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FAME-2023-OF-GG-0089
ASUNTO: Atencion a los proyectos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - sede Latacunga

Sedior Tamn. de EM.S.
Milbert Beltran 5.
DIRECTOR DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE, SEDE LATACUNGA.

Sefior Ingeniero

Dario Mendoza

DIRECTOR DE CARRERA MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE, SEDE
LATACUNGA

Presente, -

De mi consideracion:

Por medio de la presente extiendo un cordial saludo de estima y consideracion; en referencia
al Correo de fecha 10 de julio del 2023, emitido por el Sefior Ing. Edwin Alejandro Caizalitin
Quinaluisa M. Sc., al respecto me permito indicar lo siguiente:

FAME es una empresa legalmente constituida como Sociedad Andnima; su paquete accionario
de 100% pertenece al Instituto de Seguridad Social de las Fuerzas Armadas, por ende, la
empresa mantiene una estructura qui i i en el articulo séptimo
de los estatutos de la empresa.

Para poder suscribir convenios entre instituciones Publicas o Privadas es necesario la
aprobacion del Directorio de FAME S.A. conforme lo determina el articulo vigésimo tercero
literal i) (...) ATRIBUCIONES DE DIRECTORIO i} autarizar la realizacion de alianzas estratégicas
con otros empresas u organismos {...)"

Con fecha 31 de enero del 2023 se suscribié una carta compromiso con la finalidad de
establecer una colaboracion entre FAME S A. y la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Sede Latacunga, para que los i realicen y de tif {0 i Ia
suscripcion de convenios.

Por esta razon este tipo de actos hay que elevar a conocimiento del Directorio para su
aprobaciéon mas adn gue dentro de estos proyectos la empresa debe asumir y asignar
alos para el de los proyectos de titulacion.

Durante el presente afio 2023, el Presidente de Directorio fue remplazado por mas de dos

.yenla i el nuevo pr de Di el sefior GRAB. Edwin Fernando
Adatty Albuja, por motivos de trabajo no ha podido ser posesionado como tal, sin que se pueda
concretar un documento formal con la autorizacion al sefior Gerente para suscribir convenios
o alianzas con otras entidades.

Avw. General Rismifahus, Sangolqui 171103, junto & da ESPE 1de2
+3932332092
sgerencla@fame.ec

www fame.ec
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Por lo expuesto sefior Director Tern. Milbert Damian Beltran, al no tener autorizacion expresa
por parte del Directorio de FAME S.A., para la asignacion de recursos, se ha imposibilitado
ejecutar la entrega de estos, para los proyectos de titulacion.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines consiguientes.
Anticipo mi agradecimiento por la atencion que se sirva dar a la presente.

Atentamente,

(sp) ING. RENAN BOADA A.
GERENTE
FAMES.A.
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Antecedentes

Evolucion de la Métodos para Maquinas para
industria de realizar el la deteccion y
fabricacion de marcado de las marcado de
calzado fallas fallas
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Formulacion del problema

Errores
Humanos

Prevencion de
. . enfermedades
Deficiencias en la |dentificacion de
deteccion de fallas del necesidades y causas
Cuero en procesos de automatizacién del ;
Cantidad de
manuales proceso )
material
evaluado

Automatizacion
del proceso
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Objetivos

Objetivo General

Disefar, construir e implementar un sistema mecatronico de marcado para la verificacion del
estado del cuero a traves de vision artificial utilizando software libre en la empresa FAME S. A.

Ubicada en el cantdn Rumifiahui, provincia de Pichincha.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| 6N PARA LA EXCELENCIA

®ESPE



Objetivos

Objetivo Especificos

» Analizar los requerimientos de la empresa FAME S.A ademas de los sistemas de alimentacion que existen

en la empresa y levantar informacion del Proceso de calidad del cuero.
> Investigar los sistemas con vision artificial existentes utilizados en la validacion de cuero.

» Disefar la estructura mecanica de un sistema mecatronico tomando en cuenta el peso, la camara, el laser

y las dimensiones de la mesa.

