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Resumen

El presente trabajo corresponde al Disefio e implementacion de un sistema Control de Calidad
por Vision Artificial, indexada al CIM como estacién de control de calidad. En la cual se cre6
una sistema de vision artificial en LabVIEW para la comprobacion de medidas, deteccion de
circunferencias y contornos, de diversos materiales y colores, con una error del exactitud de
0.6%, una precision de mediciéon 0.34 mm y una repetibilidad de datos de +0.68 mm, siendo
automatizado mediante el uso de un sistema mecatrénico, vinculando este proceso mediante
un brazo robdtico incorporado un sexto eje para el desplazamiento lineal. Con la capacidad de
operar de manera simultdnea con las demas estaciones del laboratorio de CNC de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, las cuales son estaciones de
escaneo, estacion de soldadura, estacion de impresion 3D y la estacion de corte laser, usando
el brazo robotico y el AS/RS, para la colocacion de material o piezas en las diferentes
estaciones, mediante el uso de protocolo MQTT mediante una conexion inaldmbrica, logrando
la creacion de un Centro de Manufactura Integrado por Computador (CIM).Todo esto
consiguiendo que los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, tengan la
capacidad de realizar practicas y entrenamientos en este sistema de manufactura, de igual
manera del proceso de control de calidad por el método de vision artificial adquiriendo criterios
de cdmo trabaja y opera el sistema. Con la finalidad de obtener profesionales correctamente
capacitados en tecnologias presentes en el mundo, promoviendo la actualizaciéon constante en

la industria manufacturera ecuatoriana.

Palabras Clave: CIM, Control de Calidad, Vision Artificial, LabVIEW
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Abstract

This work corresponds to the design and implementation of a Quality Control System by
Artificial Vision, indexed to the CIM as a quality control station. In which an artificial vision
system was created in LabVIEW for the verification of measurements, circumference and
contour detection of various materials and colors, with an accuracy error of 0.6%, a
measurement accuracy of 0.34 mm and a data repeatability of £0.68 mm, being automated
through the use of a mechatronic system, linking this process through a robotic arm
incorporating a sixth axis for linear displacement. With the ability to operate simultaneously with
the other stations of the CNC laboratory of the “Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Sede Latacunga”, which are scanning stations, welding station, 3D printing station and laser
cutting station, using the robotic arm and the AS/RS, for the placement of material or parts in
the different stations, using MQTT protocol through a wireless connection, achieving the
creation of a Computer Integrated Manufacturing Center (CIM). All this achieving that the
students of the “Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE”, have the ability to perform
practices and training in this manufacturing system, as well as the quality control process by the
method of artificial vision acquiring criteria of how the system works and operates. With the
purpose of obtaining professionals properly trained in technologies present in the world,

promoting the constant updating in the Ecuadorian manufacturing industry.

Key Words: CIM, Quality Control, Machine Vision, LabVIEW
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Capitulo |
Estado del Arte
CIM
El centro integrado de manufactura (CIM), es un sistema que tiene la finalidad de
agilizar la ejecucién y planeacion en los procesos de produccion.(Amaya-Zapata et al., 2016) El

mismo que presenta dos formas de funcionamiento:

e Acoplados con un mecanismo semiautomatico, que la produccién se da gracias al
hardware del sistema con la intervenciéon humana.
¢ Mediante un programa de software que permita automatizar el proceso. Siendo esta

forma de uso de técnicas la mas exitosa.

Para saber el funcionamiento del CIM, se debe saber las tecnologias que hacen posible
el CIM, en la (Zambrano-Rey et al., 2007) , se observa la interrelacion de los diferentes
componentes del CIM, mediante la relacidén cuatros areas importantes presentes en la Figura 1

gue es la electrénica, la informatica, las telecomunicaciones y la robética.

Figura 1

Tecnologias presentes en el CIM

|| Elackdmica H—»{ Ciecitos integrados | | Rades }—&m ||

l l \ “ \| Materiales
I DNE [ | Micros I I PLC I
Cilelos por Mitodos de
elementos termmados Organiracion

—b[ CADCAECA I | CHNC Centro de

fabricacion

Admisistracidn Talles Fbdtsta
). | [ =]

Nota. El grafico representa la relacion de las diferentes tecnologias que se involucran en el

proceso del CIM. Tomada de (Mendoza Valencia, s. f.).
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De la cual se puede observar en la Figura 1 varias partes importantes, entre las cuales
estan los computadores, las Redes, los Robots, la informatica, los circuitos integrados y los
procesos de automatizacion. Pero también una parte importante es los calculos por elementos
terminados, la administracién/mantenimiento de los procesos y los métodos de

organizacién.(Mendoza Valencia, s. f.)

Segun (Mendoza Valencia, s. f.) tiene varias caracteristicas importantes que permite

determinar el CIM:

e Laformacion de la organizacién es forma de red.

e El sistema se centra en la integracion de tareas dentro y fuera de la empresa.

e Eltiempo de vida del producto que genera depende de las circunstancias, de igual
manera tiene la capacidad de generar varios productos en la misma linea.

o Laforma de la linea de produccidon no se tiene una forma caracteristica, permitiéndola
tener varias formas dependiendo del area, o utilizar las mas conocidas que es U, L o
linea recta.

e Laforma que se comunican los elementos del mismo es por vehiculos guiadas con

trayectorias infinitas, entre las cuales tenemos los brazos robaticos.

También en cuenta los tipos de CIM desde la forma de integracion (Revista

Electrolndustria - Manufactura Integrada por Computador (CIM), s. f.):

e Tipo I: Solo hay integracién funcional en el subsistema de Operaciones.

e Tipo II: Integracion entre los subsistemas de marketing y operaciones.

e Tipo lll: Fuerte integracién interna de la empresa, pero escasa en relacion con clientes y
proveedores.

e Tipo IV: Es el mas complejo, ya que necesita todos los tipos de integracién como

requisitos previos.
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Las funciones que desarrolla el CIM, se concentra en las funciones técnicas CAD/CAM,
las cuales presentan diferentes partes del proceso de manufactura. A continuacion, en la Tabla

1 se presenta todos los procesos del CIM relacionadas con las funciones CAD/CAM.

Tabla 1

Funciones Técnicas CAD/CAM en el CIM.

Ingenieria Asistida por Computador (CAE) Bosquejo del producto
Disefio Asistido por
Computador (CAD)

Disefo

Plan del proceso
Programacion NC
Plan Asistido por Control de las maquinas NC, CNC,
Computadora (CAP) DNC y Robots.
Control del Montaje
Mantenimiento

Manufactura Asistida
por Computador
(CAM)

Calidad Asistida por

’ | i
Computador (CAQ) Garantia de la Calidad

Nota. Esta tabla relaciona los diferentes procesos presentes en el CIM, con los diferentes
Técnicas de CAM que son requeridas en cada etapa. Tomado de (Mufioz, 2001).

La forma de comunicacion del CIM por lo antes expresado se trata de las redes de
comunicacion, al tener la integracion de las diferentes estaciones como ‘“islas de

automatizacion”, lo cual se debe dividir en diferentes procesos jerarquicos.

Todas las funciones son implementadas, en el sistema distribuido, tienen exigencias en
la rapidez y la importancia de estrategia de esa misma accién, cada uno tiene sus propias
caracteristicas fundamentales y temporales. La Tabla 2 muestra los diferentes protocolos de

redes que se agrupan en los diferentes niveles del CIM.
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Figura 2

Protocolos de redes presentes en el CIM.

Fabrica

MAP, TOP,
INTERNET,
OTRAS

/

\
/ Sector -Supervision \\ 2

/ MAP, ETHERNET, OTRAS \

Célula - Sincronizacion de Operaciones \\ 1

MINIMAP, ETHERNET, OTRAS

Instrumentacién - Maquina 0

FIELDBUSES

Nota. Protocolos de redes utilizados en los diferentes niveles del CIM. Tomado de (Mufioz,
2001).
Control de calidad por vision artificial

El control de calidad mediante el uso de técnicas y actividades, tiene la finalidad de
lograr, mantener y mejorar la calidad de un producto o servicio, mediante la medicion de la
calidad real, comparandola con las Normas y actuar sobre la diferencia.(BESTERFIELD, 2019)
(Juran et al., 2021) Todo este proceso se lo realiza mediante la integracion de las siguientes

técnicas:

e Especificaciones de lo que se necesita.

¢ Disefo del producto, para el cumplimento de las especificaciones.

e Produccion o instalacién que cumpla las especificaciones.

¢ Inspeccién para determinar la conformidad con las especificaciones.

e Examen del uso del producto.
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Por lo cual, la estacion en especifico se concentrara en la parte de inspeccion. Siendo la
inspeccion la responsable de evaluar la calidad de los articulos producidos.(BESTERFIELD,

2019)

En la produccién automata, la inspeccioén realizada por seres humanos, se puede
considerar una actitud por parte de los trabajadores de “policia”, produciendo una inspeccion
ineficaz y en consecuencia un deterioro de la calidad. Por lo cual se necesita la utilizacion de
equipos exactos de medicion, los cuales pueden ser comprados en casos iguales, pero se

pueden disefar y construir. (BESTERFIELD, 2019)

Para realizar el proceso de vision artificial es importante conocer todas partes para
realizar este proceso, que no solo involucra la parte de la cAmara, en la Tabla 2 se presenta los

maédulos y partes principales que funcione este proceso.

Tabla 2

Partes para el funcionamiento del sistema de vision artificial.

Convierte la sefial de la camara a una sefial digital, con la
finalidad de poder realizar procesamiento.
Almacena la salida de digitalizacién para realizar el
procesamiento.

Convierte la sefial digital presente en la memoria, la cual se
puede visualizar en un monitor.

Realiza el proceso de la interpretacion de las imagenes

Procesador de imagen capturadas por la cAmara, para poder tener un analisis de
€so.
Este médulo permite controlar los dispositivos para realizar
Médulo de entradas/salidas  acciones sincronizada, para realizar la toma imagenes y dar
resultados.
Existe varias vias de comunicacion como |/O, ethernet o
RS232.

Médulo de digitalizacion

Memoria de imagen

Moédulo de visualizacion

Comunicaciones

Nota. Partes importantes para la vision artificial en procesos industriales. Tomado de (Artificial,

2012).
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Para realizar todos estos procesos 0 médulos es necesario componentes o elementos
gue lo hagan realidad, entre los principales se encuentra la cAmara, la CPU, la iluminacion y los

actuadores externos para el funcionamiento completo de la estacion de control de calidad.

Se han realizado muchos avances con respecto a la vision artificial en los centros de

manufactura en el transcurso de los Ultimos afios.

(Amaya-Zapata et al., 2016) Desarrollo un sistema de vision artificial, en un centro
integral de manufactura CIM, para la clasificacién de objetos en forma y color. El cual realizo
mediante una caAmara web integrada utilizando el software libre Python, utilizando la libreria
OpenCV, procesandolo y mandado las instrucciones mediante un Arduino nano al PLC el

encargado del proceso de almacenamiento de los productos.

Teniendo la capacidad de poder identificar figuras como cuadrados y circulos, al mismo
tiempo teniendo la capacidad de determinar el color de estas piezas. Pero explica que se tiene
una limitante con el conjunto de objetos que se puede realizar el analisis, como son la variacion
de los materiales, como otro punto expresan que se debe incrementar la base de datos de
objetos y la escala de color, y que el sistema se pueda a adaptar a otros modeles de

produccion.

(Zambrano-Rey et al., 2007) Desarrollo una estacidén de control de calidad por vision
artificial para el centro de manufactura integrada por computador, el cual realizara los analisis
de las piezas fabricadas en base a una plantilla configurada mediante una pieza patrén. La cual
se realiz6 la programacién en OpenCV, la estacion se cre6 para ser una extension del CIM, la

cual se acopla una camara en tres posibles posiciones diferentes en angulos fijados al marco.

