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RESUMEN

En la actualidad la industria del pais esta abriendo caminos a la
modernizacién y automatizacion de los procesos de trabajo, con el fin de
mejorar la eficiencia en los productos y asi obtener mayor competitividad
en el mercado nacional e internacional. Con esta filosofia, el Laboratorio de
Robdética Industrial de la ESPE-L busca aportar con conocimientos tedricos
y practicos a la modernizacion de los procesos de automatizacion a través
de la implementacion de los equipos en una celda de manufactura, donde

interactien cada uno de ellos con el fin de cumplir un objetivo en comun.

El objetivo de este proyecto es el de disefiar e implementar una celda de
manufactura con brazo robaético centralizado y realizar el control de calidad

de piezas mecanizadas a traves de vision artificial.

Para la implementacién de la celda de manufactura, se realizé un estudio
de las caracteristicas técnicas y del funcionamiento de los equipos
disponibles; para proceder con el disefio de la celda de manufactura. Las
conexiones fisicas del brazo robético se ejecutaron a través de las E/S del
moddulo WAGO (Sistema Modular de E/S). Asi también se realiz6 las
conexiones de las bandas transportadoras que fueron programadas a
través del PLC XC3-48RT-E. Para el control de calidad de piezas se uso
un sistema de visién artificial, compuesto por un EVS (Sistema Embebido
de Vision), disefiado para procesar imagenes en tiempo real desde dos
camaras que se encargan de capturar la imagen superior y lateral de la

pieza.

Asi, se obtiene una celda de manufactura que combina técnicas de visidon
artificial y ciencias afines a maquinas CNC, con lo cual se logra una visiéon
mas amplia del aporte de la Ingenieria en Mecatronica, logrando beneficios

gue pueden ser alcanzados a nivel industrial de manera mas optima.
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ABSTRACT

At present the country's industry is making inroads to the modernization and
automation of work processes in order to improve the efficiency and
effectiveness of the products and get more competitive in the national and
international market. With this philosophy, the Industrial Robotics
Laboratory of the ESPE-L seeks to contribute with knowledge and skills to
modernize automation processes through the implementation of computers
in a manufacturing cell, where they interact with each in order to meet a

common goal.

The objective of this project is to design and implement a manufacturing cell
with robot arm and perform centralized quality control of machined parts

through vision.

For the implementation of manufacturing cells, we performed a study of the
technical characteristics and operation of the equipment available, to
proceed with the design of the manufacturing cell. Physical connections
robotic arm through the /0O WAGO module (Modular 1/0O System). This also
made connections conveyor belts that were scheduled through the PLC
XC3-48RT-E. To control part quality using an artificial vision system,
consisting of an EVS (Embedded Vision System), designed to process
images in real time from two houses that handle image capture top and

sides of the piece.

So, you get a manufacturing cell that combines computer vision techniques
and related sciences to CNC machines, which is accomplished with a
broader view of the contribution of Mechatronics Engineering, achieving
benefits that can be achieved industrially more optimally .
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PRESENTACION

El presente proyecto describe el proceso de una celda de manufactura,
referente a la funcidn que realiza cada una de sus estaciones, centrandose
en integrar las técnicas de vision artificial orientadas al reconocimiento y

clasificacion de piezas mecanizadas.

El Capitulo I, contiene la informacién referente a celdas de manufactura,
brazos industriales, bandas transportadoras, PLC’s, vision artificial,
sensores, actuadores, HMI y herramientas disponibles para el control de

calidad, informacion necesaria para el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo Il, se presenta el disefio de la celda de manufactura; los
criterios, caracteristicas que se usa para la implementacion, componentes
y funciones que realiza cada uno de ellos, seguridades que se implementan

y que deben ser conocidas por el personal que trabajara en la celda.

El Capitulo 111, describe los pasos que se siguieron para la configuracion del
proceso de control del brazo robético, bandas transportadoras, mini centro
de mecanizado y el control de calidad del producto; asi como de la

implementacion de un HMI en la celda de manufactura.

En el Capitulo IV, se observa los resultados obtenidos de la aplicacion de
las pruebas experimentales realizadas al sistema de la celda de
manufactura, con lo cual se determiné el comportamiento del brazo
robdtico, bandas transportadoras, mini centro de mecanizado, sistema HMI

y control de calidad, los mismos que permiten validar la hipotesis planteada.

En el Capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones que

serviran de base para proyectos futuros.

XXiv



CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 CELDA DE MANUFACTURA.

“Una celda de manufactura es un conjunto de componentes electrénicos y
electromecanicos, que trabajan de manera coordinada para la fabricacion

en serie de un producto” (Almeida, Naranjo, 2008, p. 24).

Figura 1.1: Disefio de una celda de manufactura.

El disefio de una celda de manufactura, como la que se indica en la Figura
1.1, permite identificar los componentes necesarios que daran paso al
cumplimento del proceso, es decir qué elementos van a formar parte de la
elaboracion del producto final. Cada elemento en conjunto de la celda de
manufactura debe cumplir ciertas especificaciones o caracteristicas que
marcan la diferencia en rendimiento dentro de los sistemas de manufactura,

éstas son:

» Flexibilidad.- Es la adaptacién a cambios en el ambiente, tales como el

reemplazo o incorporacion de nuevos elementos en la celda.



» Reconfigurabilidad.- Es la capacidad de reestructuracion de la celda
tanto fisicamente como en su programacion, para poder realizar mas de

un proceso Yy diferentes productos.

» Tolerancia a fallas.- Es la capacidad de que los dispositivos trabajen

eficientemente aun cuando existan fallas.

» Calidad.- Es el resultado, en el caso de un proceso automatizado se

considera cuando existe mayor consistencia en la manufactura.

» Aumento de la productividad.- Es cuando se logra reducir intervalos

de tiempo importantes en un proceso.

» Espacio fisico reducido.- Se da cuando se incrementa la eficiencia del

espacio de trabajo utilizado, distribuyéndole de mejor manera.

1.1.1 TIPOS.!

Se puede mencionar dos tipos de clasificaciones de celdas de manufactura,

las cuales se indican a continuacion:

a. Celdas atendidas.

Se refiere a las celdas en las que el operador puede mover y transferir
material manualmente; generalmente esto sucede si el material no es
demasiado pesado o el movimiento no resulta demasiado peligroso (Figura
1.2).

! Lorenzo G., (2009, abril 15). Celdas de Manufactura. Extraido el 21 de julio del 2012
desde http://lwww.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r69354.PDF



Figura 1.2: Celda de manufactura atendida.

b. Celdas no atendidas.

Se refiere alas celdas en las que solo el robot industrial manipula el material
(Figura 1.3).

Figura 1.3: Celda de manufactura no atendida.

1.1.2 CONFIGURACION DE LAYOUTS.

A continuacion se presenta algunas de las configuraciones de una celda de

manufactura:



a. Disposicion de celda en linea.

Las maquinarias de las celdas se encuentran en una disposicion lineal,

como se indica en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Disposicién en linea.

b. Disposicion de celda en U.

Las maquinarias de las celdas se encuentran en una disposicion en U,

como se indica en la Figura 1.5.

Estacién
1

Estacion
2

Estacion ) L

n....

Figura 1.5: Disposicién en U.

c. Disposicion de celda en anillo.

La mayor parte de maquinaria en la celda se encuentra en una disposicion
tipo anillo; es un tipo recomendado para robots fijos al piso y que describan

un movimiento circular (Figura 1.6).
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Figura 1.6: Disposicion en anillo.

1.1.3 ESTACIONES.

Una celda de manufactura esta compuesta de las siguientes estaciones
(Almeida et al., 2008):

a. Estacion de distribucion.

Compuesta por un sistema que puede ser eléctrico, neumatico, hidraulico
o un depdsito desde el cual se canaliza la materia prima hasta una préxima
estacion donde serd manipulada. La Figura 1.7, indica una estacién de

distribucion.

Figura 1.7: Estacion de distribucion.



b. Estacion de procesamiento.

Se compone de un manipulador que se encarga de tomar la materia prima
para dirigirla a su lugar de procesamiento (troquelado, sellado, perforado,
etc.) para luego colocar el producto terminado en la siguiente estacion. En

la Figura 1.8, se muestra una estacion de procesamiento.

Figura 1.8: Estacion de procesamiento.

c. Estacion de transporte.

Esta compuesta por una banda transportadora que canaliza las piezas
trabajadas hacia otros dispositivos o0 estaciones, el reconocimiento del
dispositivo se hace a través de sensores con los que se ubica a la pieza en
la préxima fase de produccion. En la Figura 1.9, se observa una estacion

de transporte compuesta por dos bandas transportadoras.

Figura 1.9: Estacion de transporte.



d. Estacion de clasificacién y almacenamiento.

Compuesta por actuadores que se encargan de trasladar la pieza hacia su
lugar de almacenamiento en stock, donde se colocan las piezas de acuerdo
a su identificacion, forma geométrica, etc. Esta estacidbn también es
conocida como Sistemas AS/RS (sistemas automaticos de almacenaje y
recuperacién), los cuales son necesarios para llevar actividades cada vez
mas complejas y proveer fiabilidad y flexibilidad para necesidades futuras.
Los AS/RS (Figura 1.10) presentan una extraordinaria oportunidad para
reducir costos de mano de obra, eléctricos y otros costos de operacion y

para aumentar los niveles de servicio al cliente.

Figura 1.10: Estacidn de clasificacién y almacenamiento.

1.1.4 COMPONENTES.

Los componentes que forman parte de una celda de manufactura se

describen a continuacion:
a. Maquinas CNC.
Una maquina herramienta de control numeérico, se utiliza para dar forma a

materiales solidos, principalmente metales. Su caracteristica principal es su

falta de movilidad, ya que suelen ser maguinas estacionarias. EI moldeado


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal

de la pieza se realiza por la eliminacién de una parte del material, que se
puede realizar por arranque de viruta, estampado, corte 0 electroerosion
(Urrego, 2004).

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional, una
computadora controla la posicion y velocidad de los motores que accionan
los ejes de la maquina. Gracias a esto, pueden hacer movimientos que no
se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras
complejas tridimensionales. Entre los tipos de maquinas herramientas,

estan las siguientes: ?

a.l Torno.

Es una de las maquinas mas antiguas que trabaja mediante el arranque de
material, a través de una herramienta cortante y brocas. Para ello la pieza
gira y por medio de un carro, en el que se sitla la herramienta se desgasta
la pieza, lo que permite obtener partes cilindricas y cénicas. Si se coloca
una broca en el husillo se puede realizar agujeros. En la Figura 1.11, se

indica un torno CNC que se usa para el mecanizado.

G‘ CANCELARICH

Figura 1.11: Torno CNC.

2 Ford H., (2001). Teoria del Taller. (Ed. Gustavo Gili, S.A) (pp. 154-265). Barcelona,

Espafia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electroerosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Broca

a.2 Taladros.

Destinados para perforacion, en ellos el util es el que gira y la pieza
permanece fija a una mordaza o colocacion. El util suele ser normalmente
en los taladros una broca, que debidamente afilada realiza el agujero
correspondiente. También se pueden realizar otras operaciones con
diferentes ltiles, como avellanar y escariar. En la Figura 1.12, se puede

observar un taladro de pedestal.

Figura 1.12: Taladro de pedestal.

a.3 Fresadora CNC.

Con la finalidad de obtener superficies lisas o de una forma concreta, las
fresadoras son maquinas complejas en las que el util gira y la pieza
permanece fija a una bancada movil. El util utilizado es la fresa, que suele
ser redonda con diferentes filos cuya forma coincide con la que se quiere
dar a la pieza a trabajar. La pieza se coloca so6lidamente fijada a un carro
gue la acerca a la fresa en las tres direcciones, esto es en los ejes X, Y y

Z. En la Figura 1.13, se observa una Fresadora CNC.


http://es.wikipedia.org/wiki/Taladro
http://es.wikipedia.org/wiki/Fresadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Fresa_(herramienta)

Figura 1.13: Fresadora CNC.

El control numérico computarizado, ha sido uno de los mas importantes
desarrollos en manufactura en los ultimos 50 afios, al permitir:

v Nuevas técnicas de produccion.

v Incrementar la calidad de los productos.

v" Reduccion de costos.

Ospina (2002) explica que el control numérico computarizado, se refiere al
control numérico de maquinas, generalmente maquinas - herramientas.
Normalmente este tipo de control se ejerce a través de un computador
mediante codigos numéricos que siguen una secuencia logica para que la
magquina esté disefiada a fin de obedecer las instrucciones de un programa
dado; esto se ejerce a través del siguiente proceso:

v Programacion.

v Interface.

v' Maquinas Herramientas CNC.
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b. Robot Industrial.3

Existen ciertas dificultades a la hora de establecer una definicion formal de
lo que es un robot industrial, sin embargo las definiciones posiblemente
mas aceptadas son:

v Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, segun trayectorias variables, programadas para realizar
tareas diversas (Asociacion de Industrias Roboticas- RIA).

v' Es una maquina de manipulacion automatica reprogramable vy
multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar y orientar
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la
ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion
industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento (Federacion

Internacional de Robdtica -IFR).

b.1 Tipos de configuraciones morfolégicas.

Existen varias estructuras clasicas en los manipuladores, que se relacionan
con los correspondientes modelos de coordenadas en el espacio y que se

citan a continuacion (Jones, Flynn, 1993):

b.1.1 Cartesiana.

El posicionando se hace en el espacio de trabajo con las articulaciones
prismaticas. Esta configuracion se usa bien cuando un espacio de trabajo
es grande y debe cubrirse, o cuando la exactitud consiste en la espera del
robot. La Figura 1.14, indica tres movimientos lineales, es decir, que tiene

3 Hernandez M., (2004, febrero 20). Robdtica Industrial. Extraido el 21 de julio del 2012

desde http:/lisa.umh.es/asignaturas/rvc/temal.pdf
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tres grados de libertad, los cuales corresponden a los movimientos
localizados en los ejes X, Yy Z.

Figura 1.14: Cartesiana.

b.1.2 Cilindrica.

El robot tiene un movimiento de rotacion sobre una base; una articulacién
prismatica para la altura, y una prismatica para el radio. Este robot ajusta
bien a los espacios de trabajo redondos. Puede realizar dos movimientos
lineales y uno rotacional, o sea, que presenta tres grados de libertad. En la
Figura 1.15, se observa una configuracibn morfolégica con sus

desplazamientos correspondientes.

Figura 1.15: Cilindrica.
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b.1.3 Esférica.

Dos juntas de rotacion y una prismatica permiten al robot apuntar en
muchas direcciones, y extender la mano a un poco de distancia radial. Los
movimientos son: rotacional, angular y lineal. Como se muestra en la Figura
1.16, este robot utiliza la interpolacién por articulacion para moverse en sus
dos primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y

retraccion.

Figura 1.16: Esférica.

b.1.4 Brazo articulado.

El robot usa 3 juntas de rotacion para posicionarse. Generalmente, el
volumen de trabajo es esférico. Estos tipos de robot se parecen al brazo
humano (Figura 1.17), con una cintura, el hombro, el codo, la mufieca.
Presenta una articulacibn con movimiento rotacional y dos angulares.
Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado
interpolacion lineal (para lo cual requiere mover simultdneamente dos o tres
de sus articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacién por

articulacion, tanto rotacional como angular.
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Figura 1.17: Brazo articulado.

Dentro de la configuracién morfolégica de brazo articulado se encuentra el
Robot Industrial KUKA KR 16.

b.1.5 Scara.

El scara (selective compliance assembly robot arm) es similar al de
configuracion cilindrica, pero el radio y la rotacién se obtienen por uno o
dos eslabones. Este brazo puede realizar movimientos horizontales de
mayor alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales. En la Figura
1.18, se indica al robot de configuracion SCARA en un movimiento lineal

(mediante su tercera articulacion).

Figura 1.18: Scara.
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c. Bandas transportadoras.

Spotts (1998) explica que una banda transportadora es un sistema de
transporte continuo que se mueve entre dos tambores. La banda es
arrastrada por friccion por uno de los tambores, que a su vez es accionado
por un motor. El otro tambor suele girar libre, sin ningun tipo de
accionamiento, y su funcién es servir de retorno a la banda. La banda es

soportada por rodillos entre los dos tambores.

La cinta de la banda normalmente est4 hecha de un tejido a base de
poliéster/nylon (EP), nylon (NN), algodén, PVC o acero, cubierto con goma
sintética. El tejido y cubiertas deben escogerse en base a la resistencia a

la traccion, a los cortes, a los aceites y al fuego.

Las bandas transportadoras se usan como componentes en la distribucién
y almacenaje automatizados. Combinados con equipos informatizados de
manejo de palés, permiten una distribucion minorista, mayorista y
manufacturera mas eficiente, permitiendo ahorrar mano de obra y
transportar rapidamente grandes volumenes en los procesos, lo que ahorra
costes a las empresas que envian o reciben grandes cantidades,

reduciendo ademas el espacio de almacenaje necesario.
c.1l Tipos de bandas transportadoras.
Existen diversos tipos de bandas transportadoras que son utilizadas dentro

de la industria manufacturera, las cuales se describen a continuacion
(Orthwein, 1996):
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c.1.1 Plana.

Es usada para cargas unitarias, como cajas o bolsas. La Figura 1.19, indica

una banda soportada por rodillos o por travesarios planos.

Figura 1.19: Banda transportadora plana.

c.1.2 Malla metalica.

Fabricadas en distintos metales y aleaciones (Figura 1.20), generalmente
estan constituidas por espiras de alambre unidas entre si por varillas
onduladas o rectas. Permiten su utilizacién en aplicaciones extremas de
temperatura (-180 °C a 1200 °C), corrosion quimica o donde se requiera

una superficie libre determinada.

Figura 1.20: Banda transportadora de malla metalica.
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También existen otras bandas transportadoras, como son:
v' Modulares.

v' De goma.

v PVCy PU.

d. Sistema de vision artificial.

Los elementos basicos de un sistema de vision artificial son:

v El sistema de iluminacion (fluorescente, led, polarizada, laser).

v’ La camara de captura de imagen.

v Tarjeta de captura de elevado ancho de banda (firewire, camara LINK,
gigabit ethernet).

v Procesamiento de imagen (procesadores y algoritmos de pretratamiento
y filtrado de la imagen, de segmentacion y reconocimiento de formas, de
extraccion de descriptores y clasificacion).

v’ Sincronia con el proceso, para adquirir la imagen en el momento

adecuado y para actuar con el proceso o separar unidades defectuosas.

1.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC). *

Un controlador logico programable (programmable logic controller “PLC”)
(Figura 1.21), es un dispositivo de estado sdlido, basado en
microprocesadores que permite el control secuencial en tiempo real de una
maquina o proceso. Un PLC incluye modulos de entrada/salida tipo digital
y anélogo, y memoria para el almacenamiento de instrucciones, destinadas
a realizar funciones especificas tales como légica secuencial,

procesamiento aritmético y control anélogo.

4 Montanero A., (1990). Autdématas Programables. Fundamento, manejo, instalacion y
préacticas. (Ed. McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA, S.A). (pp. 10-28).
Madrid, Espafia.
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Figura 1.21: Controlador légico programable “PLC”.

1.2.1 ESTRUCTURA INTERNA.

Un PLC es un conjunto de dispositivos electrénicos digitales, con alto grado
de integracion, capaz de ser programados a través de un lenguaje
especifico y que sirve para controlar procesos industriales. Dentro de los
dispositivos caracteristicos con que cuentan estos equipos esta (Montanero
et al., 1990):

» Unidad central de procesos (CPU).- En éste encuentra la memoria que
almacena el programa, la base de datos, el estatus del procesador y los
elementos internos que permiten el control de los temporizadores,

contadores e instrucciones para operaciones légicas.

