumento de productividad
e Facilidad en la manufactura

e Facilidad de operacion (Diaz, 2008)



2.1.2. Caracteristicas de las maquinas CNC

Las maquinas CNC son maquinas herramienta que permiten dar forma a
materiales sodlidos, y por lo general estan compuestas por las siguientes

partes:

e Ejes principales: Las maquinas-herramienta requieren movimiento,
esto se lo logra desplazando sus piezas moviles a través de ejes, por
lo general 2 o0 3 y un ejemplo se puede apreciar en la Figura 1.
(Barragan & Ruiz, 2016)

Ejes de torno CNC Ejes Fresadora CNC

Con herramienta atacando desde la parte delantera

Z+

Figura 3 Ejes de trabajo
(Fuente: http://slideplayer.es/slide/2334664/)

e Sistema de transmisién: Este sistema es capaz de transmitir energia
mecanica entre las partes de una maquina. En el caso de las maquinas-
herramienta se pueden destacar varios sistemas de transmision
conformados por pistones, motores, cremalleras, correas dentadas,

tornillos sin fin, etc. que provocan movimiento en la maquina. La figura



4, muestra un ejemplo de sistema de transmision basado en tornillo con
bolas. (Barragan & Ruiz, 2016)

El motor produce
el movimiento
rotativo

i, o La merca traduce
i el movimiento rotativo
en movimiento lineal

Figura 4 Sistema de transmision

(Fuente:
http://www.sapiensman.com/tecnoficio/electricidad/velocidad_de motores_el

ectricos2.php)

e Sistema de sujecion: Este sistema es encargado de sostener las
herramientas o el material con el que se va a trabajar, entre los
diferentes tipos de sistemas de sujecion encontramos los que estan
basados en mandriles, mordazas, ventosas, palancas, etc. En la figura
5 se muestra un ejemplo de sistema de sujecion para una plancha
metalica. (Barragan & Ruiz, 2016)
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Figura 5 Sistema de sujecion
(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=ortlgE4fYXY)

e Cambiadores de herramientas: Estos mecanismos albergan una serie
de herramientas y elementos destinados a cumplir diferentes funciones
y cambian de posicion de acuerdo a la necesidad del proceso. Por lo
general el proceso de cambio de herramienta es realizado

automaticamente por la misma maquina. (Barragan & Ruiz, 2016)

Figura 6 Sistema de cambio de herramientas

(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=WxD5fyIPJKY)
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e Sistema electronico: Es el encargado de proveer de logica a la
maquina, para poder realizar las acciones requeridas. Contiene varios
sensores y actuadores que permitiran realizar la tarea encomendada,
ademas permiten la interaccion de la maquina con sus diferentes
usuarios, integrando interfaces amigables para los mismos. (Barragan
& Ruiz, 2016)

Figura 7 Componentes del sistema electronico

(Fuente: http://www.pennybuying.com/cnc-kit-5-axis-3-5a-tb6560-driver-5-x-

nema-34-stepper-motor-185z-in-p-a.html)

e Sistema eléctrico: Es el encargado de alimentar con energia eléctrica
a todos los elementos que la requieran, proteger la maquina bajo

ciertas condiciones y también es integrado por maquinas que ayudaran
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a dar vida a la maquina herramienta como motores, ventiladores, etc.
(Barragan & Ruiz, 2016)

2.2. Software de programacion

2.2.1. Introduccion

El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) fue la cuna del control
numeérico computarizado CNC a principio de los afios 50. El nombre de control
numerico se explica gracias a que las acciones que debe realizar la maquina
CNC se describen mediante cddigos alfanuméricos. Estos cddigos
alfanuméricos estan estandarizados por la Asociacion de Industrias
Electrénicas (EIA) y por la Organizacion Internacional de Estandarizacion
(1SO). (Peters, 2013)

Mediante el control numérico computarizado lo que se pretende es la
realizacion de movimientos y acciones controlados por parte de la maquina

herramienta.
Existen 4 formas de programar una maquina CNC:

e Elingreso del codigo a través de la interfaz de la maquina CNC.

e Eleccién de las acciones mediante un dialogo interactivo de asistencia
de la interfaz de la maquina CNC (en caso de poseerla).

e Mediante la transmision del cédigo escrito en texto plano (formato
ASCII) hacia la maquina.

e Generacién del codigo mediante CAD - CAM para posteriormente ser

enviado a la maquina. (Peters, 2013)
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2.2.2. CédigoGy M

El codigo G y codigo M son cédigos estandarizados usados en el

control numérico computarizado.

Los codigos G y M estan conformados por diferentes instrucciones

representadas por letras como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Instrucciones del codigo Gy M

Instruccion Funcion

Numero de bloque
Funcién general o preparatoria

Coordenada en el eje X

Coordenada en el eje Y

Coordenada en el eje Z

Localizacion en X del centro para un arco
Localizacién en Y del centro para un arco
Localizacion en Z del centro para un arco
Velocidad del husillo

Asignacion de velocidad de corte

W wu xR < 7 N < X Q@ Z

Funcioén miscelanea

(Fuente: https://es.slideshare.net/rocko9/curso-bsico-cnc)

Un ejemplo de codigo G para realizar un cuadrado de 10 mm, se muestra en

el cuadro 1:

Cuadro 1 Ejemplo de codigo G y M

NO1 G00 X0.0 Y0.0 Avance rapido a las coordenadas (0,0)
N02 G01 X10.0 Avance lineal a la coordenada X 20
NO03 G0O1 Y10.0 Avance lineal a la coordenada Y 20
N04 GO1 X0.0 Avance lineal a la coordenada X 0
NO05 G01 Y0.0 Avance lineal a la coordenada X 0

(Fuente: https://es.slideshare.net/rocko9/curso-bsico-cnc)
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Como se puede observar en el ejemplo el cédigo G comienza con la
letra N que indica el numero de bloque acompafado del numero de orden del
bloque, la letra G como indicador de tipo de cddigo y viene acompanado de
un numero el cual indica la accion a realizarse, en algunas acciones el cédigo
G vendra acompanado de una letra X, Y o Z que indicaran el eje de trabajo y
un valor que indicara las unidades (en este caso se indicara el movimiento en

milimetros que la parte movil se desplazara).

Entre la variedad de instrucciones, a continuacion, se citaran algunas

de las mas relevantes para conseguir el objetivo del presente trabajo.

e Trabajar utilizando coordenadas absolutas: Todo punto que se ubique
en el plano de trabajo tendra como referencia el punto 0,0 absoluto.
Para trabajar utilizando coordenadas absolutas se usa la instruccion
G90. (Jimenez, s.f)

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de trabajo con coordenadas absolutas.

Y
Cuadrante Il i Cuadrante |
— 3 @ (X2,Y3)
— 2
(X-2,Y1) L
» — 1
X T T 7 717 _i T T T 7] X
4 3 2 4 |_ 1 2 3 4
° [ 5
(X-4,Y-2) -
T e (x25Y-3.25)
Cuadrante il [ Cuadrante IV

Figura 8 Sistema de coordenadas absolutas

(Fuente:http://materias.fi.uba.ar/7565/U4-control-numerico-por-
computadora.pdf)
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e Trabajar utilizando coordenadas referenciales: Utiliza el punto en
donde se encuentra ubicado el actuador principal como referencia para
los siguientes puntos del plano de trabajo. Se utiliza la instruccion G91

para trabajar utilizando coordenadas referenciales. (Jimenez, s.f)

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de trabajo con coordenadas
referenciales.

Y
_—4
— 3.9 (U2,V3)
BT
(U-av-2), ~ " .3’
Fall i
X |||.|||||“|[||||\‘ X
4 4 2 4 1 2 3 4
.. — 2
(U2V-3) =L
_-3--...
- '® (U6.5,V-1.25)
— 4

Figura 9 Sistema de coordenadas referenciales

(Fuente:http://materias.fi.uba.ar/7565/U4-control-numerico-por-
computadora.pdf)

e Avance rapido: Utilizando la instruccion G0O, se logra que el actuador
principal se desplace describiendo una linea recta y utilizando la mayor
velocidad posible.

e Avance en linea recta: Haciendo uso de la instruccion G01 se podra
mover al actuador a una velocidad previamente establecida y
describiendo una linea recta.

e Seleccién del plano de trabajo: Para seleccionar el plano de trabajo se
hara uso de los cédigos G17, G18 y G19 que hacen referencia a los

planos XY, XZ y YZ respectivamente.



2.2.3.
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Pausa: La instruccion G04 representa una pausa, es decir suspende
todas las acciones y si viene acompafnada de una instruccion de tipo P,
se podra indicar el tiempo en segundos que dicha pausa durara,
Sistema de unidades: Para trabajar en pulgadas se utilizara el codigo
G20 y si se desea trabajar en milimetros se utilizara en cédigo G21.
Retorno automatico a la posicidon cero: Para que el actuador principal
retorne a su posicion de arranque o inicial desde cualquier punto en el
que se halle, se utilizara el codigo G28.

Retorno automatico desde la posicion cero: Traslada al actuador
principal hacia un punto especifico automaticamente, para este fin se
utiliza el codigo G29 acompafiado de las coordenadas en los ejes X, Y
yZ.

Fin del programa: Para darle fin al programa se utilizara el cédigo M02,
el cual finalizara las acciones y reiniciara el controlador (cortara la
energia) y/o el codigo M30 que finaliza los procesos e inicializa el

programa CNC. (Jimenez, s.f)

Estructura de un cédigo Gy M

El cédigo CNC esta conformado por bloques de sentencias de cédigo G y

M secuenciales. En la figura 10, se puede apreciar la estructura de un bloque

de programa que una maquina CNC puede interpretar.

BLOQUE DE PROGRAMA

NO1 GO1 X10.0 Y8.0 Z3.0 F1000 (Estoes uncomentario)

T

Numero de blogue

Funciones de maquinado
(G, M, T, etc)

Parametros de la funcion de maguinado
Gxx = f(Coordenadas, Parametros complementarios)

Comentarios

Figura 10 Estructura de una instruccion de coédigo Gy M

(Fuente:

http://wiki.ead.pucv.cl/index.php/Introducci%C3%B3n_al_control_num%C3%

A9rico_computarizado_(CNC))
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Las fases que tiene la estructura de un programa CNC se muestran en la

figura 11:

Inicio

Preparacion

.

