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Objetivo General

Automatizar una maquina tejedora por trama
rectilinea Dubied galga 12 e implementar un
modulo de control de calidad por vision artificial
para el mejoramiento en la produccion del tejido
de punto.

«v
@ ESPE
‘M UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

NNNNNNNN ON PARA LA EXCELENCIA




Objetivos Especificos

( N\
Investigar los mecanismos de transmisién de movimiento que se puedan implementar en el
proyecto.

\, )

(Establecer requerimientos y parametros de disefio de la parte mecanica, entre los elementos )
gue la conforman estan: mecanismos para el movimiento en vaivén del carro, seleccion de

>guia hilo y parametros de ajuste. )

<
Disefiar y construir los elementos mecanicos y estructurales afadidos para la autonomia
deseada.

\, )
( N\
Seleccionar un controlador robusto, sensores y actuadores en funcién de los requerimientos

de disefio previamente establecidos.

\, )

( N\
Disefiar un modulo de control de calidad mediante vision artificial, el cual permita detectar
orificios en el tejido.

\, )

( N\
Desarrollar una interfaz Humano Maquina (HMI) para el control de parametros de ajuste y
monitoreo de funcionamiento de la maquina.

\, )

( N\
Realizar pruebas de velocidad de produccion y calidad del tejido.

.
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Introduccion

I Tejido de

Punto
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Estado Inicial de Maquina Dubied

Tensor de hilo

Guiahilo
Fileta Carro
Palanca fontura frontal

Fonturas
Palanca fontura posterior

Bancada
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Estado Inicial de Magquina Dubied
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Determinacion de Parametros

Ubicacion

Accionamiento

Fuerza/Torque

0,7 Kgf*2cm=

Variacion de
desplazamiento

vaivén del carro

I .7 . 7 o
Seleccién de aguja 1.4 Kgf.em 0
Seleccion de puntada 0,55 Kgf*2 cm = 70°
adicional 1,1 Kgf.cm
En el carro
Seleccion de nivel de 0,5 Kgf*0,5 cm = 450° (Variaren 1 el
apriete 0,25 Kgf.cm nivel de apriete)
. 0,7 Kgf*5 cm= o
Selector de guiahilo 3.5 Kgf.cm 80
Mecanismo de 6,95 Kgf* 10cm= 790
fontura posterior 69,5 Kgf.cm
Mecanismo de 7,5 Kgf* 10 cm= .
60
fontura frontal 75 Kgf.cm
Fuera del Mecanismo de
carro accionamiento del 2,4 Kgf 3cm
rodillo
Transmisidn para
movimientos en 12,65 Kgf 168,6cm
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Seleccion de Conceptos

Sistema de Ajuste de Parametros
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Seleccion de Conceptos

Sistema del Rodillo

-

Leva Ruedas de Friccion Pinon + Cremallera
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Sistema para La Velocidad del Carro

Seleccion de Conceptos

Pindn + Cremallera

, A ' » .6{'""
) - i~
Poleas + Banda Catarinas + Cadena
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Seleccion de Conceptos

Sistema de Control
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Seleccion de Componentes Eléctricos




Seleccion de Componentes Eléctricos
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Elementos mecanicos y estructurales implementados

o
>
Y= \lecanismo del rodillo
Transmision del carro (————— b,

-
Carcasa posterior - Mecanismo fontura frontal

‘ — Miquina

Mecanismo fontura posterior
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Diseno Transmision del Carro

Diametro poleas= 120 mm

Banda V tipo A, Longitud = 4013,2 mm(158 pulg.)
Motor Nema 34 86HS120

Caja reductora 5:1
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Disefio Leva para Mecanismo del Rodillo

Representacion
Tipo

Ecuacion

i)

= 29,5(1 — cos(0))

r-5(=(3)

Velocidad = 29,5(sin(8))

019 _

16
e

@75

3 2L o
Aceleracion 4= 2_,32 (COS (7))
= 29,5(cos(8))
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Mecanismos para Seleccion de Parametros

. ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



Diseno Eslabones para Subsistema de Seleccion de Aguja

A =1,2 sin(—0,55 + 6,16t)

A= 7,39 cos(—=0,55 + 6,16t)

A = —45,52 sin(—0,55 + 6,16t)
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Disefio Acoples para Subsistema de Puntada Adicional

Densidad de malla A FDS
& ' 1,221,209
Malla gruesa Fino 5 1.11358%4
1.018,578
Restablecer
L 917.263
Parimetros de mallado A _ 815,947
(® Malla estindar 714631
(O Malla basada en curvatura e
O Malla basada en curvatura de combinado '
E .~ 512,000
mm v
. 410.634
A [1. Vi
a1 5924417?m‘m‘ S S . 309.369
- - 208.053
WA, | 0.07962209mm viE
T 106,737
[JTransicién automatica 5422