La iluminacién procede de la parte superior del marco de la estacién, mediante dos
lamparas halégenas con potencias variable de 75W y 150W. La pieza es colocada en una

placa de acero 10/20, el tamafio de la pieza que puede ser analizada es de 30mm a los
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100mm, con la finalidad de obtener la mejor resolucién, el fondo para obtener un alto contraste
en la imagen es de color negro. Por ultimo, se trabaj6 la captura en escala de grises y en un

formato de 1024x768 pixeles.

Para la integracion con el CIM, el cual, en la parte fisica involucro a una reubicacion de
todos los componentes de la estacién, de igual manera reconfiguraciones de las trayectorias y
creacion de nuevas para el transporte de las piezas. En cuanto a la conexion para la
comunicacion, debido a la topologia existente se realiz6 la comunicacion con el computador de

la estacion mediante el sistema Ethernet y el protocolo TPC/IP.

Este sistema se realizé pruebas y comparativas con medicion de calibrador teniendo un
error aproximado de 80 um/pixel, 44 um/pixel y 16 um/pixel, esto dependiendo de la posicion de
la camara, todos estos datos siendo muy pequefios para que afecten al proceso de verificacion
de las piezas. La configuracién de plantillas de tolerancia sobre una pieza patron, con
caracteristicas muy especificas, tiene una gran ventaja permitiendo que de forma facil y rapida

se verifigue las medidas de una pieza.

(Martinez, s. f.) Desarrollo un sistema de calidad de tornillos, mediante la vision artificial
con LabVIEW, la cual utiliza una camara web, posterior a esto se procede a realizar la
iluminacion la cual se lo realizo mediante luz led de 6W y el programa LabVIEW. Para el
funcionamiento se procede realizar una programacion que permite que el software detecte
entre dos productos ya establecidos, se procede a realizar la medida de las diversas

dimensiones del producto y por uUltima parte se procede a comprobar su rectitud.

Algo muy importante es tener un buen contraste de los objetos con respecto al fondo,
para esto es necesario un fondo gris o negro, de debe ser homogéneo. La cAmara debe estar

fijada a una misma altura, siempre apuntando ortogonalmente al plano sobre el cual esté el
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producto. La iluminacién debe ser constante, para no generar ruido en las imagenes, con lo

cual se puede mitigar con una fuente homogénea de luz, la misma que debe ser una luz fria.

Una vez realizadas las pruebas se puede determinar que el programa realiza detecto el
tipo de producto, de igual manera que la rectitud del producto, pero la medida del producto falla

en casos es detectada en casos no. Por lo cual es una cuestién a ser tomada.

(Icaza Paredes, 2019) Desarrollo de un sistema de vision artificial con LabVIEW, para la
deteccion de imperfecciones en las latas de atan. La cual utilizo como parte del sistema una
fuente de iluminacién unas lamparas fluorescentes, utiliza como sensor una camara de
Smartphone, para el control del sistema utiliza el Arduino uno, y para la el proceso de vision

artificial LabVIEW.

Cosas a tener en cuenta es el uso de un fondo negro que no genere luz, para la
eliminacion de ruido para el sistema. También expresa que se debe implementar en un

ambiente que se encuentre controlado.

(Quintero Salazar et al., 2013) Desarrollo un sistema para el control de calidad de
piezas metallrgicas desde una imagen 3D, el cual consta de un sensor laser, el mismo que se
desplaza mediante un mecanismo electromecdnico en el eje Z. Para la adquisiciéon y
procesamiento de la informacién se lo realizo mediante un sistema ROS (Robotic Operating

System) y la libreria PCL (Point Cloud Library).

El sistema se desplaza a través de un motor, mientras que se adquiere la informacion,
una vez que se acaba la adquisicion el proceso se detiene. Culminado esto se extrae las

medidas del objeto analizado.

El proceso de control de calidad se lo realiza con tres grupos de cilindros, siendo de

diferentes tamafos y pesos, y cada grupo con tres ejemplares iguales. Se tomaron tres
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medidas, por lo cual se generé un total de 27 nubes de puntos, las cuales se les realizo un

proceso de filtrado para la eliminacion de ruido.

Una vez culminadas las pruebas, se realiza el andlisis de los errores de los diferentes
cilindros. Obteniendo un error fluctuante entre 0.0322% y un 4.5288%, y la desviacion estandar

de estos resultados, estan entre el 0.001855% a 0.005816%.

El sistema disefiado en ROS afecta la cantidad de puntos que puede entregar el sensor,
por lo consecuente se debe determinar de forma experimental el angulo de apertura del sensor.

Pero no se utilizo la generacion de nube de puntos de ROS, por el alto costo computacional.

El método planteado para el movimiento en la coordenada z, para que se obtenga una
aproximacion con una confiabilidad aceptable, se la realiza mediante una calibracién
experimental, debido a que las revoluciones por minuto del motor cambian segun la tension de
alimentacion, por lo cual es recomendable tener una etapa de regulacion para los

requerimientos de potencia.

Siendo el desplazamiento notablemente lento de alrededor de 4 cm/s, el tiempo de
medida es deficiente, lo cual conlleva una nube de puntos con exceso de informacion, pero
necesaria para poder determinar fallas en la pieza, pero se debe disefiar una estructura de mas

robusta, que mejore el tiempo de escaneo, garantizando los requerimientos.

(Torres Pefia, 2014) Realiza un método para la detecciéon de deformaciones en
superficies curvas, la cual se enfocd en huevos avicolas. El cual se basa en la deteccién de
defectos mediante el barrido de un patrén de luz estructurada laser, la cual resalta la geometria

como consecuencia de la deformacion del laser en la superficie del objeto.

El proceso se realiza mediante un scanner, el cual posee un laser y una camara CCD

para las capturas de las imagenes, el laser genera un patron de luz estructurada en forma de
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linea de 650nm, con una apertura 6ptica de proyeccion de 120° a una distancia de 150mm del

objeto a analizar.

Mientras que la camara de captacion de imagenes es en formato RGB, que muestre las
posibles deformaciones que el laser al entrar en contacto con la superficie, la cual posee una

resolucion de 1024 x 768 pixeles y ubicada a una distancia de 200 mm del objeto.

El procesamiento de imagenes se lo hace con el programa de MATLAB, el mismo que
al obtener la imagen de entrada, se realiza el preprocesamiento de imagenes, posteriormente
se cred una red neuronal artificial con la finalidad de clasificar la forma, la cual se debe realizar

el entrenamiento de la misma.

La red neuronal varia su eficacia dependiendo de la cantidad de imagenes de
entrenamiento y de la figura base que se coloca. Para este caso con 50 imagenes de
entrenamiento se obtiene una eficiente de 91.5% a 95% dependiendo de la figura base,
mientras que 100 imagenes de entrenamiento la eficiencia se encuentra entre 93.5% a 95.5%,

y la eficiencia con 150 imagenes de entrenamiento es entre 96.5% a 97.5%.
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Linea Base

El laboratorio de CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede
Latacunga, es utilizado por las Carreras de Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria
Electromecénica, para ayudar a la formacién de los estudiantes en el area de manufactura, con

el uso de las siguientes maquinas CNC: fresadora, torno, cortadora laser, impresora 3D, etc.

Todas las maquinas CNC presentes en el laboratorio trabajan de manera
independiente, ocasionando que el desarrollo de una pieza pase de una estacién a otra
estacion, de forma manual, haciendo que el proceso sea mas lento y con la presencia

constante de varios operadores.

Con la finalidad de solucionar este problema, se propone la creacion de un Centro de
Manufactura Integrado por Computador (CIM), permitiendo una integracion de varias maquinas
CNC, consiguiendo un proceso de manufactura automatizado, el mismo que tendra la

capacidad de producir varios tipos de productos.

Este proceso de manufactura basado en el CIM al ser automatizado, puede existir
errores en la fabricacion de las diversas piezas, surgiendo la necesidad de comprobar que las
piezas producidas por las maquinas CNC, cumplan con las especificaciones de disefo, la

misma que se encuentre integrada al sistema.

Debido a la necesidad de comprobar la calidad de las piezas producidas, se propone la
creacion de una estacion de control de calidad. Existiendo varias formas de realizar este
proceso, entre las mas utilizadas se encuentran, uso de un sensor de medida (palpador) o por

vision artificial.

De las anteriores, se selecciond la vision artificial para el control de calidad. Debido a

las caracteristicas que presenta este sistema, que son las siguientes: alta velocidad, cero
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contactos con la pieza, analisis color, deteccion de bordes y formas, analisis con los objetos en

movimiento y Flexibles.(Artificial, 2012)

Todo esto consiguiendo que los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, tengan la capacidad de realizar practicas y entrenamientos en este sistema de
manufactura, de igual manera del proceso de control de calidad por el método de vision
artificial. Con la finalidad de obtener profesionales correctamente capacitados en tecnologias
presentes en el mundo, promoviendo la actualizacion constante en la industria manufacturera

ecuatoriana.
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Alternativas de solucién

Alternativa 1
Para esta alternativa se propone utilizar en la adquisicion de imagenes, un Smartphone
por la gran resolucién que este presenta, teniendo una gran ventaja para el control de calidad

por la resolucién que posee.

En la parte del software se propone en realizar en Python con la libreria OpenCV, la
cual permite realizar la interconexién con todos los actuadores y la camara, y mediante la cual

se realizara el proceso de andlisis de las mismas.

Y como Ultima parte se seleccionara el método de iluminacion el fluorescente, debido a
gue con la capacidad de que es una luz brillante y con la capacidad de que esta luz no genere

sombras que afecten a el control de calidad.

Alternativa 2
En esta alternativa se seleccién como la adquisicion de imagenes, camaras digitales
para computadoras, debido a que presentan una configuracion de buena resolucion para su

tamanfo.

Para la siguiente parte se toma como software de desempefio a LabVIEW, el cual
permite realizar el andlisis de las imagenes, de una manera mas directa debido a sus librerias,
a su vez con los actuadores. Y por ultimo teniendo una ventaja la cual es tener ya una interfaz
de usuario incorporada, permitiendo crear una pantalla para poder observar el proceso de

mejor manera.

En la iluminacién se selecciond led, debido a la capacidad de que este poder alumbrar
con la misma intensidad que un fluorescente, pero con una eficiencia energética mayor, y con

la capacidad de que estas ocupen menos espacio.
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Alternativa 3
En esta alternativa se selecciona como medio de medicion un sensor laser, que permita
el mapeo 3D de las piezas, todo el sistema de mapeo se incorporara a un mecanismo de

desplazamiento lineal, para obtener las diferentes nubes de puntos del objeto.

En la parte de programacion se seleccionara ROS con la libreria PCL para el control,
mapeo y procesamiento de la informacion obtenida, de igual manera el control del mecanismo

lineal de desplazamiento.

Alternativa 4

En esta propuesta se utiliza scanner, el cual consta de un laser y una cadmara para
detectar los bordes que genera el laser, todo esto mandando la informacién para el
procesamiento de imagenes mediante una red neuronal, la cual se lo realiza en el programa

MATLAB.

Todo esto se necesita de un sistema de desplazamiento del objeto o del scanner, para
poder obtener mas informacion, debido a que este sistema solo se obtiene de una linea del

objeto a analizar.

Seleccion de alternativas
Una vez presentadas las alternativas se procede a presentar el andlisis de las
alternativas, cada alternativa sera analizada, dandole una ponderacion de 0 a 5, siendo 0 muy

malo y 5 excelente, dependiendo de las caracteristicas mas relevantes para la estacion.
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Tabla 3

Tabla de criterios para la seleccion de la alternativa.