> Disefiar el control eléctrico para el manejo automatico de los componentes eléctricos y mecanicos del

sistema mecatronico y del sistema de vision artificial.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Objetivos

Objetivo Especificos

» Seleccionar los materiales mecanicos y eléctricos para el correcto funcionamiento de la maquina.
» Construir la estructura del sistema mecatronico.
» Desarrollar el algoritmo de control para la validacion del cuero.

> Implementar un sistema de vision artificial para la automatizacion de la maquina y la correcta validacion del

cuero.

» Validar la hipotesis a través de pruebas experimentales y herramientas estadisticas.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Justificacion e Importancia

¢,Por que?

Beneficiarios ¢ Para qué?

Aporte

El disefio, construccion e implementacion de un sistema mecatrénico de marcado para la verificacion del estado del cuero a través de vision

artificial, permitira a las empresas del Ecuador reducir costos de fabricacion, ahorrar tiempos al momento de validar el cuero, sin necesidad de que
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Necesidades del cliente

Num Necesidad Imp.
1 Presupuesto 5
2 Precision y eficiencia 4
3 Buena iluminacion 5

Seleccion del disefio de la estructura dependiendo
4 5
de la cAmaray del sistema de marcado
5 Estructura fija con poca vibracién 4
6 Localizacién del espacio requerido 3
Protecciones necesarias (Eléctricas, mecanicas y
7 4
de control)
8 Bajo consumo de energia 3
9 Correcto procesamiento y obtencion de imagenes 5
10 Programacion y reprogramacion en software libre 4
11 Comunicacion estable y rapida 4
12 Creacién de un correcto algoritmo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Necesidades del cliente

NUm Necesidad Imp.

Identificacion y validaciéon de fallas (control de

13 5
calidad)

14 Facilidad de operacién y mantenimiento 3

15 Seleccion del sistema de marcado adecuado 4

16 Seleccion de la cAmara adecuada 4

17 Disponibilidad de componentes y repuestos 2
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Especificaciones técnicas del modelo a escala

Métrica num.

Métrica

Métrica num.

Métrica

Manual de operacion

Manual de mantenimiento

Bajo coste de manufactura

Materiales rigidos y aislantes

Componente de facil adquisicion

Correcto sistema de iluminacion
Suministro de energia de 24V

Cumplimiento de normas con las que

trabaja la empresa

10

11

12
13
14

15

Realizacion del disefio CAD

Realizacion del circuito eléctrico

Realizacion del algoritmo de control

Calibracion del sistema de marcado
Localizacion del espacio de trabajo

Registro y evaluacion de fallas

Control de calidad del producto

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Matriz QFD

Simbologia y valores a utilizar

Relacion Valor Simbolo
Fuerte 9 °
Mediano 3 o

Débil 1 A

E & o
X e & & k -
e | g | & E1 5|25 e | E|E| B | s g
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Correlacion Simbolo
M. Necosidades 3 1 2 k] 4 5 & 7 8 95 1o 11 12 13 14 15
L)
1 | Presupuesto 5 A A -] -] a a -] & i
I | Precision v eficiencia 4 a POSItIVO +
Buena iluminacidn 5 . a - - -
. Seleccion del dizefio de la estructura dependiendo de 1a a
" | cdmara v del sistema de marcacidn, 5 ° ° o ° a ° © ° “ ° = ° . Neg ativo
& | Estructum fija con poca vibracién 4 -] -] - - o -] - - =)
6 | Localizacion del espacio requerido 3 A A - o - - o ., .
7| Proteccionss necesarias (cléctricas, mecinicas ydecono)) | s | » | ¢ | 58 1 o | o s . Sin correlacion Se dejaen
& | Bajo consumo de energia 3 ) &
3 | Correcto processmiento y obtencidn de imigenes 5 - o o
10 | Pr iy repy iém en software libee 4 * * * blanCO
1| G estable v ripida & o o -]
12 | Crescifn de un correcto algoritmo 5 & . -
13 | Identificacién v validacién de fallas (control de calidad) 5 -] a -] .
14 | Facilidad de operacibn v 3 - =) . & a
15 | Seleccidn del sastema de marcads adecuade 4 o A -] - [
16 | Seleccién de la cimara adecuada 4 =) a4 .
17 | Disponibilidad de componentes v repuestos 2 - - - . (=] =] =] a4
Ponderacion Absoluta 362 75 163 126 86 275 173 137 a7 101 50 254 423 243 267 | 3251 ]
Ponderacién Relativa 11,135 | 8,455 | 5,506 | 3,876 | 2,645 | 8,460 5,521 | 4,214 | 2,676 | 5,107 7.650| 7,813 13,011 | 7.475 | £.213| 100
Importancia Relativa 14 15 ] 12 i3 7 8 i1 i 2 3 5 10 9 4
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Diseino y analisis estructural