Remocién de
material

l
\

Apagar el sistema

'

Fin

Figura 11 Diagrama de flujo de un programa CNC

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

e Preparacion: En esta fase se prepara a la maquina para el trabajo, se
consignan los valores en los que operara.

e Remocidn de material: En esta etapa se consigna todo lo referente a
los movimientos y acciones que el actuador principal de la maquina -
herramienta realizara.

e Apagar el sistema: En esta fase se suspenderan y finalizaran todos los

procesos en curso. (Franco, 2011)

Los bloques del cédigo CNC tienen las siguientes reglas o limitaciones:
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e Cada bloque contendra unicamente un movimiento del actuador
principal.

e Solo se tendra una unica velocidad de corte.

e Solo se podra hacer uso de una herramienta por bloque.

e La numeracién de los bloques sera secuencial. (Franco, 2011)

2.3. Sistema de control de una maquina CNC

El controlador principal de la maquina CNC es el encargado de interpretar
las instrucciones introducidas por el usuario para posteriormente indicar a la

maquina - herramienta las acciones que debe realizar y controlar las mismas.
El controlador por lo general cuenta con los siguientes componentes:

e Interfaz de entrada y salida de datos: Esta etapa esta encargada de
crear interactividad entre el usuario y la maquina. Cuenta con 2
componentes:

o Interfaz humano - maquina: Encargada directamente de manejar
el ingreso de datos por parte del usuario y presentar la
informacion necesaria al mismo para que pueda supervisar el
proceso.

o Interfaz de comunicacion con la maquina: Esta etapa se encarga
del envio y recepcion de sefales por parte de la maquina -
herramienta para la correcta ejecucion del proceso,

e Unidad de memoria: Se encarga del almacenamiento de informacion
sobre el proceso y sus variables, esta puede ser de acceso aleatorio
(RAM) o solo de lectura (ROM).

e Microprocesadores: Encargados de procesar las acciones del
controlador y emitir o recibir sefiales de acuerdo al proceso. (Peters,
2013)



19

2.4. Condiciones iniciales

Para la implementacion del prototipo desarrollado en el presente proyecto,
la empresa Energypetrol S.A. proporciona la maquina CNC de corte por laser,

que poseen.

2.4.1. Caracteristicas de la maquina CNC de corte laser de la empresa
Energypetrol S.A.

2.4.1.1. Descripcion

La maquina CNC de corte laser con la que cuenta la empresa

Energypetrol S.A. tiene las caracteristicas descritas en la Tabla 2.

Tabla 2

Especificaciones de la cortadora con laser CNC

Especificaciones de la cortadora con laser CNC

Especificacion Valor
Area de trabajo 25mx25m
Ejes de trabajo X, YyZ
Error de desplazamiento 0.4 mm
Tipo de ejes de desplazamiento Ejes con tornillo sin fin
Velocidad ejes de desplazamiento 1 cm/s

Tipos de actuadores para el
Motores a pasos

desplazamiento

Tipo de actuador Lampara laser

Controlador CNC Tarjeta de control CNC Apolo |
Software interfaz CNC Mach3

Alimentacion eléctrica 220 VAC @ 60 Hz

(Fuente: http://machmotion.com/cnc-kits/plasma-oxy-fuel-controls.html)



2.4.1.2. Sistema electronico

20

El sistema electronico es el encargado de darle l6gica a la maquina -

herramienta y permitir al usuario interactuar con la misma.

La maquina CNC de corte por laser de Energypetrol S.A. cuenta con:

e Servo motores: Son maquinas eléctricas que integran circuitos

electronicos capaces de recibir palabras digitales para poder producir

movimiento del eje del motor. Estos elementos se encargan de producir

el movimiento necesario en los ejes de trabajo para la colocacién de la

plancha metalica. (Barragan & Ruiz, 2016)

En la Tabla 3 se pueden observar las caracteristicas de los motores a pasos

que la cortadora por laser CNC de Energypetrol S.A. integra, y cuya imagen

se muestra en la figura 12.

Tabla 3

Caracteristicas de los servo motores de la maquina CNC de corte por laser

de la empresa Energypetrol S.A.

Caracteristicas de los motores a pasos

Marca
Modelo

Tipo de motor

Potencia
Corriente
Corriente pico

Velocidad continua
Voltaje de alimentacion

Resistencia por fase
Inductancia por fase

Temperatura del area de trabajo

Teco
TSB13202B
Servo motor sin
escobilla

2000 W

9.18 A

275A

2000 RPM

230 VAC 50/60Hz
39

0.58 Q

3.78 mH
0~40°C
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Figura 12 Servo Motor Teco TSB13202B

(Fuente: Teco Electro Devices, 2016)

e Variador de frecuencia o driver: Dispositivo encargado de emitir
sefales de control para el correcto funcionamiento de los motores a él
acoplados, también se conectan al controlador CNC con el fin de
trabajar en conjunto para completar el proceso de ubicacion del

actuador o la plancha metalica. (Barragan & Ruiz, 2016)

En la Tabla 4 se pueden observar las caracteristicas de los drivers que la
maquina CNC de corte por laser de Energypetrol S.A. integra, y la figura 13

muestra una imagen de referencia de uno de ellos.

Tabla 4
Caracteristicas del driver de la maquina CNC de corte por laser de la

empresa Energypetrol S.A.

Caracteristicas del driver

Marca Teco
Modelo TSTA-50D
170 ~ 253 VAC @ 50/60 Hz
Voltaje de alimentacion
30
Corriente de salida 95A
Corriente de salida
285 A

maxima

Continua >
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Frecuencia de trabajo 600 Hz
Tipos de motores Servo motores sin escobilla
acoplables trifasicos

Interfaz de comunicacion RS -232 /RS —-485

Figura 13 Driver TSTA-50D

(Fuente: Teco Electro Devices, 2016)

e Controlador CNC: Este dispositivo es el encargado de interpretar el
cbédigo de programacion de la secuencia de produccién, traducirlo y
enviarlo a los demas dispositivos que con él se comunican, para que
cada uno cumpla con su tarea de manera correcta. (Barragan & Ruiz,
2016)

El controlador CNC que utiliza la maquina CNC de corte por laser de la
empresa Energypetrol S.A. es la tarjeta de control CNC Apolo |
desarrollada por la empresa MachMotion, la tabla 5 muestra las

caracteristicas de la misma y la figura 14 expone una foto de ella.

Tabla 5

Caracteristicas de la tarjeta de control CNC Apolo 1

Caracteristicas tarjeta Apolo |

Marca MachMotion
Modelo Apolo 1
Numero de ejes controlados 6 ejes
Voltaje de alimentacion 24 VDC

Continua >



Numero de salidas digitales
Numero de entradas digitales
Interfaz de comunicacién con
un PC

Maxima velocidad de pulsos
Voltaje de salida

Maxima corriente de salida
Interfaz de comunicacién con

driver

23

9
8

Puerto paralelo

45 kHz
7 -48 VDC
250 mA

Puertos RJ1

Figura 14Tarjeta de control CNC Apolo 1

(Fuente: MachMotion, 2016)

En la Figura 15 se muestra la conexion realizada entre el controlador CNC

Apolo 1y los elementos de la maquina CNC de corte laser de Energypetrol

S.A.
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Figura 15 Diagrama de conexion del sistema electronico de una maquina
CNC

(Adaptado de: MachMotion, 2016)

e Interfaz humano - maquina: Es la encargada de permitir al usuario
interactuar con la maquina. La maquina CNC de corte por laser de
Energypetrol S.A. integra el software Mach3 para integrar la interfaz
para el usuario.

Mach3 es un paquete informatico dedicado para control numérico
computarizado (CNC) desarrollado por Newfangled Solutions. Integra
varias funcionalidades entre la que se encuentra la interpretacion de
cbdigo G para la realizacion de las tareas asignadas, ademas de contar

con una interfaz muy amigable para el usuario.

En la Figura 16 se puede observar la interfaz que Mach3 utiliza.
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Figura 16 Pantalla de Mach3

(Fuente: http://www.machsupport.com/wp-
content/uploads/2013/04/mach_program.jpg)
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CAPITULO IlI
3. DISENO DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE CONTROL

El presente capitulo muestra el disefio del sistema de control de
posicionamiento y todos sus componentes, iniciando por los requerimientos

que la empresa Energypetrol S.A. ha planteado.

3.1. Requerimientos iniciales

Para el prototipo a disefarse e implementarse, la empresa Energypetrol
S.A. haindicado las especificaciones a cumplirse, que se detallan en la tabla
6:

Tabla 6

Especificaciones del proyecto

Especificaciones requeridas

Equipo de vision artificial Céamara de video
Software de control CNC Mach3
Tipo de maquina CNC de corte laser

Tiempo maximo de deteccion del agujero en la plancha
) 10 segundos
metalica

Margen de error maximo del alineamiento entre el centroide de

la perforacion de la plancha metalica y el actuador de la 3.5 mm
maquina CNC

Tarjeta de control CNC Apolo |
Porcentaje minimo de reduccién en el tiempo de produccion 30%

3.2. Estrategia de diseino

Para el disefio del sistema de control de posicionamiento presentado en
éste proyecto, se propone la realizacion de un sistema de calibracion previo

al sistema de control
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3.2.1. Sistema de calibracion

El sistema de calibracion utiliza una plancha metalica perforada, llamada
matriz de calibracién, para obtener el factor de conversion de longitudes
expresadas en pixeles, capturadas por la camara, a longitudes expresadas en
milimetros, ademas de encontrar la distancia entre la camara de video vy el

actuador de la maquina CNC.

Los resultados obtenidos por el sistema de calibracion seran usados por
el sistema de control como referencias para alinear el actuador de la maquina

CNC con el centroide de una perforacion realizada en una plancha metalica.

El diagrama de bloques presentado en la figura 17, ilustra los procesos
que el sistema de calibracion realiza, los cuales también se detallan en

apartados subsecuentes.
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Figura 17 Diagrama de bloques del proceso de calibracion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.

[Proyecto de investigacion])
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3.2.1.1. Matriz de calibracion

Para poder realizar el proceso de calibracién, es fundamental tener una
matriz de calibracién, la cual es una plancha metalica con dos perforaciones
lineales paralelas y una perforacidon circular entre ellas y su objetivo es
contribuir a la generacién de las pautas necesarias para transformar los datos
obtenidos en la etapa de instrumentacion en informacién para la etapa de

control.