Caracteristicas Propuestal Propuesta2 Propuesta3 Propuesta4
Resolucién 4 3 5 3
Alcance 4 3 4 4
Velocidad de captura 5 3 4 4
Interco.nexw.n. entre los 3 4 5 3

dispositivos

Tamafio 2 4 2 4
Peso 2 4 2 3
Sustitucion 2 5 1 2
Interfaz para el usuario 2 5 2 2
Facilidad de uso 2 4 2 2
Mantenimiento 1 4 2 2
Ahorro de energia 2 4 3 3
Precio 2 4 3 3
Total 31 47 32 35

Nota. Esta tabla esta realizada por el criterio de valor mas alto, es la mejor opcién.
Por lo cual una vez observado en la tabla de criterios, la mejor propuesta de alternativas
es la 2, la cual conforma por los siguientes objetos: camaras digitales para computadoras,

iluminacion led, y el programa de procesamiento LabVIEW.
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Pardmetros de disefio

Debido a que la estacion de control de calidad por vision artificial, se encuentra
indexada al CIM, el peso de las piezas producidas se encuentra limitado por la capacidad de
carga del manipulador SCORBOT-ER 4u, siendo 1kg la carga maxima. El tamafio maximo de

las piezas que van a ingresar a la estacion va a ser de 150mmx150mmx150mm.

En cuanto a la iluminacion led se va realizar una variacion de luminosidad como
recomienda (Zambrano-Rey et al., 2007), debido que la cantidad de iluminacion es necesaria
para el correcto funcionamiento, de igual manera el color de esta luz debe ser luz blanca fria

segun la recomendacién de (Martinez, s. f.).

La superficie de fondo para la toma de imagenes debe ser de color negro como lo
expresa (Martinez, s. f.; Zambrano-Rey et al., 2007), con la finalidad de mejorar el contraste

entre el objeto de analisis y el entorno.

Debido a que las piezas que ingresan a la estacién de control de calidad son de
diversas estaciones, éstas presentan diferentes formas y medidas en diversas caras. Para
realizar un buen control de calidad se colocan 2 cAmaras, una en la parte superior, para la
inspeccion de la primera perspectiva como en (Amaya-Zapata et al., 2016; Martinez, s. f.) y la
otra camara colocada en una superficie lateral, obteniendo informacién de dicha cara y,
mediante un mecanismo que permite girar la pieza, se obtiene informacién de las caras

faltantes como se realiza en (Quintero Salazar et al., 2013).
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Capitulo Il
Disefio y seleccién
Con lo explicado en los parametros de disefio y las alternativas de solucion, se plantea

un posible modelo de la estacion de control de calidad como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Boceto del sistema de visién artificial

Luces led

Pieza u / Camaras

73

Plato giratorio -

\ Motor

Nota. Modelo del sistema de vision artificial, donde consta camaras, luces led y plato giratorio
en un ambiente cerrado.

En la Figura 3, las dos camaras se colocan en diferentes posiciones, una en la parte
superior para obtener una imagen superior del objeto, la otra en una vista lateral para tener la

informacién de lateral del objeto.

Junto a las camaras se colocan las luces led para tomar una imagen del objeto en un
ambiente cerrado, esto permite tener una correcta iluminacién para que no existan

perturbaciones que alteren el resultado. Esto se logra utilizando una técnica de iluminacion
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como detalla (Martinez, s. f.) lamada difusa plana, en la cual se coloca la luz led en distintos

lugares para que genere diferentes angulos sobre el objeto.

Debido a la diversidad del material con los cuales se fabrica los objetos, se coloca un
sistema de iluminacién variable, con la finalidad de no generar reflejos o falta de luz que

provoquen una medicion incorrecta.

Dado el caso de que el objeto tenga una forma compleja, se ha seleccionado un
sistema de rotacion para la pieza, con la finalidad de poder tener mas informacion de la misma,
sin necesidad de aumentar la cantidad de cAmaras. El mecanismo que ejerce este movimiento,
debe ser regulable en posicién y velocidad, para controlar la precision del sistema en la captura

de las imagenes.

Todo el sistema se coloca sobre una mesa, misma que se encuentra ubicada dentro del
area de trabajo del manipulador, posicionando el sistema antes descrito en una base sélida.
Por otro lado, en la parte inferior se ubican los componentes para el funcionamiento, como el

motor, la fuente de alimentacion, el controlador, entre otros.

Debido a la necesidad de crear un sistema de visién cerrado, se coloca un mecanismo
de apertura y cierre de una puerta automatica, para cumplir con la condicion de luz. Este
sistema se coloca en la parte superior del sistema de visién artificial. Todo esto se explica en el

boceto de la estacion, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4

Boceto general de la estacién de control de calidad

Mecanismo
para la puerta Puerta
[ —
Sistema de vision
artificial
Mesa

Espacio para ubicar los
componentes

Nota. Modelo de la estructura final de la estacién, con la ubicacion de las partes que con lo
conformaran.
Disefio y seleccidon de los componentes del sistema de vision artificial

Disefio del plato giratorio
Para el disefio del plato giratorio, debido a la complejidad que presenta, se realiza la

pieza en impresora 3D, siendo los datos para el disefio los siguientes:
m = 1lkg material = PLA D = 220 mm

Con estos datos se calcula el espesor del plato para obtener una deformacién maxima
de 0.46 mm, segun (Garcia et al., 2016) este valor es para sistemas que soportan cargas
externas, evitando asi el contacto en la base y un bloqueo del sistema giratorio. Otro punto que
se considera es el factor de seguridad de 2, segun (Vidosic, 1957) para materiales conocidos

sujetos a cargas con faciles de calcular, con la finalidad de que no exista ruptura del material.
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En el andlisis estatico se considera ubicar el peso maximo que puede transportar el
manipulador, para una condicién extrema de trabajo. La misma que se aplica en todo el ancho
del plato, teniendo una distribucion de peso como se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Distribucion de cargas.

Nota. Representacion de la carga y los apoyos en el plato.

Teniendo el peso de W1:

m
mxg 1kg>»<9.81s—2

" distancia de contacto 0.22m

N
W, = 44.59 —
m

Conociendo esto el valor de las reacciones A y B son:
N
A=B=2+xW,*a= 2*44.59%*47.25mm =421N

Se procede a calcular el espesor para que la deformacion sea de 0.46mm, tomando en
cuenta que el modulo elastico del material PLA que ofrece el fabricante es de 2346MPa.
Utilizando la formula de deformacion maxima, como se muestra a continuacion.

Wi * a3

§=—
3xFE ]

[1(4) — a(4)]

44,59 % * (47.25mm)3
I =
3% 2346MPa * 0.46mm

[(94.5mm)(4) — (47.25mm)(4)]

[ = 274.6mm*



Se calcula espesor, mediante el momento de inercia.

/= ancho * (espesor)3
B 12

3\/ 121 3\/12 * 274.6mm*
espesor =

ancho - 220mm

espesor = 2.46mm

Se procede a calcular el factor de seguridad, con el espesor de 2.46mm, tomando en

cuenta que el esfuerzo ultimo del material es de 55 MPa.

Reacciones _ 421 N

= = =171 MP
o Area 2.46 mm? 7 @
F _Su_ 55 MPa _ 3216
ST T171MPa” 7

Se procedio a realizar la simulacién por software para validar los resultados obtenidos

analiticamente, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Analisis de deformacidn por software del plato giratorio

URES {(mm)

0705

- 0635

Nota. Resultado del analisis de deformacién con las condiciones planteadas.
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Como se puede observar, la deformacién es mayor con 0.705mm, esto debido a que en
los célculos se tom6 como un rectangulo, pero debido a que es una circunferencia y tener
menos superficie la deformacion aumentara, y las propiedades intrinsecas del material.
Mientras que el factor de seguridad que se observa en la Figura 7, es muy similar al valor

calculado.

Figura7

Andlisis de factor de seguridad por software del plato giratorio

100

93.1

. 862

L 793

Nota. Resultado del andlisis de factor de seguridad con las condiciones planteadas.

Para reducir la deformacion se colocaron 6 soportes a lo largo del plato desde el punto
de apoyo, y para reducir el factor de seguridad se redujo el espesor del plato, para realizar este
proceso se realizé un estudio de disefo, para conseguir una deformacion menor a 0.46 mmy el

factor de seguridad mas cercano a 2, como se puede observar en la Figura 8.



Figura 8

Estudio de disefio.
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Ancho de soporte

Ancho plato

Alto soporte

Desplazamiento2

Minimizar

Factor de seguridad minimo1

Minimizar

Inicial (')ptimo {1) | Escenario 15| Escenario 16 | Escenario 17 | Escenario 18 | Escenario 19
5* 6° 5° 5.5° 6° 5
1.6mm 1.76mm 2mm 2mm 2mm 1.6mm
Smm Emm Emm 6mm 6mm Tmm
0.41509mm_ |0.82989mm  |0.45076mm  |0.41509mm  |0.39304mm_ |0.3728mm 0.47993mm_ |I
18.377882 12.251674 18.978491 18.377882 19.486580 21.052526 18.537912

Nota. Estudio de disefio con valores de interés: espesor del plato, alto y espesor de los

soportes.

Figura 9

Andlisis de deformacion con los valores optimizados.

URES {mm}
0415
l 0.374
_ 0332
L0291

_ 0249
‘ 0.208
_ 0.166

L 0125
0.083
0.0415

1e-30

Nota. Deformacion con espesor de 2mm y soportes de 6mm de alto y un ancho de 5°.
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Figura 10

Andlisis de factor de seguridad con los valores optimizados.

Nota. Factor de seguridad con espesor de 2mm y soportes de 6mm de alto y un ancho de 5°.
Como se puede observar en la Figura 8, los valores optimizados son de un espesor de
plato de 2mm, y el tamafio de los soportes con una altura de 6mm y el ancho de 5°. Obteniendo
una deformacién de 0.412 mm como se observa en la Figura 9, la cual cumple con el criterio de
disefio de menor a 0.46 mm. El factor de seguridad se ha reducido, como se presenta en la

Figura 10, pasando de un valor de 31 a 18.4.

El valor de méas importancia es la deformacién, por las caracteristicas del material,
siendo este la gran capacidad de deformacion. Teniendo como consecuencia un sistema
sobredimensionado en el factor de seguridad, para que cumpla la deformacién maxima

permitida.

Seleccion del rodamiento
Debido que el plato realizara un giro, se debe ubicar un rodamiento entre el apoyo del
plato y la base, para que no exista un rozamiento del plato sobre la base. Para la seleccion del

rodamiento se realiza segun los siguientes criterios, en la Tabla 4.



Tabla 4

Seleccién del rodamiento
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Tipo de Carga axial en Silencioso Bajo Altas Total
rodamiento ambos lados rozamiento velocidades

Rigido de

bolas 3 5 5 5 18

De bolas de

contacto 4 4 4 4 16

angular
De rodillos 0 4 5 12
De rodillos

coénicos > 4 3 13

Por lo presentado en la Tabla 4, el rodamiento rigido de bolas es el seleccionado. Para

determinar el tamafio se debe determinar la carga que debe soportar, por lo cual se debe

considerar la fuerza que se encuentra sometida como se indica en la Figura 11, siendo la

reacciones Ay B del plato con el valor de 4.21 N. La recomendacion de la vida Gtil de 8 kh

segun (Budynas G. & Nisbett, 2008), para maquinas de servicios intermitentes de una

operacién confiable de gran importancia.

Figura 11

Distribucion de fuerzas sobre el rodamiento.

Faxial

Famal

L

Faxial = 4.21N

Horas de servicio = 8000h
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Se procede a calcular la fuerza radial equivalente Carga dinamica, del rodamiento

segun (Budynas G. & Nisbett, 2008).

Fd =230 421N =9.68 N

480x10°

1/3
To¢ ) =75.79 N

Carga dindmica = 9.68N<

La carga a soportar es muy pequefia a comparacion de la capacidad de carga que tiene
el rodamiento. La seleccion se lo realizara mas por el tamafio que por la capacidad de carga.
En consecuencia, se selecciona un rodamiento 6005, el mismo que tiene las caracteristicas

mostradas en la Tabla 5.

Tabla b

Caracteristicas técnicas del rodamiento 6005.

Dimensiones Valor
Diametro interno 25 mm
Diametro externo 47 mm

Peso 0.08 kg
Velocidad limite 36000 RPM

Seleccién del motor y driver.
La seleccién del motor se basé en los siguientes criterios, considerando las condiciones
de funcionamiento del mecanismo de rotacion, presentes en la Tabla 6. Siendo el mejor tipo de

motor el de paso a paso.
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Tabla 6

Seleccidn del tipo de motor para el sistema de rotacion.