Diseino y analisis estructural

Tabla 22
Tabla 24
Datos del eje critico de la camara "Y"
Datos del gje critico del sistema de marcado "Y"

Variables Valor Unidades
Variables Valor Unidades

Longitud del tubo 400 Mm

Longitud del tube 400 Mm
rectangular de

rectangular de

acero estructural
acero estructural
Masa de la camara 162 G
N Masa del diodode 85 G
Logitech C922 Pro-
laser
HD 5V
. Masa ] 632 G
Masa de Ja riel 632 G deta.riel
Masa de Hiwin, 150 G Masa de Hiwin 150 G
Masa Total 0944 Kg Masa Total 0.867 Ka
2
Gravedad 981 m/s? Gravedad 9.81 m/s
Fuerza(W) 92606 N Fuerza(W) 8.5052 N
Nombre del modelo: estructura_laser von Mises (N/mA2)
Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
von Mises (N/m~2) Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1 3,925e+05
Escala de deformacion: 57.580,1 '
Nombre del modelo: estructura_camara 3,206e+05 35376405
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensiones1 2,897e+05 - 31508405
Escala de deformacion: 54.379,2
_ 2589e+05 _ 2763405
- 2,280e+05 | 2375e405
_ 1,971e+05 1988405
1,663€+05 L 1,601e+05
1,354e+05 | 1,213e+05
_ 1,046e+05 8,259¢+04
4,385e+04
7,369e+04 e+
,118e+03
4,283e+04 5,118e+03
Limite elastico: 2,500 +08
1,197e+04 —p Limi i +

P Limite elastico: 2,500e+08

ESPE
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Tabla 26

Datos dei eje “X" con los molores de los gfes “Y"

Diseno y

Tabla 28

Datos del eje "X con los motores de los ejes “Y”

Variables Valor Unidades
Variables Valor Unidades

Longitud del tubo 700 Mm
estructural Longitud del tubo 700 Mm
Masa total de los 800 G estructural
carros impresos en

Masa total de los 600 G
)

carros impresos en
Masa del riel 1106 G

3R
Masa de Hiwin. 1 150 G

Masa del riel 1106 G
Masa de Hjwin, 2 150 G
Masa delmotor 1 290 G Masa de Hiwin. 1 150 G
nema 17

Masa de Hiwin 2 150 G
Masa del motor 2 290 G
nema 17 Masa Total 2006 Kg
Masa Total 2786 Kg Gravedad 981 m/sz
Gravedad 9.81 m/s?

Fuerza(W) 19.68 N
Fuerza(w) 27.33 N Nombre del modeto: Estructura_analisis

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1 omo mec ) Tensidn aoal y de flexion en el limite
Tipo de resuttado: Tension anal y de flenon en el limite superior Tensiones!

Escala de deformacion:4.781,2 1

9,679 +05
l B711e+05
. T.743¢+05
- 6775405
5,807e+05
48406 +05
3872¢+05
29042405
19366405
9579 +04
4,043 +00

P Limite elasuco: 2,500e+08
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Diagrama de
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SISTEMA DE SENSORES Y

VISION ARTIFICIAL ACTUADORES
ESTRUCTURA DE LA MAQUINA
Camara Sensores | | Actyadores CONTROLADOR
Elementos de _+_ 1
fijacion lluminacién Finales de
Estructura de la carrera Microcontrolador
maquina
Guias lineales Captura de v
J imagenes . . Procesamiento
| Retroalimentacion de datos
Deteccién | | ;
de fallas | i Envio de
i Interfaz de — T | -
Supervision J acciones
— J ;
L |
/ f_'___'_'___'___________________J______J