Disefio Acople para Subsistema de Seleccion de Guiahilo

Densidad de malla A FDS
] ] S 539,957,563
ZRErevas
Malla gruesa e = 494,955,750
443,960,000
Restablecer
| 404,954,250
[ Pardmetros de mallado ~ | 359,963,500
(@ Malla estandar 314,972,750
(O Malla basada en curvatura
269,977,000
O Malla basada en curvatura de
combinado | 224.561,250
B (mm v . 179.385,500
= . 13439750
4 | 1.7659334mm v
50,093,084
% | 0.08829667mm M= l 44,998,234
2450

[Jransicién automatica
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Disefio Acoples para Mecanismos de Cama Frontal y Posterior

Densidad de malla -~ FD5
2 [ ) 735N 118,845,234
D m
Malla gruesa Fino i 109,033,859
59,122,484
Restablecer
. 89.211.109
[ Pardmetros de mallado . 79.299734
(@ Malla estandar | 69.388,353
O Malla basada en curvatura R
~ Malla basada en curvatura de
) eembinudo _ 49.565,609
i BE = | 30,654,234
. 20,742,859
A | 1.97019701mm v ;
Lo | 19831484
A, | 0.09850985mm v e l 2320110
I L 17,31 Nm 8735
[[]ransicién automatica
Densidad de malla ~ L5
% ] 17,31 Nm U0
Malla gruesa o 2821636
2,565,293
Restablecer
| 2308949
[ Parimetros de mallado - 205,606
(® Malla estandar 1,796,263
O Malla basada en curvatura 1539919
Malla basada en curvatura de
O combinado pRiASTe
Q . 1027232
mm v
. 770889
A | 29596684mm vE
™ LT L 514545
B, 0.14798334mm vE I 2302012
1858

[Jransicién automatica
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Circuito Eléctric
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Circuito Electrico
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Construccion e Implementacion
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Construccion e Implementacion
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Construccion e Implementacion
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Construccion e Implementacion
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Construccion e Im olementacion
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Construccion e Implementacion
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HMI: Pantalla Principal

Titulo 1)—

_ 1ome/pi/Documents/t_40, manga cs 1
~ Cantidad 1

0] De
Indicadores de . Cantidad Control de calidad On J Entrada de
oroduccion ) ¢mmmmm | #Pasadas O De 310 I | mmm 1) comandos y

datos
0%

___—’6)

Marca, fechay
hora
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HMI: Pantalla de Parametros de Ajuste

Titulo 1)
© Selector aguja (llano, rib, jersey): m0, m1, m2, m3
() Selector puntada (perlé): m4, m5, m6, m7
( Selector apriete: m8, m9, m10, m11 B
() Selector guiahilo: m12 -2) _Seccmn d_e
e informacion
) Velocidad carro: ver
Pasadas: p
..... Numero agujas: #a -
| m0 ml m2 m3 m4d m5 m6 m7 m8 mS miOmil mi2 ¢2 ver p Comandos
T T N N NN NN F F F F A1 M 3 215 -5) de edicién
2N T T N N N N N F F F F A 1 M1 215
Tabla de 3)_'033 T N N NN NNF F F F F 1 M2 215 de tabla
secuencia oda & T T NN ININJFIF IFIF At M 215 Comandos
N T T N N N N F F F F A 1 M 2

o5 2s mmm) 6) de edicion
(Eiminar

Barra de ‘ ..: ’ de fila
coloccion V) CEER N IN AN N N N N N SJF S F et M ZJoes o] (o)) s ) /) 01011e cle
de Aceptar y
opciones Regresar
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Animaciones de las Opciones

m0 y m3

m4y m7

PO o,
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Anlmauones de las Opciones

mi2

g
4 gt-"'\
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Animaciones de las Opciones

G ESPE
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Animaciones de las Opciones

vC
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HMI: Pantalla de Establecimiento de Velocidad del
Carro

-- - 3) Botones de Aceptar y

Regresar
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HMI: Pantalla de Control de Calidad

Coor. Punto1 Punto2 Punto3

CONTROL DE CALIDAD

Cm2

Puntos Homografia
Punto 4 Coor.