Tipo de motor En((::grc]ier Plfassooa Brushless Servomotores Motor DC
Control de posicion 3 5 2 4 1
Control de velocidad 3 4 2 4 1

Torque a bajas

velocidades 2 4 3 2 2
Tamafio pequefio 4 3 5 5 2

Mantenimiento 2 5 5 2 2

Facilidad de control 4 3 1 5 4
Total 18 24 18 22 12

Para dimensionar el motor, se debe considerar el torque M,, que es capaz de proveer,
el cual debe ser mayor al torque para mover la carga desde el reposo M,, mas el torque para

mantener el movimiento del mecanismo M..

Para lo cual es importante conocer los siguientes datos, masa del objeto m,, y
dimensiones, debido a que el objeto puede ser un cubo se debe considerar el valor de los lados

A, y B,, la masa del plato m,, y el radio R,,. El eje que sale del plato la masa es m, y el radio R,.

La velocidad de giro del plato v, el tiempo que alcanza la velocidad deseada (Schneider
Electric, 2019) dice que el valor dependera del controlador t,, este puede ser de 1s a 0.01us de
manera habitual. La distancia del eje al rodamiento R,., el coeficiente de friccion del sistema, el

cual esta dado por el rodamiento Cf,.

m,=1kg A, = 150mm B, = 150mm
m, =0.16 kg R, = 110mm m, = 0.01 kg
R, = 12.5mm v=05RPM t, = 0.01s

R, = 0.016mm Cf, = 0.16mm
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Primero se calcula el torque para mover la carga desde el reposo M,, se debe calcular

los momentos de inercias de todos los componentes:

1k

I, = 1—2‘9((0.15m)2 +(0.15m)2) = 0.00375 kg - m?
I, = 1-016k - (0.11m)? = 9.68 x 10~* kg - m?
) —E . g dlm =9. X g -m

1
I, = > 0.01kg - (0.0125m)% = 7.812 x 1077 kg - m?

Iy = 0.00375 kg - m? + 9.68 x 10~* kg - m? + 7.812 x 107 kg - m? = 0.004718 kg - m?
A continuacion, se debe calcular la aceleracion angular:

_ 0.5235 rad/s_52 35 rad/s?
a= 0.01s =5235rad/s

Se calcula M,:
rad
M, = Iy xa = 0.004718 kg - m? * 52.355—2 = 0.2469 Nm

Ahora se calcula el torque para calcular torque para mantener el movimiento M., se
debe considerar la masa total, la distancia del centro del eje al radio del rodamiento y la friccion

del rodamiento.
m
M, =117 kg * 9.815—2 x*0.016 m* 0.002 = 3.672 X 10~* Nm

Por lo tanto, el torque que necesita el motor es a la suma de lo antes calculado:
M,, = M, + M, = 0.2469 Nm + 3.672 x 10~* Nm = 0.2472 Nm

El motor debe tener un torque mayor a 0.2472 Nm,segun (A.M.R, 2010) para evitar sufrir

sobrecalentamientos, mientras (Oriental Motor USA CORP., 2017) expresa que se debe
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colocar un factor de seguridad entre 1.5 a 2 del torque calculado. Por lo cual el torque del motor
debe ser de 0.3708 Nm , con este valor se busca el tamafio correcto del motor, basado en la

Tabla 7.

Tabla7

Seleccidn del tipo de motor NEMA.

Tamafio del marco Diametro Rango tipico del Rango tipico de

(mm) Torque (Nm) velocidad (RPM)
NEMA 8 20 0.01-0.04 0-1000
NEMA 11 28 0.06-0.12 0-1000
NEMA 14 35 0.05-0.5 0-1000
NEMA 16 39 0.1-0.25 0-1000
NEMA 17 43 0.2-1 0-1000
NEMA 23 57 0.5-3 0-1000
NEMA 24 60 1.2-4.6 0-1000
NEMA 34 86 3-12 0-1000
NEMA 42 102 12-20 0-1000

Nota. Tabla de tamafios motores NEMA. Tomado de (ZIKODRIVE, 2018).
De los motores paso a paso se selecciona el NEMAL17 como se puede ver en la Figura
12, el cual tiene la capacidad torque de 0.2 a 1 Nm, ideal para el sistema de rotacion, teniendo

mas caracteristicas del mismo, presentes en la Tabla 8.

Figura 12

Motor NEMA17.




Tabla 8

Caracteristicas técnicas del motor NEMA17.

Dimensiones Valor
Torque 0.4 Nm
Momento de inercia  0.082 kg-cm2
Amperaje 0.84 A
Peso 0.35kg
Angulo de paso 1.8°
Limite de carga 0.36 kg

El driver seleccionado, segun los criterios que se muestran en la Tabla 9, siendo el
elegido el driver DRV8825 como se puede ver en la Figura 13. Teniendo un amperaje de

trabajo maximo de 2.2 A, un voltaje de alimentacién hasta de 45V.

Tabla 9

Seleccion de driver para el sistema de rotacion.

Driver DRV8825 A4988 DRV8833 TB6560
Amperaje maximo 4 4 2 5
Resolucion de pasos 5 4 2 4
Tensiébn maxima 5 4 2 5
Protecciones 4 4 3 3
Tamanfo 4 4 4 2
Total 22 20 13 19

Figura 13

Driver DRV8825 para el control del motor.
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Seleccién de la iluminacion

El tipo de iluminacion escogido, se lo realiza por criterios ponderados, como se

muestran en la Tabla 10. Siendo la seleccionada la iluminacion led, por su gran ahorro

energeético, la capacidad luminica y su gran utilidad en el control de calidad.

Tabla 10

Seleccion del tipo de iluminacion
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Tipo de lluminacion Fibra 6ptica Fluorescente Led Laser
Ahorro energético 3 4 5 4
Tamafio 5 2 4 4
Vida util 4 4 5 5
Costo 2 3 4 2
Capacidad luminica 2 4 5 3
Versatilidad en control de calidad 1 3 4 3
Total 17 20 27 21

Pero existe diferentes tipos de led, por lo cual se escoge mediante los siguientes

pardmetros como se muestra en la Tabla 11. La tira led es el tipo de iluminacion seleccionada

como se puede observar en la Figura 14, por su tamafio pequefio, ahorro energético y la

conexion necesaria.

Tabla 11

Seleccion del tipo de led

Tipos de led Bobillas Tiras Tubos
Tamafio 2 4 1
Tipo de conector 2 4 1
Costo 3 2 3
Capacidad luminica 4 3 5
Ahorro energético 3 4 2
Total 14 17 12

Y para la determinar el color de la luz y la temperatura, se sigue la recomendaciéon de

(Martinez, s. f.), el color que provee la luz debe ser blanca, y de temperatura fria.



49

Figura 14

Tiras led para el sistema de iluminacion

A"~

Designacién de camaras

Las camaras que tomaran las imagenes debe ser camaras web, como utilizo (Amaya-
Zapata et al., 2016; Martinez, s. f.) debido a tener una buena resolucion, pequefio tamafio y ser
sustituible, como muestra en la Figura 15. La resolucién de este tipo de cdmaras debe ser de
1280 x 720 pixeles como utilizo (Zambrano-Rey et al., 2007), con un lente Estandar que
permite un angulo de vision de 50 grados, como expresa (Artificial, 2012) para espacios ho muy

grandes, siendo de tamafio mediano.

Figura 15

Cdmaras para la estacion
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Disefio del mecanismo de la puerta
Seleccidn del tipo de mecanismo

Al existir diversos mecanismos para abrir o cerrar una puerta, se selecciona el mejor
tipo como se muestra en la Tabla 12, basado en los criterios ponderados. Siendo el mecanismo

cortina-persiana el seleccionado para la apertura y cierre automatica de la puerta.

Tabla 12

Seleccién del mecanismo de la puerta

Tipo de mecanismo Cortina-Persiana Corrediza Abatible 4 barras

Espacio necesario 5 2 4 3
Sencillez del mecanismo 4 2 3 4
Costo 4 2 3 4

Rapidez del mecanismo 2 4 4 3
Total 15 10 14 14

Este mecanismo integra un motor que permite automatizar el proceso, como se puede
observar en la Figura 16. El material de la cortina debe ser de color negro, por lo explicado
anteriormente, la transmision del movimiento del motor al eje se lo realizara mediante poleas y

una banda.

Figura 16

Boceto del mecanismo de la puerta

Eje

Motor

Cortina

Banda

Chumaceras

Nota. Modelo del mecanismo y las partes necesarias del funcionamiento.
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Seleccidn del eje y chumaceras

Como primer punto se procede a realizar la seleccién del material del eje, segun
(Villalpando Reyna, 2016) expresa materiales idoneos para los ejes, de los cuales se
seleccion tres grupos principales. Se escogio el material mediante los criterios ponderados de

la Tabla 13.

Tabla 13

Seleccion del material del eje

Material del eje Acero AISI SAE Acero AIS|I SAE Acero AISI SAE

1020 4140 8620
Dureza 2 5 4
Resistencia al medio ambiente 2 4 4
Costo 4 2 2
Médulo de Young 2 5 4
Total 10 16 14

El material del eje seleccionado es el acero AISI SAE 4140 por la gran dureza, de igual

manera la gran resistencia al medio ambiente y el gran modulo Young.

A continuacion, se procede a calcular el diametro del eje teniendo en cuenta los
siguientes valores que son: el peso que soportara m, distancia entre los soportes L y el médulo

elastico del material E.

Teniendo un peso distribuido por todo el largo del eje como se muestra en la Figura 17,

siendo este de la cortina, teniendo W1 como:



Figura 17

Distribucién de cargas.

S LSS ;S LSS

Nota. Representacion de la carga y los apoyos en el eje.

m
” _m*g_0.6kg*9.81s—2
T T 0.50m

N
=11.77—

m
Conociendo esto el valor de las reacciones Ay B son:

N
w,L _ 11.77a * 0.5m

A=B=
2 2

=294 N

Se procede a calcular el diametro a partir de la deformacion maxima del eje, segun
(UNLP, s. f.) la deformacion maxima para ejes es de 0.13 mm. Teniendo en cuenta que el
material sera un acero AISI SAE 4140 con esfuerzo ultimo de E = 200000 MPa.

5wyl
max " 384E]

nivm * (500mm)*
= 368.4 mm*

384Edmax 384 « 200000 —— + 0.13mm
mm

5qL* 5%0.01177

I

+[4] 4|4 x 368.4mm*
r=|—= [——— =465mm
T yis
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El diametro recomendado seria de 9.36 mm, existiendo en el mercado ejes de 8mm y
10 mm. Se escogio un eje de 10 mm de didmetro, por los estandares. De igual manera se

selecciond la chumacera vertical KP0OOO para el eje de 10 mm, como se muestran la Figura 18.

Figura 18

Eje y chumaceras del mecanismo de la puerta.

Seleccion del motor y driver

Para la seleccion del motor se debe considerar el torque que es capaz de proveer,
mismo que debe ser mayor al torque de aceleracion del eje M,, mas el torque para levantar la
cortina M... Para lo cual es importante conocer los datos del mecanismo, tal como se muestra

en la Figura 19.

Figura 19

Datos para calcular el torque del motor
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Para calcular el torque de aceleracién del eje, se debe considerar la masa del eje m,, el

radio del eje r,,, masa del sujetador de la cortina my y el radio del sujetador r;.

m, = 0.21 kg T, = Smm
mg = 0.36 kg 1, =17.5mm

Se calcula los momentos de inercias:

1
I, = 5 0.21kg - (0.005m)? = 2.625 X 107 kg - m?

1
I, = 3 0.36kg - (0.0175m)? = 5.513 x 10™° kg - m?

Iy =1, + 1, = 2625 X 107 kg -m? + 5.513 X 1075 kg - m? = 5.775 x 107° kg - m?