» Interfaces de entradas y salidas.- Establecen la comunicacién con la
planta, permiten ingresar la informacion proveniente de los sensores,
interruptores, etc, y enviar informacion a motores, electrovalvulas y
accionamientos en general. Para esto, las interfaces deben filtrar,

adaptar y codificar adecuadamente las sefales.
» Dispositivos de programacion (interfaz  humano-maquina).-

Mediante la interfaz con el operador, se tiene acceso a la informacion

gue permite controlar y conocer el funcionamiento de la planta. La
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interfaz mas usual es un terminal de programacion, resistente al
ambiente industrial y de tipo portétil, el cual sirve para introducir,
modificar y editar el programa de usuario que ejecutara el procesador

central, permitiendo el diagndstico y localizacion de fallas.

» Comunicaciones.- La red de comunicaciones tiene una gran
importancia pues permite una utilizacion mas completa de las
capacidades del sistema de produccién avanzado. Mediante el uso de
redes de area local se pueden interconectar varios PLC’s y las diferentes
componentes que forman el sistema total, logrando con ello su mejor

administracion y operacion.

> Fuente de alimentacion.- La fuente de alimentacién convierte altos
voltajes de corriente de linea (115v, 230v AC) a bajos voltajes (5v, 15v,

24v DC) requeridos por el CPU y los médulos de entradas y salidas.

1.2.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION. 5

Los PLC’s soportan dos tipos de programacion:

a. Listadeinstrucciones.

Esta basado en un listado de simbolos nemotécnicos cercanos al lenguaje
maquina. Se escribe en formato de texto, utilizando caracteres
alfanuméricos para definir las lineas de operaciones légicas. Suele ser un
lenguaje potente pero a la vez mucho mas complejo. En la Figura 1.22, se

muestra un ejemplo de programacion mediante lista de instrucciones.

5 Acevedo J., Lépez S., Pérez E., (2005). Automatas Programables. Entorno vy
Aplicaciones. (Ed. International Thomson Editores Spain Paraninfo S.A) (pp. 36-55).
Madrid, Espafia.

19



PLC1 - Imstruction List

0 LD M2000

2 ouT Y5

- LD MO

G ooy K300000 DO
10 LD |

12 DPLSF  K30000 YO
16 SET Rl

18 EMD

Figura 1.22: Lista de instrucciones.

b. Ladder (forma de diagrama de escalera).

El diagrama l6gico esta realizado bajo la l6gica de los esquemas eléctricos,
el cual incluye contactos y bobinas. Este lenguaje esta basado en renglones
en los que se establecen las condiciones necesarias para tener una salida.
Este tipo de programacion se utiliza en gran manera en el control
secuencial de un proceso u operacion de manufactura. En la Figura 1.23,

se muestra un ejemplo de programacion mediante escalera.

Figura 1.23: Ladder (escalera).

1.3 SERVO MOTORES AC.

Un servo motor es un motor eléctrico con capacidad de ser controlado, en
velocidad y/o posicion (Ordofiez, 2003).
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» Control en velocidad.- Posibilidad de hacer girar al motor a una
velocidad determinada independientemente de la carga o fuerza que

deba vencer.

» Control en posicion.- Posibilidad de realizar desplazamientos entre dos

posiciones determinadas con precision.

La forma méas adecuada de realizar cualquiera de estas operaciones es
mediante un control en lazo cerrado, en el cual se estan midiendo
continuamente velocidad y posicion para, en funcion de estos valores,
aportar mayor o menor tension al motor. Los servo motores AC, se utilizan
en aplicaciones que requieren caracteristicas de respuesta rapida y
precisa. Para conseguir estas caracteristicas, estos servo motores de AC
tienen un rotor de diametro pequefio, el cual también provee de baja inercia
para arranques, paradas y retrocesos. En la Figura 1.24, se indica las

partes de las que esta compuesto un servo motor AC.

Zécalo del motor Zdcalo del epcoder

(Potencia)

Superficie de la

montura del motor \ '

Eje de salida »
del motor €

Cuerpo del motor

Figura 1.24: Partes de un servo motor AC.

1.3.1 FUNCIONAMIENTO.

El motor de induccion disefiado para el uso del servo se enrolla con dos
fases fisicamente en angulo recto o en un espacio de cuadratura. Un

arrollamiento fijo o de referencia es excitado por una fuente de voltaje fijo,
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mientras que el devanado de control es excitado por una tensiéon de control
ajustable o variable, por lo general de un servo amplificador. Los bobinados
del servo motor son a menudo disefiados con la misma tension/relacion de
vueltas, por lo que los insumos de energia de excitacion maxima son de

fase fija, y la sefial maxima de la fase de control, esta en equilibrio.

1.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Las ventajas y desventajas de la tecnologia en servo motores son (Faires,

1982):

v Mayores torques en equipos mas pequefios.

v' Peso mas ligero (para potencias iguales).

v Mayor capacidad de rango de velocidad.

v" Modelos operados por torque o por velocidad.

v’ Posicionamiento y aceleracion mas rapidos.

v' El servo motor esta disefiado para proporcionar control y "desempefio”
precisos.

v" Un pequefio tamafio también conduce a un menor peso, (al comparar
los pesos de motores de induccidén y servomotores de potencia similar
se aprecia que los servo motores son mucho mas ligeros, entre un 40 a
50% y en algunos casos, incluso hasta un 70% mas ligeros).

v' El tamafio mas pequefio reduce la masa o la inercia del rotor. Esto
permite una aceleracion y posicionamiento mas rapidos; lo cual se refleja

directamente en el desempefio de la maquina.

Las desventajas en servo motores son:

v Necesidad del personal especializado.

v Sélidos conocimientos sobre programacion y computadores.
v' Mantenimiento mas complejo.

v' Mayores inversiones en maguinaria.
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1.3.3 SERVO DRIVE.

Un servo drive es un amplificador electrénico especial, utilizado para
energia eléctrica de servomecanismos que controla la retroalimentacion de
la sefial del servomecanismo y continuamente ajusta la desviacion del

comportamiento esperado (GSK, 2009).

El servo drive (Figura 1.25), trabaja en conjunto con el servo motor.

Figura 1.25: Servo motor AC con servo drive.

Una unidad del servo drive recibe una sefial de mando de un sistema de
control, amplifica la sefial, y transmite corriente eléctrica a un servo motor
con el fin de producir el movimiento proporcional a la sefial de mando.
Tipicamente, la sefial de mando representa una velocidad deseada, pero
también puede representar un par deseado o posicion. Un sensor
conectado al servomotor informa sobre el estado real del motor a la unidad
del servo drive. La unidad de servo drive a continuacion compara el estado
actual del motor con el estado del motor seteado alterando la tension
de frecuencia o amplitud de pulso para el motor a fin de corregir cualquier

desviacioén de la condicién de mandado.
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1.4 VISION ARTIFICIAL. ®

La vision artificial, permite programar un computador para que "entienda”
una escena o las caracteristicas de una imagen. Una imagen digital se
compone de una matriz rectangular (0 cuadrada) de pixeles que
representan una serie de valores de intensidad ordenados en un sistema

de coordenadas (x, y).

El procesamiento digital de la imagen permite una modificacion reversible
practicamente libre de ruido en forma de una matriz de enteros, en vez de
las clasicas manipulaciones en el cuarto oscuro o filtracion de voltajes
dependientes del tiempo necesarios para las imagenes analdgicas y

sefnales de video.

1.4.1 FUNDAMENTOS DE UNA IMAGEN DIGITAL. ’

Los fundamentos ayudan a tener una idea clara y concisa de como son y
como estan compuestas las distintas imagenes digitales, estos conceptos

ayudan a comprender la vision artificial y estos son:

» Imagen.- El término imagen monocroma o simplemente imagen, se
refiere a una funcidn bidimensional representando intensidad de luz,
donde x e y son las coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier
punto (X, y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese

punto.

6 Domingo A., (1994). Tratamiento digital de imagenes. (Ed. Anaya multimedia). (pp. 25-
27). Zaragoza, Espafia.

" De la Cruz J., (2002). Visién por Computador. Imagenes digitales y aplicaciones. (Ed.
Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V.). (pp. 65-587). México.
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» Imagen digital.- Es una imagen que ha sido discretizada tanto en
coordenadas espaciales como en brillo. Se considera a una imagen
digital como una matriz cuyos indices de filas y columnas identifican un
punto en la imagen y el correspondiente elemento de matriz identifica el

valor de gris en ese punto.

» Pixel.- Un pixel o pixel, es la menor unidad homogénea en color que
forma parte de una imagen digital, ya sea ésta una fotografia, un

fotograma de video o un grafico.

1.4.2 ESTRUCTURA DE UNA IMAGEN DIGITAL. 8

La funcién de una imagen digital representa un valor de brillo en ese punto,
pero cuando se quiere representar una imagen en color, esa interpretacion
puede cambiar. En la division de colores en un cubo RGB, se puede
descomponer toda la imagen en tres bandas para representar el brillo de

rojo, de verde y de azul.

El color que se visualiza en un punto concreto serd el resultante de
combinar los valores de ese punto en las tres bandas, en la proporcion

indicada por esos valores.

a. Imagen en blanco y negro.

Cada pixel de una imagen en blanco y negro es blanco o negro como ilustra
la Figura 1.26. Los tonos intermedios (grises) se crean ordenando los
pixeles blancos y negros para simular gris. Es lo que se llama técnica de
'dithering'.

8 Chacon M., (2007). Procesamiento Digital de Imagenes. (Ed. Trillas S.A. de C.V.). (pp.
8-35). México, D.F.
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Figura 1.26: Imagen en blanco y negro.

b. Imagen en escala de grises.

Cada pixel de una imagen en escala de grises (Figura 1.27), puede ser uno
de los 256 valores distintos de gris, del negro (cero) al blanco (255). Este
tipo de datos muestra suaves cambios de tono utilizando tonos intermedios

de gris.

Figura 1.27: Imagen en escala de grises.

c. Imagen en color indexado 16 y 256.

En una imagen en color indexado, cada pixel puede ser uno de 16 o de 256
colores. Estos colores vienen especificados en la tabla de colores de la
imagen. A cada pixel se le asigna un numero que se refiere a un color de

la tabla de colores como muestra la Figura 1.28.
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Figura 1.28: Imagen en color indexado 256.

d. Imagen en color real RVA.

En una imagen en color real RVA, cada pixel puede ser uno de los mas de
16,7 millones de colores disponibles como se aprecia en la Figura 1.29. El
tipo de datos de color real RVA es actualmente el mejor tipo de datos para
editar imagenes en color, debido a que retiene mayor cantidad de

informacion.

Figura 1.29: Imagen de color real RVA.

e. Imagen en color real CMAN.
Las imagenes en color real CMAN (Figura 1.30), utilizan el mismo modelo

de color que la impresién industrial: todos los colores se representan en

porcentajes de cian, magenta, amarillo y negro puesto que hay cuatro
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colores en cada pixel, las imagenes en color real CMAN se llaman
iméagenes de 32 bits.

Figura 1.30: Imagen en color real CMAN.
1.4.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.
El procesamiento digital de imagenes es un conjunto de técnicas que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o
facilitar la busqueda de informacion. Las principales caracteristicas
considerar para el procesamiento digital de imagenes son (Garcia, 2008):

a. Elementos.

Los componentes generales de un sistema de tratamiento digital de imagen

se pueden organizar de la siguiente forma:
a.l Digitalizador (unidad de entrada de datos).
Es un dispositivo que convierte una imagen en una representacion

numérica (imagen digital). Existen multitud de aparatos que realizan esta

funcién.

28



a.2 Procesador (unidad de proceso de datos).

Se entiende como tal, a un dispositivo capaz de realizar algun tipo de
manipulacion con imagenes digitales. Entran en esta categoria desde

pequefios microprocesadores especializados hasta grandes ordenadores.

a.3 Pantalla (unidad de salida de datos).

La funcion de la pantalla es la inversa que la del digitalizador, esto es,
convertir las matrices numéricas que representan imagenes digitales en
alguna forma de representacion discernible por el ser humano a través de

los sentidos.

b. Mejoramiento de unaimagen.

El principal objetivo de las técnicas de mejoramiento de imagen es procesar
una imagen con el fin de hacerla mas adecuada para una determinada
aplicacion o procesamiento posterior. Depende por tanto del problema

especifico a resolver el que se emplee una u otra técnica.

b.1 Componentes del sistema PDI (tratamiento, procesamiento y

analisis).

Cuando se trabaja con imagenes se debe tomar en cuenta una serie de
conceptos y de pasos, para lograr un mejor desempefio del sistema de
reconocimiento. Por ejemplo, las variaciones de luz o la adicion de ruido a
reconocer las imagenes, pueden presentar dificultades al sistema. La
Figura 1.31 muestra los elementos de un sistema de vision artificial; entre
ellos estan la iluminacion, el tipo de camara, la lente, el objeto y el ambiente

en el que se ejecutara el sistema.
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Figura 1.31: Elementos de un sistema de visién artificial.

Al desarrollar un sistema de adquisicion de imagenes se debe buscar
gue la iluminacion contraste con el objeto y el fondo para su 6ptima
localizacion; se debe eliminar en lo posible reflejos y factores
ambientales como: la luz del dia, polvo, vibracion, etc. La iluminacion de
la escenatiene que realizarse de una forma correcta, dada la importancia
gue tiene. Existen fundamentalmente dos formas de iluminacion, las

cuales se muestran en la Figura 1.32.

o Canera Cémara
lllluii g fill luminacién
R 1
Chjeto Ohjetn
‘% Fondo u
I, < > R
[uminacién
a) Frontal. b) Retroiluminacion.

Figura 1.32: Tipos de iluminacién.

> lluminacién frontal.- Es donde la luz incide directamente sobre el
objeto, ya sea verticalmente, horizontalmente, de forma oblicua o de

forma directa; permite distinguir detalles de los objetos.
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> lluminacién trasera o retroiluminacién.- Es donde se ilumina una
pantalla de forma que lo que se busca es el contorno del objeto a
modo de sombra chinesca. El objeto puede estar delante o detras de

la pantalla; sirve para deteccion de contornos.

Existen distintas técnicas de iluminacién (Figura 1.33). La iluminacién de
una sola fuente llamada también directa y la iluminacion desde multiples
direcciones llamada también difusa. Esta Ultima es la mas recomendada
ya que elimina sombras al contrario de la iluminacion directa que las

produce.

V N

EE——

a) Difusa. b) Directa.
Figura 1.33: Técnicas de iluminacion.

El fondo de la escena cumple un papel esencial cuando se trata de
simplificar alguna de las etapas subsiguientes (como la segmentacion).
Este debe ser lo mas homogéneo posible y de un color que permita
distinguirlo facilmente de los objetos. Cualquier mancha o defecto que
exista en el fondo puede ocasionar errores en la etapa de

reconocimiento.

Utilizando iluminacion frontal, el fondo debe ser lo mas opaco posible
evitando todo reflejo. El color negro opaco suele ser el mas utilizado. Por
otro lado, si la iluminacion es trasera, se busca que la pantalla difumine
lo méas posible la luz de forma que se obtenga un fuerte fondo blando

que lo distinga facilmente de los objetos.
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1.4.4 SOFTWARE DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES.

La ejecucidon de un programa para la manipulacion y transformaciéon de los
pixeles de una imagen, generalmente requiere mas tiempo que los circuitos
que realizan la misma funcion por hardware. Los programas de procesado
de imagenes suelen ser del lenguaje ensamblador o lenguaje C, es decir,
aquellos que son mas cercanos al lenguaje de maquina, para optimizar
tiempo y tamafio de la memoria. A veces, en la propia tarjeta de vision se
incluye un procesador especializado, que trabaja con instrucciones

apropiadas en el tratamiento de imagenes (Valdemar, Zaldivar, 2004).

La eleccion del procesador es crucial en el rendimiento del sistema de
vision; la velocidad de procesamiento de las instrucciones y el tamafio del

bus, son las caracteristicas mas determinantes.

a. LabVIEW de national instruments. ®

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica
para aplicaciones que involucren adquisicién, control, andlisis y
presentacion de datos, mediante el uso de lenguaje G para crear

programas basados en diagramas de bloques.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan
Instrumentos Virtuales (VI's), porque su apariencia y funcionamiento imitan
los de un instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones
creadas con los lenguajes de programacion convencionales. Todos los VI's

tienen un panel frontal y un diagrama de bloques.

% Lajara J., Pelegri J., (2007). LabVIEW. Entorno gréfico de programacioén. (Ed. Alfaomega
Grupo Editor, S.A. de C.V.). (pp. 37-63). Barcelona, Espafia.
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a.l Panel frontal.

Se trata de la interfaz gréafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas
por el programa; estd formado por una serie de botones, pulsadores,
potencidometros, graficos, etc. La Figura 1.34, indica el panel frontal con un

programa.

._*‘[E_ '
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Figura 1.34: Panel frontal.

a.2 Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI. En el diagrama
de blogues es donde se realiza la implementacion del programa del VI para
controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se
crearon en el panel frontal. Los controles e indicadores que se colocaron
previamente en el Panel Frontal, se materializan en el diagrama de bloques
(Figura 1.35), mediante los terminales. El diagrama de bloques se
construye conectando los distintos objetos entre si. Los cables unen
terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos

fluyen los datos.
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Figura 1.35: Diagrama de bloques.

b. Vision Builder Al para inspeccion automatizada.

La Figura 1.36, muestra la interfaz de la Gltima version de Vision Builder Al
2011, contiene nuevos algoritmos que incluyen inspeccion de contornos
para el andlisis de contornos de objetos y su desviaciéon de contornos
deseados, la segmentacion de textura y la segmentacion de color (National

Instruments, 2010).
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Figura 1.36: Interfaz de Vision Builder.

1.5 SENSORES Y ACTUADORES.

Los sensores y actuadores son los dispositivos del sistema de medida y

control que interactian con el sistema fisico que se pretende estudiar o

34



controlar; los primeros permiten la toma de medidas de las distintas
magnitudes fisicas que se van a analizar, mientras que los actuadores

posibilitan la modificacion de dicho sistema.

1.5.1 SENSORES. 10

Un sensor o transductor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes
fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas
en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser:
temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracién, inclinacién,

desplazamiento, presion, caudal, fuerza, torsion, humedad, pH, etc.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su
lectura directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un
circuito de acondicionamiento, que puede incluir un puente de
Wheatstone, amplificadores Yy filtros electronicos que adaptan la sefial a los
niveles apropiados para el resto de los circuitos. La Figura 1.37, indica el

diagrama para el acondicionamiento de la sefial obtenida del sensor.

Sefal
Magnitud eléctrica Sl e
.. eléctrica
fisica Acondicionador), acondicionada

de sefial
(filtrado +
amplificacion)

Figura 1.37: Acondicionamiento de sefial.

10 Storey N., (1995). Electrdnica de los sistemas a los componentes. (Ed. Addison-Wesley
Iberoamérica, S.A.). (pp. 21-43). Estados Unidos.
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a. Tipos.

Existe una gran variedad de sensores, los cuales dependen de muchos
factores como temperatura, presion, humedad, proximidad, etc. Para lo cual
se realiza una clasificacion dependiendo de estos elementos y tomando en
cuenta las consideraciones técnicas y el disefio para la implementacion de

una celda de manufactura (Jarren, Mantilla, 2011).

a.l Desplazamiento.

Los sensores de desplazamiento (Figura 1.38), funcionan
electromecanicamente y constan de una resistencia de valor fijo sobre la
cual se desplaza un cursor dividiendo a la resistencia eléctricamente. Estos
sensores pueden ser:

v' Sensores resistivos.

v Sensores inductivos y capacitivos.

v Sensores o6pticos y basados en el Efecto H.

Figura 1.38: Sensor de desplazamiento - inductivo.

a.2 Presion.

Los sensores de presion (Figura 1.39), se utilizan para el control y la
vigilancia en miles de aplicaciones tales como liquido / flujo de gas,

velocidad, nivel de agua, y la altitud. Estos sensores son los siguientes:
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v Manémetros.
v' Diafragmas.
v Muelles.

v" Indicadores de presion y piezémetros.

Figura 1.39: Sensor de presiéon - manémetro.

1.5.2 ACTUADORES. 11

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de

generar un efecto sobre un proceso automatizado.

Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion a ella genera
la orden para activar un elemento final de control como, por ejemplo, una

valvula. Existen varios tipos de actuadores como:

11 Fundacion Wikimedia, (2012, junio 12). Actuador. Extraido el 10 de agosto del 2012
desde http://es.wikipedia.org/wiki/Actuador

37



a. Electrénicos.

Los actuadores electrénicos también son muy utilizados en los aparatos
mecatronicos, como por ejemplo, en los robots. Los servo motores AC sin
escobillas se utilizaran en el futuro como actuadores de posicionamiento
preciso, debido a la demanda de funcionamiento sin tantas horas de
mantenimiento. La Figura 1.40, indica un servo motor con fuerza, posicion,

velocidad y aceleraciéon programables.

Figura 1.40: Servo motor.

b. Neumaticos.

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico se les denomina actuadores neumaticos (Figura 1.41). Aunque
en esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de
compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una pequefia
diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a

gue estos tienen poca viscosidad.
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Figura 1.41: Actuador neumatico.

c. Eléctricos.

La estructura de un actuador eléctrico (Figura 1.42), es simple en
comparacion con la de los actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que solo
requieren de energia eléctrica como fuente de poder. Como se utilizan
cables eléctricos para transmitir electricidad y las sefiales, es altamente
versétil y practicamente no hay restricciones respecto a la distancia entre

la fuente de poder y el actuador.

Figura 1.42: Actuador eléctrico.

Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores
eléctricos estandarizados segun la aplicacion. En la mayoria de los casos
es necesario utilizar reductores, debido a que los motores son de operacién
continua. La forma mas sencilla para el accionamiento con un pistén, seria
la instalacion de una palanca solidaria a una bisagra adherida a una
superficie paralela al eje del pistdbn de accionamiento y a las entradas

roscadas.
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Existen alambres musculares, los cuales permiten realizar movimientos
silenciosos sin motores. Es la tecnologia mas innovadora para robética y
automatica, como asi también para la implementacion de pequefios

actuadores.

1.6 INTERFAZ HUMANO-MAQUINA (HMI).

Un interfaz humano maquina, HMI (anteriormente, interfaz hombre-
maquina), es un mecanismo que permite a un operador humano interactuar
con una maquina o proceso y determinar el estado (prendido/apagado) o
magnitud de los dispositivos y/o variables fisicas que estan presentes en
una planta o proceso industrial. La Figura 1.43, indica un diagrama de un

HMI interactuando con algunos elementos.

Software de Software de
Supervisdn Supervisén
(HMI) (HMI)

Sefial de Sefial de Sefial de :EJ

campo campo campo

Figura 1.43: Diagrama de un HMI.

La interfaz de un HMI (Figura 1.44), puede ser tan simple como una lampara
indicadora del estado de un aparato, hasta una o varias pantallas
desarrolladas en una computadora que llegan a mostrar representaciones
esquematicas de todo el proceso bajo supervisién, incluyendo valores
reales de las variables presentes en ese momento en la planta. Un ejemplo
comun de un HMI es el cajero automatico que posibilita al usuario ejecutar

una serie de transacciones bancarias.
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Figura 1.44: Interfaz de un HMIL.

Programas como el InTouch de la Wonderware, Lookout de la National
Instruments, TouchWin de Xinje, por mencionar algunos; constituyen
plataformas de desarrollo que facilitan el disefio de los HMI en
computadoras. Algunos de estos paquetes de desarrollo incluyen muchas
herramientas poderosas que permiten el desarrollo de HMI's de mucho

potencial de procesamiento (Padilla, Reyes, 2006).

1.6.1 FUNCIONES.

Las funciones principales y necesarias que un HMI debe cumplir son
(Padilla et al., 2006):

» Monitoreo.- Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en
tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o

graficos que permitan una lectura mas facil de interpretar.
» Supervision.- Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad

de ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la

computadora.
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» Generacion de alarmas.- Es la capacidad de reconocer eventos
excepcionales dentro del proceso y reportarlo estos eventos. Las

alarmas son reportadas basadas en limites de control pre-establecidos.

» Control.- Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores
del proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites.
Control va mas alla del control de supervision removiendo la necesidad

de la interaccidon humana.

» Generacion de histéricos.- Es la capacidad de muestrear y almacenar
en archivos, datos del proceso a una determinada frecuencia. Este
almacenamiento de datos es una poderosa herramienta para la

optimizacion y correccion de procesos.

a. Tareas de un software de supervision y control.

Al momento de realizar un HMI, el software debe ser facil de programar,

pudiendo asi permitir (Sinchiguano, 2003):

v Una comunicacién con dispositivos de campo.

v' Actualizar una base de datos "dinamica" con las variables del proceso.

v' Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados.

v Que el operador pueda enviar sefales al proceso, mediante botones,
controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.

v’ Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las
variables excedan los limites nominales.

v' Almacenar los valores de las variables para andlisis estadistico y/o
control.

v’ Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.
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CAPITULO II

DISENO, SELECCION E IMPLEMENTACION DE LA CELDA
DE MANUFACTURA

2.1 CRITERIOS TECNICOS.

Es importante considerar los criterios técnicos de implementacion que se
utilizan para el disefio de una celda de manufactura, puesto que éstos
permiten diseflar de manera correcta y de acuerdo a las normas que
requieren las industrias manufactureras. Los criterios fundamentales en los
que se basa este proyecto, para la implementacion de una celda de

manufactura se describen a continuacion:

» Seleccionar, definir y situar los elementos que seran parte de la celda

de manufactura.

» Clasificar los elementos activos y pasivos de la celda, para aplicar las
normas de seguridad necesarias con el fin de prevenir cualquier tipo de
accidentes.

Elementos activos: brazo roboético, centro de mecanizado, bandas
transportadoras planas y modulo de sistema de vision.
Elementos Pasivos: distribuidor de materia prima y estacion de

almacenamiento.
» Definir y seleccionar la arquitectura de control para cada equipo.

» Definir el proceso iterativo, se refiere a los softwares de cada equipo para

Su programacion de control.



» Considerar la disposicion de brazo robdético en la celda de trabajo.
Si el brazo robdético esta colocado en el centro de la celda, se debe

aprovechar al maximo el campo de trabajo.

2.2 PARAMETROS DE DISENO.

Con el presente proyecto se desea realizar el disefio de una celda de
manufactura, con el fin de efectuar el control de calidad utilizando
procesamiento digital de imagenes de piezas mecanizadas en materiales

blandos.

El proceso debe cumplir con las siguientes etapas:

v Expulsiéon de la materia prima a través de un distribuidor.

v Transportacion de la materia prima y de piezas mecanizadas a través de
dos banda transportadoras planas.

v' Manipulacién de la materia prima y de la pieza mecanizada por medio
de un brazo robaotico.

v' Mecanizado de la materia prima para obtener la pieza que requiere el
proceso, por medio de una maquina de control numérico.

v' Control de calidad, para determinar las dimensiones y forma de la pieza
mecanizada.

v Manipulacién de las piezas buenas y malas respectivamente.

v" Desarrollo de un HMI para el monitoreo, control e historial del proceso.

En base a los parametros mencionados anteriormente, se considera:

v’ Seleccionar el tipo de materia prima, la cual puede ser: aluminio, madera,
MDF, duralén, drilon, etc.

v Implementar dos bandas transportadoras con el objetivo de crear una
red Ethernet entre los PLC’s incorporados en las bandas.

v Implementar en una de las bandas transportadoras el sistema para el

control de calidad y determinar su velocidad de movimiento.
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v Un control de calidad eficiente, que permita capturar la imagen superior
y lateral de la pieza mecanizada; para analizarla mediante el
procesamiento digital de imagenes.

v' Determinar un rango de tolerancia de 1mm como maximo en los
parametros del software de las piezas que pasan el control de calidad.

v' Dimensionar el area de trabajo (Tabla 2.1), con el fin de ubicar los
equipos adecuadamente para optimizar cada uno de los movimientos y
proporcionar al operario un espacio para el mantenimiento de la celda

de manufactura.

Tabla 2.1: Dimensiones de la celda.

Dimensiones (mm)
Largo 5430
Ancho 4970

v Implementar una celda de manufactura con una configuracion en anillo
(Figura 2.1), en donde los equipos se encuentren ubicados de manera
secuencial al proceso; esto ayuda a aprovechar todo el campo de trabajo
del brazo robotico, tanto en su alcance vertical como radial permitiendo

optimizar el tiempo del proceso.

Figura 2.1: Celda de manufactura con una configuracion en anillo.
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2.3 DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES.

Luego de haber sido analizado los parametros de disefio, se establece que
los equipos necesarios para la implementacion de la celda de manufactura
son los siguientes:

v' Brazo robético industrial, que soporte un peso minimo de 5000 gr, tenga
un alcance de trabajo minimo de 1500 mm, tenga 6 grados de libertad y
pueda soportar la comunicacion de entradas/salidas digitales.

v" Mini centro de mecanizado, que pueda mecanizar materiales blandos,
tenga un recorrido en el eje X, Y y Z de minimo 110 mm y se pueda
comunicar con otros equipos a través de entrada/salidas digitales.

v/ Bandas transportadoras planas, disefiadas para manipular su velocidad
y posicion; que estén controladas mediante un PLC que soporte modulos
de extension para aumentar entradas/salidas digitales y médulos para
red ethernet y permita la conexién de una touch panel.

v' Un sistema de visién artificial tanto en hardware como software, que
permita procesar las imagenes con las caracteristicas mencionadas en
el disefio.

v' Dos camaras, las cuales permitan capturar la imagen lo mas nitida
posible y principalmente sean compatibles con el sistema de visién
artificial.

v Software de CAD y CAM, para el disefio y mecanizado de la pieza a ser

analizada por el control de calidad.

2.3.1 EQUIPOS DISPONIBLES EN EL LABORATORIO.

Una vez analizado los equipos que se necesitan para la implementacion de

la celda de manufactura, se realiza la metodologia de la ingenieria
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inversa'?, ya que en el laboratorio se dispone de algunos equipos los cuales
cumplen con los parametros de disefio y estos serdn acoplados para el
correcto funcionamiento del proceso. Estos equipos son:

v" Brazo robético KUKA KR 16.

v Mini centro de mecanizado ExpertMill VMC — 600.

v Bandas transportadoras planas Techdesign.

v Touch panel TP760-T.

v" Distribuidor de materia prima.

v' Sistema embebido de vision NI EVS-1464RT.

v' Bloque terminal de entradas y salidas.

v" Fuente de alimentacién NI PS — 15.

v/ Camaras Basler scout gigabit ethernet scA640 — 70gc.

v Lentes Computar FA mega pixel M0814-MP2.

v Monitores LG W1943CV.

v" PC de escritorio.

a. Descripcion de los equipos.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas mas

relevantes de cada uno de los equipos disponibles en el laboratorio.

a.1l Brazo robdtico industrial.

El brazo robético industrial KUKA KR 16 (Figura 2.2), se acopla a la
necesidad de los parametros. En el Anexo A, se muestra las caracteristicas
técnicas (KUKA Robotics, 2012).

2 Ingenieria Inversa.- Es el proceso de descubrir los principios tecnoldgicos de un
dispositivo, objeto o sistema, a través de razonamiento hipotético de su estructura, funcién
y operacion (de qué esta hecho, qué lo hace funcionar y como fue fabricado).
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Figura 2.2: KUKA KR 16.

a.1l.1 Medidas principales y campos de trabajo.

El espacio de trabajo del brazo roboético, esta dado en funcién de su alcance

y desplazamiento tanto radial como vertical. Esto se observa en la Figura

2.3.
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a) Alcance vertical (eje X).
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b) Alcance radial (eje Y).
Figura 2.3: Medidas principales y campo de trabajo.

a.2 Mini centro de mecanizado.

El mini centro de mecanizado ExpertMill VMC - 600 (Figura 2.4), cumple
con los pardmetros de disefio. El Anexo B, indica las caracteristicas
técnicas (Intelitek, 2008).

Figura 2.4: ExpertMill VMC - 600.
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Los parametros que debe cumplir el mini centro de mecanizado se describe

a continuacion:

v’ Seleccion del tipo y dimensiones de la materia prima. En la Figura 2.5 se
observa el tipo de material (MDF) que fue seleccionado para el
mecanizado y en la Tabla 2.2, se observa las medidas establecidas para
la materia prima; esto se estableci6é para que el mecanizado sea rapido
y no muy complejo, debido a que es un proyecto educativo y necesita

optimizar el tiempo.

Figura 2.5: Materia prima (MDF).

Tabla 2.2: Dimensiones de la materia prima.

Dimensiones (mm)
Largo 100
Ancho 100
Espesor 40

v La pieza a ser mecanizada no debe exceder el recorrido de los ejes X,
Y, Z; es decir, que el material debera estar dentro de las dimensiones de
los ejes que se muestran en la Tabla 2.3. Esto se cumple puesto que
las medidas que se disefiaron para la materia prima estan dentro del

rango.
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Tabla 2.3: Dimensiones de los ejes.

EJES DIMENSIONES
Eje X | 304 mm 127
EjeY | 152 mm 6”

EjeZ | 241 mm 9.5”

Fuente: Manual de operacion ExperMill VMC — 600.

v' Se debe considerar la exactitud y precision con la que trabaja el centro
de mecanizado para obtener la pieza lo mas exacta posible (Tabla 2.4).

Tabla 2.4: Caracteristicas de exactitud.
EXACTITUD DIMENSIONES
Repetibilidad | 0.0127 mm (0.0005”)

Resolucion 0.0032 mm  (0.00013”)

Fuente: Manual de operacion ExperMill VMC — 600.

v' En funcién del material de la pieza a ser mecanizada, se debe buscar
junto al fabricante de la herramienta los datos de velocidad de corte y
avance. El Anexo C, indica la tabla con los datos que se tomaron para
las respectivas velocidades.

v  El mini centro de mecanizado, se encuentra cargado por una
herramienta de corte en el ATC, cuyo fin es mecanizar la pieza (Tabla
2.5).

Tabla 2.5: Tipo de herramienta.

# ATC | Herramienta Dimensiones # Filos | Material

1 End mill Filo 1/4” (6,35 mm.) 4 HSS

v’ La maxima altura que permite desbastar en los contornos del material es
de 12 mm, ya que los perfiles de la entenalla pueden sufrir colisién con

la herramienta.
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Se disefaron tres modelos diferentes de piezas tanto en forma como

tamanfo, con el fin de realizar el control de calidad de piezas que cubran

con diferentes trayectorias, dimensiones y perforaciones. El proceso que

se uso para su disefo, es el siguiente:

v' Mediante el software SolidWorks se dibuj6é cada una de las piezas con
sus respectivas medidas (Figura 2.6). En el Anexo D se indica las cotas

respectivas.

Figura 2.6: Piezas dibujadas en SolidWorks.

v" Una vez concluido el dibujo, se guardé el archivo en formato .dxf, para
gue sea compatible con el software Mastercam X6.

v A través de este software, se abridé el archivo .dxf, para realizar el
proceso de mecanizado dependiendo de las operaciones de fresado. La
Tabla 2.6, muestra las operaciones que se realizaron con cada pieza,
asi como las velocidades, diametros de fresas, profundidades de corte,

etc; utilizadas para la mecanizacion de cada una de ellas.
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Tabla 2.6: Operaciones de fresado.

Operaciones de fresado

Operacién Material Vel. de Corte | Vel. de Avance | N° Programa
(m/ min) mm/ min
Desbastado MDF 80 400 1
) y ranurado
Pieza
. Diametro de Vel. Giro N° ATC Trayectoria Profundidad
la fresa del Husillo de corte
vuelta /min (mm)
Va 1000 1 Pocket y 10
contorno
Operacion Material Vel. de Corte | Vel. de Avance | N° Programa
(m/ min) mm/ min
Desbastado MDF 80 400 2
Pieza | Diametro de Vel. Giro N° ATC Trayectoria Profundidad
N°2 la fresa del Husillo de corte
vuelta /min (mm)
Va” 1000 1 Pocket y 10
contorno
Operacién Material Vel. de Corte | Vel. de Avance | N° Programa
(m/ min) mm/ min
Desbastado MDF 80 400 3
) y penetrado
Pieza
. Diametro de Vel. Giro N° ATC Trayectoria Profundidad
la fresa del Husillo de corte
vuelta /min (mm)
Va 1000 1 Pocket y 5
contorno

a.3 Banda transportadora plana.

La banda transportadora plana TechDesign (Figura 2.7), es un elemento

electromecanico que va a forma parte de la celda de manufactura y esta

53




destinada a transportar la materia prima asi como el producto terminado.
Los componentes que forman parte de la banda trasportadora son:

v' Estructura metalica de acero inoxidable.

v PLC “XC3-48RT-E Series”, Marca Xinje.

v' Médulo de sefales analdgicas “XC-E4AD2DA Series”, Marca Xinje.
v/ Mddulo Industrial Ethernet “T-BOX Series”, Marca Xinje.

v" Servo Drive “DA98B-05 Series”, Marca GSK.

v" Servo Motor “80SJT-M024C Series”, Marca GSK.

v Reductor “TCM 063 Series”, Marca Transtecno.

v Sensor Foto Eléctrico “PE-M3D Series”, Marca Hanyoung.

v" Sensor Inductivo “UP18RLD-8NA Series”, Marca Hanyoung Nux.

v" Touch Panel “TH Series”, Marca TouchWin

Figura 2.7: Banda transportadora plana TechDesign.

a.3.1 Calculos de velocidad y desplazamiento.

Para conocer la velocidad lineal y cuanto se desplaza la banda mediante

pulsos, se realiza los siguientes calculos:

> Paralavelocidad lineal.- La velocidad nominal del servo motor es 2000

rpm, expresada en radianes es:

54



rev 2mrad 1min
n=2000—x * (Ec. 2.1)
min 1rev 60 s

rad
n =209.4395 5

n = Velocidad angular.

Como el servo motor esta acoplado a la banda a través de un reductor

25:1, la velocidad angular del reductor es la siguiente:

209.4395 %

Ec.2.2
n, = 25 (Ec. 2.2)

rad
n, =8.3775 —
s

n, = Velocidad angular del reductor.
Se obtiene la velocidad lineal de la banda mediante la ecuacion:

V=n,.*1 (Ec. 2.3)

rad

v =8.3775 * 30 mm

mm
v=251.3 T

v = Velocidad lineal de la banda.
n, = Velocidad angular del reductor.

r = Radio del eje.

» Para el desplazamiento: Se conoce que el servo motor da 25 rpm con
250,000 pulsos por lo tanto el reductor va a dar 1 rpm; el radio del eje es

0.03 my el espesor de la banda es 0.001 m, los calculos son:
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d= n.(r+ep) (Ec. 2.4)
rev

d=1—7—3B0mm+ 1mm)
min

d =2mrad (31 mm)

d=194.77 mm

d = Desplazamiento lineal de la banda.
n, = Velocidad angular del reductor.
r = Radio del eje.

ep = Espesor de la banda.
a.4 Sistema de control de calidad.

El sistema embebido de vision en tiempo real NI EVS-1464RT (Figura 2.8),
es un controlador robusto disefiado para procesar imagenes en tiempo real;
este sistema de vision contiene partes sin movimiento ya que se enfria por

conveccidn (sin ventilador) e incluye un controlador de estado sélido (SSD).

Figura 2.8: NI EVS — 1464RT.

El EVS esté sincronizado con el Blogue Terminal de E/S (NI Vision 1/O)
(Figura 2.9), para habilitar entradas y salidas digitales, permitiendo una
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comunicacion con el PLC de la banda transportadora y obteniendo una

inspeccidon mas compleja y de mas alta velocidad.

Figura 2.9: Bloque terminal de E/S.

En el Anexo E, se describen las caracteristicas técnicas del sistema

embebido de vision (National Instruments et al., 2010).
a.4.1 Fuente de alimentacion.
La fuente de alimentacion NI PS — 15 (Figura 2.10), funciona con una

entrada de 115/230V AC de 1 fase, salida de 24 a 28V DC, 5 A. Es la fuente

de alimentacion para el EVS y el bloque terminal de E/S.

Figura 2.10: Fuente NI PS - 15.
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a.4.2 Camara Basler Scout Gigabit Ethernet.