Punto3 Punto4

Punto1 Punto2

o o
U - X 0 -~ 1640 /640 |0 v

Y 310 |5/|-75  [5]]510 530 1| ¥ 9 [3||-160 [3||380 [3l480 |3
Puntos Region de Interés (ROI)
Coor. Puntol. PuntoF. Coor. Puntol. PuntoF.
X 320 |-||630 |, X 0 |-]|598 |3
Y 110 {5|[150 |5 Y 110 (|[150 |5

[ )

Tipo de imagen
Original >

Tipo de umbralizacion

T. Invertido a Cero

Valor de umbralizacion :>

225

Valor de canny

(Fegr) ]

=sE S P E
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Valores De Correccion De Perspectiva ¥ ROl

Puntos Homografia
Coor. Punto1 Punto2 Punto3 Punto4 Coor. Puntol Punto? Punto3 Punto4
X 0 -lle40 |2/|640 []|0 . X: 0 S/|e40 |2/|640 Z]|0 .
i 310 |[+/|-75 =510 |+||530 |- Y 9 [2/|-160 |7|/380 || 480 |-
le_........!"‘....n..,.’i"....u...?‘i’.....,.‘.“i‘t...h..’.‘i’....l...‘.“n'...sz_....|....'i",........’i‘t...|...T'n"....|....“i°........f‘i°....|...?'n°...
1“—5 lﬂ_?
= | =
m— m—
- -
- -
Puntos Region de Interés (ROI)
Coor. Puntol. Punto FE Coor. Puntol. Punto FE
X: 320 [+||630 | X: 0 |[+]|598 |+

Y: 110 |3]|150 |3 Y: 110 |2/|150 |2 sttt
?'f@}(‘a
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Pruebas de Produccion

Area del tejido (cm?)

indice d duccion =
ndice de produccion Tiempo de elaboracion (min)

En el muestreo se analizd 40 altos, de los cuales 20 son para mangas y 20 son
para cuerpos talla 40. Inicialmente se tomaron los valores de tiempo tejidos
a mano, posteriormente se adquirio los valores de tiempo tejidos con control

auténomo
|| control Manual
Tiempo [min] Indice [cm?/min] '[I'r|:ir:]po Indice [cm?/min]
Manga 40 Cuerpo40 Manga 40 Cuerpo40 Manga40 Cuerpo40 Manga40 Cuerpo 40
NIETER 22,66 23,29 138,35 150,43 21,97 22,66 141,62 153,81
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Pruebas de Produccion

Altos de manga talla 40
150,43 x 100

138,35
% Aumento Productividad = 8,73%

% Aumento Productividad =

Altos de cuerpo talla 40
153,81 x 100

141,62
% Aumento Productividad = 8,61%

% Aumento Productividad =

myE S P E
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Pruebas del Mddulo de Control de Calidad

Tipo de Umbralizacién

Umbralizacién tipo
binario

Umbralizacién tipo
binario invertido

Umbralizacién tipo
truncado

Umbralizacion a cero

Umbralizacién tipo | )
invertido a cero -
Umbralizacion tipo
OoTSU

Umbralizacio’n tipo Gm‘ PN 1w rh’r.r ST
adaptativo Gauss Cem T E

e

Umbralizacién tipo
adaptativo promedio |

ety
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Pruebas del Mddulo de Control de Calidad

Fallo en tejido Rango agujas  Camara 1 (Cm1) Camara 2 (Cm2)
-145:-125
Puntos Homografia e - s -
Coor Puntol Punto? Punto3 Puntod  Coor Puniol Punto? Puno3 Punos  Fallo entejido Rango agujas  Camara 1 (Cm1) Camara 2 (Cm2)
X: 0 |- 640 [7/[640 2[00 |2 x 0 [-/|e40 [7/[640 [S[0 |7
v. 310 :|7s [2f[s10 [2ffs20 3 w9 [zf[-60 [2|[s80 [2|[4s0 | -52:-32
lez....|,.‘."i‘....1...."i'....u...?'n"....n...f‘i'....l.“f‘n"...'....'}'n'.,.Cm25....|...."i°,...|...."i’....n...?'|°....|...f‘n’....|...f‘n'1...|...'1'|°... Fallo en tejido Rango agujas ~ Camara 1 (Cm1) Camara 2 (Cm2)
N | 136:156
,...: ”E Fallo en tejido Rango agujas Camara 1 (Cm1) Camara 2 (Cm2)

Puntos Region de Interés (ROI)

Coor. Puntol. PuntoE Coor. Puntol. PuntoE
Xe 320 [+||630 |+ X 0 |+[[598 |+
Y 110 [5}|150 | Y: 110 [2||150 |
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Pruebas del Mddulo de Control de Calidad

Las 20 primeras pruebas fueron
realizadas en altos de manga talla
40, mientras que las 20 segundas
en altos de cuerpo talla 40. De las
pruebas de deteccion de orificios
se puede concluir que detectd
erroneamente tres veces, en el
borde derecho.