La distribucion de los elementos de la matriz de calibracion se muestra en

la figura 18.

PERFORACION
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PERFORACION LINEAL

—
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[

MATRIZ DE
CALIBRACION

Figura 18 Matriz de calibracion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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Cabe mencionar, que se debe conocer los siguientes datos de la matriz de

calibracion:

e Distancia de separacioén entre las perforaciones lineales paralelas Lm,
en milimetros.

e Coordenadas del centroide de la perforacion circular (Cmx,Cmy),
teniendo como referencia o punto inicial, al punto de referencia de la

matriz de calibracion PO, todo en milimetros.

Para la construccion de la matriz de calibracion, se debe tener muy en
cuenta el rango de vision de la camara de video. La distancia de separacién
entre las perforaciones lineales paralelas, asi como el diametro de la
perforacion circular no deben sobrepasar los limites fijados por las regiones
de analisis respectivas, las cuales se explican en el apartado 3.2.1.3, y esto
esta directamente ligado a la distancia de la cdmara con respecto a la mesa

de trabajo de la maquina CNC.

Mientras mayor la distancia de la camara hacia la mesa de trabajo de la
maquina CNC, mas amplio el rango de visidn de la camara de video, sin
embargo, mientras mas grande el rango de vision, existe mayor probabilidad
de que la deteccion de las perforaciones en la plancha metalica contenga

errores.

Es de esta manera, que se recomienda que la camara de video se acerque
a la mesa de trabajo de la maquina CNC lo mas posible, siempre procurando
que las perforaciones de la matriz de calibracién no sobrepasen los limites
fijados por las regiones de analisis, explicadas en el apartado 3.2.1.3.

3.2.1.2. Referenciacion

Durante la fase de referenciacion, se coloca al actuador de la maquina

CNC sobre el punto de referencia PO, representado en coordenadas
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cartesianas como (POx,PQy), de la matriz de calibracion y se enceran los
valores de la posicion X e Y del actuador de la maquina CNC mostradas por
Mach3, indicando de este modo a ella que, desde este instante en adelante
su punto de referencia es PO.

La figura 19, muestra cdmo debe posicionarse la plancha metalica y el
actuador de la maquina CNC, ademas de como debe alinearse la matriz de

calibracion a los ejes de la misma.

La matriz de calibracién se alinea con los ejes de la maquina CNC de tal
forma que, para el proceso de control, la maquina CNC trabaje unicamente
con valores positivos para la ubicacion de los centroides de las perforaciones

de las planchas metalicas.
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Figura 19 Posicion de la matriz de calibracion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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3.2.1.3. Colocacion inicial de la camara

En la fase de colocacion inicial de la camara, la camara de video se
posiciona de tal manera que la matriz de calibracion se encuentre dentro de
su rango de vision, y mas aun las perforaciones de ésta concuerden con las

regiones de analisis de la imagen, tal y como se muestra en la figura 20.
Existen 2 regiones de analisis dentro del sistema de calibracion:

¢ Region de analisis de distancia: Esta region de analisis encuentra la
longitud entre 2 bordes paralelos encontrados dentro de ella, en
pixeles.

¢ Region de analisis del centroide: Esta region de analisis encuentra
el centroide de una circunferencia dentro de ella, expresada en funcién

de la referencia de la imagen tomada y en pixeles.
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Figura 20 Colocacién inicial de la camara

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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3.2.14. Calibracion segun la referencia de la camara

La camara de video trabaja bajo un mundo basado en pixeles como
unidad de medicion de longitudes, lo que hace necesario la conversion a
unidades que la maquina CNC pueda interpretar, en éste caso longitudes

expresadas en milimetros.

La figura 21, muestra la triangulacion entre la referencia de la camara de
video, el centroide de la perforacion circular de la matriz de calibracion y el
actuador de la maquina CNC. El proceso de triangulacién ayuda a encontrar
las distancias entre cada uno de los componentes de la calibracion segun la
referencia de la cdmara y sus coordenadas de ubicacion, siempre teniendo
como referencia el punto (0,0) de la imagen adquirida por la cdmara de video
(COcx,COcy).

Referencia de la camara
(COcx, COcy)

Centroide perforacion | | Posicion del actuador
(Ccx,Ccy) (Xe, Yc)

Figura 21 Triangulacion segun la referencia de la camara de video

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

El diagrama de flujo de la figura 22, resume los procesos que se realizaran
durante la fase de calibracion segun la referencia de la camara y a

continuacion se expande la explicacion de cada uno de ellos:
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¢ Ingreso de datos: Una vez ubicada la camara segun se indica en
la figura 20, se procede a ingresar los siguientes datos al sistema
de calibracién:
o Lm: distancia entre las perforaciones lineales paralelas de
la matriz de calibracion en milimetros.
o Cmx,Cmy: Coordenadas del centroide de la perforacion
circular de la matriz de calibracion en referencia con el punto

PO de la misma, en milimetros.

Inicio

v

Ingreso de datos
Lm, Cmx, Cmy

Capturar
imagen

Transformar
imagen a blanco
y negro

Busgqueda del centroide de
la perforacion circular de
la matriz de calibracién
(Cexp,Ceyp)

Medicion de la densidad de pixeles
entre las lineas paralelas de la matriz
de calibracién Lp

\

Obtencion del factor de conversion de
pixeles a milimetros fpm

v

Hallar la distancia desde la referencia
de la camara hacia el centrode de la
perforacién circular de la matriz de
calibracién

-

Fin

Figura 22 Diagrama de flujo de la fase de calibracion segun la referencia de

la camara

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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Capturar imagen: En el proceso de calibracion se procede a
detener el video grabado para obtener una sola imagen estatica
que permite al mismo sistema realizar un calculo mas estable de
los valores de las variables y constantes necesarias para el
desarrollo del proceso de control, las cuales se explican mas
adelante.

Transformar imagen a blanco y negro: Una vez obtenida la
imagen adecuada, es decir aquella en donde las perforaciones de
la matriz de calibracién se encuentran dentro de las regiones de
analisis respectivas, la fase de calibracion segun la referencia de la
camara procedera a transformar la imagen a blanco y negro, con el
fin de analizar unicamente los pixeles de color negro presentes en
la imagen y simplificar, de este modo, el procesamiento de la
misma.

Busqueda del centroide de la perforacion de la matriz de
calibracién: Ya que la imagen se encuentra en blanco y negro, se
procede a analizar todos los pixeles de color negro de la misma,
buscando aquellos que colinden con pixeles blancos, ya que esto
indica la presencia de un borde en la imagen.

Una vez detectados los bordes presentes en la imagen, se analiza
cuales de estos tienen puntos equidistantes de un centro en
comun, para asi identificar a aquellos que describen
circunferencias, de los cuales se selecciona a aquel que tenga
mayor numero de puntos equidistantes al mismo centro,
determinando de esta manera, el perimetro de la perforacion
circular y su centroide con coordenadas (Ccxp, Ccyp) en pixeles.
Medicion de la densidad de pixeles entre las lineas paralelas
de la matriz de calibracién: De la misma imagen, en blanco y
negro, se extraera el numero de pixeles, que se encuentran en una

misma linea horizontal, que comienza desde una de las
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perforaciones lineales de la matriz de calibracion hacia su opuesta
paralela. Esta longitud tiene como nombre Lp.

e Obtener el factor de conversion de pixeles a milimetros (fpm)
El sistema procedera a obtener un factor que, multiplicado a
cualquier distancia capturada por la camara de video del sistema
de control en pixeles, pueda ser transformada a milimetros. La
relacion entre la distancia de las perforaciones lineales paralelas
de la matriz de calibracion en milimetros sobre la misma distancia
en pixeles, nos permitira obtener este factor, tal y como se muestra

en la ecuacion 1.

Lm [milimetros]

fpm = Lp [pixeles]

Ecuacion 1 Factor de conversion entre pixeles y milimetros

o Hallar la distancia desde la referencia de la camara hacia el
centroide de la perforaciéon circular: Haciendo uso del factor de
conversion fpm, se puede transformar las coordenadas del
centroide de la perforacion circular de la matriz de calibracién en
pixeles (Ccxp, Ccyp) a milimetros (Ccx, Ccy). Tal y como se

muestra en las ecuaciones 2 y 3.
Ccx = Ccxp * fpm [mm]

Ecuacion 2 Transformacion de pixeles a milimetros de la componente en X
de la posicion del centroide de la perforacion circular de la matriz de

calibracion, segun la referencia de la camara de video
Ccy = Ccyp * fpm [mm]

Ecuacion 3 Transformacion de pixeles a milimetros de la componente en Y
de la posicion del centroide de la perforacion circular de la matriz de

calibracion, segun la referencia de la camara de video
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Tomando como referencia la figura 21, podemos asegurar que la distancia
entre la referencia de la camara de video y el centroide de la perforaciéon
circular de la matriz de calibracion se llama d3c, de donde sus componentes
en X e Y se determinan, como se indica en las ecuaciones 4 y 5.

d3cx = Ccx — COcx = Ccx — 0 = Ccx [mm]

Ecuacion 4 Determinacion de la componente X de distancia d3c
d3cy = Ccy — COcy = Ccy — 0 = Ccy [mm]

Ecuacion 5 Determinacion de la componente Y de distancia d3c

3.2.1.5. Calibracién segun la referencia de la maquina CNC

La maquina CNC trabaja en un plano que tiene como unidades de
medicion milimetros o pulgadas para cumplir con su tarea. Para este proyecto
se utilizara el sistema internacional de medidas, tomando como unidad de

medicion y trabajo, el milimetro.

La figura 23, muestra la triangulacién entre la referencia de la maquina
CNC, el centroide de la perforacion circular de la matriz de calibracion y el
actuador de la maquina CNC. Este proceso de triangulacién ayuda a encontrar
las distancias entre cada uno de los componentes de la calibracién segun la
referencia de la maquina CNC y sus coordenadas de ubicacion, siempre
teniendo como referencia el punto (0,0) de la que la maquina CNC
(MOmx,MOmy).

La figura 24, presenta el diagrama de flujo que el proceso de calibracion segun
la referencia de la maquina CNC cumple. Los subprocesos que se describen
en el diagrama de flujo de la calibracién segun la referencia de la Maquina

CNC se describen a detalle mas adelante



37

e Obtencion de las coordenadas del actuador: Se obtienen las
coordenadas de la posicion del actuador de la maquina CNC (Xm,

Ym) en milimetros.