El proyecto consta de dos cAmaras Basler scout gigabit ethernet scA640 —
70gc (Figura 2.11), las que se han determinado para el proceso de control
de calidad; cuyo objetivo es adquirir las imagenes y determinar si la forma
y tamafio de la pieza es la que se establecié previamente en el disefio de

la pieza.

Figura 2.11: Camara Basler gigabit.

En el Anexo F, se indica las especificaciones de la cAmara Basler (Basler
AG, 2012).

Cada camara consta de un lente Computar FA Mega Pixel de la serie
M0814-MP2 (Figura 2.12), los cuales permiten una captura completa de la
imagen, controlar la intensidad de luz y el iris de la imagen (zoom);
facilitando el procesamiento de imagenes. En el Anexo G, se muestra las

caracteristicas técnicas del lente FA mega pixel (Computar, 2013).
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Figura 2.12: Lente M0814-MP2.

a.4.3 Limitaciones del sistema de control de calidad.

Los parametros que conllevan a un control de calidad eficiente, se detallan

a continuacion:

v El procesamiento de imagenes solo puede analizar imagenes en 2D.

v’ La pieza mecanizada debe ser de un color diferente al de la superficie
donde se encuentra ubicada, debido a que al momento de extraer los
colores RGB no se puede diferenciar los bordes de la pieza con respecto
a la superficie y esto dificulta el analisis.

v' Se debe utilizar material MDF, ya que otros materiales como el aluminio
y acero poseen un brillo intenso que dificultan el procesamiento de
imagenes.

v El control de calidad al procesar las imagenes se limita al andlisis de
ciertos pardmetros, como son:

NUmero de objetos.
Andlisis de distancias entre bordes, puntos y figuras geomeétricas.
Clasificacion de colores.
Clasificacion de objetos.
Identificacion de textura de un material.
Identificacion de texto y codigo de barras.
Esto se cumple siempre y cuando la imagen sea nitida y esté dentro del

rango de vision de la camara.
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2.3.2

Para

DEFINICION DEL CONTROL Y SOFTWARE DE LOS EQUIPOS.

cada equipo se define un control y un software para su

funcionamiento, los cuales se detallan a continuacion:

a. Arquitectura de control.

v

Para el control del brazo robético, se utilizara el KCP (kuka control
panel).

Para el movimiento de las bandas transportadoras, el control se
realizara mediante los PLC’s.

Para la captura de la imagen de la pieza que pasara el control de
calidad, se realizara mediante el EVS.

El mini centro de mecanizado, se controlara a través de una PC.

b. Proceso lterativo.

v

Para programar el brazo robdtico, se utilizara el software KRL (kuka
robot language).

Para desarrollar el algoritmo en los PLC’s se empleara el software
XC Series Program Tool.

Para la implementacion del HMI en la touch panel el, software
TouchWin Edit Tool.

Para el disefio de las piezas SolidWorks 2013.

Para generar los codigos G, el software Mastercam X6.

El software CNCBase for intelitek, para el control del mini centro de
mecanizado.

Para configurar las IP de las camaras, se aplicara el software Pylon
Configuration Tool.

Para el procesamiento de imagenes, se desarrollara mediante el

software Vision Builder Al.
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2.3.3 DISENO DEL SOPORTE PARA LAS CAMARAS.

Para el disefio del soporte y ubicacién de las camaras, se tomd en cuenta
el angulo de vision y la distancia focal de los equipos junto con los lentes;
tratando que la imagen a ser analizada sea clara y nitida para que no se
pierdan los detalles, ya que el procesamiento de imagenes se lo realiza por

medio de pixeles y esto puede variar el resultado del control de calidad.

La camara vertical se debe desplazar en el eje Y y en el eje Z; en el eje X,
la banda transportadora se encarga de mover la pieza mecanizada. Esté
elemento tendrd un desplazamiento maximo en el eje Z de 390.97 mm
(Figura 2.13), lo cual da un angulo de vision y distancia focal 6ptimo para
la captura de la imagen, en la Tabla 2.7, se detallan las dimensiones

maximas que puede capturar el equipo vertical en el plano X-Y.

Tabla 2.7: Dimensiones méaximas plano X-Y.

Imagen Dimensiones (mm)
Eje X 208
EjeY 160

La camara horizontal se debe desplazar en el eje Z, logrando un
desplazamiento maximo de 513 mm (Figura 2.13), lo cual da un angulo de
vision y distancia focal 6ptima para la captura horizontal de la imagen, en
la Tabla 2.8, se detallan las dimensiones maximas que puede capturar éste

equipo en el plano X-Z.

Tabla 2.8: Dimensiones maximas plano X-Z.

Imagen Dimensiones (mm)
Eje X 220
Eje Z 165
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Figura 2.13: Distancias maximas de las camaras.

El soporte para las camaras seré fabricado en hierro, para evitar que el
material se deteriore se realizé el proceso de cromado. Esta estructura se
encuentra montada a 900 mm del extremo izquierdo de la banda
transportadora (Figura 2.14), para evitar complicaciones al momento que el

brazo rob6tico manipula las piezas mecanizadas.

Figura 2.14: Distancias de la estructura.
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Para la instalacion del soporte de los equipos se perford cuatro orificios en
la base de la banda y se ajust6 con pernos de acero inoxidable, con el fin
de que guede un ajuste seguro. En el Anexo H, se encuentran las

dimensiones de la estructura metalica para las camaras.

2.3.4 DISENO DEL MODULO DE SISTEMA DE VISION.

Mediante los componentes que conformaran este modulo se va a realizar
el control de calidad de la pieza mecanizada orientada a la forma y tamafio.
Este sistema utiliza para vision artificial el software Vision Builder Al, el cual
procesa las imagenes para generar una interfaz con el usuario y asi
determinar si esta correcta o incorrecta la pieza. A mas de los componentes
para vision artificial, estd equipado con una pantalla touchWin para el

monitoreo de la celda de manufactura.

El modulo (Figura 2.15), se fabrico de acuerdo al niumero y dimensiones de
los equipos, tomando en cuenta la facilidad de manipulacion del usuario;

las dimensiones del médulo se detallan en el Anexo |.

Figura 2.15: MAdulo del sistema de vision artificial.
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Este médulo consta de un interruptor que energiza el sistema de vision
incluido la touch panel y de un paro de emergencia que esta conectado a

las entradas de los PLC’s para cualquier interrupcion si se diera el caso.

2.3.5 REQUERIMIENTOS TECNICOS.

Para la automatizacion de la celda se necesitd de entradas/salidas digitales
de cada uno de los equipos. En la Figura 2.16, se indica un diagrama
esquematico de todas las entradas/salidas digitales que se emplearon en
el proceso. En la Tabla 2.9, se muestra el nimero de entradas y salidas

gue se ocuparon en cada equipo.
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Figura 2.16: Diagrama esquematico de E/S digitales.
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Tabla 2.9: Numero de E/S digitales.

_ NUmero de NuUmero de
Equipo - . .
entradas digitales | salidas digitales
PLC #1 4 2
PLC #2 10 2
Médulo WAGO 5 9
Mini centro de
_ 1 2
mecanizado
Bloque
2

terminal de E/S

2.4 MONTAJE E |IMPLEMENTACION DE LA CELDA DE
MANUFACTURA. B

Una vez seleccionado los equipos, se puede realizar un analisis analitico y
l6gico del correcto montaje de los equipos; tomando en cuenta las
dimensiones de la celda (Figura 2.17). En la Tabla 2.10, se indica los

elementos que forman parte de la celda.

Tabla 2.10: Elementos de la celda.

NUmero Elementos

1 Brazo roboético KUKA KR 16.

Maximo alcance del brazo robético.

Zona de precaucion.

Paso peatonal.

Enchufe eléctrico 110 V.

Toma de aire (maximo 6 bar o 86.95 psi).

Canaleta metalica.

| N o O M WO N

Puerta de ingreso.

13 Robdtica Espafia, (2000, febrero 22). Robética Industrial-Criterios de Implementacion.
Extraido el 28 de noviembre del 2012 desde http://isa.umh.es/asignaturas/crss/capitulo9 .pdf
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Figura 2.17: Dimensionamiento de la celda (mm).

La zona de precaucion es el area donde el usuario debe tener cuidado, ya
gue esta cerca del campo de trabajo del brazo robético; fuera de esta area
se encuentra el paso peatonal donde el usuario puede caminar de forma
segura. Se dispone de un enchufe de 110 V y una toma de aire,
considerando las distancias a las que se encuentran se acoplaran los
equipos que necesitan de estos elementos. Para el ingreso de los equipos
a la celda se tomo en cuenta la dimension de la puerta, para evitar dafios a

la celda y a los equipos.
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2.4.1 MONTAJE DE EQUIPOS.

Esta etapa es de vital importancia dentro del proyecto, ya que un buen
montaje de los equipos garantizara el 6ptimo funcionamiento de la celda de
manufactura. Aqui se detalla las tareas que se realizaron tanto en la parte

mecanica como eléctrica del sistema.

a. Montaje de las bandas transportadoras.

Para la ubicacion de las bandas, se tom6 en cuenta los parametros
indicados en la Figura 2.3 (a), donde muestra el campo de trabajo del brazo
robdtico en el eje X; la banda transportadora se acoplé a una distancia
media del brazo, para que tenga un alcance de trabajo 6ptimo y asi pueda
llegar a cada area de la banda sin ningun problema. La Figura 2.18, indica

las medidas correspondientes al dimensionamiento de la banda en el eje x.

317

Figura 2.18: Montaje de bandas transportadoras (eje x).

La altura de la banda se puede variar en un rango de 100 mm, por lo que
es despreciable; esto limita a colocar la banda més cerca del brazo robético
ya que al no estar dentro del campo de trabajo no se va a lograr el

transporte de la materia prima o las piezas mecanizadas a las bandas.
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Para conocer cudl es la distancia a las que se ubicé las bandas, se tomo
en cuenta los parametros indicados en la Figura 2.3 (b), como las bandas
se ubicaran a los lados del brazo para el andlisis se consider6 que el brazo

trabajara a su maximo alcance como se indica en la Figura 2.19.

Figura 2.19: Montaje de bandas transportadoras (eje y).

A continuacion se muestra el calculo para determinar la variable Ay,, que
se considera el maximo alcance que debe hacer el brazo roboético para

coger o dejar el material.

c? = a? + b? (Ec. 2.5)

r?2 = Ay? + (975 mm)?

Ay = /(1,611 mm)2 — (975 mm)?2

Ay =1,282.457 mm

¢ =1 = Radio del campo de trabajo del brazo.

a = Ay = Distancia del centro del brazo al extremo de la banda.
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b = Distancia media de la banda.

Ay, = Ay — 150 mm (Ec. 2.6)
Ay, = 1,282.457 mm — 150 mm

Ay, =1,132.457 mm

Ay, = Distancia del centro del brazo al centro del extremo de la banda

La distancia maxima a las que se deben colocar las bandas es de 1,132.457

mm.

Para el proyecto se determino una distancia del 75% (Ecuacion 2.3), con el
fin de que el brazo robdtico no alcance su maximo recorrido, puesto que se
corre el riesgo de accionar el STOP por limitacion de ejes. Y otro aspecto
es gue la banda no se vea afectada por la canaleta metalica que se

encuentra anclada al piso.

1,132.457 100%

Ec.2.7
AYideat 75% (Ec.27)

AYideal =849.34 mm

Ayigeqr = Distancia ideal de las bandas transportadoras.

b. Montaje del distribuidor de materia prima.

Uno de los aspectos principales para ubicar el distribuidor de materia prima,
es que al momento de expulsar la materia prima lo haga por la mitad de la
banda, ya que asi el gripper no colisionara con las barras laterales de la
banda o con los sensores. La Figura 2.20, muestra las distancias a la que

se ubicara el distribuidor.
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Figura 2.20: Montaje del distribuidor.

c. Montaje del mini centro de mecanizado.

Para la ubicacion del mini centro de mecanizado, se tomd en cuenta los
parametros indicados en la Figura 2.3 (a), donde muestra el campo de
trabajo del brazo robdtico en el eje X; se acoplé a una distancia donde el
brazo alcance con facilidad a colocar y retirar el material cuando el centro

de mecanizado esté en el HOME maquina.

Para calcular el maximo alcance de trabajo a la que el brazo puede llegar

se formé un tridngulo rectangulo (Figura 2.21), con los siguientes célculos:

o
W 0ze'L

1,611 mm

Figura 2.21: Maximo alcance de trabajo (eje X).
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c? = a?+ b? (Ec. 2.8)

c = /(1,611 mm)2 + (1,320 mm)?2
c= 2,082.71mm
¢ = Maximo alcance de trabajo (eje X).

a = Distancia en X.

b = Altura.

Como se desea que el brazo robético no trabaje a su maximo alcance se
tomard un 70% de su distancia en X, ya que la altura del mini centro de

mecanizado no se puede variar.

1,611 100%

Ec.2.9
Aideal 70% ( )

Qigear = 1,127.7 mm

Qigea; = Distancia ideal para ubicar el centro de mecanizado.

Hay que tomar en cuenta que la distancia a;;.4;, corresponde al HOME
maquina del centro de mecanizado, donde se desea que el brazo llegue a
colocar y retirar el material sin problemas, la Figura 2.22 indica las medidas
del centro de mecanizado en la mesa y la distancia para colocar la mesa

con respecto al robot.

A continuacion se realiza el andlisis matematico para determinar las

distancias.

Amesa = Qidgear — (200 mm — 50 mm) (Ec. 2.10)

Amesa = 1,127.7 mm — (200 mm — 50 mm)

72



Qmesa = 977.7 mm

Amesq = Distancia para ubicar la mesa del centro de mecanizado.

Qigeqr = Distancia ideal para ubicar el centro de mecanizado.

130

977,70 ‘

Figura 2.22: Montaje del centro de mecanizado (eje X).

El centro de mecanizado se ubico frente al brazo robotico; para ello se tomo
en consideracion que las bandas transportadoras no pueden ser
desplazadas debido a las medidas calculadas anteriormente; por lo que la
mesa del centro de mecanizado se colocé a la mitad del brazo ya que asi
no se colisiona con las bandas. En la Figura 2.23 se detallan las medidas

del centro de mecanizado con respecto a la mesa.
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400

70

Figura 2.23: Dimensiones del centro de mecanizado en la mesa.

En la Figura 2.24, se observa el montaje de los equipos dentro de la celda.

$3202

100

Figura 2.24: Dimensiones de la celda de manufactura.

74



d. Equipos en el modulo del sistema de vision.

Luego que se disefid y construyd el modulo del sistema de vision fabricado
en hierro y pintado con pintura electrostéatica, se procedié con el montaje

de los equipos que forman parte del sistema de vision artificial.

Para la implementacion de los elementos se siguieron una serie de pasos.

v" Distribucion de espacios, para ello se ubic6 de manera ordenada las
canaletas y el riel DIN para posteriormente ubicar los elementos (Figura
2.25).

Figura 2.25: Distribucién de espacios.

v Colocacion y cableado del médulo EVS, fuente de alimentacién, bloque
de E/S, relés de estado solido, fusibles, breaker, borneras, cable de

alimentacion para PC, switch. (Figura 2.26).
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Figura 2.26: Colocacion y cableado.

v’ Colocacion y cableado de dos monitores, un teclado, un mouse y una

pantalla touch (Figura 2.27), en la parte externa del modulo de sistema

de vision.

Figura 2.27: Colocacion y cableado de monitores.

v Cableado para la alimentacién del médulo del sistema de visién ubicado

en la parte exterior de la celda de manufactura.
La canaleta ranurada ayuda a la distribucion de los cables dentro del

mddulo, a mas de mejorar la estética del mismo, las dimensiones de la

canaleta varian de acuerdo a la ubicacién de cada componente.
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El riel DIN permite la comoda instalacién de los componentes en el médulo
facilitando el reemplazo de los mismos, si es necesario se puede utilizar

varios rieles DIN segun la forma y medida.

e. Montaje eléctrico.

El cableado eléctrico cumple un papel importante, ya que unas buenas

conexiones aseguran un trabajo con buenos resultados.

e.l Alimentacion principal y puesta a tierra.

La alimentacién principal para las bandas transportadoras planas proviene
del tablero principal de distribucion (Figura 2.28) de la ESPE-L, con un
breaker de 15A y 220V.

El mini centro de mecanizado junto con el computador de control y el
modulo del sistema de vision, se energizan del tablero principal de

distribucion, con un breaker de 30A y 110V.

: Breaker
u) G0 _ 15A 220V
30A 110V TR Oe ||

hE o il

Breaker

Figura 2.28: Tablero principal de distribucion.

Por otro lado, el brazo robdtico industrial KUKA KR 16, posee su
alimentacion independiente a través de un breaker de 30A y 440v (Figura
2.29).
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Figura 2.29: Alimentacién principal para el KUKA KR 16.

Los equipos se encuentran asegurados a un buen sistema puesto a tierra,

para evitar sobrecargas de corriente y voltaje.

e.2 Médulo del sistema de vision.

Para el montaje eléctrico se dan algunas consideraciones generales de
montaje y conexion; es decir, que todos los elementos que van dentro del

mddulo no deberan perturbarse entre si.

Para realizar una buena conexién entre los cables de alimentacion y
sefales se debe proceder con un tendido correcto y evitar longitudes de

cable innecesatrias.

En el Anexo J, se puede observar como se encuentra montado y ubicado
los componentes, empezando con la ubicacién del médulo EVS, fuente de
alimentacion, bloque terminal de E/S, breaker, fusibles, relés de estado

sélido y borneras de paso.
El montaje y cableado del médulo de sistema de visibn embebido se lo

realiz6 de forma que quede espacio suficiente para que pueda disipar el

calor.

78



Los componentes que se energizan a traves del interruptor, colocado en el

maodulo del sistema de vision artificial son:

v Los monitores correspondientes al CPU y al del EVS.

v El CPU.

v’ El Switch.

v' La fuente de alimentacion NI PS — 15, que energiza al EVS y al bloque
terminal de E/S.

v Las dos camaras basler.

v El adaptador AC/DC, que energiza a la touch panel.
Para la proteccién de los equipos se tomé en cuenta la instalacién de
fusibles y un breaker, considerando la carga total del sistema, en la Tabla

2.11 se detallan las cargas de cada equipo.

Tabla 2.11: Cargas de los equipos.

Equipo Carga (A)
Fuente de Alimentacion NI PS - 15 0.20
Monitores 0.30
Camaras 0.04
Switch 0.04
CPU 0.04
Adaptador AC/DC 0.3
Carga total: 0.92

Trashorras (2009) explica que para un circuito de baja potencia, la
seleccion del fusible y del breaker dependera de la carga total del sistema,
en éste caso es 0.92A pero como no existe en el mercado se elige el
inmediato superior que es de 1A para los dos casos; en el Anexo K se indica

el plano de las conexiones eléctricas de los dispositivos.
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2.4.2 IMPLEMENTACION DE LA CELDA DE MANUFACTURA.

Para el funcionamiento automatico del proceso se implementé algunos
dispositivos como relés, puntos de red, borneras, conexiones eléctricas y

neumaticas; los cuales se detallan a continuacion:
a. Conexiones fisicas para las E/S de los PLC's.
Luego de haber realizado el analisis para determinar que entradas y salidas

se usaran para la programacién de los PLC’s; se procedié con las

conexiones fisicas de las mismas (Figura 2.30).

Figura 2.30: Conexiones de E/S de los PLC’s.

Para estas conexiones se us6 cable flexible tipo TFF calibre N.- 16 y se
coloc6 marquillas con numeracion para facilitar el trabajo en caso de alguna

averia.

a.1l Red Ethernet.

Para realizar el HMI del proceso se implementd una red ethernet, para lo

cual de necesité de los siguientes equipos:
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a.1.1 Moddulo industrial ethernet.

El médulo industrial ethernet T-BOX (Figura 2.31), permite realizar una red
ethernet soportando una comunicacién modbus entre los PLC’s de las
bandas transportadoras, a través del protocolo TCP/IP utilizando RJ-45. Su
funcion es la de escribir, leer datos o valores de los PLC’s y controlar,

monitorear desde un touch panel para realizar un sistema scada.