A continuacion, se debe calcular la aceleracion angular, se debe considerar velocidad
de giro v = 30 RPM, se considera un tiempo de aceleracion t = 0.1 s, esto dependiendo del

controlador como explica (Schneider Electric, 2019).

_ 3.1415rad/s 31415 rad/s?
a= 01s = 31. rad/s

Se calcula M,:
rad
M, = Iy a =5.775x 1075 kg - m? * 31415 — = 0.001813 Nm

Ahora se calcula el torque para calcular torque para levantar la cortina m, = 0.123 kg,
se debe considerar la masa total, la distancia del centro del eje al borde de la cortina r, =

0.0175m.
m
M, =0.123 kg * 9.815—2 *0.0175m = 0.0211 Nm

Por lo tanto, el torque total es de:
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My, =M, + M, =0.001813 Nm + 0.0211 Nm = 0.022913 Nm = 0.2336 kg - cm

El motor debe tener un torque mayor a 0.2336 kg - cm,segun (A.M.R, 2010) para evitar
sobrecalentamientos, mientras (Oriental Motor USA CORP., 2017) expresa que se debe
colocar un factor de seguridad entre 1.5 a 2 del torque calculado. Por lo cual el torque del motor

debe ser de 0.3504 kg - cm.

Otra consideracion que se debe tomar, el mecanismo debe poder girar en ambos
sentidos, tener un funcionamiento de bajas velocidades, para enrollar y desenrollar la cortina,
por lo cual se procede a realizar un analisis de los tipos de motores. Debido al torque requerido,
los motores AC y Paso a Paso, poseen un torque muy elevado, mientras que el motor

Brushlees tiene un desempefio a mucha velocidad.

Siendo la mejor opcion los motores DC, presentando el inconveniente de tener un
torgue mas bajo que el requerido, siendo la solucion la utilizacién de una caja reductora con la
finalidad de obtener un torque mas elevando y disminuyendo la velocidad méaxima. Existiendo

los motores reductores, motores DC con una caja reductora incluida comparativa.

Se selecciono un motor reductor con el torque correcto para el sistema, basado en la

Tabla 14.

Tabla 14

Seleccién del motor para el mecanismo de la puerta.

Motores reductores Velocidades Torque Amperaje
(RPM) (kg*cm) (mA)
25GA-370 12V1370 1370 0.14 330
25GA-370 12Vv280 280 0.67 330
25GA-370 12V62 62 3.3 330
25GA-370 12V12 12 16 330

Total 13 13 14
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De los motores reductores presentes en la Tabla 14, se seleccion6 el 25GA-370 12V280
el cual tiene un torque cercano al valor calculado. Como se puede observar el motor en la

Figura 20 y mas caracteristicas del mismo se resumen en la Tabla 15.

Figura 20

Motor 25GA-370 12V280

Tabla 15

Caracteristicas técnicas del motor 25GA-370 12V280.

Dimensiones Valor
Torque 0.67 kg*cm
Amperaje 330 mA
Amperaje sin carga 100 mA
Amperaje maximo 1500 mA
Peso 95¢g
RPM 280 RPM
Voltaje 12V

Par la seleccion del driver para el motor 25GA-370 12V280, debe tener la capacidad de
cambio de sentido, control de la velocidad de giro y el amperaje que puede proveer, se lo

selecciono mediante la Tabla 16.
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Tabla 16

Seleccién de driver para el mecanismo de la puerta.

Driver L298N TB6612FNG DRV8833 MX1508
Amperaje maximo 4 5 3 3
Frecuencia 3 4 4 3
Tensién maxima 4 4 3 2
Protecciones 4 4 3 3
Tamafio 3 4 4 4
Total 18 21 17 15

Siendo el TB6612FNG el driver seleccionado, como se muestra en la Figura 21, por la

capacidad de amperaje de 3 amperios, la frecuencia de trabajo y el poco espacio que ocupa.

Figura 21

Driver TB6612FNG para el control del motor.

Seleccidn de la placa de control del sistema
La placa de control de todo el sistema, debe tener la capacidad de conectarse con el
software LabVIEW. Por lo cual se seleccionara la mejor placa, mediante la comparacion de los

datos técnicos de cada una de ellas, tal como se muestra en la Tabla 17.



Tabla 17

Caracteristicas de las placas
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Caracteristicas Arduino Uno Raspberry Pi Pico ESP8266

Voltaje de funcionamiento 5V 1.8V a 5.5V 5V
Pines E/S 14 26 17
Pines PWM 6 16 4
Pines de entrada analégica 6 3 1

Memoria Flash 32KB 2MB 4MB

RAM 2KB 264KB 32KB

Velocidad del reloj 16MHz 133MHz 80MHz/160MHz

Como se puede observar en la Tabla 17, la placa seleccionada es la Raspberry Pi pico

como se observa en Figura 22, debido a la cantidad de pines E/S, PWM y analbgicos que

dispone, de igual manera por su memoria RAM y la velocidad de reloj. Teniendo otras

caracteristicas de importancia como su tamafio, su alto rendimiento y tener un procesador de

doble nucleo.

Figura 22

Raspberry Pi Pico como placa de control

Determinar la fuente de alimentacién

Para la escoger la capacidad de la fuente, se debe tener en cuenta el amperaje maximo

de trabajo y el voltaje que trabaja cada componente. Como se observa en la Tabla 18, los

diferentes componentes y las caracteristicas antes expuestas.
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Tabla 18

Valores de amperaje mdximo y voltaje de trabajo de los componentes.

Componente Consumo de Amperaje Voltaje de trabajo
Motor NEMA17 15A 5V
Driver DRV8825 0.008 A 8.2-45V
Tira led 2A 12V
Motor 25GA-370 12Vv280 15A 12v
Driver TB6612FNG 0.036 A 3.2-40V
Total 5.044 A 12V

Como explica (Schneider Electric, 2008) la mayor eficiencia se consigue en que este la
carga completa entre el 50% al 70% de la capacidad maxima de la fuente de alimentacion. Por
lo cual se debe considerar una fuente 1.5 a 2 veces mas capacidad del consumo calculado,
siendo la fuente un valor entre 7.566 A a 10.088 A. Con esto se selecciono una fuente de
alimentacion de 12 V y de 10 A, para que cumpla con un voltaje para el funcionamiento de

todos los componentes, y el amperaje recomendado.

Disefio de la estructura metalica

La forma de la estructura seguird la forma del boceto de la Figura 4, las dimensiones
donde se contendra el sistema se debe tener las siguientes consideraciones, la distancia focal
de las camaras al objeto, la altura del sistema debe ser de un metro de alto, con la finalidad de
gue este a la altura del brazo robético. Se selecciono como criterio de construccion que las
partes de la estructura estén fijadas por soldadura, como expresa (Cueva de Ingenieria Civil,

s. f.), por la gran capacidad de conexion, una gran resistencia a la fatiga y un ajuste mas facil.

El material seleccionado sera el acero ASTM A36 segun los criterios de (Ferreaceros,

2020), debido a la facilidad de soldar, la gran capacidad de conservar su forma y resistencia



mecanica. Se seleccion6 un perfil cuadrado como expresa (Alsimet, 2020), por su gran

resistencia y fiabilidad, ademas por su facilidad de soldadura a comparacién de otro perfil.
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Las dimensiones del perfil cuadrado se pueden observar en la Figura 23, para el disefio

se utilizara el perfil mas pequefio el cual es de 20mm y un espesor de 1.5mm.

Figura 23

Tamasios existentes del perfil cuadrado

Nota. Dimensiones estandarizadas del perfil cuadrado. Tomando de (DIPAC, s. f.).

Se realizara un andlisis de factor de seguridad de la estructura, para lo cual se debe

A
mm

20
20
20
25
25
25
30
30
30
40
40
40
40

Dimensiones

Espesor
mm (e)
1.2
1.5
2.0
1.2
1.5
20
1.2
1.8
20
1.2
1.5
20
3.0

Peso
Kg/m
0.72
0.88
1.15
0.90
1.12
1.47
1.08
1.35
1.78
147
1.82
241
3.54

Area

Area
cm2

0.90
1.05
1.34
114
1.35
1.74
1.38
1.65
2.14
1.80
225
294
4.44

Ejes X-Xe Y-Y
I w I
cmd cm3 cm3
053 053 0.77
0.58 0.58 0.74
069 069 0.72
1.08 087 0.97
121 097 0.95
148 1.18 0.92
191 128 1.18
219 146 1.15
271 181 1.13
438 219 1.25
548 274 1.56
6.93 346 1.54
10.20 5.10 1.52

considerar las cargas a la que estad sometida, las cuales son el propio peso de la estructura, el

peso del sistema de apertura y cierre de la cortina, el peso del sistema de rotacién con la pieza

y peso de los demas componentes.

Se realizo un estudio estatico del factor de seguridad, como se observa en la Figura 24.

Que determina que el factor de seguridad es de 98, lo que representa gue se encuentra sobre

dimensionado.
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Figura 24

Andlisis CAE del factor de seguridad de la estructura mecdnica
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l ..
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Este valor se debe al poco esfuerzo que estad sometida a la estructura, se trabaja con
las dimensiones especificadas debido a que es el perfil de menores dimensiones y el material

es el seleccionado para este tipo de estructuras como lo expresa (Ferreaceros, 2020).

Las dimensiones totales de la estructura son las que se puede observar en el Anexo 1.

Otro componente importante es la plancha que sostendra todo el sistema de rotacion, la
misma que se debe pintar de color negro como se especifica en los pardmetros de disefio. El
material seleccionado para la platina es de aluminio 1060 templado H18 como especifica
(Aymet, 2020), debido a tener una buena resistencia, no ser afectado por corrosiéon y se ligero a

comparacion de otros materiales.

Al analizar el factor de seguridad como se observa en la Figura 25, se puede determinar
gue el espesor correcto es de un 1.5mm, en la cual se puede observar que el factor de

seguridad es de 3.3, cumpliendo con las condiciones que especifica en (Vidosic, 1957).
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Figura 25

Andlisis CAE del factor de seguridad de la platina.

Nombre del modelo: Platina_camara

Nombre de estudio: Pesos(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.3

En cuanto a las dimensiones de la plancha estas se pueden observar en el Anexo 2.

Disefio del sistema eléctrico y electrénica

Se debe realizar la conexion de la Raspberry Pico con los drivers DRV8825 y
TB6612FNG, para el control de los motores paso a paso y el motor reductor. Mientras que para
el control de iluminacion se la realizara los MOSFET IRF44N, pero se debe realizar una etapa
de amplificacion de la sefial que es enviada desde el controlador, para esto es utilizada el
amplificador operacional TL0O84, en una configuracion de amplificador no inversor, con un valor
de 1 a 5.7 veces la sefal que ingresa. Toda estas conexiones se puede observar en la Figura

26.
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Figura 26

Diagrama de conexiones de eléctrica/electrénica de la estacion
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Programacion del controlador
Para controlar todos los componentes se seleccioné un modo de programacion por
comunicacion serial. Tal como se muestra en la Figura 27, al iniciar se espera recibir una serie

de datos de 4 caracteres, los mismos que se separan en 3 variables (a,b,c).

Posterior a esto se procede a realizar una comparacion de la variable “a”, si el valor de
esta variable es 1 se controlara el motor paso a paso del sistema de rotacién, se activa las
salidas del controlador para el modo de micro pasos 1/16. Se compara la variable “b” si es igual
a 1 se activa la salida digital para poner el sentido de giro horario, pero si el valor es igual 2 el

sentido de giro sera antihorario. Posterior a esto se convierte el valor de la variable “c”, en

micro pasos que realiza el motor.
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Si el valor de la variable “a” es 2, se controla el motor para sistema de la cortina. Se
compara la variable “b” si el valor es 1, se activa las salidas digitales para poner el sentido de
giro del motor horario, después se activa la velocidad establecida para el motor, se mantiene la
velocidad durante 6 segundos, después se para el motor. Sin embargo, si el valor de “b” es 2,

se configura para el sentido de giro del motor sea antihorario, y realizando el mismo proceso.