Figura 23 Triangulacion segun la referencia de la maquina CNC

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

Inicio

v

Obtencidn de las
coordenadas del
actuador (Xm,Ym) |
|
Y
Obtencion de la distancia entre el
centroide de la perforacian
circular de la matriz de
calibracion y el actuador de la
maquina CNC (d2m)

\

Fin

Figura 24 Diagrama de flujo del proceso de calibracion basada en la

maquina CNC

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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e Obtencidon de la distancia entre el centroide de la perforacion
circular de la matriz de calibracién y el actuador de la maquina
CNC: En esta etapa se procede a calcular la distancia entre el
actuador de la maquina CNC vy el centroide de la perforacién
circular de la matriz de calibracion d2m, en milimetros. La
obtencién de las componentes en X y Y de la distancia d2m se
realiza mediante la ecuacion de la recta, basado en la figura 23, y

como se muestra en las ecuaciones 6y 7.
d2mx = Xm — Cmx [mm]
Ecuacion 6 Determinacion de la componente X de distancia d2m
d2my = Ym — Cmy [mm]

Ecuacion 7 Determinacion de la componente Y de distancia d2m

3.2.1.6. Calibracion final

La fase de calibracion final relaciona la fase de calibracion segun la
referencia de la camara y la fase de calibracion segun la referencia de la
maquina CNC. Esto se puede lograr gracias a las triangulaciones realizadas

en cada una de las fases de calibracidon antes mencionadas.

La unica variable, de la cual se conoce su valor y es igual tanto en la fase
de triangulacion segun la referencia de la camara y la fase de triangulacion
segun la referencia de la maquina CNC, es la distancia en milimetros entre el
centroide de la perforacion de la matriz de calibracién y el actuador de la

maquina CNC, esta relacion se ilustra en la figura 25.
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Figura 25 Doble triangulacion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

De la figura 25, se puede asegurar que la distancia entre el centroide de
la perforacion circular de la matriz de calibracion y el actuador de la maquina
CNC, tanto segun la referencia de la camara d2c, como segun la referencia
de la maquina CNC d2m, tienen la misma longitud, por lo que esto se

representa tal como se muestra en la ecuacion 8.
d2c [mm] = d2m [mm]
Ecuacion 8 Relacion entre las distancias d2c y d2m

La distancia d2c, es la distancia entre el actuador de la maquina CNC, que
tiene como coordenadas, segun la referencia de la camara (Xc,Yc) y el
centroide de la perforacion circular de la matriz de calibracion, que tiene como

coordenadas, segun la referencia de la camara (Ccx y Ccy).

Por lo tanto, haciendo uso de la ecuacion de una linea recta y tomando

como referencia la figura 21, se desarrollan las ecuaciones 9y 10.
d2cx = Xc — Ccx [mm]
Ecuacion 9 Componente en X de la distancia d2c¢
d2cy = Yc — Ccy[mm]

Ecuacion 10 Componente en Y de la distancia d2c
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Las ecuaciones 9 y 10, solo tienen sentido para una cierta posicion de la
camara de video, en referencia con la posicion del actuador de la maquina
CNC, sin embargo, estas cambian en caso de que la camara cambie de
posicion.

Existen 2 escenarios por cada eje de trabajo, es decir, para el presente

proyecto existen 4 escenarios posibles de la colocacion de la camara en

referencia con la posicion del actuador de la maquina CNC.
e ParaelejeX

En la tabla 7, se muestra la modificacién de le ecuacién 9 de acuerdo a la
posicion del rango de vision de la camara en referencia con la ubicacion del

actuador de la maquina CNC.

Tabla 7

Modificacién de la ecuacion 9

Ubicacion Ecuacion 9

Posicion del rango de vision de la camara

d2cx = Xc — Ccx [mm]
< posicién del actuador de la maquina CNC
Posicion del rango de visién de la camara d2cx = Ccx — Xc [mm]

> posicién del actuador de la maquina CNC

e ParaelejeY

En la tabla 8, se muestra la modificacién de le ecuacion 10 de acuerdo a
la posicion del rango de vision de la camara en referencia con la ubicacion del

actuador de la maquina CNC.

Tabla 8

Modificacién de la ecuacion 10

Ubicacion Ecuacion 10

Posicion del rango de vision de la camara
d2cy =Yc — Ccy [mm]
< posicion del actuador de la maquina CNC

Continua
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Posicion del rango de visién de la cAmara d2cx = Ccy — Yc [mm]

> posicion del actuador de la maquina CNC

Para relacionar la realidad concebida por la camara de video y la realidad
concebida por la maquina CNC, se hace uso de la ecuacién 8, reemplazando
sus variables con variables de las ecuaciones 6,7,9 y 10, lo cual conducira a
las ecuaciones 11 y 12, que relacionan las coordenadas del centroide de la
perforacion circular de la matriz de calibracion y las coordenadas del actuador
de la maquina CNC segun la referencia de la camara y segun la referencia de

la maquina CNC.
d2cx [mm] = d2mx [mm]
Xc — Ccx [mm] = Xm — Cmx [mm]

Ecuacion 11 Relacion entre la realidad concebida por la camara y la realidad

concebida por la maquina CNC en el plano X
d2cy [mm] = d2my [mm]
Yc — Ccy [mm] = Ym — Cmy [mm]

Ecuacion 12 Relacion entre la realidad concebida por la camara y la realidad

concebida por la maquina CNC en el plano Y

Se debe de tomar muy en cuenta la posicion de la cdmara de video con
respecto a la ubicacion del actuador de la maquina CNC, para utilizar las

ecuaciones 9y 10, de acuerdo a como se indica en las tablas 7 y 8.

Finalmente, se despejan las coordenadas del actuador segun la referencia
de la camara (Xc,Yc), tal como se muestra en las ecuaciones 13 y 14. Estas
coordenadas son constantes, ya que la camara y el actuador de la maquina
CNC siempre se encontraran a la misma distancia, y estas coordenadas
ayudan al proceso de control de posicidon, siendo el vinculo, en si, entre la

realidad percibida por la cdmara y la realidad percibida por la maquina.
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Xc=Xm—Cmx + Ccx [mm]

Ecuacion 13 Coordenada en X del actuador de la maquina CNC segun la

referencia de la camara
Yc =Ym — Cmy + Ccy[mm|

Ecuacion 14 Coordenada en Y del actuador de la maquina CNC segun la

referencia de la camara

3.2.2. Sistema de control

El sistema de control, como resultado alinea el actuador de la maquina
CNC y el centroide de una perforacion en una plancha metalica, de acuerdo a

las especificaciones planteadas en la tabla 6.

El diagrama de bloques de la figura 2, hace alusién al sistema de control
planteado en este apartado, y a continuacion se expande la explicacién de
cada uno de los bloques.

3.2.2.1. Bloque de control

El diagrama de flujo expuesto en la figura 26, indica la secuencia en la
que se realiza en el bloque de control, el cual pretende alinear el actuador de
la maquina CNC con n numero de centroides de perforaciones en una plancha

metalica, uno a la vez.

La alineacion se logra al desplazar la camara de video, sujeta al actuador
de la maquina CNC, en caso de ser una maquina CNC con actuador movil, o
en caso de ser una maquina CNC con actuador fijo, se movera la plancha
metalica, de tal forma que la perforacion en dicha plancha metalica ingrese en
el campo de vision de la cdmara de video. Los procesos del diagrama de flujo

de la figura 26 se detallan a continuacién del mismo.
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Para lograr posicionar el agujero dentro del rango de vision de la camara,
se suma un factor a la posicion relativa del centroide de la perforacion de la
plancha metalica a ser analizada, como se muestra en las ecuaciones 15y
16. Este factor se llama factor de ubicacion y se calcula dividiendo para 2 el
producto de la resolucién de la camara de video multiplicada por el factor de
conversion de pixeles a milimetros, el cual se obtiene del proceso de

calibracion.

Las ecuaciones 17 y 18, muestran el célculo de los factores de ubicacion

para cada eje de trabajo.
Bx = Xc — ax [mm]

Ecuacion 15 Coordenada de ubicacion de la camara de video sobre una

perforacion en la plancha metalica, en el eje X
By =Yc — ay [mm]

Ecuacioén 16 Coordenada de ubicacion de la camara de video sobre una

perforacion en la plancha metalica, en el eje Y

Resolucién horizontal de la camara * fpm
2

ax =

Ecuacion 17 Factor de ubicacion en el gje X

Resolucién vertical de la camara * fpm
2

ay =
Ecuacion 18 Factor de ubicacion en el eje Y

Es necesario tener en cuenta la posicion de la camara de video en base
a la ubicacién del actuador de la maquina CNC, para el calculo de las
coordenadas de ubicacion del rango de visién de la misma, de tal modo que
dentro de éste rango se encuentre la perforacion de la plancha metalica a ser

analizada.
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En la tabla 9, se muestra la modificacion de le ecuaciéon 15, de acuerdo a

la posicion del rango de vision de la camara en referencia con la ubicacion del

actuador de la maquina CNC.

Tabla 9

Modlficacioén de la ecuacion 15

Ubicacion

Ecuacion 15

Posicion del rango de visién de la cAmara
< posiciéon del actuador de la maquina CNC
Posicion del rango de visién de la camara

> posicion del actuador de la maquina CNC

Bx = Xc — ax [mm]

Bx = ax — Xc [mm]

e ParaelejeY

En la tabla 10, se muestra la modificacion de le ecuacién 16 de acuerdo a

la posicion del rango de vision de la camara en referencia con la ubicacion del

actuador de la maquina CNC.