Figura 2.31: Médulo T-BOX.

Para la interconexion se utiliza un switch, el cual permite la comunicacion
entre los dos médulos y un computador; este ayuda a configurar la red. La
Figura 2.32, indica el diagrama de conexiones de la red en la celda de
manufactura. El switch trabaja a una velocidad de 10/100/1000Mbps, por lo
gue se utiliza tanto para los modulos T-BOX como para la conexion entre

el EVS y las camaras basler.

81



Touch Panel
Serial | Datos A
T-BOX #4 MAESTRO
IP: 192.168.0.10
Ethernet Datos B
Ethernet Datos C
T-BOX #3
IP: 192.168.0.20 ©**4V°
Datos Ay B I I Datos Ay B
[T-BOX/PLC) | | [T-BOX/PLC)
PLC #4 PLC3
Estacion #4 Estacion #3

Figura 2.32: Diagrama de conexiones.

El tipo de cable UTP utilizado para todas las redes ethernet dentro de la
celda de manufactura es de Categoria 6 o Cat 6, ya que dentro de sus
caracteristicas esta soportar velocidades de hasta 1000Mbps (gigabit
ethernet), longitud de 100 metros, una frecuencia de 250 Mhz y es inmune

al ruido. 14

a.1.2 Touch panel.

El proyecto consta de una touch panel TP760-T (Figura 2.33), la misma que
es usada para el HMI del proceso de la celda de manufactura, la cual fue
programada para el encendido/apagado del proceso, control de velocidad
de las bandas transportadoras, monitoreo de los distintos sensores y

actuadores, mensajes de informacion de lo que esta sucediendo dentro del

14 Fundacién Wikimedia, (2013, marzo 19). Cable de categoria 6. Extraido el 9 de abril del
20123 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_de categor%C3%ADa_6
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proceso y un registro donde consta el nimero de materia prima, piezas

mecanizadas correctas o incorrectas.

Figura 2.33: Touch panel TP760-T.

En el Anexo L, se indica las caracteristicas técnicas de la touch panel (Xinje
et al., 2011).

b. Conexiones fisicas para las E/S del médulo WAGO.

El médulo WAGO permite la conexion de entradas/salidas digitales;
mediante software normalmente el nimero de entradas y salidas digitales
disponibles es de 1024, pero existe la posibilidad de utilizar 2048 o 4096

entradas y salidas.

En el armario de control KR C2 esta instalado un médulo WAGO con 16
entradas digitales (Figura 2.34); para el proyecto se utilizan las entradas
digitales: 6, 10, 11, 12 y 13. Igual consta de salidas digitales (Figura 2.35),
se utilizan: 1, 2, 10, 11, 12, 13, 14, 15y 16.
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- Power jumper contacts

Figura 2.35: M6dulo de salidas digitales.

c. Conexiones fisicas para las E/S del mini centro de mecanizado.

Para la automatizacion del proceso, se utilizé una entrada digital la cual
permite iniciar con el proceso de mecanizado y dos salidas digitales, las
mismas que permiten dar como finalizado el mecanizado y la otra es un

indicador para el monitoreo (Figura 2.36).
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Figura 2.36: Conexiones de E/S del mini centro de mecanizado.

d. Conexion fisica del EVS.

Para la conexion del EVS con el computador y el switch, se lo realiza con
cable UTP Cat 6 ya que la red es ethernet y utiliza el protocolo TCP/IP. En
la Figura 2.37, se aprecia el diagrama de conexién del EVS con sus
respectivos dispositivos. En el Anexo M, se muestra los led indicadores, dip

switches y conectores de los que esta formado el EVS.

NI EVS — 1464RT
IP (configuracién): 192.168.0.30
IP (equipos): 192.168.0.40

Datos E Datos F |
Ethernet Ethernet
— Serial | Paralelo

PC Ethernet A Bloque
IP: 192.168.0.100 | Datos D |2l MonioL e E/S
Ethernet Ethernet
Datos H Datos G
Camara Camara
Basler H. Basler V.

IP: 192.168.0.60 |IP: 192.168.0.50

Figura 2.37: Diagrama de conexion.
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Para la comunicacién del EVS con el computador hay que seguir los

siguientes pasos:

v Conectar los dispositivos como indica la Figura 2.37 y energizarlos.

v Desactivar el wireless del computador.

v En el computador seguir la secuencia: Inicio > Panel de Control > Ver
el estado y las tareas de red > Conexion de Area Local >
Propiedades > Seleccionar: Protocolo de Internet version 4
(TCP/IPv4) > Propiedades.

v" En la nueva ventana seleccionar la opcion Usar la siguiente direccién
IP y colocar la IP: 192.168.0.100 (Figura 2.38).

Internet Protocol Version 4 (TCP/TPv4) Properties | 24 &2 |

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability, Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.
Obtain an IP address automatically
@ Use the following IP address:

1P address: 192 . 168 . 0 . 100

Subnet mask: 255 .255.255. 0
Default gateway: 192,168, 0 ., 30
Obtain DMS server address automatically
@ Use the following DMS server addresses:
Preferred DNS server:
Alternate DMS server:
Validate settings upon exit e
OK Cancel

Figura 2.38: Configuracion de la IP.

v La Tabla 2.12, indica los valores correspondientes a cada casillero, para
poder establecer la red entre el EVS y el computador. Tomando en
cuenta que en Puerta de enlace predeterminada va la IP de

configuracion del EVS.
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Tabla 2.12: Direcciones IP establecidas.
Direccion IP: 192.168.0.100
Mascara de subred: 255.255.255.0

Puerta de enlace predeterminada: 192.168.0.30

v' Para comprobar si el EVS esta listo para trabajar seguir la secuencia:
Inicio > Todos Ilos Programas > National Instruments >
Measurement & Automation (MAX).

v En el software MAX, en la pantalla izquierda desplegar la opcibn Remote
Systems y comprobar si el EVS esta conectado (Figura 2.39), si esto
ocurre se visualiza el nombre y modelo del EVS, en este caso es: NI-
EVS1460-C9C207FE. (Este nombre depende del dispositivo y varia al

cambiar el mismo).

Nombrey
modelo del €="-""
EVS

LS pI R

Figura 2.39: Measurement & Automation (MAX).

v Finalmente dar clic sobre el nombre del EVS, en la nueva ventana
(Figura 2.40), se puede observar los datos del Conector de Red Primario
y Secundario.
En el conector de red primario la IP debe ser Estatica, para que al
conectar al computador no esté variando, la IP del EVS viene predefinida
pero se la debe cambiar para poder establecer la red con el computador,
en este caso se utliza la IP: 192.168.0.30. El conector de red
Secundaria es destinado para conectar los equipos, en este caso las
camaras, la IP secundaria es: 192.168.0.40.
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Network Adapters

=,> Ethernet Adapter ethD (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Network
MAC Address 00:D0:CS9:C2:07:FE
Configure IPv4 Address | Static

IPv4 Address | 152.168.0.30
Subnet Mask |255.255.255.D
Gateway | 192.1668.0.30

DNS Server |0.0.0.0

» More Settings
.» Ethernet Adapter eth1

Adapter Mode | TCP/IP MNetwork

MAC Address 00:D0:CS:C2:07:FF

Configure IPv4 Address Static
IPv4 Address | 152.168.0.40

Subnet Mask | 255.255.255.0

» More Settings

Figura 2.40: Datos configurables para el EVS.

En la Figura 2.37, se observa como estan conectadas las camaras al EVS

a través de un switch. Para que las cadmaras puedan funcionar hay que

cambiar las IP, a continuacion se describe los pasos a seguir:

v' Ejecutar el software Pylon IP Configuration Tool (Figura 2.41) y verificar
si las cAmaras han sido reconocidas, caso contrario dar clic en Refresh.

Serial Number
21134599
21138174

ial Number: 21134599
ss: 003053115007

ice User ID:  Cam. Vertical

192,168.0.50 1P Address:
255.255,255.0
0.0.0.0

SubnetMask:  255.255.255.0 [7] use HCP

Default Gatew.: 0.0.0.0

Figura 2.41: Pylon IP Configuration Tool.

v' Para cambiar la IP de las camaras dar clic en Change Configuration,

se activa las diferentes ventanas y en Device User ID: se puede dar un
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nombre a cada una de las camaras, en este caso: Cam. vertical y Cam.
horizontal.

v' En IP Address: se cambia las IP, las cuales son 192.168.0.50 para la
camara vertical y 192.168.0.60 para la camara horizontal.

v Para actualizar los datos dar clic en Write Configuration. Los pasos
anteriores se los debe realizar independientemente para cada camara.

v' En el MAX verificar si las camaras han sido reconocidas por el EVS,
siguiendo la secuencia: Remote Systems > NI-EVS1460-C9C207FE >
Devices and Interfaces > NI-IMAQdx Devices (Figura 2.42).

@ My System - Measurement & Automation ﬁ

File Edit View Tools Help
Pl 9 My System
[sll Data Neighborhood
@' Devices and Interfaces
“4 Scales
&1 Software
[ ™V Drivers
4 ) Remote Systems
&2 NI-EVS1460-C9C207FE
4 &9 Devices and Interfaces
& NIPCle-8255R "RIO0”
4 Network Devices
4 (53 NI-IMAQdx Devices
Camaras ale cam0 : Basler scA640-70gc
e e Cam. Horizontal : Basler scA640-70gc¢
PX1 PXI System (Unidentified)

Y Serial

&1 Software

Basler

Figura 2.42: Camaras reconocidas por el EVS.

e. Sefales digitales de control.

Para la implementacion del control entre las entradas/salidas digitales de
los PLC’s, el moédulo WAGO, bloque terminal de E/S y mini dentro de
mecanizado; se necesitd la instalacion de relés de estado sélido de 24V
DC, con proteccién en la bobina de un diodo colocado en anti paralelo para
la induccién de la corriente. Cada uno de los componentes da la facilidad
de trabajar con 24V DC.
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Enla Tabla 2.13, se indica las funciones que realizan cada entrada y salida

digital de los componentes de la celda de manufactura.

Tabla 2.13: Funciones de E/S de los componentes.

PLC banda transportadora N.- 3
Numero de | Entrada | Salida _
Funcion
Relé (R) x) (Y)
Activa la electrovalvula del distribuidor de
R1 Y10 _ _
materia prima
R2 Y11 Activa la entrada 10 del médulo WAGO
X20 Se activa con R10
X21 Paro de emergencia
Médulo WAGO del brazo robaético
NuUmero de ) :
) Entrada | Salida Funcion
Relé (R)
Activa la entrada 1 del mini centro de
R3 10 .
mecanizado
e 1 Activa la entrada X20 del PLC de la banda
transportadora N.- 4
Activa la entrada X20 del PLC de la banda
R10 12
transportadora N.- 3
R11 13 Activa la electrovalvula de la entenalla
Activa la entrada X24 del PLC de la banda
R12 14
transportadora N.- 4
Activa la entrada X25 del PLC de la banda
R13 15
transportadora N.- 4
Activa la entrada X26 del PLC de la banda
R14 16
transportadora N.- 4
10 Se activa con R2
11 Se activa con R4
12 Se activa con R8
13 Se activa con R9
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Mini centro de mecanizado
Numero de _ .
Relé (R) Entrada | Salida Funcion
R4 1 Activa la entrada 11 del modulo WAGO
Activa la entrada X27 del PLC de la banda
RIS g transportadora N.- 4
1 Se activa con R3
Bloque terminal de E/S
Numero de _ _
Relé (R) Entrada | Salida Funcion
R6 0 Activa la entrada X21 del PLC de la banda
transportadora N.- 4
Activa la entrada X22 del PLC de la banda
RY ! transportadora N.- 4
PLC banda transportadora N.- 4
Ndmero de | Entrada | Salida »
Relé (R) ) W) Funcion
R8 Y10 Activa la entrada 12 del médulo WAGO
R9 Y11 Activa la entrada 13 del modulo WAGO
X20 Se activa con R5
X21 Se activa con R6
X22 Se activa con R7
X23 Paro de emergencia
X24 Se activa con R12
X25 Se activa con R13
X26 Se activa con R14
X27 Se activa con R15

En el Anexo N, se presenta el plano de control de la celda de manufactura.

Para la alimentacién a las bobinas de los relés se utilizd6 un conductor

flexible de cobre tipo TFF calibre 16; en el Anexo O se muestra las
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caracteristicas fisicas, el cual soporta una corriente de hasta 8A y es facil
de manipular (Disensa Electrocables CA., 2012).

De igual forma se usoé para las entradas y salidas digitales de los PLC’s de

las dos bandas.

f. PC de escritorio.

El uso del computador es de vital importancia dentro de la celda de
manufactura, debido a que complementa todo el trabajo que se lleva en el
proceso, con su intervencion en el proceso se alcanza el tercer nivel de la

automatizacion.

Ademas, es necesaria su integracion para realizar el control de calidad con
respecto a la forma y el tamafio de las piezas mecanizadas a través del
software Vision Builder Al; para programar los PLC’s por medio del software
XC Series Program Tool; para generar los codigos G mediante Mastercam
X6 y poder mecanizar las piezas a través del software CNCBase for
intelitek.

g. Estaciones de trabajo.

Luego de haber montado e implementado los equipos, se obtuvo las
siguientes estaciones de trabajo:

g.1 Estacion de distribucion.
Como se indica en la Figura 2.43, esta compuesta por una electrovalvula
3/2 (3 vias, 2 posiciones) que se energiza con 12V DC, la cual activa a un

cilindro de simple efecto neumaticamente. Su funcién es expulsar la materia

prima hacia la banda transportadora.
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Figura 2.43: Estacion de distribucion.

g.2 Estacion de mecanizado.

Se compone del mini centro de mecanizado (Figura 2.44), éste se encarga
de mecanizar la pieza una vez que el brazo roboético ha colocado la materia

prima en la entenalla.

Figura 2.44: Estacion de mecanizado.

g.3 Estacion de control de calidad.

Se compone del médulo de sistema de vision, donde se localiza el EVS

junto con el bloque de terminales de E/S y dos camaras Basler sujetas a
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una estructura a la altura media de la banda transportadora N.- 4 (Figura
2.45). Su funcion es capturar la imagen superior y lateral para procesar las
imagenes y determinar si las dimensiones y la forma que tiene la pieza
cumple con las especificaciones que fueron dadas por el fabricante. El
control de calidad determina si la pieza cumple satisfactoriamente con lo

requerido en el proceso o si la pieza tuvo alguna falla.

Figura 2.45: Estacion de control de calidad.

g.4 Estacion de transporte.

Como se observa en la Figura 2.46, estd compuesta por dos bandas
transportadoras planas y el brazo roboético. Su funcion es transportar la
materia prima por la primera banda hasta el extremo, para que el brazo
robotico tome la materia prima de ese punto y lo lleve hasta la estacién de

procesamiento.

Finalmente el brazo robotico espera que termine de mecanizar la pieza para
tomar la misma y transportarla hasta la otra banda. Espera que la pieza
pase el control de calidad para realizar el proceso de manipulacion

dependiendo si la pieza es buena o mala.
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Figura 2.46: Estacion de transporte.

g.5 Estacion de clasificacion y almacenamiento

Simplemente se ha designado un espacio para este fin, sin ninguna
caracteristica en especial; en el cual se va a clasificar y almacenar las
piezas mecanizadas dependiendo del control de calidad; obteniendo dos
areas de almacenamiento, para las piezas que pasen el control de calidad

y para las piezas malas respectivamente.
2.4.3 DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO.
Finalmente, una vez que se termind de montar e implementar las

estaciones de trabajo, la celda de manufactura queda disefiada e

implementada segun lo que observa en la Figura 2.47.
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Figura 2.47: Descripcién del proyecto.

Las partes constitutivas de la misma se detallan a continuacion:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Distribuidor de materia prima.

Banda transportadora N.-3, su numero se debe a la designacion que
viene por fabrica y este se encuentra ubicado en el encoder del servo
drive que pertenece a la banda.

Mini centro de mecanizado ExperMill VM-600.

Mesa del mini centro de mecanizado.

PC para la comunicacién con el mini centro de mecanizado.

Modulo de control de calidad.

Armario de control del robot industrial KUKA KR 16.

Banda transportadora N.-4, su nimero se debe a la designacion que
viene por fabrica y este se encuentra ubicado en el encoder del servo
drive que pertenece a la banda.

Estructuras de difuminacion de luz para las cAmaras.
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10) Mesa destinada al almacenamiento de las piezas mecanizadas.
11) Brazo robético industrial KUKA KR 16.

244 MEDIDAS DE SEGURIDAD A TOMAR EN LA FASE DE
INSTALACION DEL SISTEMA.

Por otra parte, durante la utilizacion del sistema y en especial durante las
fases y puesta en marcha, deben respetarse rigurosamente determinadas
normas que reduciran el riesgo de accidente. Ademas, es importante que
exista informacién en el propio laboratorio de la posibilidad de esos riesgos,
asi como que los operarios tengan la formaciéon adecuada. Estas
consideraciones se pueden resumir de forma breve en los siguientes

puntos:

» Abstenerse a entrar en la zona de trabajo.- Durante la programacion
e implantacion de la aplicacion, se procurara permanecer, dentro de lo
posible, fuera del campo de trabajo del robot. Este trabajara a
velocidades lentas. En cualquier caso, se debera salir fuera del area de
trabajo cuando el robot vaya a trabajar de manera automatica, aun
siendo en fase de pruebas. Es también aconsejable que, siempre que
sea posible, la fase de programacion se realice con dos operarios,
observando uno de ellos la marcha del proceso, estando dispuesto a

accionar el paro de emergencia en caso de necesidad.
» Sefalizacion adecuada.- La celda estara dotada de una adecuada

sefalizacion del estado del robot mediante sefiales que se encuentran

colocadas de manera visible en torno a la celda (Figura 2.48).
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Figura 2.48: Sefializacion en la celda de manufactura.

» Prueba progresiva del programador del robot.- El desarrollo y
ejecucion del programa del robot, y de toda la celda en si, deber&a
hacerse con sumo cuidado. EI programa debera ejecutarse
primeramente a velocidad lenta y paso por paso. A continuacion se podra
ejecutar de manera continua, pudiéndose aumentar progresivamente la

velocidad.

» Formacion adecuada.- Del personal que manejara la celda de

manufactura.

2.5 SEGURIDAD EN LA CELDA DE MANUFACTURA. %°

En la celda destinada para este proyecto se ha de considerar la utilizacién
de sefales y proteccién en general que intenten minimizar el riesgo de

accidentes. De forma general se pueden citar los siguientes:

» Vallas de acceso a la celda.- Se dispondran de barreras en torno a la

celda, que impidan el acceso a personas. (Figura 2.49).

15 De la Fuente R., (2005, enero 19). Miniproyecto Automatizacion Industrial (AUTI).
Extraido el 28 de noviembre del 2012 desde http://ocw.upc.edu/sites/default/files/
materials/15012628/40604-3452.pdf
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Figura 2.49: Celda de manufactura con vallas de proteccion.

» Movimientos condicionados.- En el caso de que durante el
funcionamiento de la celda, el operario deba entrar en determinados
momentos dentro del campo de trabajo del robot (para alimentar de
materia prima), se programara a éste de manera que no efectué

movimiento alguno durante estos instantes.

» Condiciones adecuadas en la instalacion auxiliar.- Se trata de un
sistema eléctrico con protecciones, aislamientos, etc., sistemas

neumaticos o hidraulicos correctos.

» Supervisiéon del sistema de control.- Realizar un control del
funcionamiento de los relés que permiten el correcto funcionamiento del

proceso.

» Paradas de emergencia.- Colocadas en el KCP del brazo robotico y en

el médulo del sistema de vision.
» Detectores de sobreesfuerzo.- En el caso de que el gripper tope con

algun objeto, se ha colocado un sensor de colision que se activara en el

momento del choque.
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El objetivo de implementar la seguridad industrial en este proyecto es la de
promover la cultura de prevencion a través del conocimiento y aplicacion
de técnicas para lograr la prevencion de riesgos laborales; asi como
localizar las causas, determinar medidas de prevencion antes de que

ocurran los accidentes y mejorar la calidad de produccion.