Por ultimo, si el valor de la variable “a” es 3, se controla el sistema de iluminacién. Se
compara si la variable “b” es de valor 1, se activa la salida PWM para la iluminacién superior, el
valor de PWM se obtiene del valor de la variable “c”. Mientras que, si el valor de la variable “b”
es de valor 2, se activa la salida PWM en la iluminacion lateral, y realizar la misma conversion

que se realiza en la variable “c”.

Esta programacion se realizé en el software Thonny, el cual se utilizé el lenguaje de

programacion de MicroPython. La programacion total se observa en el Anexo 3.



65

Figura 27

Diagrama de la programacién del controlador.
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Programacion de la estacién
Se realiza la programacién en LabVIEW, mediante la comunicacion serial se envia y
recibe la informacién del controlador, tal como se ve en la Figura 28. La programacion completa

de LabVIEW se puede observar en el Anexo 4.



Figura 28

Diagrama de la programacion en LabVIEW del control de la estacion
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Para el proceso de control de calidad, primer se debe adquirir las imagen de las
camaras, se utiliza la libreria “Vision and Motion”, para lo cual se inicia la adquisicion de la
informacién de las cAmaras, se procede a realizar un procesamiento de la imagen para poder

ser analizada posteriormente en las diferentes mediciones, como se puede observar en el

diagrama de la Figura 29.

Figura 29

Diagrama de conexién de cdmaras en LabVIEW
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Se realiza la medicion del ancho y alto, como se muestra el diagrama de programacion

en la Figura 30. Para realizar esto se toman la imagen procesada anteriormente.

Se utiliza un bloque de la libreria “Vision and Motion”, que utiliza el cambio de contraste
en las imagenes para determinar puntos, con los mismo calcula la distancia de pixeles que
existen en el ancho y alto. Estos puntos solo se determinaran por la zona de deteccion, la

misma que se puede cambiar.

Dando como respuesta de este proceso el valor del ancho y alto, teniendo una imagen
con la informacién de medicién. La programacion completa de la medicion en LabVIEW se

puede observar en el Anexo 5.

Figura 30

Diagrama de medicién del ancho y alto de las piezas
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Otro aspecto gue se puede realizar es la deteccién de circunferencias y determinar si

estas presentan imperfecciones en su perimetro, la misma que presenta el valor de desviaciéon
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de cada pixel que lo conforma en una gréfica. Lo cual se puede observar el diagrama de

programacion en la Figura 31, la programacion se puede observar en el Anexo 6.

El proceso empieza con la imagen antes procesada, se extrae la circunferencia, del
area de deteccién determinada y el modo de la deteccion de los contornos, se compara estos
valores obtenidos con el valor aceptable en la desviacion de una circunferencia perfecta. Con
esa informacion se cambia el color de los pixeles que tiene una desviacion mayor a que
nosotros aceptamos, se cambia el color verde a un color rojo. Esta informacion se presenta en

una imagen sobre la misma pieza.

Figura 31

Diagrama de deteccion de circunferencias y su desviacion
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Como ultimo punto se puede determinar la linealidad de un contorno en especifico, esto

Area de
deteccion

se lo realizo mediante la utilizacién de la libreria, con el area de deteccién de los contornos y de
la forma que se detectan los contornos, siendo la forma esta por direcciones de superior a

inferior, derecha a izquierda y viceversa. Se presenta la misma imagen la linea detectada y en
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una gréfica se presenta las valores de la desviacion que existan, tal como se muestra en el

diagrama de la Figura 32. La programacion completa se puede dirigir al Anexo 7.

Figura 32

Diagrama de deteccion lineal y su desviacion
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Una realizado todo el proceso de deteccion de medidas, circunferencias y linealidad, se

guarda la informacién de las imagenes, para los cuales se debe dar un nombre a las imagenes,

de igual manera se pone la direccion donde se va a guardar. Tal como se puede observar en el

diagrama de la Figura 33.



Figura 33

Diagrama de guardado de imdgenes y grdficas.

Imagenes de Iméagenes de las Grafica de la Iméagenes de L ’ .
. : - - - " Gréfica de linealidad
las mediciones, circunferencias circunferencia linealidad

4

Dar nombre a
las imagenes
y gréficas

Y

Guardar en Direccion
fprr'palo de donde guardar
imagenes

Para guardar la informacion del ancho y alto de las imagenes tomadas se guarda en

documento de texto creado por el usuario, en la direccién que se desea. Tal como se puede
observar el diagrama en la Figura 34, mientras que la programacion completa para guardar

toda la informacion se encuentra en el Anexo 8.

Figura 34

Diagrama de guardado de datos de la medicion.
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La programacion completa de LabVIEW, es la integracion de todas las partes antes
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expresadas, en un mismo ciclo de trabajo, la integracion de todo esto se debe seguir como se

muestra en el diagrama en la Figura 35.

Figura 35

Diagrama de la programacion de la estacion.
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Programacion para el funcionamiento indexado al CIM

Para el funcionamiento indexada en el CIM, se realiza como primera parte la
programacion del brazo robético y el movimiento del sexto eje. Todo esto con la finalidad de

recoger las piezas desde el ASRS a la estacion y viceversa. Siguiendo el diagrama de

movimientos como se muestra en la Figura 36.



Figura 36

Diagrama del funcionamiento del brazo robético.
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movimientos para lograr el funcionamiento de recoger y dejar la bandeja de la pieza del ASRS

a la estacion y viceversa. Estos movimientos se programan en el software Scorbase mediante

la programacion guiada por el operador, con esto se procede a realizar toda la secuencia de los

puntos creados, se crean cada secuencia de movimientos separadas y que sean activadas por

las entradas digitales existentes en el controlador. Se puede observar la programacion del

Scorbase en el Anexo 9.
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A continuacion, se debe programar el sexto eje, el cual se debe desplazar a las
posiciones del ASRS a la de la estacion y viceversa. Pero estos movimientos deben ser
realizado antes y después de acabar todos los movimientos del brazo robético como se

muestra en la Figura 36.

Para desplazar el sexto eje se realiza mediante la comunicacion serial, la activacion del
movimiento del brazo robético y el desplazamiento final del sexto eje, se utilizan las entradas y
salidas digitales del controlador del robot, y la entradas y salidas del controlador del sexto eje.

Como se puede observar en el diagrama presente en la Figura 37.

Figura 37

Diagrama de funcionamiento del brazo robdtico/sexto eje.
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Para lo cual la programacion de control de la comunicacién serial, se la realizada desde
LabVIEW, enviando linea de caracteres predeterminados para realizar tres opciones, las cuales
son buscar Home, recoger la bandeja del ASRS y dejar en la estacién, y viceversa. Como se
puede observar en el diagrama de la Figura 38, mientras que la programacién completa en

LabVIEW en el Anexo 10.



Figura 38
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Diagrama del control del 6to eje y del brazo robdtico.
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En la intercomunicacion de estaciones se procede a realizar una comunicacion MQTT,

para lo cual en el programa LabVIEW se crea un cliente que se conectara al servidor propio del

CIM, el mismo que enviara el tdpico para el inicio de la estacion de escaneo y recibir el topico al

finalizar el proceso. Como se puede observar en el diagrama de la Figura 39. La programacion

completa esta en el Anexo 11

Figura 39

Diagrama de la comunicacion MQTT.
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Capitulo Il
Implementacion y Pruebas
Como primer punto se construy6 la estructura metalica, de la misma manera el soporte
del sistema de rotacion siguiendo las condiciones de disefio. Para cumplir con la finalidad de
ser un ambiente controlado se colocé planchas de madera MDF de color negro en la parte

interna, tal como se puede observar en la Figura 40.

Figura 40

Estructura de la estacion de control de calidad

A continuacion, se procede a realizar la instalacion de las tiras led y la ubicacién de las
camaras, siguiendo los parametros de disefio, para iluminacion se realiza una distribucién de
las tiras led para crear una condicion de iluminacion difusa y ubicando la cAmara en el centro

de la iluminacién, como se muestra en la Figura 41.

Esta forma de distribucién se aplicé en la parte superior y lateral de estacién, como se

determiné en los parametros de disefio.
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Figura 41

Formato de la ubicacidn de las tiras led y la camara.

Cémara

Tiras leds

Una vez colocada la iluminacion se procede a pintar el soporte del sistema de rotacion y
colocar todo el sistema de rotacion de la pieza, como se puede observar en la Figura 42. Segun

el andlisis en el disefio del sistema de rotacion.

Figura 42

Colocacidn del sistema de rotacidn
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A continuacion, se procedié a colocar el sistema de apertura y cierre de la cortina como

se puede observar en la Figura 43.

Figura 43

Sistema de apertura y cierre de la cortina

Motor reductor Correa Ejey
chumaceras

Cortina

Cabe recalcar que las poleas tienen una relacién de 1:1 ya que el motor tiene la
capacidad de activar el sistema sin la necesidad de realizar una reduccién de velocidad. La

correa y las poleas son GT2, que son dentadas con una separacion de cada diente de 2 mm.

Instalado los sistemas de la estacion son conectados siguiendo el diagrama

eléctrico/electrénico presente en la Figura 26.

Para finalizar se realiza la programacion de la estacion en el programa LabVIEW,
creando el panel de control de los diferentes sistemas de la estacién como se puede observar

en la Figura 44.
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Figura 44

Panel de control de la estaciéon
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En este panel se controlara los 3 sistemas, para activar uno de ellos se debe
seleccionar el botén indicado, si selecciona el motor paso a paso, se controlara el sistema de

rotacién, con la posibilidad de seleccionar la direccion y el angulo que desea rotar.

Si selecciona el motor de la cortina, se controlara el sistema de apertura y cierre de la
cortina, pudiendo seleccionar que suba o baje, y si exista un error en las posiciones finales se
puede realizar correcciones pequefias de posicionamiento, activando el switch con el mismo

nombre.

Por ultimo, en la seleccién de la iluminacién, se permite controlar la intensidad de la
misma, mientras que la seleccion si es el panel superior o lateral se lo realiza de manera
automatica dependiendo de la cAmara que se esta utilizando en el momento, que se presenta

en la panel de vision artificial.

En el panel de medicibn como se presenta en la Figura 45. donde esta una
presentacion de la imagen en tiempo real de la camara, con el procesamiento seleccionado en

el panel de configuracion presente a la derecha.



Figura 45

Panel de medicion
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Se presenta los paneles deteccion de circunferencias y lineas de contorno, como se
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puede observar en la Figura 46. Para acceder a cada uno de estos modos se debe activar los

switch. A demas se puede configurar los parametros de deteccion de cada modo, asi como la

presentacion de la informacion de desviaciones en graficas de cada caso.

Figura 46

Panel de deteccion de circunferencia y lineas de contorno.
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Por ultimo, se tiene el panel de la comunicacién para la manipulacion del brazo robético,
el sexto eje y la estacién de escaneo, como se puede observar en la Figura 47. Teniendo
botones para la conexion del sexto eje, conexion con el cliente de MQTT, botones para utilizar

el brazo robotico, y la activacion automatica para el funcionamiento del CIM.

Figura 47

Panel de comunicacidn

Conectar Cliente

Calibracion
Una vez realizado la implementacion de todas las partes, se procede a realizar una

transformacion de los resultados en pixeles a milimetros.

Se obtiene el valor de pixeles de piezas con medidas conocidas, se cre6 una tabla que

relaciona estos valores como se puede observar en la Tabla 19.