Tabla 10

Modificacién de la ecuacion 16

Ubicacion

Ecuacion 16

Posicion del rango de vision de la camara
< posicion del actuador de la maquina CNC
Posicion del rango de visién de la camara

> posicion del actuador de la maquina CNC

By =Yc —ay [mm]

fy = ay —Yc [mm]

Esta correccion permitira a la camara posicionarse sobre la perforacion

circular a ser analizada de la plancha metalica que se encuentra en la maquina

CNC, de una manera aproximada y procurando que la misma se encuentre

dentro de la regidén de analisis del proceso de control, ayudando de este modo
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a tener una mayor posibilidad de deteccién adecuada del centroide de la

perforacion analizada.

e Ingreso de datos: El operario debe ingresar el numero de
perforaciones circulares de la plancha metalica en la maquina CNC
n, y sus coordenadas de ubicacion referenciales.

o Identificar el primer agujero: El sistema apuntara a las
coordenadas de la primera perforacién de la plancha metalica,
ingresadas por el operario, en otras palabras, el indice m de la

matriz de coordenadas ingresadas tomara el valor de 1.
Inicio

Ingreso de:
n=nimero de agujeros a analizar
x1...xn=coordenadas en X
y1..yn= coordanadasen Y

| Apuntar a las coordenadas |
del centroide del primer
agujero. m=1

Asignar las coordenadas a
donde se movera el actuador
o la plancha metalica
X=xm, ¥ =ym

v

Mover el actuador o la
plancha metalica a las
coordenadas (XY)

Y

No Correccion de posicion

'

Activar actuador

;

Desactivar actuador
m=m+1

Figura 26 Diagrama de flujo del proceso de control

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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Asignacion de las coordenadas: Se sumaran a las coordenadas
del agujero a analizarse, los factores de ubicacion tal como indican
las ecuaciones 15y 16, y estas nuevas coordenadas se colocaran
como punto de ubicacién del actuador.

Movimiento del actuador: Se movera el actuador a las
coordenadas indicadas en el paso anterior, para colocar la
perforacion de la plancha metélica dentro del rango de vision de la
camara de video.

Correccioén de posicion: La fase de correccion de posicion tiene
como objetivo alinear el centroide de la perforacién de la plancha
metalica analizada con el actuador de la maquina CNC, cumpliendo
con los requerimientos planteados para el proyecto segun la tabla
6.

La figura 29, muestra el diagrama de flujo que esta fase sigue para
alinear el centroide de la perforacion analizada de la plancha
metalica y el actuador de la maquina CNC. La correccion de
posicion utiliza algunas de las fases del proceso de calibracion, por
lo que se hara referencia a algunas de ellas, asi como a las
ecuaciones utilizadas en las mismas.

El factor fom de conversién de pixeles a milimetros, calculado en el
proceso de calibracion en la ecuacion 1, es utilizado en esta fase
para determinar la distancia entre el centroide de la perforacion en
la plancha metalica y la referencia de la camara de video, tal y como
se muestra en las ecuaciones 2y 3.

Finalmente haciendo uso de las ecuaciones 11y 12, que relacionan
las coordenadas del centroide de la plancha metalica y las
coordenadas del actuador de la maquina CNC, en base a la
referencia de la camara de video y en base a la referencia de la
maquina CNC, se encuentran las coordenadas finales del centroide

de la perforacion de la plancha metalica, en base a la referencia de
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la maquina CNC, que son a donde el actuador de la maquina CNC

debe moverse.
Xc — Ccx [mm] = Xm — Cmx [mm)]
Cmx = Xm — Xc + Ccx [mm]

Ecuacion 19 Coordenada real del centroide de la perforacion de la plancha

metalica, en el eje X
Yc — Ccx [mm] = Ym — Cmy [mm]
Cmx [mm] =Ym —Yc + Ccy [mm]

Ecuacion 20 Coordenada real del centroide de la perforacion de la plancha

metalica, en el eje Y

Se debe tener en consideracion, para éste caso, la ubicacion del rango de
vision de la camara en referencia con la posicion del actuador de la maquina

CNC al plantear las ecuaciones 19 y 20, para esto se usa las tablas 9y 10.

e Accion del actuador de la maquina CNC: Se activa el
actuador de la maquina CNC el tiempo necesario para que
cumpla con su funcion y posteriormente se desactiva el mismo.

e Apuntar a las coordenadas de la siguiente perforacién de
la plancha metalica: Se incrementa en 1 al indice de la matriz
de coordenadas de perforaciones de la plancha metalica m,
ingresados por el usuario.

e Constatacion de analisis de todas las perforaciones de la
plancha metalica: Se compara el indice m, de la matriz de
coordenadas de las perforaciones de la plancha metalica actual,
con el numero total de pares de coordenadas de la plancha
metalica n, ingresado por el operario. Si el indice m actual
sobrepasa el numero de perforaciones el proceso culmina, caso

contrario el proceso se repite hasta completar todas las
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perforaciones de la plancha metalica ingresados por el operario

al sistema.

( Inicio )

-

fpm = factorde conversion de
pixeles a milimetros

;

Capturar imagen

y

Reconocer la circunferencia
de la perforacidén y obtener
las coordenadas del centroide
en pixeles Ccxp y Ceyp

.

Transfommar las coordenadas
del centroide de pixeles a
milimentros
Cex = fpm*Cexp
Ccy = fpm*Ccyp

,

Hallar las coordenadas del
centroide de la plancha
metalica segiin la referencia
de la magquina CNC
Cmx=Xm-Xc+Ccx
Cmy=Ym-Yc+Ccy

v

Enviar datos de la posicién
del centroide a Mach3

{ Fin )

Figura 27 Diagrama de flujo del proceso de correccion de posicion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.

[Proyecto de investigacion])
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3.2.2.2. Bloque de instrumentacion

El bloque de instrumentacion es la encargada de adquirir la imagen que
se obtiene a través de la camara de video, para posteriormente ser procesada
y analizada, con el fin de conseguir las coordenadas reales del centroide de

una perforacion realizada en una plancha metalica.

3.3. Diseio de red de comunicacion de datos

Debido a que el software de control utilizado por la empresa Energypetrol
S.A. y siendo un requisito el uso del mismo, el protocolo de comunicacion
entre la etapa de instrumentacion y la etapa de control debe ser Modbus
TCP/IP, ya que es el protocolo utilizado por Mach3 para comunicarse con

otros dispositivos.

3.3.1. Modbus TCP/IP

Modbus es un protocolo de comunicacién creado en 1979 por Modicon, y
posteriormente constituido como un estandar de comunicacion en la industria.

Al ser publico y de facil implementacién, hace de este protocolo el mas optado.

Modbus TCP/IP tiene una arquitectura Cliente — Servidor para su

implementacion y cuenta con los tipos de datos descritos en la tabla 11.

Tabla 11
Tipos de datos Modbus

Bloque de ] Acceso de Acceso de
. Tipo de dato
memoria maestro esclavo
Bobinas Booleano Lectura/escritura  Lectura/escritura
Entradas _
_ Booleano Lectura Lectura/escritura
discretas

Continua >
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retencion

Registros de

entrada
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Palabra sin . _

_ Lectura/escritura  Lectura/escritura
signo
Palabra sin _

_ Lectura Lectura/escritura
signo

Fuente: http://www.ni.com/white-paper/52134/es/

La figura 28 muestra como estda compuesto el datagrama de Modbus

TCP/IP.

HHE MIT TR BAS O

[T
TRAMSAC OO

ICE RTE pCADOR Z
DE . TRAMA TCP
FROTOoOLD MODRLS

TRAMA,
MOoDBUS

CHRE OO

SO0

o CHECHSL
FLRICEOM il

DATOS

Encapsulamiento de l» ama Modbus an TCP.

Figura 28 Datagrama Modbus TCP/IP

(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos75/red-modbus-tcp-

ordenador/image005.png)

Modbus TCP/IP también tiene reglas para la asignacién de registros

dependiendo el tipo de dato que se transmita o reciba, los rangos se detallan

en la tabla 12.

Tabla 12

Rangos de registros Modbus

Rango de registros

Tipo de dato

1-10000

10001 - 20000
20001 - 30000
30001 — 40000
40001 - 50000

Salidas digital
Entradas digitales
Sin uso

Entradas Analdgicas

Salidas digitales
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3.3.2. Estructura de la red

La red que se utiliza en este proyecto, se detalla en la figura 29, y tiene
como componentes 1 clientes Modbus y 1 servidor Modbus. La etapa de
control sera el cliente, debido a que Mach3 funciona como cliente Modbus,
mientras que la etapa de instrumentacion, la cual utiliza LabView para su

funcionamiento sera el servidor Modbus.

Server-BT ;
Servidor Modbus Cliente Modbus
102 168.1.31 102 168.1.63

Figura 29 Diagrama de red

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

3.3.3. Asignacion variables y registros

En la tabla 13 se detallan las variables y sus respectivos registros, los

cuales se utilizaran en este proyecto para la comunicaciéon de datos.

Tabla 13

Relacion entre variables del sistema y registros Modbus

Variable Registro Modbus Descripcion

Senal digital para iniciar el
Comenzar proceso -
proceso de correccion de

Continua >

de correccion o
posicion




Fin del proceso

Activar proceso

Lectura correcta 1

Lectura correcta 2

X final

Y final

X aparente

Y aparente

X actual

10001

10002

10003

30001

30002

30003

30004

40001
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Senal digital que indica que el
proceso ha finalizado

Senal digital que indica que el
proceso principal debe
comenzar

Senal digital que indica que la
sefal de inicio de proceso
general ha sido recibida
correctamente

Senal digital que indica que la
sefial de inicio de proceso de
correccion ha sido recibida
correctamente

Sefal analégica que indica la
posicion final que se debe
alcanzar en el eje X

Sefal analégica que indica la
posicion final que se debe
alcanzar en el eje X

Sefal analdgica que indica la
posicion relativa del centroide
de la perforacion circular en el
eje X

Sefal analdgica que indica la
posicion relativa del centroide
de la perforacién circular en el
ejeY

Sefal analdgica que indica la
posicion actual del actuador

de la maquina CNC en el eje

X
Continua >
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Sefal analdgica que indica la

posicion actual del actuador
Y actual 40002 _ _
de la maquina CNC en el eje

Y

3.4. Interfaz humano — maquina

Para que el operario pueda realizar su trabajo de manera eficaz se
plantean 2 ventanas en el sistema, una para el proceso de calibracion y otra
para el proceso principal, ademas de una pantalla de supervision dentro de la
interfaz Mach3.

3.4.1. Pantalla del proceso de calibracion

La figura 30 presenta la estructura de la pantalla del proceso de calibracion y

sus componentes se detallan a continuacion.

—
[&)]

Figura 30 Disposicion de la pantalla de calibracion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

1) Pantalla de visualizacién: Esta estructura presenta las imagenes

capturadas por la camara y procesadas por el sistema.
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2) Interruptor de cambio de modo: Este objeto permite Ila
visualizacion de la pantalla de calibracién o la pantalla del proceso
principal dependiendo el modo en el que se encuentre.