2.5.1 SENALES Y SIMBOLOS DE SEGURIDAD.

Dentro de la celda de manufactura se observa que existen sefales y
simbolos de seguridad, los cuales se aplican para la identificacion de
posibles fuentes de peligro y para marcar la localizacién de equipos de
emergencia y de proteccion.

a. Colores de seguridad.

La Tabla 2.14, establece los tres colores de seguridad, el color auxiliar, sus

respectivos significados y da ejemplos del uso correcto de los mismos.

Tabla 2.14: Colores de seguridad y significado.

Color. Significado. Ejemplo de Uso.

Sefal de parada.

Signos de Prohibicion.

Alto.
o Este color también se utiliza para
Prohibicion. ) )
prevenir fuego y para marcar equipo
contra incendio y su localizacion.
» Indicacion de peligros (fuego,
Atencion.

_ _ explosion, envenenamiento, etc.)
Cuidado, peligro. _ i
Advertencia de obstaculos.

Rutas de escape, salidas de

Seguridad. emergencia, estacion de primeros

auxilios.
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Obligacion de usar equipos de

Accion obligada. ) ) _
~ seguridad industrial.
Informacion.

Localizacion de teléfono.

b. Sefales de seguridad.

La Tabla 2.15, establece las formas geométricas y sus significados para las

sefales de seguridad.

Tabla 2.15: Sefales de seguridad.

Sefales Descripcion

establecen tipos generales de proteccion.

Fondo amarillo. Franja triangular negra. El simbolo
de seguridad sera negro y estara colocado en el
centro de la sefial.

Fondo blanco, circulo y barra inclinada rojos. El
simbolo de seguridad serd negro, colocado en el
centro de la sefal, pero no debe sobreponerse a la
barra inclinada roja.

Fondo azul. El simbolo de seguridad o el texto seran
blancos colocados en el centro de la sefial. Los

simbolos usados en las sefiales de obligacién

Fondo verde. Simbolo o texto de seguridad en
blanco y colocado en el centro de la sefial. La forma

de la sefial debe ser cuadrada o rectangular de

tamafio adecuado para alojar el simbolo y/o texto de

seguridad.
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c. Sefiales de prohibicién.

En la Tabla 2.16, se indica las sefiales de seguridad de las que consta la

celda de manufactura.

Tabla 2.16: Sefiales de seguridad.

Sefal de Seguridad Significado

ENTRADA PROHIBIDA A
PERSONAS NO AUTORIZADAS

NO INTRODUZCA LAS MANOS

PROHIBIDO FUMAR

PROHIBIDO INGERIR
ALIMENTOS

ATENCION PELIGRO
TENER CUIDADO

®
®
&
A
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CUIDADO PELIGRO DE SHOCK
ELECTRICO
ALTO VOLTAJE

ES OBLIGATORIO MANTENER
LA PUERTA CERRADA

USO OBLIGATORIO GAFAS

USO OBLIGATORIO OREJERAS

USO OBLIGATORIO CALZADO
DE SEGURIDAD
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CAPITULO III

CONFIGURACION DEL CONTROL DE LA CELDA DE
MANUFACTURA

3.1 GENERALIDADES.

Hoy en dia la industria manufacturera debe cubrir algunas necesidades,
para garantizar un producto de calidad a sus clientes, disminuyendo errores
en la produccién y avalando un proceso de control de calidad fiable. Para
ello se estan aplicando los métodos y avances tecnoldgicos mas efectivos
en algunos de los procesos claves de la produccion. Uno de estos procesos

es el de control de calidad.

El objetivo principal que tiene este proyecto es el de contribuir con la
implementacién de un equipo de vision que garantice una elevada fiabilidad
de la calidad. Los equipos que forman parte para la inspeccion del control
de calidad permiten realizar las inspecciones en un proceso continuo y de

tiempo real, una vez configurados los parametros necesarios.

Este proyecto se particulariza en el estudio y uso de técnicas de vision
artificial. Las técnicas que ofrece el mercado actual y el uso del software de
programacion Vision Builder Al, ha permitido desarrollar una aplicacion de
vision artificial, con la finalidad de realizar el control de calidad en piezas

mecanizadas.

El proceso de control de calidad se basa en un algoritmo que permite
comprobar y analizar las dimensiones de la pieza, tales como diametros de
circunferencia, distancia entre puntos, analisis de altura y deteccién de

objetos similares.



Con la implementacion de este equipo de vision artificial, se pretende
garantizar el aprendizaje eficaz orientado a la realidad industrial en equipos
automatizados, proporcionando seguridad y confianza para manejar los

equipos.

3.2 DESARROLLO DEL CONTROL DEL BRAZO ROBOTICO, BANDAS
TRANSPORTADORAS Y MINI CENTRO DE MECANIZADO.

Al iniciar con el proceso de control del brazo robédtico, bandas
transportadoras y el mini centro de mecanizado, es necesario realizar
algunas configuraciones con estos equipos; ya que de ello depende la
completa automatizacion de la celda de manufactura para obtener un

proceso eficiente y eficaz.

3.2.1 CONFIGURACION DEL BRAZO ROBOTICO.

Para empezar con la programacion de los movimientos del brazo robético
KUKA KR 16, se debe configurar la base y herramienta del robot con la que
se va a trabajar en el proyecto, con el fin de asignar una superficie de

trabajo y una herramienta a un sistema de coordenadas cartesianas.

a. Configuracion de la base.

El objetivo de configurar la base del robot KUKA KR 16, es la de establecer
el sistema de coordenadas de la superficie de trabajo en la que se
desplazara el robot.

Para la configuracion de la base del robot, se utiliz6 el método de los 3

puntos, en el que el TCP debe desplazarse al origen y luego a otros dos

puntos (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Método de los 3 puntos.

Los pasos que se siguen para configurar la base del robot, se describen a
continuacion:
v’ Seleccionar la secuencia en las Teclas de Menu: Inicial > Medicion >

Base > 3-Puntos (Figura 3.2).

6 Tolerancias

Figura 3.2: Configuracién de la base.

v Indicar un nimero y un nombre para la nueva Base, en este caso se
asigna Base Num: 8 y Nombre del sistema base: Tesis. Luego en las
Teclas de Funcion Programable, pulsar Continuar (Figura 3.3).
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Base Num.

Nombre del sistema base:

|Te~3|s|

Seleccionar el sistema de coordenadas
Base a medir

Figura 3.3: Asignacion de nombre y nUmero de base.

v Indicar el nimero de la herramienta montada, en este caso Medicién de

herramienta Num: 8. Pulsar Continuar (Figura 3.4).

Medicn‘.:n de herramienta
Num.

Base Num. I 8

Nombre del sistema base:
Tesis I

Mover el TCP ‘al
Base i

‘
arigen del nuevo sistema

Figura 3.4: Numero de la herramienta.

v' Con el TCP mover el robot a una nueva Base (origen). Pulsar Medicion

> Continuar. (Figura 3.5).

Figura 3.5: Posicionamiento en el origen.

v/ Con el TCP desplazar el robot a un punto del eje X positivo de la nueva

Base. Pulsar Medicién > Continuar.
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v' Con el TCP desplazar el robot a un punto del plano XY de la nueva Base,
con valor Y positivo. Pulsar Medicién > Continuar.

v" Finalmente pulsar Guardar.

b. Configuracion de la herramienta.

Mediante la configuracion de la herramienta del robot, se asigna a una
herramienta montada en la brida del robot un sistema de coordenadas

cartesianas.

Para la configuracion de la herramienta del robot, se utilizé la medicion XYZ
de los 4 puntos (Figura 3.6), en donde el TCP de la herramienta que se
desea medir, debe desplazarse a un punto de referencia desde 4

direcciones diferentes.

Figura 3.6: Medicion XYZ de los 4 puntos.
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A continuacion se describe el procedimiento para la configuracion de la

herramienta.

v' Seleccionar la secuencia en las Teclas de Menu: Inicial > Medicion >
Herramienta > XYZ 4- Puntos. (Figura 3.7).

2 Herramienta fija
3 Datos de carga adicional
4 Cinemética externa » 4 Entrada numérica
S Puntos de Medicién » S Datos de carga de herramienta

6 Tolerancias 6 Instalar

sarftware adiclonal

Figura 3.7: Configuracion de la herramienta.

v Indicar un nimero y un nombre para la herramienta, en este caso se
asigna Herramienta Num: 8 y Nombre de herramienta: Tesis. Luego en
las Teclas de Funcion Programable, pulsar Continuar (Figura 3.8).

Herramienta Num. |8

Nombre de herramienta:

ITr:-snsl

Seleccionar la herramienta a medir

Figura 3.8: Asignacion numero y nombre.

v Alinear la herramienta (TCP) a un punto de referencia (Direccionl).
Pulsar Medicion > Continuar (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Punto de referencia.

v Alinear la herramienta (TCP) a un punto de referencia (Direccién2).
Pulsar Medicion > Continuar.
v Repetir el paso 3y 4 dos veces.

v Finalmente pulsar Guardar.

3.2.2 PROGRAMACION DEL BRAZO ROBOTICO.

Antes de empezar con la secuencia de programacion que realizara el brazo
robdtico, se debe conocer las caracteristicas de trabajo del robot ya que de
esta forma se obtiene un control preciso, evitando una colision del brazo

con los equipos o algin ser humano.

a. Grupo de usuario.

En su configuracion estandar, el software de la unidad de control KRC
(Kuka Roboter Controller) diferencia entre tres grupos de usuarios:

v Programador.

v' Programador experto.

v' KRC Administrador.
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En el grupo de usuario “Programador”, el usuario no requiere conocimientos
de sintaxis de programacion, ya que confecciona programas guiandose por
menus. Al arrancar el sistema, se selecciona automaticamente el nivel
programador. Las funciones del grupo de usuario programador, no son
suficientes para el proceso de la celda de manufactura ya que el acceso a
determinadas funciones de control o programacion del robot estan

blogueadas.

Se necesita pasar al grupo de usuario “Programador experto”, en este nivel
se puede programar con el teclado ASCII en el lenguaje de programacion
de robots KRL (KUKA Robot Language) y editar archivos del sistema o de
inicializacion (sistemas de bus). KRL es un lenguaje de programacion
superior, similar al idioma PASCAL y con ello también indicado para la

programacion de tareas complejas.

Para acceder al programador experto se sigue los siguientes pasos:
v Enlas Teclas de Menu del KCP, seleccionar Configuracién > Grupo de

Usuario > Conectar (Figura 3.10).

3 Teclas de estado

4 Movimiento manual
S Grupo de usuario

& Actpal Herramienta/Base

Z Defifition de herramienta

8 Opciones de Conexion ! Desconexion
2 Extras

Figura 3.10: Seleccion del grupo de usuario.

v’ Seleccionar Programador experto > Conectar (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Programador Experto.

v Ingresar la clave, y presionar Conectar (Figura 3.12).

Figura 3.12: Ingreso de clave.

b. Archivo de aplicacion.

Se crea un archivo en donde se realizara la programacién de la secuencia

de movimientos y funciones de control, que debe cumplir el brazo robético.

Los pasos que se siguen para crear el archivo se describen a continuacion.

v' En las Teclas de Funcién Programable del KCP, elegir Nuevo (Figura
3.13).

Figura 3.13: Seleccién de un nuevo archivo.
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v  En la ventana que aparece seleccionar el tipo de estructura del
programa; se utiliza la estructura “Expert” para facilidad de programacion
de acuerdo a las necesidades del usuario. En la Tabla 3.1, se describe

la funcidon de cada estructura.

Tabla 3.1: Estructura de programacién y funciones.

Estructura v Significado

— Se crea un fichero SRC y un fichero DAT, que contiene un
odu
programa base o tronco de programa.

e . Se crea un fichero SRC y un fichero DAT, que contiene
xper
P solo el encabezamiento DEF... y END.

En este caso sdlo se crea un fichero SRC que contiene un
Cell programa base o tronco de programa. Este programa
sirve para el mando del robot a través de un PLC central.

, En este caso se crea una funcion (fichero SRC) que
Function _ .
contiene el encabezamiento DEF... y END.

Se crea un fichero SUB con una base o tronco de
programa. El fichero Submit contiene instrucciones y
_ puede ser utilizado por ejemplo, para controles ciclicos
submit (garras, etc.). El fichero Submit trabaja en forma paralela
al servicio del robot y es ejecutado por el interpretador de

la unidad de control.

Como en el caso del Template Submit, se crea un fichero
Expert

_ SUB que, sin embargo, solo contiene el encabezamiento
Submit

DEF... y END.

v Ingresar un nombre para el archivo, en este caso “principal tesis”,

presionar OK (Figura 3.14).
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(i :
pieza_b2 12/06/2013 12:.
pleza_b3 12/06/2013 12:...
pieza_b4 12/06/2013 12:... 3
pieza_m1 13/06{2013 0S:... 7
pieza_m2 12/06/2013 04:... 11
pieza_m3 13/06/2013 05:... 3
pieza_m4 13/06/2013 05:,., 2
w principal_tesis 01/07/2013 06:... 56
) stop_ops 12/06/2013 11:... 4
ﬁ [pnncm.a I ¥ l |
< |

Figura 3.14: Nombre del archivo.

v’ Se selecciona la opcién Abrir (Figura 3.15), y el archivo esta listo para
crear las lineas de programacion.

r

~ i a 31/07/2013 11:..,
5 F pieza_b1 12j06/201309:... 7 |l
L pleza_b2 12/06/2013 12:... 6 |
5 pleza_b3 12/06§2013 12:,.. 9 o
_ pieza_b4 12/06{2013 12:... 3 “
pieza_m1 13/06}2013 05:... 7 |
pieza_m2 12/06/2013 04:... 11 ||
pieza_m3 13/06{2013 05:.,. 3 ‘1‘
pieza_m4 13/06/20130S:... 2 |

01/07/2013 06:... 56
& stop_ops 12/06/2013 11:... 4

Jonados [173108ytes =~
I_J*Abs. 7] Mensaje

[t LoS El usuario conectado ha cambiado de P dor experto a 0
3 LOS El usuario conectado ha cambiado de Operador a Programador.
| LOS E|l usuario conectado ha cambiado de Progi
U LO 'f-‘ El usuario conectado ha cambiado de Prog

Gl E T
Hleccionar Duplicado Archivo Borrar

Figura 3.15: Archivo.

Configuracién de la Posicién HOME del Robot Industrial.

v' Lo primero que se debe hacer es determinar una posicion especifica

para el robot con el fin de que se acople al disefio de la celda. Esta
posicién se determina como una posicion HOME.
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v Una vez que se ingresa al archivo nuevo, se abre la ventana de

programacion (Figura 3.16).

Figura 3.16: Ventana de programacion.

v' Digitar las siguientes instrucciones (Figura 3.17).

DEF nombre del archivo nuevo ()
BAS (# INITMOV,0)

PTP $POS_ACT

LOOP

DEF p pa
BAS (INITHMOU,

2
3 PTP $POS_ACT
L loop
5
6
&
8
2
10
11 END
KRC:\RI1\TESIS\PROGRAMA CELDAVA.SRC Ln7, Col0
Meneais

Figura 3.17: Archivo.
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v Mover el robot a la posicién que se desea guardar como la nueva
Posicion HOME (Figura 3.18), esto se lo hace a través de movimientos

manuales de los ejes y con la ayuda del KCP.

Figura 3.18: Posicién HOME.

v Presionar Movimiento e Instruc. OK (Figura 3.19). Con esto se guarda

el punto como la nueva posicion HOME.

[t mecwis o cobey

Instrue. OK

Figura 3.19: Punto para la nueva posicion HOME.
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c. Comandos de movimiento.

Una parte de las funciones del programa requiere la introduccion de los
tipos de movimiento que acepta el brazo robdtico. Estos valores se
introducen mediante una mascara de entrada “Formulario Inline” (Figura

3.16), o se seleccionan mediante campos de seleccion.

c.1 Programacion del movimiento PTP (punto a punto).

Este tipo de movimiento se utiliza para que el robot desplace el TCP al
punto de destino a lo largo de una trayectoria mas rapida. Dado que los
ejes del robot se mueven de forma rotacional, las trayectorias curvas

pueden ser ejecutadas de forma mas rapida que las rectas.

En la Figura 3.20 se indica el formulario Inline para movimientos PTP.

=i - [P1 [conT =] Vel=[100 %[PDATI

Figura 3.20: Formulario inline para movimientos PTP.

c.1.1 Pasos para programar un movimiento PTP.

v Desbloquear y confirmar la parada de emergencia.

v' Asegurar que esté ajustado el Modo de Servicio en T1 0 T2.

v" Mover el TCP (herramienta) a la posicion la cual se programara
como punto de destino.

v" Colocar el cursor en la linea detras de la cual se insertara la
instruccion de movimiento.

v Seleccionar la secuencia de menu Instruccion > Movimiento >
PTP.

v Declarar los parametros en el formulario Inline; en la Tabla 3.2, se

visualiza cada uno de los campos con su funcion.
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v Guardar la instruccién con el softkey Instruccion OK.

v" Guardar los cambios.

Tabla 3.2: Denominacién de campo y funciones (PTP).

Denominacion

Funcion Rango de valores
del campo
PTP Tipo de movimiento. PTP, LIN, CIRC.
Denominacion del
P1 Maximo 23 caracteres.
punto.
_ Nullframe,
Tool Herramienta nro.
Tool_Data[1]...[16].
Nullframe,
Base Base nro. Base Data[1]...[16],

EX_AX Data[1]...[6].

El robot conduce la

aproximacion *1

zona de aproximacion.

TCP externo _ True, False.
herramienta/la base.
Posicionamiento
CONT _ _ ““ Cont.
aproximado activo.
_ 1 al 100% del valor méaximo
Vel=100% Velocidad. L
(predefinicion 100%).
Parametros
PDAT1 o
movimiento.
Aceleracion Aceleracion. 0...100%
Distancia de Comienzo o fin de la
0...100%

*1 Solamente puede seleccionarse cuando se ha conectado “CONT”.

c.2 Programacion de movimientos LIN (lineal).

En el movimiento LIN, el robot conduce el TCP a la velocidad definida hasta

el punto de destino, a lo largo de una recta. La Figura 3.21 muestra el

formulario Inline para movimientos LIN.
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|||E-'||"" | conT | Vel =2 mis |GPDAT1I

Figura 3.21: Formulario Inline para movimientos LIN.

c.2.2 Pasos para programar un movimiento LIN.

v Desbloquear y confirmar la parada de emergencia.

v Asegurar que esté ajustado el modo de servicio T1 o0 T2.

v" Mover el TCP (herramienta) a la posicion la cual se programara
como punto de destino.

v' Colocar el cursor en la linea detras de la cual se insertara la
instruccion de movimiento.

v Seleccionar la secuencia de menu Instruccion > Movimiento > LIN.

v Declarar los parametros en el formulario Inline; en la Tabla 3.3, se
visualiza cada uno de los campos con su funcién.

v" Guardar la instruccién con el softkey Instruccion OK.

v" Guardar los cambios.

Tabla 3.3: Denominaciéon de campo y funciones (LIN).

Denominacion

Funcion Rango de valores
del campo
LIN Tipo de movimiento. PTP, LIN, CIRC.
Denominacioén del
P1 Maximo 23 caracteres.
punto.
_ Nullframe,
Tool Herramienta nro.
Tool Data[1]...[16].
Nullframe,
Base Base nro.

Base Data[1]...[16].

El robot conduce la
TCP externo _ True, False.
herramienta/la base.

Posicionamiento
CONT _ _ ““ Cont.
aproximado activo.
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_ 0,001...2m/s (predefinicion
Vel=2m/s Velocidad.
2m/s)
Parametros
CPDAT1 o
movimiento.
Aceleracion Aceleracion. 0...100%
Distancia de Comienzo o fin de la
_ y _ » 0...300mm
aproximacion *1 | zona de aproximacion.
Control de la El tipo de control de la Estandar, PTP manual,
orientacion orientacion. orientacion constante.
*1 Solamente puede seleccionarse cuando se ha conectado “CONT”.

d. Sentencias de control.