Tabla 19

Valores de pixeles y milimetros en piezas conocidas.
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Ancho Alto
Pixeles Milimetros Pixeles Milimetros Pixeles Milimetros Pixeles Milimetros
127.601 39.31 267.44 83.66 220.646 70.35 185.135 57.98
127.65 39.38 267.6 83.78 220.554 70.25 185.198 57.95
127.703 39.31 267.568 83.66 220.572 70.35 185.212 57.98
127.659 39.66 267.575 83.78 220.572 70.1 185.175 57.95
127.68 39.31 267.44 83.71 220.529 70.35 185.204 57.85
127.674 39.66 187.668 57.85 220.507 70.1 268.805 83.71
127.655 39.38 187.698 57.98 220.624 70.25 268.701 83.66
221.674 70.35 187.793 57.95 127.947 39.31 268.84 83.78
221.649 70.1 187.627 57.95 128.588 39.66 268.85 83.78
221.6412 70.25 189.2577 57.85 127.85 39.38 268.686 83.71
221.642 70.35 144.8 43.51 127.684 39.31 143.8 43.51
221.538 70.1 144.8 43.52 127.78 39.66 143.8 43.52
130.179 39.7 146.8 43.52 157.584 45.45 143.8 43.52
131.73 39.59 144.8 43.51 156.956 44.34 146.797 43.51
131.705 39.52 144.8 43.52 157.477 45.35 146.8 43.52
131.643 39.7 144.8 43.52 157.477 45.45 146.8 43.52
131.73 39.52 62.637 19.77 157.614 45.35 61.643 19.77
129.7719 39.7 62.625 19.78 156.914 45.45 61.62 19.78
155.448 45.45 62.642 19.82 131.815 39.7 61.672 19.82
155.474 44.34 62.665 19.87 131.108 39.59 61.668 19.87
155.449 45.45 62.652 19.77 131.213 39.7 61.659 19.77
267.605 83.71 60.726 19.78 185.131 57.85 61.64 19.78
60.733 19.82 94,725 29.7 61.628 19.82 77.748 24.85
60.696 19.87 94,731 29.82 61.663 19.87 77.782 24.95
60.705 19.77 94.726 29.83 61.647 19.77 91.658 29.7
60.723 19.78 92.79 29.71 61.647 19.78 91.986 29.82
78.766 24.71 92.747 29.7 77.258 24.71 92.429 29.83
78.751 24.85 92.6727 29.71 76.692 24.85 93.609 29.71
78.748 24,95 94,599 29.7 77.584 24.95 92.647 29.7
78.755 24.82 78.769 24.85 77.772 24.82 94.44 29.71
78.755 24,71 78.759 24,95 77.775 24.71 93.643 29.7

Con estos datos se obtiene puntos en un plato XY, siendo X el nimero de pixelesy Y el

valor de milimetros medidos, a los que se aplicé regresiéon polinomial de segundo orden o

lineal, todo con la finalidad de que los valores se acerquen a los reales, esto con la medida del

ancho y alto, como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48

Puntos de relaciéon de pixeles y milimetros en la medicion del alto y ancho.
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Una vez obtenida la ecuacion de regresion lineal/polinomial, se aplica en la
programacion para obtener como resultado de la medicion, el valor de ancho y alto en
milimetros. Cabe recalcar que este proceso se debe realizar en las 2 camaras de manera
idéntica, la cual se obtuvieron resultados diferentes tanto entre el ancho y alto, como entre

camaras.

Una vez ingresadas las ecuaciones, para obtener la medicion en milimetros, se
comprueba la exactitud de la medicion, tal como se muestra en la Figura 49, se presenta la

diferencia entre lo real y lo obtenido por la medicion del control de calidad.
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Figura 49

Comprobacion de la exactitud de la medicién
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Se puede observar que tiene un diferencia es muy grande entre lo medido por las
camaras y lo real, siendo esta diferencia de 3mm méximos y minimo de 0.5 mm, para lo cual no

es aceptable ese error.

Posterior a esto se realizé una reconfiguracion, con los datos obtenidos para que la
exactitud de medicién mejore, se realiz otra interpolacion de los datos, tal como se muestra en

la Figura 50. Con lo cual se procede a realizar la correccién con esta ecuacion.

Figura 50

Correccion de la medicion de la cémara superior.
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Ingresada esta ecuacion en el proceso se obtiene la siguiente exactitud como se puede

observar en la Figura 51. De la medicién de varias piezas y varios parametros.

Figura 51

Exactitud después de la correccion
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Con la correccién del proceso se puede observar que la exactitud mejoro teniendo un

valor maximo de 1mm a tener un valor minimo cercano a cero.

Pruebas
Se realizaron pruebas de diferentes tipos para reconocer el comportamiento de la
estacion, asi determinar las condiciones de funcionamiento en la indexado al CIM, como se

muestra a continuacion.

Pruebas de configuracion de parametros del material
En estas pruebas se determinara la configuracion de parametros, para que la medicion
sea mas exacta, estos valores dependeran del material y color de la pieza. Estos parametros

son: La iluminacion, el contraste, el submuestreo, el filtrado y el formato del espectro del color.
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Con lo cual se realiz6 pruebas para pieza de plastico de color azul, con lo que se probé

diversas configuraciones de parametros como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20

Pruebas de los parametros para la pieza de color azul.

. Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4
Parametros (d1) (d2) (d3) (d4)
Contraste 40 40 60 60
Submuestreo 15 15 15 5
Filtrado 20 5 5 5
Formato del espectro del color Azul Azul Azul Azul
lluminacién 70 70 40 40

Con estos parametros se realizé 5 tomas de imagenes como lo expresa (Becerra,

2004), teniendo una desviacion estandar maxima de los valores de 36%, por cada prueba, se

puede ver la diferencia entre el valor medido y el valor real del objeto en el ancho y alto. Como

se puede observar en la Figura 52. La mejor configuracion para este tipo de material y color,

sabiendo que la mejor es la configuracion de la prueba 4.

Esta configuracién es la mejor debido a que la diferencia tanto en el ancho como alto,

es la menor de todas las pruebas, siendo en ancho y alto de 0.5mm a menor.

Figura 52

Valor de la diferencia de las diferentes pruebas de la pieza azul.

Ancho

— 1 d2 d3 d4
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Alto

— 1 d2 d3 d4

Se realizo el mismo procedimiento para una pieza de aluminio, con la Tabla 21 se ve las

configuraciones de parametros de la prueba.

Tabla 21

Pruebas de los pardmetros para una pieza de aluminio.

Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4

Parametros (d1) (d2) (d3) (d4)
Contraste 60 60 60 60
Submuestreo 10 15 15 5
Filtrado 10 10 15 5

Formato del espectro del color Value Value Value Value
lluminacién 60 60 60 50

Se puede observar en la Figura 53, que la mejor configuracién para detectar este tipo

de material es con la configuracion de la prueba 3.

Esta configuracién es la mejor debido a que la diferencia tanto en el ancho como alto,
es la menor de todas las pruebas, siendo en ancho de 0.3mm a menor, mientras que el alto de

0.5mm a menor.



Figura 53

Valor de la diferencia de las diferentes pruebas de la pieza de aluminio.
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Se realizo el mismo procedimiento para una pieza de plastico de color verde, con la

Tabla 22 se ve las configuraciones de parametros de la prueba.

Tabla 22

Pruebas de los pardmetros para una pieza de color verde.

Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4

Parametros (d1) (d2) (d3) (d4)
Contraste 70 80 80 80
Submuestreo 5 5 10 10
Filtrado 5 5 5 5
Formato del espectro del color Verde Verde Verde Verde

lluminacién 12 12 12 10
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Se puede observar en la Figura 54, que la mejor configuracion para detectar este tipo

de material es con la configuracion de la prueba 4.

Esta configuracion es la mejor debido a que la diferencia tanto en el ancho como alto,

es la menor de todas las pruebas, siendo en ancho de 0.7mm a menor, mientras que el alto es

de 0.5mm a menor.

Figura 54

Valor de la diferencia de las diferentes pruebas de la pieza de color verde.
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Con la calibracion y determinacion los parametros del material, se tomaron 30 muestras

de una misma pieza con una medida 43.51 mm, como dice (Becerra, 2004) para tener una

desviacién estandar del 10% con la finalidad de poder determinar la exactitud y precision de las

medicién, tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23

Valores obtenidos de una misma pieza

Valores medidos

43.52037
43.52087
43.50903
43.51462
43.52705
43.51546
43.51862
43.51283

43.511
43.54354

43.20332
43.20541
43.44122
43.337
43.27988
43.21964
43.06872
42.9275
43.96554
43.96416

43.95433
43.95091
43.95758
43.97149

43.9623
43.95246
42.86684

43.1855
43.95327
43.95463

Para determinar la precisién de las mediciones, se va a basar en la desviacion estandar

de los valores obtenidos. Aplicando la siguiente formula:

Z?]:o(xi - f)z

N-1

s =0.3412

Por lo tanto, la precision de la estacion es de 0.3412 mm.

A continuacion, se calculard la exactitud de la estacién, para lo cual se toman los datos

de la Tabla 23, se calcula el promedio de los datos y se compara con el valor real medido por el

calibrador, aplicando la siguiente formula:
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X — Xxi
E = —x 100%

Xl

Siendo x el valor de los datos, xi el valor real de medicién, observando el error en cada

valor como se muestra en la Figura 55.

Figura 55

Representacion del error en las mediciones
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Por lo tanto, los error existentes en las mediciones van de un valor de 1% a -1.5%, lo

cual representa un error promedio de 0.6%.

Mientras que para la repetibilidad de los valores se lo analiza por la distribucién normal
como se muestra en la Figura 56, tomando el minimo y maximo de los valores medidos y

analizar el porcentaje que pertenece el grupo de datos de la Tabla 23.
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Figura 56

Distribuciéon normal de los datos de la Tabla 23

P(42.8668<X <43.9714)

47.75% | 39.13%

Se puede determinar en la repetibilidad de mediciones menores al valor promedio se
encontraran entre 2 desviaciones estandar y solo un 0.05% se encontrardn a mayor a 2
desviaciones estandar, mientras que la mediciones mayores al valor promedio se encontraran
en su mayoria en una desviacion estandar y el 5.03% se encontrara entre 1y 2 desviaciones

estandar.

Con cual se puede determinar que el 99.95% de los datos se encuentra dentro de 2

desviaciones estandar, lo significa un valor de repetibilidad +0.683 mm.

Pruebas de tiempo de ciclado
Se procedid a tomar el tiempo de dejar la bandeja desde el ASRS a la estacion y

viceversa, tal como se puede observar en la Tabla 24.

Tabla 24

Tiempo de los ciclos de transporte de la bandeja

Tiempo en dejar en la Tiempo en recoger de la

estacion (s) estacion (s)
122 89
124 91
122 91

124 89
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Tiempo en dejar en la Tiempo en recoger de la

estacion (s) estacion (s)
124 91
122 91
122 89
123 91
124 90
124 89

En el proceso de dejar la bandeja desde el ASRS a la estacion de control de calidad, se
tiene un promedio de 123 segundos con una desviacién de + 1 segundo. Mientras que el
proceso de recoger la bandeja desde la estacion al ASRS, teniendo un tiempo promedio de 90

segundos con una desviacion de + 1 segundo.

Pruebas de ciclado individual

Se realiza 10 pruebas de la comprobacién de la estacién de control de calidad, con el
movimiento del manipulador, el panel del control de LabVIEW. Teniendo que en cuenta que se
realice las correctamente la sujecion de la bandeja, la subida y bajada correcta de la cortina 'y

gue no exista colisién. Como se puede observar en la Tabla 25.

Tabla 25

Pruebas de ciclado independientes.

Pruebas individuales
No. Pruebas Funcional No Funcional Porcentaje
10%
10%
10%
10%
10%
X 10%
10%
X 10%
10%
10%
2 100%

Boo~vouorwnr

X X X XXXXX

Total
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Se puede determinar que la efectividad de todo el sistema de la estacion es de un 80%,
teniendo un 20% de falla las cuales han sido un 10% por rozamiento al entrar la bandeja en la

estacion de control de calidad, y por falla en el sistema en la sujecién de la bandeja.

Validacién
Para esta punto, se realizara la validacion de la hipétesis individual del proyecto de

titulacion y la hipétesis general del proyecto.