3) Botén de activaciéon: Este objeto permite activar y detener el
proceso de calibracién.

4) Coordenadas del centroide (J,K): Cuadros de texto, en donde el
usuario ingresara las coordenadas en X y Y del centroide de la
perforacion circular de la matriz de calibracion.

5) Indicadores de resultados: En esta estructura se presentaran
todos los resultados de las ecuaciones presentadas en el apartado
3.2, proceso de calibracion.

6) Botén de paro de emergencia: Este botdn permite al usuario
detener el proceso bajo cualquier eventualidad.

3.4.2. Pantalla del proceso de proceso principal

La figura 31 presenta la estructura de la pantalla del proceso del proceso

principal y sus componentes se detallan a continuacién.

Figura 31 Disposicion de la pantalla del proceso principal

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

1) Pantalla de visualizacion: Esta estructura presenta las imagenes
capturadas por la camara y procesadas por el sistema.
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2) Interruptor de cambio de modo: Este objeto permite Ila
visualizacion de la pantalla de calibracién o la pantalla del proceso
principal dependiendo el modo en el que se encuentre.

3) Botén de inicio: Este boton permite activar el proceso principal del
sistema.

4) Matiz de coordenadas referenciales: En esta estructura se
ingresaran, el numero de perforaciones realizadas en la plancha
metalica, sus coordenadas en los ejes X, Y y un botdn de ingreso
de datos al sistema.

5) Indicadores de resultados: En esta estructura se presentaran
todos los resultados de las ecuaciones presentadas en el apartado
3.3, proceso principal.

6) Botén de paro de emergencia: Este botdn permite al usuario

detener el proceso bajo cualquier eventualidad.

3.4.3. Pantalla de supervision en Mach3

La figura 32 presenta la estructura de la pantalla de supervision en Mach3 y

sus diferentes indicadores se detallan a continuacion.

Figura 32 Disposicion de la pantalla de supervision en Mach3

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])



56

1) Posicién actual del actuador: Permite observar las coordenadas de
la posicion actual del actuador

2) Posicion referencial: Permite visualizar la posicion referencial del
centroide de la perforacion.

3) Posicion final: Permite visualizar la posicidn que debe ser alcanzado
por el actuador, es decir la posicidn real del centroide de la perforacion
de la plancha metalica.

4) Trayectoria del actuador: Permite visualizar la trayectoria que el
actuador describe

5) Visualizador de cédigo G: Permite visualizar el codigo G que se carga

y ejecuta.

Para crear pantallas en Mach3 se utilizan cédigos de identificacion para
cada objeto, estos cddigos se llaman cédigos OEM. Los cuadros de texto son
llamados DROs. Mach3 tiene codigos OEM previamente asignados para
tareas especificas, sin embargo, para DROs el rango de cddigos OEM que
abarcan desde 1000 hasta 1254 son libres para que un disefiador pueda
realizar cualquier tarea con ellos. En la tabla 11 se muestra la relacion de los

coédigos OEM de cada DRO vy su funcion.

Tabla 14
Asignacion de OMEDROs

Funcion OEMDRO
Coordenada X final 1010
Coordenada Y final 1011
Coordenada X referencial 1012
Coordenada Y referencial 1013
Coordenada X actual 1014
Coordenada Y actual 1015
Activar proceso de correccion 1016
Fin del proceso principal 1017
Lectura correcta 1 1018

Lectura correcta 2 1019
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3.5. CédigoGyM

Mach3 tiene la posibilidad de crear macros, es decir un conjunto de lineas
de cddigo de programacion basado en visual basic, para realizar tareas
repetitivas de una manera mas sencilla y rapida. Es por esto que para el

proceso principal se utilizara un Macro, tal y como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2
Macro para el comando de la Maquina CNC
setOEMDRO (1017,0) [Desactivar sefial de fin de proceso]
X = getOEMDRO (1010) [Adquirir coordenada X de la posicién referencial del centroide]
Y = getOEMDRO (1011) [Adquirir coordenada Y de la posicién referencial del centroide]
Code (“GOOX" & X &“Y” &Y) [Mover el actuador a las coordenadas Xy Y]
While getOEMDRO (1016) < 0 then [Esperar a la sefial de inicio de proceso de correccion]
Sleep(100)
Wend
setOEMDRO (1018,1) [Activar sefal de lectura correcta]
Sleep (500) [Esperar a la obtencion y andlisis de la imagen]
X = getOEMDRO (1012) [Adquirir coordenada X de la posicion real del centroide]
Y = getOEMDRO (1013) [Adquirir coordenada X de la posicién real del centroide]
Code ("GOOX" & X &“Y " &Y) [Mover el actuador a las coordenadas Xy Y]
While IsMoving () then [Esperar a que la maquina finalice el movimiento]
Sleep (100)
Wend
M206 [Activar laser]
Sleep (500) [Esperar 500 milisegundos]
M207 [Desactivar laser]
setOEMDRO (1018,0) [Desactivar sefial de lectura correctal
setOEMDRO (1017,1) [Activar sefal de fin de proceso]

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])



58

3.6. Elementos necesarios

3.6.1. Hardware

El sistema en el cual se basa el prototipo, tiene los siguientes componentes:
e Tarjeta de control CNC

Por requerimiento de la empresa Energypetrol S.A. se utilizara la tarjeta
Apolo |, desarrollada por la empresa MachMotion y sus caracteristicas se

puede encontrar en la tabla 5.
e Computador para obtenciéon y procesamiento de imagenes

El computador el cual tendra la funcion de capturar la imagen del agujero
en la plancha metalica mediante la camara de video y procesar dicha imagen
para enviar la respectiva informacion al software de control CNC Mach 3,

debera tener las siguiente especificaciones minimas:

Tabla 15

Caracteristicas minimas del computador de la etapa de instrumentacion

Caracteristicas minimas del computador de la etapa de instrumentacién

Sistema operativo Windows 7/8/8.1/10
Procesador Pentium 4

Memoria RAM 1GB

Resolucion de la pantalla 1024 x 768 pixeles
Espacio en el disco 6 GB

Puertos Ethernet, Puerto USB 2.0

Continua >



Teclado

Mouse
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Si

Si

e Computador para control CNC

Este computador tendra como finalidad emitir la acciones a la tarjeta de

control CNC mediante el software de control CNC Mach3, se utilizan 2

computadores para el prototipo por requerimiento del programa Mach3, el cual

indica que debe operar unicamente en un computador y si se requiere

software adicional se debera implementar otro computador en conexién con

aquel que contiene al programa Mach3:

Tabla 16

Caracteristicas minimas del computador de la etapa de control

Caracteristicas minimas del computador de la etapa de control

Sistema operativo

Procesador

Memoria RAM

Resolucion de la pantalla

Espacio en el disco

Puertos

Teclado

Mouse

Windows 2000/XP/Vista/7 de 32 bits.
Pentium 4

512 MB

1024 x 768 pixeles

15 GB

Ethernet, Puerto paralelo

Si

Si
Continua
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Tarjeta de video Si, con 32 MB de memoria RAM

Tipo De escritorio

e Maquina CNC de 2 ejes

La maquina CNC debe tener por lo menos 2 ejes de trabajo por los cuales
se pueda desplazar ya sea la plancha metalica o el actuador de la maquina,
los cuales deberan contar con servo motores que realizaran el movimiento y
se comunicaran con la tarjeta Apolo I. Para la implementacién del prototipo en
la empresa Energypetrol S.A. se utilizara la maquina de corte laser que la
misma posee Yy la cual tiene componentes y caracteristicas descritas en el

capitulo 1.
e (Camara de video

La camara tomara las imagenes requeridas sobre el area de trabajo, para
posteriormente procesar y analizar dichas imagenes y determinar el centroide
del agujero realizado en la plancha metalica para después estimar la
trayectoria que la plancha de metal o el actuador de la maquina CNC debera

seqguir.
Las caracteristicas minimas que la camara debe tener son:

Tabla 17

Caracteristicas de la camara de video de la etapa de instrumentacion

Caracteristicas minimas de la camara USB

Resolucién VGA

Conexioén USB
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e (Cable Paralelo

Este cable se utilizara para comunicar el computador con la tarjeta de control
CNC Apolo I.

e Fuente de 24 VDC

Esta fuente alimentara a la tarjeta Apolo | con el correcto voltaje de

funcionamiento.
e Cable dered

Cable de red STP Cat5 de 15 metros minimo.
o Extensiéon USB

Cable de extension USB activo blindado de minimo 15 metros.

3.6.2. Software

e Mach3

Mach3 es un paquete de software desarrollado por Newfangled Solutions,
de manera gratuita en su version demo y con costo en su versidn completa.
Este paquete de software permite transformar a un computador en un
controlador de maquinas CNC. La tarjeta Apolo |, la cual posee la empresa

Energypetrol S.A. se comunica con Mach3 para su correcto funcionamiento.
e LabView

LabView es otro potente paquete de software que cuenta con varios

modulos y funcionalidades para aplicaciones de ingenieria y ciencia.

LabView fue desarrollado por la empresa National Instruments y cuenta
con un gran soporte al tener amplia acogida a nivel mundial tanto con fines

educativos, como cientificos y profesionales.
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Entre las diferentes funcionalidades con las que cuenta LabView,
encontramos un robusto médulo de adquisicion y procesamiento de imagenes
ademas de contar con una libreria de comunicacién Modbus, protocolo de
comunicacion usado por Mach3 para interactuar con diferentes programas y

equipos.

LabView al poseer una metodologia de programacién grafica, lo
transforma en una herramienta muy formidable pero a su vez sencilla para ser
utilizada por profesionales de diferentes ambitos los cuales no
necesariamente deban tener un profundo conocimiento en lenguajes de
programacion y convirtiéndola de este modo en una solucion viable segun el
requisito propuesto por Energypetrol S.A., en donde se indica que el sistema
debe basarse en una plataforma que cuente con un amplio soporte técnico,
sea conocido a nivel mundial y sea lo mas sencillo posible para futuras

implementaciones, ampliaciones o modificaciones.
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CAPIiTULO IV
4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para la implementacion del prototipo del sistema de control de posicion
se utiliza la maquina CNC de corte por laser de la empresa Energypetrol
S.A.