SISTEMA DE CONTROL | L |
Lt — —— | Comunicacién fe——2

| Poleas, bandas
-»‘ Motores }-r +

(G
A J
Transmision Elementos de
Cableado S
de datos union impresos

COMUNICACION Y CONEXIONES SISTEMA DE MOVIMIENTO
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PRUEBAS Y RESULTADOS

B e Pruebas de funcionamiento }

39 ° Obtencidn de datos

e VValidacion de la hipotesis
3.3
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Pruebas de funcionamiento sistema de vision

Falla 1 (Cortes) Falla 3 (Quemaduras)
Prueba Detecta % Deteccidn Prueba Detecta % Detecciodn
1 Si 100 1 Si 100
2 Si 100 2 Si 100
3 Si 100 3 Si 100
4 Si 100 4 Si 100
5 Si 100 5 Si 100
Falla 2 (Manchas) Falla 4 (Raspaduras)
Prueba Detecta % Deteccidn Prueba Detecta % Deteccidn
1 Si 100 1 Si 93.74
2 Si 100 2 Si 90.61
3 Si 99 3 Si 93.74
4 Si 100 4 Si 93.74
5 Si 100 5 Si 93.74

ESPE
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Falla 1(Cortes) Falla 2(Manchas)

Pruebas de funcionamiento sistema de vision

Falla 4(Raspones)
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Obtencion de datos

Pruebas de funcionamiento sistema de marcado

Falla 1 (Cortes) Falla 3 (Quemaduras)
Prueba Marca Area Comparacion Prueba Marca Area Comparacion
1 Si 100 100 1 Si 90.61 95.305
2 Si 100 100 2 Si 100 100
3 Si 100 100 3 Si 100 100
4 Si 100 100 4 Si 100 100 ‘ by : Vit
5 Si 100 100 5 Si 100 100
Falla 2 (Manchas) Falla 4 (Raspaduras)
Prueba Marca Area Comparacion Prueba Marca Area Comparacion
1 Si 96.87 98.435 1 Si 81.38 95 T
2 Si 100 100 2 Si 90.61 95 B
3 Si 90.61 93.74 3 Si 90.61 95
4 Sl 100 100 4 Si 96.87 95
5 Si 90.61 90.305 5 Si 100 100

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Falla 1(Cortes) | Falla 2(Manchas)

Pruebas de funcionamiento sistema de marcado

Falla 3(Quemaduras)

QUEMADURA 1

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Obtencion de datos

Pruebas de precision

Pruebas comparadas Diferencia X(mm) Diferencia Y(mm)
1-2 2 2
1-3 3 0
1-4 1 3
1-5 0 0
.72 1 1
1-3 5 2
1-4 2 4
1-5 3 1
1-2 0 0
1-3 1 2
14 2 0
1-5 1 1
1-2 2 0
1-3 0 1
1-4 5 1
1-5 2 2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Validacion de Hipotesis
La hipdtesis que se planteo al inicio del proyecto fue la siguiente

¢ El disefio, construccion e implementacion de un sistema mecatronico de marcado para la verificacion del estado del cuero a través de
vision artificial utilizando software libre permitira reducir los errores al momento de detectar fallas evitando el desperdicio de materia prima en la

estacion de verificacion de cuero en la empresa FAME s.a. ubicada en el cantdn Rumifiahui, provincia de Pichincha?

Variables de investigacion
Variable Independiente

Ejecucion del sistema mecatronico de marcado para verificacion del cuero, a través del uso de vision

artificial.

Variable Dependiente

Reduccion de errores al momento de detectar falla. {\') ES p E
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Validacion de Hipotesis
Hipotesis Nula

El disefio, construccidn e implementacion del sistema mecatrénico de marcado para la verificacion del estado del cuero a través de
vision artificial utilizando software libre no permitira reducir los errores al detectar fallas, ni evitar el desperdicio de materia prima en la

estacion de verificacion de cuero en la empresa FAME s.a. ubicada en el cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha.