Validacion de hipétesis individual del proyecto titulacion

Se presento en el proyecto de titulacion con la siguiente hipétesis: Mediante el disefio e
Implementacién de un sistema de Control de Calidad por Vision Artificial, se podra indexar al
CIM como una estacién de control de calidad, para realizar practicas de Manufactura en el

Laboratorio CNC de ESPE Sede Latacunga.

La hipotesis, es necesaria extraer la variable independiente y la variable dependiente

para la validacion.

Variable independiente: Disefio e Implementacion del sistema de Control de Calidad

por Vision Artificial.

Variable dependiente: Indexar al CIM como una estacion de control de calidad, para

realizar practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de ESPE Sede Latacunga.

Metodologia de Validacién
Se utilizo el método de Chi-Cuadrado para la validacion de la hipétesis, por lo cual se

plantea la hipétesis nula (Hy) y la hipétesis alternativa (H,).

H,: Mediante el disefio en implementacion de un sistema de Control de Calidad por
Vision Artificial, no se podra indexar al CIM como una estacién de control de calidad, para

realizar practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de ESPE Sede Latacunga.
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H{: Mediante el disefio en implementacion de un sistema de Control de Calidad por
Vision Atrtificial, se podra indexar al CIM como una estacion de control de calidad, para realizar

practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de ESPE Sede Latacunga.

Aplicacién de la metodologia
Para realizar el proceso de validacion se realiza una encuesta, para obtener los datos,

para aceptar o rechazar la hipotesis nula (Hy), con la método estadistico del Chi-Cuadrado.

La encuesta se aplico a 30 estudiantes matriculados en la materia Manufactura Asistida
por Computador CAM de la carrera de ingeniera Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga. La encuesta se realizaron 10 preguntas para la evaluacion

de los parametros que se muestran a continuacion.

1. Integracién de la estacion de control de calidad con el CIM.

2. Facilidad del uso en practicas de manufactura.

3. Aprendizaje de manejo y programacion de la estacién indexada al CIM.

4. Uso de la estacion indexada al CIM en la automatizacion de operaciones de
control de calidad.

5. Funcionalidad de la estacién indexada al CIM, al uso prolongado y continuo.

En la Tabla 26, se presenta el resumen de las preguntas que se obtuvieron en la
encuesta realiza como se puede observar en el Anexo 12. Las mismas que se presenta el
numero de aceptacién y rechazo en cada parametro, como el nimero de total de aceptacion y

rechazo.
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Tabla 26

Frecuencia de los paradmetros de evaluacion

Parametro Aceptacién Rechazo Total
Integracion de la estacion de control de calidad con el CIM. 30 0 30
Facilidad del uso en practicas de manufactura. 26 4 30
Aprendizaje de manejo y programacion de la estacion 29 L 30

indexada al CIM.
Uso de la estacién indexada al CIM en la automatizacion - . 30
de operaciones de control de calidad.
Funcionalidad de la estacién indexada al CIM, al uso

prolongado y continuo. 16 14 30

Total 126 24 150

Se procede a calcular las frecuencias esperadas, como se indica en la férmula a

continuacion.

Ty * Ty
n

fé:

Donde f. es la frecuencia esperada, T, es el nimero total de valoraciones, T, es el total

de muestras del parametro y n es el total de valoraciones.

Como se muestra en la Tabla 27, se presenta el calculo del Chi-cuadrado, teniendo en

cuenta la frecuencia esperadas antes calculadas.
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Tabla 27

Cdlculo del método de la prueba Chi-Cuadrado

Frecuencia Frecuencia

_ 2
Parametro absoluta esperada fa—fe (fa—fe)? M
e
fa fe
Parametro 1
» 31 25.2 5.8 33.64 1.334920635
Aceptacion
Parametro 1
0 4.8 -4.8 23.04 4.8
Rechazo
Parametro 2
y 27 25.2 1.8 3.24 0.128571429
Aceptacion
Parametro 2
3 4.8 -1.8 3.24 0.675
Rechazo
Parametro 3
y 27 25.2 1.8 3.24 0.128571429
Aceptacion
Parametro 3
3 4.8 -1.8 3.24 0.675
Rechazo
Parametro 4
y 25 25.2 -0.2 0.04 0.001587302
Aceptacion
Parametro 4
5 4.8 0.2 0.04 0.008333333
Rechazo
Parametro 5
y 16 25 -9.2 84.64 3.358730159
Aceptacion
Parametro 5
14 5 9.2 84.64 17.63333333

Rechazo

Total 28.74404762

Con lo cual se obtuvo el valor de chi cuadrado es de x? = 28.744, para comprobar la
prueba estadistica, se utiliza la tabla de Chi — Cuadrado, pero primero se calcula los grados de

libertad de la prueba estadistica aplicando la siguiente formula.
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v=((-D(-1

Donde v es un numero de grados de libertad, f es el nimero de filas y ¢ es el nimero

de columnas, por lo tanto, el grado de libertad es de 4.

Para lo cual para hallar el valor critico se utiliza la Figura 57, para hallar se utiliza la
interseccién de los grados de libertad y el nivel de significancia, este valor se calcula con el

nivel de confianza del 95% es decir que un nivel de significancia del 0.05.

Figura 57

Tabla de distribucién del Chi-cuadrado

Areas en la cola superior

Grados
delibertad  0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.10 | 0.05 | 0.025 0.01 0.005
1 0000 0000 0001 0004 0016 2706  3.84] 5024 6.635 7.879
2 0010 0020 0051 0.103 0211 4605 5991 7378 9210 10.597
3 0072 0.115 0216 0352 058 625 7815 9348 11345  12.838
0.207 0207 0484 0711 1.064 7.779 11143 13277 14.860
3 0412 0554  0.831 1.145 1610 9236 : 12832 15086 16750
6 0676 0872 1237 1635 2204 10645 12592 14449 16812 18548
7 0.989 1239 1690 2167 2833 12017 14067 16013 18475 20278
8 1344 1647 2180 2733 3490 13362 15507 17535 20090 21955
9 1735 2088 2700 3325 4168 14684 16919  19.023  21.666  23.589
10 2156 2558 3247 3940 4865 15987 18307 20483 23209  25.188

Nota. Valor critico con los criterios de grados de libertad y de grado de confiabilidad del Chi-

Cuadrado. Tomado de (Studocu, s. f.).

Se obtiene que el valor critico de 9.488 cuando se realiza el calculo con un 95% de
confianza y un grado de libertad de 4. Se realice la comprobacién del valor estadistico de la
prueba que es de 28.744 con el valor critico 9.488, se determina que el valor estadistico es
mayor gue el valor critico, con lo cual se rechaza la hip6tesis nula H, y se aprueba la hipotesis
alternativa H{, la misma que expresa que “Mediante el disefio en implementacién de un

sistema de Control de Calidad por Vision Artificial, se podra indexar al CIM como una estacién
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de control de calidad, para realizar practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de ESPE

Sede Latacunga”.

Validacién de hipétesis general del proyecto

En el proyecto general se planteé la hipotesis: Mediante el disefio e implementacion de
un Sistema de Manufactura Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva
y Sustractiva, se podra realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE

Sede Latacunga.

Se realiza la extraccion de las variables independiente y la variable dependiente se

presentan a continuacion:

Variable independiente: Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de

Manufactura Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva.

Variable dependiente: Realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la

ESPE Sede Latacunga.

Metodologia de Validacién

Se utilizo la evaluacion porcentual del nimero de repeticiones exitosas de trabajo del
CIM con las estaciones de trabajo simultdneamente en un nimero determinado de
repeticiones, para la validacion de la hipétesis, por lo cual se plantea la hipétesis nula (Hy) y la

hipoétesis alternativa (H,).

H,: Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada por
Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, no se podria realizar

practicas de manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.
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H{: Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada por
Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, se podria realizar practicas

de manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Aplicacién de la metodologia

Se realizaron 10 pruebas de trabajo simultanea de la estacion de control de calidad y la
de escaneo, el mismo que procesara la pieza en la estacion de escaneo y posteriormente se
realiza el control de calidad. Para lo cual se comprobara la comunicacion MQTT e interaccion

del manipulador con las estaciones.

Tabla 28

Pruebas simultaneas de 2 estaciones

Pruebas simultaneas de la estacién de escaneo y control de
calidad

No. Pruebas Funcional No Funcional Porcentaje
10%
10%
10%
10%
10%

X 10%
10%

X 10%
10%
10%

2 100%

Boo~vourwnrk

X X X XXXXX

Total

Se determiné que el correcto funcionamiento de 2 estaciones simultaneas es de un
80%, mientras que un 10% de las fallas es por un error en la comunicaciéon MQTT entre las 2

estaciones y un 10% por una falla en la sujecién de la pieza a analizar.

Se asigna el indice de porcentaje de funcionalidad a la hipétesis alternativa H, v el
indice de porcentaje de no funcional a la hipétesis nula Hy y al realizar la comparacién se

observa que H; > H,, rechazando la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, con lo
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cual se concluye que “Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura
Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, se podria

realizar practicas de manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.”
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La precision de 0.34 mm, depende los siguientes factores: ubicacion y rotacion de la
pieza en la bandeja de transporte, la iluminacion, el contraste, el filtrado, el muestreo de pixeles
y el espectro de color en el andlisis. Al alterar alguna de los factores antes expresados la

precision de la estacién va variar, pudiendo ser mayor o menor.

El error de la exactitud obtenido de 0.6%, depende de la ubicacién y rotacion para
mejorarla se debe ubicar la cara donde se medira de forma paralela al posicion de la camara, si
no es paralela el error de exactitud aumentara en gran medida. Otro aspecto es la iluminacion
la misma debe ser configurada dependiendo del material a analizar, si no se configura de
manera correcta, puede presentar un error de exactitud mayor debido a que el objeto podria

reflejar demasiada luz.

En cuanto la repetibilidad de £ 0.69 mm, esto se puedo modificar por los factores de
filtrado y muestreo de pixeles, mientras mas grandes sean estos valores, la repetibilidad
mejorara, pero se obtiene un efecto contrario en la precision y exactitud. Por lo cual se debe
variar estos valores entre 5-15 por los resultados obtenidos en las pruebas. Si el valor es menor
a 5 los valores fluctian en gran medida, mientras que si son mayores a 15 son mas estables

pero la precision y exactitud se ve afectada.

El espectro de color de las imagenes mas estables para las mediciones son el azul,
verde, value e iluminacion. Mientras que los espectro de color Hue y Saturacién, son mas

fluctuantes provocando mas fallas en las mediciones.

El funcionamiento de la estacidon con el brazo robdético y el sexto eje, tiene una

efectividad del 80% gracias a las siguientes caracteristicas, la ubicacion de la estacién con
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respecto al sexto eje, consiguiendo que las vibraciones sean menores frente a la misma, el
programa de comunicacién del sistema, al utilizar LabVIEW la comunicacion serial con el
controlador del sexto eje, el envio y recepcién de la informacion es mas rapido y estable que

con el otro método ocupado en las otras estaciones pertenecientes al CIM.

El funcionamiento indexado del CIM, se alcanzé una efectividad del 80%, los error
presentes son la perdida de precision del brazo roboético, en el proceso de recoleccion de la
estacion de escaneo, y la falla de envio y recepcién de datos a través del protocolo MQTT, por

el error en los tiempos de lectura y escritura de los topicos necesarios para el funcionamiento.
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Recomendaciones
Para mejorar el funcionamiento del CIM, se debe realizar una repotenciacion del sexto
eje, cambiando el sistema de transmision por cadena, a un sistema husillo de bolas, para tener

mejor precision y velocidad.

La automatizacion de control de la estacién, se propone el uso de sensores para mejor
el sistema de apertura y cierre de la cortina. De igual manera utilizar un encoder para mejor la

exactitud del sistema de rotacion.

De igual manera el uso de inteligencia artificial para la correccién de la orientacion de

las piezas a analizar, con el uso del sistema de rotacion.

Se plantea el uso de machine learning para realizar mas procesos de control de calidad,
dentro de la misma aplicacion de LabVIEW, como puede ser conteo de objetos, clasificacion,

procesamiento de imagenes, etc.
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