A continuacion se detallan cada una de los bloques que el sistema

posee y su proceso de implementacion.

4.1. Bloque de instrumentacion

La etapa de instrumentacion cuenta con los siguientes elementos:

4.1.1. Hardware

e Computador: El proceso de instrumentacion tiene un computador que
realizara la tarea de adquirir y analizar imagenes desde la camara de
video ademas de transmitir los datos a la etapa de control. La tabla 18
muestra las caracteristicas del computador usado en la implementacion

del sistema.

Tabla 18

Caracteristicas del computador usado en la etapa de instrumentacion

Caracteristicas del computador usado en la etapa de instrumentacion

Sistema operativo Windows 7

Procesador Intel Core i3

Continua >
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Memoria RAM 4 GB
Resolucién de la pantalla 1024 x 768 pixeles
Espacio en el disco 500 GB

1 puerto Ethernet

Puertos

4 puertos USB 2.0
Teclado Si
Mouse Si

e Camara de video:

La camara de video utilizada para la implementacién, cuenta con las

caracteristicas mostradas en la tabla 19.

Tabla 19

Caracteristicas de la camara de video utilizada

Caracteristicas de la camara de video utilizada

Marca Altek
Resolucién VGA (640x480 pixeles)
Interfaz de comunicacion USB 2.0

4.1.2. Software

El software que se utiliza para la etapa de instrumentacion es LabView,

y tiene las especificaciones y modulos y modulos mostrados en la tabla 20.
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Tabla 20

Caracteristicas del software utilizado

Caracteristicas de LabView
Version 2016 — 32 bits

Real time engine

Médulos Visidon Adquisition
Vision Assistant
Librerias Modbus

4.1.3. Interfaz humano-maquina

e Interfaz de calibracion

Segun el disefio mostrado en la figura 26 se implementé la interfaz humano-

maquina que se muestra en la figura 33.

Fie Edit View Project Operste Took Window Help

» @ 2 E
DENADAS DE AGUJERDS: Iniciar | | P,
proceso Distancia refesencial (mm) s
< 9 :
- Imag Kmag Detener
g0 o STOR
Rectual Vactus!
lo o Satlrs Hact Yact
s 5
CALIBRACION
2 Indicadores possciones Indieadores posicsones|
k segin'a cimar seguin la maquina
o
i
£|
(=]
&l

|
& -
| lep. dly

eole]

Figura 33 HMI calibracion

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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¢ Interfaz del proceso principal

Segun el disefio mostrado en la figura 27 se implemento la interfaz humano-

maquina que se muestra en la figura 30.

£ Prusba2yi — >
File Edit View Project Operste Tools Window Help IE

»E@n 2

e CONTROLES|
INGRESO DE COORDENADAS DE AGUIEROS| Iniciar f
fois o

Nimero de 1 Jmaq Kmag

ro . A
perforaciones L 40 40
A Kactual Yactual -

g { a
Xt ¥t h ke
o o

Image Out

coplaRbleDi:iern

S5 Blx B =R
=
3

=

Figura 34 HMI proceso principal

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])

4.1.4. Instalacion.

El servidor se encuentra en la oficina de ingenieria, en el segundo piso del
taller de manufactura, mientras que en el primer piso se encuentra la maquina
CNC de corte por laser, en donde se ha adherido la camara de video a la
antorcha laser con una separacion desde la punta de la antorcha de 10

centimetros, tal y como se muestra en la figura 31.
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Figura 35 Instalacion de la camara de video

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metalicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.

[Proyecto de investigacion])

La camara de video esta conectada al computador de la etapa de
instrumentacion a través de una extension USB 2.0 activa de 15 metros de

longitud.

4.2. Bloque de control

4.2.1. Hardware

e Computador del bloque de control: Las caracteristicas del
computador de la etapa de control se muestra en la tabla 21.
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Tabla 21

Caracteristicas del computador de la etapa de control

Caracteristicas minimas del computador de la etapa de control

Sistema operativo Windows 7
Procesador Intel Core i3
Memoria RAM 4 GB

Resolucién de la pantalla 1024 x 768 pixeles
Espacio en el disco 500 GB

2 puertos Ethernet

Puertos
2 Puertos paralelo
Teclado Si
Mouse Si
Tarjeta de video Si, con 1 GB de memoria RAM
Tipo De escritorio

e Maquina CNC de 2 ejes: La maquina utilizada para el proceso es una
maquina CNC de corte por laser, la cual es parte del inventario de la
empresa Energypetrol S.A. y sus caracteristicas se encuentran

descritas en el apartado 2.4.
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e Tarjeta de control CNC: La tarjeta de control utilizada para el proyecto
es la tarjeta Apolo 1 de la empresa MachMotion, la misma que permite
relacionar el software Mach3 con la maquina CNC mediante los puertos
RJ41 y la comunicacién con la computadora la realiza a través de los

puertos paralelos. Sus caracteristicas se describen en el apartado 2.4.

4.2.2. Software

El software que se utiliza en la etapa de control es Mach3 de la empresa
Newfangled Solutions, este permite controlar y visualizar las acciones que
realiza la maquina CNC y sus caracteristicas se encuentran en el apartado
24.

4.2.3. HMI

La pantalla de supervision del proceso presenta las acciones que la
maquina CNC realiza, como sus movimientos, la activacion y desactivacion
del actuador. La figura 32 muestra el resultado del desarrollo de la pantalla de

supervision en Mach3, de acuerdo al disefio presentado en la figura 36.

e

X futuro +000‘

Y futuro +000‘

X correcto w‘

Y correcto 00000‘
Correccion 0 i 000 0
Proceso finalizado 00000
X actual 120000
Y actual 12.0000

Figura 36 Pantalla de supervision en Mach3

(Fuente: Maldonado, J. (2017). Disefio e implementacion de un sistema de
control de posicionamiento automatico para 2 ejes de maquinas CNC
basado en planchas metélicas perforadas para la empresa Energypetrol S.A.
[Proyecto de investigacion])
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4.2.4. Instalacion

La etapa de control y la maquina CNC de corte por laser se encuentra
instalada en el primer piso del taller de manufactura de la empresa

Energypetrol S.A. y su instalacién se basa en la configuracion de la figura 15.
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CAPIiTULO V
5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Resultados de fiabilidad del sistema

5.1.1. Precision y exactitud de la deteccion del centroide de Ia

perforacion en la plancha metalica.

51.1.1. Procedimiento

Se toman 10 imagenes de la misma perforacion situada en las
coordenadas (50, 30) desde un punto referencial RO, con la camara ubicada
de tal modo que la referencia de la misma se encuentre en las coordenadas
(80, 60) desde la referencia RO. Con estos datos se procede a los analisis

respectivos, los cuales se detallan a continuacién.
1) Precision

“La precision indica la reproducibilidad de los resultados y puede definirse
como la concordancia entre los valores de dos o mas medidas obtenidas de
la misma manera y para la misma muestra. La precisién se puede expresar
en términos de la desviacion estandar. Para un niumero pequefio de medidas,
la desviacion estandar estimada o muestral (simbolizada por s), se calcula

mediante la expresion:

Lt (x = X)?

5= n—1

Al cuadrado de la desviacion estandar se le denomina varianza:

2 Z?=1(xi—f)2,,
n—1

S (Universidad de Antioquia, s.f.)
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2) Exactitud

“El término exactitud indica la proximidad de la media de una serie de datos
al valor que se acepta como verdadero. La exactitud se expresa en términos
del error determinado (Edet) o diferencia entre la media y el valor aceptado p.

Eger =X —

Sin embargo, tiene mayor significacion desde el punto de vista analitico
determinar la exactitud en términos del error determinado relativo, o

porcentaje de error determinado con respecto a la media:

Porcentaje de E ., = f% * 100” (Universidad de Antioquia, s.f.)

5.1.1.2. Resultados y analisis (deteccion del centroide)

Las muestras obtenidas mediante el proceso descrito en el apartado

anterior se muestran en la tabla 22.

Tabla 22
Muestras del procedimiento experimental de precision y exactitud de

deteccion del centroide de la perforacion en la plancha metalica.

Muestras obtenidas

NUmero de muestra Resultado
(49.9,30.1
(49.9,30.1
(50.0,30.1
(50.1,29.9
(50.1,29.8
(50.0,30.0

oo O A WO DN -

Continua >
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(49.8,29.9
(49.8,29.9
(49.9,30.0
10 (49.9,30.1

S~ S N SN

El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el
eje X es:

49.94 — 50
_—

100
50

Porcentaje de Ejor =

Porcentaje de E o = —0.12%

El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el
eje Y es:

29.99 — 30
_

1
30 00

Porcentaje de Ejor =

Porcentaje de E . = —0.03%

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje X son:

\/0.0016 x4 +0.0036 * 2 + 0.0256 + 0.0036 + 0.0196 = 2
s =

9
s = 0.095 mm
s2 =0.009 mm

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje Y son:

\/0.0121 *4 4+ 0.0081 * 3 + 0.0361 + 0.0001 * 2
S =
9
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s =0.110 mm
s2=0.012 mm

En base a los resultados obtenidos por los calculos de exactitud y
precision se puede concluir que proceso de localizacidon del centroidede la
perforacion es exacto ya que su error porcentual tanto en el eje X como en el

eje Y son cercanos a cero.

Adicionalmente, se puede asegurar que la localizacion del centroidede
la perforacion es precisa también, ya que su desviacion estandar 0.095 mm y
0.11 mm para el eje X e Y respectivamente.

5.1.2. Precisiéon y exactitud de la alineacion entre el actuador y el

centroide de la perforacion de la plancha metalica

51.2.1. Procedimiento

Para esta prueba, se utiliza una plancha metalica con una perforacion en
ella, en la cual su centroide tiene como coordenadas (50,30) desde un punto
referencial PO, y por debajo de esta se situa otra plancha metalica, con el fin
de realizar una marca con la antorcha laser, en la posicion final del actuador
para poder tomar las mediciones desde la referencia PO y obtener de este

modo la muestra del procedimiento experimental.
Los pasos que se realizan para esta prueba, se enumeran a continuacion.

1) Realizar el proceso de control del sistema con coordenadas
referenciales (50,30).

2) Retirar el actuador a una posicién aleatoria.

3) Medir la muestra obtenida

4) Mover la plancha metalica no perforada para obtener la siguiente

muestra.
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5) Repetir el procedimiento hasta obtener 10 muestras.