En la programacion de modo experto se ha colocado algunas instrucciones
que cumplen con una funcién especifica, las cuales se describen a

continuacion:

v $CONFIG.DAT.- Es una lista de datos generales de configuracion que
ha sido predefinida por KUKA. El archivo se encuentra en el directorio
KRC > R1 > System; en ella se puede definir variables, estructuras,
canales y sefiales que mantienen su validez durante mucho tiempo y son

de gran importancia para los programas.
v SIGNAL.- En el KRC se puede asignar nombres a cada una de las

entradas/salidas, para ello sirve la declaracion de la sefial. Esta debera
estar ubicada en el $CONFIG.DAT, ejemplo:

SIGNAL sensor_choque $IN[6]

v' DEF.- Es una declaracion e indica el nombre del archivo del programa.
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v' BAS (#INITMOV,0).- Inicializa velocidades, aceleraciones y movimientos

del programa.

v PTP $POS_ACT.- Lee la posicién actual y real del robot.

v LOOP/ENDLOOP.- Se puede programar bucles sinfin, la ejecucion
repetida del blogue de instruccion soélo se puede finalizar mediante la

instruccion EXIT; ejemplo:

DEF ejemplo ()

PTP HOME

LOOP

PTP Pos_1

IF $IN[1] == true then
EXIT

ENDIF

PTP Pos_2
ENDLOOP

v WAIT FOR $IN [ ].- Detiene el proceso del programa hasta que se
produzca el evento especificado con Condicion; ésta condicién puede
aplicarse a las variables: $IN[ ], $OUT[ ], $CYCFLAG] ], $TIMER] 1,
$TIMER_FLAG[ ], $FLAG[] e I[].

v WAIT SEC 1.- Sirve para programar los tiempos de espera en segundos.

v $OUT [ ].- Es la variable para activar las salidas digitales.

v INTERRUPT.- Esto se realiza con las declaraciones de interrupcion,

teniendo en cuenta que a cada interrupcion se le asigna una prioridad,
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un evento y la rutina de interrupcion que ha de activar. La sintaxis

completa es:

INTERRUPT DECL Prioridad WHEN Evento DO Subprograma

La Tabla 3.4, indica el tipo de dato de las interrupciones.

Tabla 3.4: Datos para las interrupciones.

Tipo de L
Argumento Significado
datos

Expresion aritmética que indica la prioridad
de la interrupcién. Estan disponibles los
niveles de prioridad del 1...39 y 81...128.
Prioridad INT Los valores 40...80 estan reservados para
una asignacion automatica de prioridades
por parte del sistema.

La interrupcion del nivel 1 tiene la méaxima
prioridad.

Expresion logica que define el evento de
interrupcion. Se permite:

Evento BOOL Una constante booleana.

Una variable booleana.

Un nombre de sefial.

Una comparacion

Nombre del programa de interrupcién que se

Subprograma ha de ejecutar cuando se produzca un
evento.
v IF/ELSE/ENDIF.- Permite la formulacién de instrucciones

condicionadas, ofreciendo dos alternativas para la seleccion. En la forma

mas comun la instruccion es la siguiente:

IF Condicién de ejecucién THEN
Instrucciones

ELSE

Instrucciones

ENDIF
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La condicién de ejecucion es una expresion booleana. Si la condicién de
ejecucion ha sido cumplida, se ejecutara el bloque THEN. En el otro

caso, puede ejecutarse el bloque ELSE o se prescide del mismo.

v BRAKE.- Si se desea que se detengan movimientos en ejecucion del
robot cuando se produzca una interrupcion, entonces sirve la instruccion

BRAKE en el programa de interrupcion.

Si se programa BRAKE sin parametros, esto produce un frenado del
movimiento con los valores de aceleracién de ejes y de trayectoria
programados. El comportamiento es el mismo que el que se produce
cuando se acciona la tecla STOP; en esta actuacion, no se abandona la

trayectoria de movimiento programada.

Importante.- La instruccion BRAKE sélo puede estar en un programa de

interrupcién. En otros programas producira una parada con fallo.

v  HALT.- La instruccion HALT produce un detenimiento en los

movimientos del robot con aceleracion controlada.
e. Estructurade las lineas de programacion.
Para la programacion del robot hay que declarar todas las variables hacer
utilizadas en el $CONFIG.DAT. A continuacion se indican las variables
declaradas y el diagrama de flujo del programa.
e.l Variables declaradas en el archivo $SCONFIG.DAT.

DEFDAT $CONFIG

BASISTECH GLOBALS
AUTOEXT GLOBALS
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GRIPPERTECH GLOBALS

SPOTTECH GLOBALS

USER GLOBALS

DECL INT prueba=0

;SIGNAL entrada $in[11]

SIGNAL sensor_choque $in[6], (Variable declarada)
ENDDAT

e.2 Algoritmo de programacion.

En la Figura 3.22 se indica el diagrama de flujo que se realiz6é para el

algoritmo de programacion del brazo robético.
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Figura 3.22: Diagrama de flujo del brazo robético.
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En el Anexo P, se presenta las lineas de programacion que se realizaron

para los movimientos del brazo robdtico.

3.2.3 CONFIGURACION DEL PLC XC3-48RT-E.

La banda transportadora plana esta controlada por un PLC de la serie XC3-
48RT-E, mediante el cual se va a comunicar con el moédulo WAGO del robot
KUKA KR 16, a través de entradas/salidas digitales activadas mediante

relés, para el control de las distintas secuencias de movimiento.

a. Funcién de los componentes.

A continuacion se describen las funciones de los componentes del PLC y
las variables que van a ser utilizadas en la programacion de la celda de

manufactura (Xinje, 2011).

a.l Relés de entrada (X).

Son las sefiales de entradas ON/OFF externas y se identifican con la letra
X, que pueden provenir de un sensor, de un relé o algun dispositivo que
active a estas entradas. Existe 28 entradas, que van de la X0 — X33 y estan

distribuidas de la siguiente manera (Tabla 3.5):

Tabla 3.5: Distribucion (X).

RANGO
Serie | Nombre
8 IN 16 IN 24 IN 28 IN
XC3 X X0 - X7 | X10-X17 | X20 - X27 | X30 - X33

Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.

En la Figura 3.23, se indica como conectar las entradas al PLC.
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DC Power ]

Supply DC24V

Power Supply

Figura 3.23: Conexién de entradas al PLC.

a.2 Relés de salida (Y).

Son las sefales de salidas y se identifican con la letra Y, que pueden activar
a un relé de 24V DC para enviar un pulso a cualquier dispositivo. Existe 20
salidas, que van de la YO — Y23 y estan distribuidas de la siguiente manera
(Tabla 3.6):

Tabla 3.6: Distribucion (Y).

RANGO
Serie | Nombre
8 OUT 16 OUT 20 OUT
XC3 Y YO -Y7 Y10-Y17 | Y20-Y23

Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.

En la Figura 3.24, se indica como conectar las salidas del PLC.
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+24V

Figura 3.24: Conexién de salidas del PLC.

a.3 Relés auxiliares o internos (M).

Conocidas como memorias internas del PLC, se identifican con la letra M y
sirven para activar alguna entrada o salida mediante software. En la Tabla

3.7, se observa los relés auxiliares que soporta el PLC.

Tabla 3.7: Tipos de relés auxiliares.

RANGO
Serie | Nombre Para uso Para power-off Para uso
comun Uso retentivo especial
XC3 M MO00 — M2999 | M3000 — M7999 | M8000 — M8767

Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.
a.4 Relés de estado o subrutinas (S).
Los relés de estado o subrutinas se programan mediante escalera (Ladder),
se identifican con la letra S y se utilizan para llamar a activar o desactivar

subprogramas. En la Tabla 3.8, se indica los valores que pueden tomar las

subrutinas.
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Tabla 3.8: Tipos de relés de estado o subrutinas.

RANGO
Serie | Nombre Para uso Para power-off
comun Uso retentivo
XC3 S S000 — S511 S512 - S1023

Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.

a.5 Temporizadores (T).

Los temporizadores identificados con la letra T, son usados para calcular el
tiempo de los pulsos como: 1ms, 10ms, 100ms, etc; cuando se cumple el

valor programado la salida de los temporizadores se activa. En la tabla 3.9,

se observa los tipos de temporizadores.

Tabla 3.9: Tipos de temporizadores.

Serie

Nombre

RANGO

Para uso comun

XC3

TO0O — T99: 100ms no acumulativos

T100 — T199: 100ms acumulativos

T200 — T299: 10ms no acumulativos

T T300 — T399: 10ms acumulativos

T400 — T499: 1ms no acumulativo

T500 — T599: 1ms acumulativo

T600 — T639: 1ms con tiempo preciso

Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.

a.6 Contadores (C).

Se identifican con la letra C, existe cinco tipos de contadores los cuales se

detallan en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10: Tipos de contadores.
RANGO

Serie | Nombre

Para uso comun
C000 — C299: 16 bits contador ascendente
C300 — C599: 32 bits contador
ascendente/descendente
C600 — C619: una fase HSC (Contador de Alta
XC3 C Velocidad)
C620 — C629: doble fase HSC (Contador de Alta
Velocidad)
C630 — C639: AB fase HSC (Contador de Alta
Velocidad)
Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.

a.7 Registro de datos (D).

Se identifican con la letra D y permiten guardar valores Dword, hay que
tener muy en cuenta que cada dato (DO, D1, D2, ...... ) puede registrar hasta
un valor Word, por ello cuando se utilice Dword hay que ocupar dos datos.

En la Tabla 3.11, se indica los tipos de registros que soporta el PLC.

Tabla 3.11: Tipo de registro de datos.

RANGO
Serie | Nombre | Para uso comun Para power-off Para uso
Uso retentivo especial
XC3 D D0000 — D3999 | D4000 — D7999 | D8000 — D9023

Fuente: Manual de usuario del XCP PRO.

a.8 Constantes (B), (K), (H).

En cada uno de los tipos de datos que soporta el PLC, se puede escribir

constantes en donde: la letra B representa nimeros Binarios, la letra K
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representa numeros Decimales y la letra H representa numeros

Hexadecimales.

b. Pulsos de salida.

Las bandas transportadoras son encendidas y activadas a través del PLC
XC3-48RT-E, para ello se necesita de ciertas instrucciones para el
desplazamiento de la banda las cuales se detallan a continuacion:

b.1 Salida de pulsos variables (PLSF).

Mediante esta instruccion se puede controlar la velocidad del servo motor,

al generar pulsos continuos a través de una frecuencia variable.

» Instruccién para 16 Bits.- En la Figura 3.25, se indica como activar la

instruccién PLSF para un valor de 16 bits.

‘ PIP—{ PLSF |

Figura 3.25: Instruccion PLSF.

» Instruccién para 32 Bits.- En la Figura 3.26, se indica como activar la

instruccién DPLSF para un valor de 32 bits.

ONG

H—“T»D—{ DPLSF‘ DO | YO0 |

Figura 3.26: Instruccion DPLSF.

Esta instruccion esta conformada por dos valores, los cuales son:
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v' S (DO0) = Especifica el valor de la frecuencia (controla velocidad del servo
motor); datos que soporta: D, FD, TD, CD, Ky H.
v' D (Y0) = Activa los pulsos del servo drive y pone en marcha el servo

motor; dato que soporta: Y.

El valor maximo de la frecuencia que debe tomar el dato S es de 400KHz,

ya que con esta frecuencia el servo motor va a girar a su velocidad maxima.

b.2 Control de pulsos en una posicion relativa (PLSR).

Mediante esta instruccibn se puede controlar velocidad, posicion,
aceleracion/desaceleracion del servo motor; a través de la variacion de la
frecuencia se manipula la velocidad y aceleracion/desaceleracion, mientras

que la posicion se la puede ejecutar por medio de la generacion de pulsos.

» Instruccién para 16 Bits.- En la Figura 3.27, se indica como activar la

instrucciéon PLSR para un valor de 16 bits.

_-_-\'. .'/-_- 'S Th) '@ _,““\
o Gy ) (@) ()
— }—{ PLSR ‘ DO ‘ D100 ‘ YO0 ‘ Y3 ‘

M8170
—m—{ RST ‘ MO ‘

Figura 3.27: Instruccion PLSR.

» Instruccién para 32 Bits.- Para que la instruccion de 32 bits funcione,

hay que colocar la letra D al inicio de esta, ejemplo: DPLSF.

Esta instruccion esta conformada por cuatro valores, los cuales son:
v' S1 (DO0) = Especifica el valor de la frecuencia (controla velocidad); datos
que soporta: D, FD, TD, CD, Ky H.
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v' S2 (D100) = Especifica el nUmero de pulsos (controla posicion); datos
que soporta: D, FD, TD, CD, Ky H.

v D1 (YO0) = Permite controlar la aceleracion/desaceleracion a través de la
frecuencia; datos que soporta: D, Ky H.

v' D2 (Y3) = Activa los pulsos del servo drive y pone en marcha el servo

motor; dato que soporta: Y.

El valor maximo de la frecuencia que debe tomar el dato S1 es de 400KHz,

ya que con esta frecuencia el servo motor va a girar a su velocidad maxima.

El valor maximo de los pulsos a generar es de 32 bits (2°147,483.647); en
donde se necesita de 250,000 pulsos para producir 25 rpm en el servo
motor, 1 rev/min en el reductor y un desplazamiento lineal de 190 mm en la

banda transportadora; estos datos se justifican en la ecuacion (Ec. 2.4).

El valor maximo para la aceleracion/desaceleracion es de 32,768.

3.2.4 CONFIGURACION DE LOS MODULOS T-BOX PARA LA RED
ETHERNET.

El objetivo de realizar una red ethernet entre los PLC’s de las bandas, es
la de controlar, monitorear y obtener un registro de los diferentes
pardmetros que intervienen en el HMI de la celda de manufactura, a través
de un mdédulo T-BOX maestro que actia sobre un médulo T-BOX esclavo.

La Figura 3.28, indica el nimero de estacion para cada PLC y cual médulo

se asignara como maestro y esclavo.
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Banda fransportadora N - 3
PLC N-3
Estacion N- 3
T-BOX esclavo

Banda fransportadora N - 4
PLC N-4
Estacion N- 4
T-BOX maestro

Figura 3.28: Numero de estacion y T_BOX maestro/esclavo.

Antes de configurar los PLC’s y los médulos mediante software, hay que
configurar fisicamente el modulo T-BOX a través del dip switch, en la Tabla

3.12 se detalla las funciones.

Tabla 3.12: Funciones del dip switch.

Interruptor | Estado Funcién
ON Modo ESCLAVO
St OFF Modo MAESTRO
- ON Cerrar el registro del servidor
OFF Abrir el registro del servidor
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s3 ON IP Variable por usuario
OFF IP Estatica (Predefinida)
ON Indefinido

S4
OFF Indefinido

Es preferible que en el médulo T-BOX maestro el estado de S1 esté en OFF

y los demas interruptores en ON. Mientras que en el modulo T-BOX

esclavo, el estado de todos los interruptores estén en ON.

a. Médulo T-BOX maestro.

Conectar fisicamente los dispositivos como se indic6 en la Figura 2.30, para

la configuracion del modulo y PLC, se siguen los siguientes pasos:

v’ Se abre el software XC Series Program Tool V3.3 (Figura 3.29).

AC Series
Program [ool

Figura 3.29: Software XC Series Program Tool.

v En la linea del menu principal, se elige Configure > PLC Common >
Port Settings (Figura 3.30).

s c00QanEHD

|3 o 2L Pm- B - @

Figura 3.30: Configuracion del puerto comun del PLC.
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v Se elige el Serial Port 2, que es utilizado para realizar la comunicacion
con el médulo T-BOX, para la red ethernet (Figura 3.31).

PLCL - Serial Port Set

=23 PLC Corfig [seral Port 2 -]

""" fesi] Password Serial Port 1

----- & PLC Seral Port Serial Port 2

..... Br| BD Senial Port 3

----- g CAN )

----- Save Hold Memal rEIEEE

----- I Maodule Char: 3 Reply: 300

..... H /0

""" ool MA Module Serial Port U Prot I

_____ m Motion ser Protocol
Baudrate: | 19200 BPS -
Databits: BBit -
Parity: Even -

4| m Motice:configuration effective reboot PLC

-

| Read From FLC | | Wite ToPLC | | oK

| | cancel |

Figura 3.31: Seleccidén del puerto de comunicacion.

v' En Modbus Num, se asigna el nUmero de estacion que identifica al PLC,
en este caso se asigno Estacion N.- 4 (Figura 3.32). Clic en Write to PLC
> OK.

PLC1 - Serial Port Set

=24 PLC Corfig
ofms] Password
@ PLC Seral Port

Save Hold Memao
I Module
19 140
-0 MA Module
m Motion

< 1 |

Serial Port 2

Communication Mode

@ Modbus Mum 4 = ) User Protocaol

Overtime Set (ms)

Char: 2 300

Reply :

Serial Port | User Protocol

Baudrate: 15200 BPS -
Databits: 8Bt
Stopbits: 1Bit

Even -

Parity:

Motice :configuration effective reboot PLC

[ Read Fom PLC | | wite ToPLC | |

ok | [ canea |

Figura 3.32: Asignacion niumero de estacion (maestro).
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v' En el menu principal se elige Configure > BD Settings. En la ventana

que aparece se selecciona BD Serial Port (Figura 3.33), pulsar OK.

PLC Comm Port Settings
Securty Settings
| woseins
CAN Settings
Expansion Module Settings
MA Module Settings
Motion Settings
Operand Data List
Keep Registers Settings
Reset PLC

® PSP |

o o Gl

uknmb- @ 00 Sang Pt
w0 Coe 0

WA Mok

u) aon M0

Figura 3.33: Asighacion del puerto serial BD.

v' En el menu principal se ingresa a Option > Ethernet Module Settings,

y se abre la ventana (Figura 3.34).

Gptimlui'indnw Help

Ak TROE A0S L Jeww Ak in g Lges

Cormm Made Sethings

- L - vk

| Ethermet Module Settings

 Functtion Settings

& Software Sevial Port Config
Default Unlock Pow Config
Ladder Color Config

E  Instruction Teol Help

Figura 3.34: Verificacion del médulo ethernet.

v Se elige Refresh List, para verificar la direccion IP del equipo vy si el

mddulo T-BOX se encuentra conectado (Figura 3.35).
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© AddTBOX AddGBOX Edit Delete = Refresh List | Import Export

[ Name P Mask DNS
192162.0.111

Figura 3.35: Comunicacion del médulo T-BOX.

v Doble clic en la direccién que aparece; se abre la ventanay en la pestafia
Comunication en la opcion IP Address se ingresa la direccion IP, en
este caso es: 192.168.0.10 (Figura 3.36). Luego seleccionar Write To

TBOX y en los mensajes que aparecen dar clic en OK.

Communication | Master/Client | TBOX Comment

Login in Serial Port
MName thinget Baudrate:

Device ID-  01-11-07:28-1138-00-00 Databts:

Stopbits: 1Bit
Remote Login in

P |61 160. 67 .86 Pon 502 Party

Protocol MODBUS Protoco
Server 2 Mame:  Thinget Slave Server

Config Metwork

IP Address 192.168. 0 . 10 Pot: 65535

Mask Code:  [255 285 255 0
Gateway: 192 168 0 . 1
DNs: 152.162. 0 . 1

Device Type: TBox_Master

w210 [swich | FeadFom | [ witeToteOX | [ oK ][ Cancel |

Figura 3.36: Cambio de IP del médulo T-BOX.

v' En la ventana Master Client, en la opcién Station_IP Table se ingresa
el numero de estacién y la direccion IP correspondiente a cada PLC
(Figura 3.37). Luego seleccionar Write To TBOX > OK.
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T |
Communication | Master/Cliert | TBOX Commert |
Master Mode Client Mode
Protacal UDP - Send Delayims): |0
Station-IP Table Shield Table Station Table
Station TH Station Statien Fum
Hum
3 192, 163.0. 20
4 192, 168, 0. 20
w210 [swch [ Readfom | [ wieToteox | [ ok ][ Canced |

Figura 3.37: Ingreso de estaciones e IP.

b. Mdédulo T-BOX esclavo.