Por cada alto mal detectado la
aceptabilidad del sistema
disminuye un 2,5%, por lo que el
sistema actualmente posee 92,5%
de aceptabilidad.
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Validacion de la Hipotesis

¢ La automatizacion de la maquina tejedora por trama
rectilinea Dubied galga 12 e implementacidon de un
modulo de control de calidad por vision artificial,
permitira mejorar la producciony la calidad del tejido de
punto?

f:?%%ESPE
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Validacion de la Hipotesis

e <tlp1 < No se rechaza Ho

th1 <t 0ty 1>, Se rechaza Ho

* Ho: El indice de produccidon de la maquina automatizada no aumenta comparado
a la maquina manual.

* Ha: El indice de produccion de la maguina automatizada aumenta comparado al
de la maquina manual.

Para ambos casos cumple la segunda condicion: t,_1 > t,

1,729 > —1,19 (Altos de manga)

1,729 > —1,09 (Altos de cuerpo)

Por lo que se rechaza la hipétesis nula y se valida la hipoétesis alternativa, con un nivel

de significancia del 5%, el indice de produccién de la maquina automatizada aumenta
comparado al de la maguina manual.

fmyE S P E
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Validacion de la Hipotesis

t > —t X > u0

t<t X < uo

* Ho: El porcentaje de aceptabilidad del mdédulo de control de calidad en la
deteccion de fallos en el tejido es igual al 90%. (10 = 90%)

* Ha: El porcentaje de aceptabilidad del mddulo de control de calidad en la
deteccion de fallos en el tejido es mayor al 90%. (10 > 90%)

Cumple con la primera condicion: t > —t,

0,593 > —1,648
Por ende, se acepta la hipotesis alternativa donde se establece que el porcentaje de
aceptabilidad del modulo de control de calidad en la deteccidn de fallos en el tejido
es mayor al 90%.

!’(t :‘a E S P E
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Conclusiones

e Mediante la investigacion bibliografica de las diferentes alternativas de mecanismos
se establecio cuales pudieron ser utilizadas en el proyecto, dando como resultado la
seleccion de los mas relevantes para cada sistema y subsistema, en base a
caracteristicas como eficiencia, potencia, velocidad, costes, etc

e En el diseiio de los elementos mecdnicos se establecid el estado inicial de la
magquina, también los requerimientos para la generacion de movimientos como
fuerzas, torques, variacion de posicion lineal, y, en algunos casos angular,
permitiendo obtener de forma real estos datos con la utilizacion de instrumentos
de medicidn.

e Los elementos mecanicos fueron disefados y validados utilizando la nomenclatura y
teoria de Nisbett (2012) y Mott (2006), asi como también utilizando un software
CAD - CAE para el dimensionamiento y analisis en ciertos casos.
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Conclusiones

Se selecciond una Raspberry Pi como el controlador principal porque al ser una
computadora embebida posee un gran procesamiento, compatibilidad con un
entorno de programacion que permite la creacidon de interfaces graficas, conexion
con periféricos externos como camaras usb, asi como el manejo de librerias para
adquisicion y tratamiento de imagenes, para una deteccidén oportuna de fallos en el
tejido.

El mdédulo de control de calidad se diseid utilizando el IDE de programacion de Qt
Creator con las librerias de OpenCV creadas especificamente para el analisis y
procesamiento de imagenes.

Al igual que el mddulo de control de calidad para el disefo del HMI fue necesario la
utilizacion del IDE de Qt Creator, permitiendo en esta el establecimiento de
secuencias, variacion de parametros del tejido y del médulo de control de calidad;
asi como indicadores en tiempo real de secuencia, obtencion de imagen y alarmas.
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Conclusiones

e Se pudo validar la hipdtesis del aumento en la produccién de la maquina rectilinea
debido a la automatizacion en el manejo y control de la misma, mediante el
estadistico t-student para dos variables dependientes, dato respaldado mediante
pruebas.

e Se determind que el modulo de control de calidad por visidon artificial para la
deteccion de orificios obtuvo un nivel de aceptacién mayor al 90%, tomando como
referencia las 40 muestras de alto analizadas.

e Desde un punto de vista econdmico la automatizacion de la maquina rectilinea, es
factible ya que los tiempos de produccion para altos de manga talla 40 se redujeron
de 22.66 a 21.97 minutos, al igual que para los altos de cuerpo talla 40 se redujeron
de 23.29 a 22.66 minutos, es decir que para tejer un suéter completo se redujo de
38,4 a 37.31 minutos, representando esto en una ganancia de $0.085 por cada
suéter tejido. El mdodulo de control de calidad posee un 92,5% de confiabilidad en Ia
deteccion oportuna de orificios a lo largo de la tela elaborada, lo cual le da mayor
relevancia aun al sistema implementado, ya que se asegura un mayor margen de

calidad del tejido elaborado por parte de la maquina. =
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