5.1.2.2.

Resultados y analisis (Alineacion)

Para el analisis de resultados se mide la exactitud y precision del sistema

basandose en las ecuaciones descritas en el apartado 5.1.1.1.

La tabla 23, muestra los datos obtenidos del procedimiento experimental

realizado.

Tabla 23

Muestras del procedimiento experimental de precision y exactitud de la

alineacion entre el actuador y el centroide de la perforacion de la plancha

metalica

Muestras obtenidas
Resultado Margen de error
(49.9,30.1) (-0.1,+0.1)
(49.9,30.1) (-0.1,+0.1)
(50.1,30.2) (0,1+0.2)
(50.1,29.9) (+0.1,-0.1)
(50.1,29.8) (+0.1,-0.2)
(50.2,29.9) (+0.2,-0.1)
(49.8,29.9) (-0.2,-0.1)
(49.8,29.8) (-0.2,-0.2)
(49.7,30.2) (-0.3,+0.2)
(49.9,30.3) (-0.1,+0.3)

El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el

eje X es:

49.95 - 50
_x

1
=0 00

Porcentaje de Ejor =

Porcentaje de E o = —0.1%
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El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el

eje Y es:

30.02 - 30
_—

100
30

Porcentaje de Ejor =

Porcentaje de E . = 0.067%

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje X son:

\/0.0025 * 3+ 0.0225 * 3+ 0.0625 + 0.0225 * 2 + 0.0625
S =

9
s =0.17 mm
s?2 =0.029 mm

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje Y son:

\/0.0025 * 3+ 0.0324 2+ 0.0144 x 3 + 0.0484 « 2 + 0.078
s =
9

s =0.17 mm
s2 =0.03 mm

En base a los resultados obtenidos por los calculos de exactitud y
precision se puede concluir que el proceso de alineacidon del centroide de la
perforacion con el actuador de la maquina CNC es exacto ya que su error

porcentual tanto en el eje X como en el eje Y son cercanos a cero.

Adicionalmente, se puede asegurar que la alineacién del centroide de
la perforacioén con el actuador de la maquina CNC es precisa también, ya que
su desviacion estandar 0.017 mm y 0.17 mm para el eje X e Y

respectivamente.
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5.1.3. Rapidez de deteccion del centroide

5.1.3.1. Procedimiento

Para esta prueba, se utiliza una plancha metalica con una perforacion en
ella, en la cual su centroide tiene como coordenadas (50,30) desde un punto
referencial PO, en donde se detecta el centroide de la misma, y se mide el
tiempo de demora de la deteccidn.

5.1.3.2. Resultados y analisis

Se tomaron 5 muestras del tiempo de demora en detectar el centroide
de la perforacion de la plancha metalica y los resultados se muestran en la
tabla 24.

Tabla 24

Muestras de la rapidez de deteccion del centroide de una perforacion
Numero de muestra Tiempo de demora en segundos
1 0.5
2 0.3
3 0.5
4 0.5
5 0.7

El promedio de la velocidad de deteccion del centroide de la perforacion
en la plancha metalica es 0.5 segundos y la mayor de las mediciones es 0.7
segundos, demostrandose que el sistema cumple con los requerimientos de
la tabla 6.

5.1.4. lluminacion minima

51.4.1. Procedimiento

Para esta prueba, se utiliza una plancha metalica con una perforacion en

ella. Se varia los parametros de iluminacion en un ambiente cerrado
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comenzando desde 0 luxes en aumento, hasta que el sistema detecte la
perforacion y ese valor sera el minimo necesario para el correcto

funcionamiento del sistema.

5.1.4.2. Resultado y analisis

El resultado obtenido del procedimiento de comprobacién de iluminacién
minima, arrojo que para la correcta deteccion de perforaciones en planchas

metalicas el sistema debe tener un nivel de iluminacién minimo de 15 luxes.

5.2. Pruebas de eficiencia

5.2.1. Comparacion de velocidad

5.2.1.1. Procedimiento

Para esta comparacioén se tomaron 3 muestras del tiempo en el que un
operario alinea el centroide de la perforacion con el actuador de la maquina
CNC vy el tiempo que tarda el sistema en dicha alineacion, los resultados

obtenidos de este procedimiento se muestran en la tabla 25.

5.2.1.2. Resultados y analisis (Tiempo de alineacion)
Tabla 25
Muestras de tiempos obtenidas para la comparacion entre operario y

sistema

Muestras tomadas del procedimiento de comparacién

Tiempo del operario Tiempo del sistema Diferencia
35 seg. 10 seg. 25 seg.
28 seg. 15 seq. 13 seg.
30 segq. 13 seg. 17 segq.
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Analizando los resultados obtenidos se constata que el sistema es mas
veloz que el operario al momento de ubicar el centroide de la perforacion. El
mayor tiempo del sistema es de 15 segundos en comparacion con los 28

segundos que el operario se demoré en ubicar el centroide.

Se puede apreciar que hay una mejora en el tiempo de produccién del
46,4% minimo, valor obtenido al relacionar el mayor tiempo de demora del
sistema con el menor tiempo que el operario tardé en la alineacion, siendo
éste el peor caso para el sistema, y constatando de esta manera que se

cumple con el requerimiento del proyecto presentado en la tabla 6.

5.2.2. Comparacion de la precisiéon y exactitud

5221. Procedimiento

Paralelamente al procedimiento de comparacion de velocidad, se realizd
la toma de datos de la exactitud y precision de alineacion del centroide de la
perforacion en la plancha metalica tanto por el operario como por el sistema

obteniendo los resultados presentados en la tabla 26.

5.2.2.2. Resultados y analisis (Exactitud y precision)

Tabla 26
Muestras de precision obtenidas para la comparacion entre operatio y

sistema

Muestras tomadas del procedimiento de comparaciéon de ubicacion

del centroide

Desviacion del centro Desviacion del centro ]
Diferencia

Continua >

por el operario por el operario
(51,32) (50.3,30.1) (0.7,1.9)
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(52,32) (50.1,30.2) (1.9,1.8)
(51.5,31). (50.2,30.2) (1.3,0.8)

Haciendo uso de las ecuaciones presentadas en el apartado 5.1.1.1 de

exactitud y precision se obtienen los siguientes resultados:

e Para el proceso manual

El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el
eje X es:

51.5-50
_—

100
50

Porcentaje de Ej.r =

Porcentaje de E  ,; = 3%

El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el
eje Y es:

31.67 — 30
—_—

100
30

Porcentaje de Ejor =

Porcentaje de E4.; = 5.56%

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje X son:

\/0.25 +0.25+0
s= >

s =0.5mm
s2 =0.25 mm

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje Y son:
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S =

\/0.11 + 0.11 + 0.45
2

s = 0.57 mm

s2 =0.33 mm

e Para el proceso automatico

El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el

eje X es:

50.2 - 50

Porcentaje de Ej,.r = =0 * 100

Porcentaje de E . = 0.4%
El porcentaje del error determinado relativo de los datos obtenidos para el
eje Y es:

30.17 =30
_%

10
30 0

Porcentaje de Eor =

Porcentaje de Ez.; = 0.56%

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje X son:

\/0.01 +0.01+0
s = >

s=0.1 mm
s2 =0.01 mm

La desviacion estandar muestral y la varianza de los resultados

obtenidos para el eje Y son:
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\/0.005 + 0.0009 + 0
s = >

s =0.08 mm
s?2 =0.0059 mm

Segun los resultados obtenidos de precision y exactitud en la alineacion
entre el centroide de una perforacion en una plancha metalica con el actuador
de la maquina CNC, se puede concluir que el proceso automatico es mas

preciso y exacto que el proceso manual.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
FUTUROS TRABAJOS

Conclusiones

Se constatoé la precision y exactitud de la alineacién del actuador de la
maquina CNC y el centroide de una perforacion en una plancha
metalica arrojando un error porcentual en los ejes X e Y de -0.01% vy
0.067% respectivamente, ademas de un valor de desviacion estandar
de 0.177mm en cada eje, lo cual indica que se cumple con el
requerimiento de que el error maximo que se tenga en el proceso de
alineacién sea de 3.5 mm.
En la maquina CNC de corte por laser, se consiguié implementar un
prototipo del sistema de control de posicionamiento automatico para 2
ejes, cumpliendo los estandares y requisitos que la empresa
Energypetrol S.A. solicité y validando su correcto funcionamiento por
parte del equipo técnico de ésta empresa.
Se realizaron varias pruebas de campo con el fin de evaluar el
funcionamiento del prototipo implementado obteniendo los siguientes
resultados:

o Desviacion estandar de la deteccion del centroide en el eje X:

0.095mm
o Desviacion estandar del la deteccion del centroide en el eje Y:
0.11mm

o Error porcentual de la deteccion del centroide en el eje X: -0.12%

o Error porcentual de la deteccion del centroide en el eje Y: -0.03%

o Nivel de iluminacién minima: 15 luxes.

o Tiempo maximo de deteccién del centroide de la perforacion: 0.7

seg.
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o Tiempo maximo de alineacion: 15 segundos.

Comparando estos resultados con los obtenidos en el proceso
manual, se constata que mejora el tiempo y la precision de la

alineacién en aproximadamente en 58.2% y 83% respectivamente.

Se mejord la seguridad del proceso, ya que el obrero no tiene que

acomodar la plancha para que la alineacion sea correcta.

Recomendaciones

Se recomienda continuar con la linea de investigacion creada por la
empresa Energypetrol S.A. y basada en vision artificial, debido a que
este campo esta siendo explotado para diversos usos y tiene
aplicaciones que ayudan en diferentes ambitos industriales.

Como recomendacion se plantea integrar el prototipo desarrollado con
instrumentos industriales, con el fin de aumentar la robustez del
sistema.

Se recomienda crear un equipo conformado por un ingeniero mecanico
y un ingeniero electronico en caso de implementar una nueva maquina

CNC basada en el sistema presentado.

Futuros trabajos

Se plantea como futuros trabajos basados en éste proyecto a los siguientes:

Generacion de cédigo G y M en base a planchas perforadas y vision
artificial.

Control de altura de la antorcha laser de la maquina CNC de corte por
laser, basado en vision artificial.

Desarrollo de una linea de produccién en serie de carcazas para

maquinaria.
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e Control de calidad de productos acabados basado en vision artificial.
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