Hipotesis Alternativa

El disefio, construccion e implementacion del sistema mecatronico de marcado para la verificacion del estado del cuero a traves de
vision artificial utilizando software libre permitira reducir los errores al detectar fallas y evitar el desperdicio de materia prima en la estacion

de verificacion de cuero en la empresa FAME s.a. ubicada en el canton Rumifiahui, provincia de Pichincha.

5% 5% 5% 5%

Si Si Si
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Conclusiones

e Recomendaciones
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Conclusiones

« Se disefié un sistema de marcado mediante vision artificial con la utilizacién de software libre, que mejoro los procesos de
control de calidad en la cuerina. A través de la integracion de posicionamiento para el marcado mediante laser y la
implementacion de un algoritmo de vision basado en deteccion de contornos, se logro un sistema confiable para la

verificacion de fallas.
« El sistema construido permite revisar un espacio de 40x23 cm dadas las condiciones fisicas de la maquina.

« Durante el proceso de implementaciéon del algoritmo de vision artificial para la deteccion de fallas en la cuerina, se encontré
una limitacion en la precision de los datos al envio de los motores. Debido a la naturaleza del algoritmo, los datos generados
contienen valores flotantes los cuales necesitan ser redondeados para realizar el movimiento de los motores ya que estos a

través del Driver A4988 se mueven por pasos o velocidad.

@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Conclusiones

» El algoritmo de deteccion de fallas de cuerina ha demostrado una eficacia del 100% en la identificacion de fallas. Sin

embargo, al evaluar la deteccion de la falla completa, se observa un porcentaje ligeramente menor, un promedio del 98.125%.

» Aunque el sistema de marcado basado en vision artificial pueda obtener las coordenadas de las fallas de una forma muy
precisa, al momento de enviar al sistema de marcado se obtiene un cierto desplazamiento por el envio de datos en enteros. A

pesar de esta pérdida de precision, el sistema logra marcar en promedio el 96.41% del area total de las fallas.

* La maguina se demora alrededor de 13 minutos en realizar la verificacion y marcacion de las fallas, mientras una persona lo
hace en 12, pero se considera que la persona no va a ser eficiente durante toda la jornada de trabajo es decir va a realizar la

validacion en mas minutos mientras la maquina la realizara en el mismo tiempo.

» Tras realizar veinte pruebas de marcado, se ha observado que existe un desfase promedio de aproximadamente 2 mm en la

precision del marcado. Para este caso el desface es aceptable ya que al marcar se trabaja con cuadrados por el tipo de

eometrias que se necesitan cortar en la cuerina. {J) E S p E
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Recomendaciones

Asegurarse de que los parametros utilizados para la deteccion de fallas son 6ptimos, ya que estos varian

dependiendo del material o los contornos que se requiere detectar.

Continuar con el desarrollo y mejorar el algoritmo de deteccion de fallas para elevar la precision en la deteccion

de fallas completas, utilizando redes neuronales convolucionales para el reconocimiento de patrones.

Para mejorar el rendimiento del sistema, se sugiere explorar métodos para incrementar la precision en la
transmision de datos o ajustar los algoritmos de marcado para compensar cualquier desviacion causada por la

pérdida de precision en las coordenadas.

Para futuras aplicaciones se necesita investigar el desface de precision aceptado para poder modificar tanto el

software como el hardware y asi poder obtener una mejor exactitud.
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Recomendaciones

Para mejorar la precision del sistema de posicionamiento se sugiere considerar el cambio de los motores por

modelos que ofrezcan una mayor resolucion y control, junto con retroalimentacion de posicion, como encoders.

Considerar el reemplazo del sistema de laser por un sistema mecanico de marcado que utilice una punta de

marcador. Este tipo de sistema proporciona la capacidad de realizar marcas en el material sin dafarlo.

Explorar la implementacion de un sistema embebido mas robusto que garantice una comunicacion precisa con los

actuadores.

Implementar el tipo de falla que detecta el algoritmo de control para poder observar en el GUI el tipo de fallas

aparte de la deteccion.
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