Para la configuracién del médulo esclavo se sigue los siguientes pasos:

v Repetir los pasos 1-3 del médulo maestro.

v Se elige el Serial Port 2 pero para la asignacién del Modbus Num se
cambia el nimero de estacion, en este caso se asigndé Estacion N.- 3
(Figura 3.38). Clic en Write to PLC > OK.

PLCL - Serial Port Set &r

=24 PLC Corfig Seial Port 2 v]
- Jm Password —
@ PLC Serial Port Communication Mode

-{0| BD @ Modbus Num B () User Protocol

Save Hold Memo| et s
[ Module Char: 3 Reply: 300
H /0

~bn MA.ModuIe Serial Fort | Lser Protocol
...... m Mation

Baudrate: | 19200 BPS

I

Databits: 8Bit -
Parity: Even -
4 m 3 Motice:configuration effective reboot PLC

[ReadFromPLC | [ WiteToPc | [ oK | [ cancel |

Figura 3.38: Asighacioén niumero de estacion (esclavo).
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v Repetir los pasos 5-8 de la configuracion del modulo maestro.
Considerando que la IP de este médulo es: 192.168.0.20.

v' En la ventana Master Client, en la opcién Station IP Table, verificar
gue no se encuentre ninguna estacion ni direccion IP, ya que este

maodulo trabaja como esclavo (Figura 3.39).

Edit TBOX Device —x—)
Communication | Master/Client | TBOX Comment
Master Mode Client Mode
Protocol: uDp - Send Delay(msy: [0 =
Station-IP Table Shield Table Station Table
Station I Station Station Hum
Hun

v210 V| Switch ‘ Read From ‘ | Wite To TBOX ‘ [ 0K ] | Cancel

Figura 3.39: Verificacion de IP.

Para comprobar que los PLC’s estdn en red, verificar que las dos
direcciones IP de los dos mddulos T-BOX aparezcan en la lista, a través de
Option > Ethernet Module Settings. Si las dos direcciones IP se
visualizan en la pantalla, confirma que se obtuvo la red de los PLC’s (Figura
3.40).

Option | Window Help
Comm Mode Settings =
Ethermnet Module Settings
C Function Settings

& Software Senal Port Config
Default Unlock Psw Config
Ledder Color Config
I Instruction Tool Help |

Figura 3.40: Comprobacion de direcciones IP.
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3.2.5 PROGRAMACION DE LOS PLC’S.

Como ya se menciond en el Capitulo Il, el PLC XC3-48RT-E se encuentra
implementado en cada una de las bandas transportadoras y deben ser
programados de manera individual, pero conectados a través de las E/S
para complementar el proceso de automatizacion de la celda de

manufactura.

Nota importante: Antes de apagar los PLC’s de forma fisica, se debe
conectar el computador a través del puerto 1 y mandar al modo STOP para
evitar que el PLC entre en un ciclo cerrado; evitando causar dafios al

equipo.
a. Algoritmo de programacion para la banda transportadora N.- 3.

En la Figura 3.41 se indica el diagrama de flujo que se realiz6 para el
algoritmo de programacion de la banda N.-3. El inicio del proceso se realiza
mediante la activacion de una memoria interna, que activa al pulsador ON

para que encienda el proceso.

( Inicio )

A 4

Activa el proceso

Paro de
emergencia

Activa el piston
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Sensor #1
detecta materia

» Mueve la banda

Sensor #2
detecta materia

Para la banda

A 4 A 4

No existe Existe materia
materia prima prima

P\ Fin

Figura 3.41: Diagrama de flujo de la banda N.- 3.

b. Algoritmo de programacién para la banda transportadora N.- 4.

El diagrama de flujo que se disefio para la programacion de la banda N.- 4,
se presenta en la Figura 3.42 y en el Anexo Q se encuentran los programas
realizados para cada una de las bandas mediante el software XC Series

Program Tool.

142



NO

SI
NO

SI
NO

Si

Figura 3.42: Diagrama de flujo de la banda N.-4.
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3.2.6  PROGRAMACION DEL CENTRO DE MECANIZADO.

Para la programacion del mini centro de mecanizado se incluyé en las

lineas del programa cédigos G y M, que ayudaran a activar las entradas y

salidas de la maquina y de esta manera permiten el control del proceso de

automatizacion de la celda de manufactura.

v El codigo G25 H11, espera por un pulso en alto de la entrada #1.

v El cédigo G26 H11, espera por un pulso en bajo de la entrada #1.

v" El codigo M25 H11, activa la salida #1.

v El codigo M26 H11, desactiva la salida #1.

v El cédigo M47 L2, repite el programa las veces que se asigne al valor de
L.

En la Figura 3.43, se puede observar un fragmento del programa que se
genero para el mecanizado de las piezas y como se incluyeron los codigos

G y M, los cuales activan el proceso de mecanizado.

Figura 3.43: Codigos Gy M.
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La Figura 3.44, indica la simulacién de mecanizado que va a realizar el
mini centro de mecanizado, comprobando de esta manera que no exista

colision entre la herramienta y entre cada operacion.

X

Figura 3.44: Software Mastercam X6.

v' La generacion del cédigo G de las piezas mecanizadas, se realiza
mediante un comando del software Mastercam X6. La generacion del
codigo es de forma sencilla y facil y se lo obtiene una vez que se ha
verificado que los parametros de velocidades y herramientas sean las
correctas. En la Figura 3.45, se muestra la ventana donde se localiza el

comando para generar los codigos G.

UIZIE-'TEIEIIIIFIS |¢|anager [
Toolpaths | Solids

% Hh i EPc®| 2| ?

Figura 3.45: G1 comando para generar codigos G.

3.3 IMPLEMENTACION DEL HMI EN LA CELDA DE MANUFACTURA.
Se implementé un HMI a través de una touch panel, con el objetivo de

facilitar el control de encendido/apagado del proceso, controlar la velocidad

de las bandas transportadoras, monitorear el proceso en cada una de las
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estaciones de la celda de manufactura y obtener un registro numérico de

datos.

3.3.1 COMANDOS PRINCIPALES DEL SOFTWARE.

Se utiliz6 el software TouchWin Edit Tool (Figura 3.46) para programar la

touch panel para el HMI del proceso.

Figura 3.46: Software TouchWin Edit Tool.

En la Tabla 3.13, se describe las funciones de los comandos utilizados en

la programacion del HMI.

Tabla 3.13: Barra de herramientas.

Gréfico Nombre Funcién
Y Texto Entrada de texto estatico.
Muestra el texto de acuerdo con el valor del
= Texto )
LA . registro, apoya 16 textos, establece el valor del
Dinamico. _
registro como 0 ~ 15.
Muestra el texto de acuerdo con el valor del
75 Texto ) )
Af o registro, establece el valor del registro como el
Variacional. ) .
usuario necesite.
{E:' Lampara. Muestra el estado ON / OFF del interruptor
@ Boton. ON / OFF del elemento de bit.
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Lampara _ y i i
i i Combina la funcién de la lampara y el boton.
boton.
Salto de _
[ Ir a la pantalla de objeto.
Pantalla.
Entrada _ .
=] o Introducir los datos en el registro.
Digital.
Entrada de i
[+E Caracteres de entrada en el registro.
texto.
Teclado o
5 o Teclado de entrada digital
Digital.
= Llama a una | Llama a una ventana de acuerdo con el valor en la
ventana. bobina o registro.
Boton de _ )
Controlar el cierre abierto, de la ventana
ventana.
Linea. Dibuja lineas.
Arco. Dibuja arcos.

Rectangulo. | Dibuja rectangulos.

Mapa. Afadir imagenes JPG o BMP.

Borrar. Borrar la imagen actual.

Descargar. Descargue el proyecto en el TH.

Cargar Cargar el proyecto de TH para PC.

Depurar

& B[ X [E|[O] 21 [0

Depurar descarga.

descarga

3.3.2 PROGRAMACION DEL HMI.

Los pasos que se siguieron para crear el HMI que permitird controlar y

visualizar el proceso de la celda de manufactura se describe a continuacion:
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v’ Abrir el software TouchWin y elegir el modelo de la touch panel, tipo de
PLC y equipo (Figura 3.47).

l» TP760/5-T

: > =T e ~ None device
'ghmget XC ‘ e | =5 ki
eries : o

Figura 3.47: Seleccién del touch y PLC.

v Ingresar el nombre con el que se guardara el archivo. Es opcional
ingresar el nombre de los autores y una descripcion para el proyecto
(Figura 3.48).

Name IHMI DE LA CELDA DE MANUFACTURA

Author |Gauu V. SaaF.

Remari< [NTACION DE UNA CELDA DE MANUFACTURA

Figura 3.48: Datos del archivo.

v' Crear las ventanas de Introduccion, HMI y Registro (Figura 3.49).
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Sorean

[ Function

0 |
Harme |I'|1r|:l:\.mf:r
=L e | i B
 isee | =
H] window Cut
m.ﬁ.larrn fgp}r
m Print Delete
E- Function oK
— _ o | _ Carcdl |
==
[2
M|
Hacs LCalor
=-4g} Progect | A
= m [Aemsage
Imsert
B window
H] ~arm
Bl prim Ok I Cancsl |
= [ Function I I
= ﬁ Project El Introduccion
Elm Screen
i L Introduccion B HM
- 2 Hn
ol 3 Registro | Registro
C@lvinow [P e
l] Blarme Ml b
fml‘-"rlnt e

Figura 3.49: Ventanas principales.

v En la ventana de Introduccion, insertar los graficos deseados por medio

del comando Map del software (Figura 3.50).
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Tool Window Help

eIAGLE
qu Lo
@ 10Map| ~ ¢

Figura 3.50: Comando Map para graficos.

v’ Insertar el tema del proyecto y el nombre de los autores, a través del

comando Text (Figura 3.51).

Tool Window Help

? AA AA DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA CELDA DE
MANUFACTURACON BRAZO ROBOTICO CENTRALIZADO
| D a Y ! CONTROLDE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL EN EL
Text & L(BORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-L

O125% + @ |

Figura 3.51: Comando Text para textos.

v' Insertar un salto de pagina para el HMI, para seguridad se coloc6 una

clave de 4 digitos por medio de un Screen Jump (Figura 3.52).
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DISENO E IMPLEMENTA(

MANUFACTURA CON BRAZO
YCONTROL DE CALIDAD COIgS
LABORATORIO DK ROBOTIC MR

C\‘ et

r E
Screen Jump

Figura 3.52: Comando Screem Jump.

IADE

'ALIZADO
ALEN EL
AESPE-L

i

v' En la ventana del HMI, se ingres6 dos pulsadores para el encendido y

apagado del proceso, a través del comando Lamp Button (Figura 3.53).

—
) @ P EEE
a | s
i
Il:WLamp Euttun] |
n - L
PRECAUCION Bution With Lamg - |
AL PULSAR (ON) Obiect | General | fspect | Color | Postion |
= e Cperate Dhject
Slafon
® @ |
WirdahD Slatan 3
PROHIBIDO EL INGRESO DEL PERSONAL o Wl
A LA CEL DA DE MANUFACTURA S
Indinect
ENSAJES W Walch Dbject
Slakon
i |
WrStaNd [ Slatan 3
et
Dbject [ - :
[ lndireci
| FAoecter Cancslar ]

Figura 3.53: Comando Lamp Button.
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v Para el monitoreo del proceso, se implementé luces indicadoras en cada
una de las estaciones de la celda por medio del comando Lamp (Figura
3.54). Se debe considerar el nUmero de estacion y el objeto al que va a

ser referencia la luz de indicacion.

AA & o
R [Gate) P
@ Hi h 0 Luz indicadora

ez | Lawp | Twirkde | Color | Postion |

Banda N3 (Mz)
| I |

Fan

Drsce  [Fioree <]

WiaaNd Qwion 1

Otyect

Tost ﬁ "

nconct

Figura 3.54: Comando Lamp.

v' Otro aspecto que se determiné para el monitoreo, fue un cuadro de
informacion que indicara por mensajes el avance del proceso o si existe
algun problema en el mismo, esto se realizé a través del comando Real
Time Event (Figura 3.55).
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E=EEA 4
N,

Display Real Time Event

(AR

Aspict | Evert | Fort | Color | Posion |

ENSAES

Figura 3.55: Comando Real Time Event.

v Para el control del HMI, se implementd dos entradas digitales desde

donde se controlara la velocidad de las bandas, esto se realiza a través

del comando Digital Input (Figura 3.56).

Gl

Digital Input

a2 -
Ot D | el [ Pt | e | et |
o A
reo
el [ T
e :.___,A,,,, Nowr: i
Ut
et [} . o
i
et
e
‘—du'qu,.—- -
Ll
o~
Seve |
e | L
(e
e |
I Nt e |

Figura 3.56: Comando Digital Input para el control de velocidad.
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v' En la ventana de registro, se colocé 4 contadores que determinaran la
cantidad de pedazos de materia prima, piezas mecanizadas, piezas
buenas y piezas malas, esto se realizé por medio del comando Digital
Display (Figura 3.57).

mEmm R

‘fgg:tal Display|

ST

Figura 3.57: Comando Digital Display para contadores.

v/ Por ultimo, se descarga el programa a la touch panel (Figura 3.58), a
través del cable serial y el cable de comunicacion de la touch. EI HMI

esta listo para ser utilizado.

The dowrload does not supports upload, project data is
semaler and shoder downiond times.

Download

Figura 3.58: Programa descargado.
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3.4 PROCESAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO.

Para realizar el control de calidad del producto, se debe desarrollar un
procesamiento digital de la imagen que se obtiene a través de las camaras

gue se encuentran instaladas en la banda.

Para el desarrollo del procesamiento digital de imagen se debe cumplir con
algunas etapas que ayudan a obtener un resultado favorable al problema
(Figura 3.59).

Representzoion
Segnenacn (5 N e

§ &

Preprocesada <::>
Reconacimienn Resitads
Dar::nlnuel ﬁ Base g2 conca mienty t} 8 |]I|:>
promMEmsa
Adqusicdnds Intzrprelacién
n=>| Mo (=

Figura 3.59: Etapas fundamentales del procesamiento digital de imagenes.

La primera etapa es la adquisicion de la imagen, para lo cual se emple6 una

camara Gigabit, que adquiere una imagen para ser tratada.

La siguiente etapa es el pre procesamiento de la imagen con el fin de mejorarla,
para que aumente las posibilidades de éxito en los procesos posteriores. Para

esto se convirtié la imagen RGB (imagen original) en una de escala de grises.

Luego viene la etapa de la segmentacion, la cual consiste en partir una imagen
de entrada en sus partes constituyentes u objetos. Para esto se dividio la figura
en zonas de interés donde se realizaran los diferentes analisis y
reconocimientos de caracteres individuales de las dimensiones y formas de la

pieza.
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Dentro de la etapa de representacion se debe decidir si los datos a analizar son
dentro de un contorno o0 una region completa, mientras que la descripcion

consiste en extraer los rasgos de alguna informacién cuantitativa de interés.

La ultima etapa incluye el reconocimiento e interpretacion de todo el proceso.
Para lo cual se asignara si la pieza es buena o0 mala respectivamente,
basandose en la informacién proporcionada por el proceso del control de
calidad. La base de datos del conocimiento implica tener un dominio del
conocimiento del problema, la cual puede ser simple si se detalla las regiones
de una imagen donde se sabe que se ubica informacién de interés, limitando la
busqueda para hallar dicha informacion. Para el procesamiento digital de

imagenes (PDI), se empled el software NI Vision Builder.

3.4.1 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL SOFTWARE.

El objetivo de usar el software NI Vision Builder Al, es el de aprovechar las
funciones de procesamiento de imagenes para mejorar las mismas, control
de presencia, ubicar caracteristicas, identificar objetos, dimensionar
objetos y tener control del bloque terminal de E/S, al activar o desactivar
las entradas/salidas digitales en el momento que el usuario desee.

Uno de los principales pasos que se debe seguir para la programacion en
el EVS - 1464RT, es la de instalar y configurar el software NI Vision Builder
Al. Hay que tener en cuenta que el EVS puede ser programado con el
software LabVIEW, pero no se recomienda ya que es muy complejo al
momento de establecer parametros de control de calidad y poder controlar
las entradas/salidas digitales del bloque terminal; ademas utiliza muchos

mas toolkits*16,

*16 Toolkit.- Herramientas del software LabVIEW, que dependiendo del hardware se debe
instalar el toolkit necesario para que funcione dicho dispositivo; caso contrario no
funcionara.
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Los toolkits necesarios para trabajar con el EVS se detallan en la Tabla
3.14.

Tabla 3.14: Toolkits para trabajar con el EVS.

<] B

LabVIEW
LabVIEW Real-Time Modulo

NI Vision Development Modulo

Vision Builder
Para

Inspeccion Automatizada o o
NI Vision Acquisition Software

El instalador de LabVIEW 2011 facilitado por la ESPE-L consta de todos
estos Tollkits, dependiendo del usuario cual instalar para el procesamiento
de imagenes. Los pasos para instalar el software Vision Builder son:

v Conectar y configurar el EVS como se indicé en la Figura 2.37.

v" Abrir el programa NI Vision Builder Al (Figura 3.60), y seleccionar Refresh;

debe aparecer el nombre del EVS.

Nombre
correspondiente
al EVS

Figura 3.60: Ventana principal de NI Vision Builder Al.

v’ Escoger el NI EVS-1460 > Install Software (Figura 3.61).
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NILEVS 1460 | == "
CIC207TFE * [ 3 =

. —— -

Install Software

Figura 3.61: Instalacion del software.

v’ Aparece la primera ventana Step 1, con los datos de identificaciéon de la

tarjeta del EVS. Seleccionar Next (Figura 3.62).

0510
O >e
W OOLRC2ONE

Corvecied  Surrwyg

NLGIe0Cn»®

Next

Figura 3.62: Datos de la tarjeta del EVS.

v En el Step 2, ingresar la direccion IP del EVS: “192.168.0.30” > Next (Figura

3.63). Los demas valores se dan por default.
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ot P 28hem b P Sarver
@ (0D tetwgn

Sapmin | IP del EVS

Figura 3.63: Direccion IP del EVS: 192.168.0.30.

v En el Step 3, seleccionar Update Target Software y dar clic en el icono de
la carpeta, esta accién nos manda a una direccion de una carpeta en el

computador, elegir el software NI Vision Builder Al dentro de estos archivos
y presionar OK (Figura 3.64).

Iretaled Target Softnare
No eformaton avadable,

A Update Target
SoMtmare mae 5 retal on T L pet ¢ SOﬂware

CProgram Ples (x36) Patone
Irotrumentafmon Bulider AL 20W0RY
Iages Weon Budder Al 2050 N EVS 20 Carpeta
Descrpmon

Titie: Vison Bulider Al 2010 for M Evbedided

Veon Systove

Trentr | Natonsl Iretruments

Creaton Dete: 35{14/2010 $:30-55 P

Format target before mtaling softaare

<< Mevenn

Figura 3.64: Seleccién de NI Vision Builder Al en el computador.

v Instalacion en proceso (Figura 3.65).

159



R NI Vision Buiider Al - Welcome

Select a target to run Vision Builder

[ My Camputer . Ready = (5 Help Me Acqure My Frst Image
[P 26615 1960 csC 207 192.168.0.3 (5 Whats New i Vision Bulder Al
: @ vson Al Resources
v Buider Al R
% Smulate Smart Camera Ready
[ Smuete Compact vision System Ready
& Smulate Enbedded Vision System - Ready - Help
fler Al Onine Help
Why is my target not lsted? AddT.
#r fowar
Uninstaling Previous Software. Ber A1 Tutora
joncents Help
o | TorgetStatus: Software notl- GEEEEE

Figura 3.65: Proceso de instalacion.

v" Configuracién terminada, dar clic en Aceptar (Figura 3.66).

%] NI Vision Builder Al - Welcome

g

aT

o
Select a target to run Vision Builder AT
B My Computer - Ready -~

[5=] NI-EVS 1460-CIC207FE 192.168.0.3

Getting Started

[ Help Me Acquire My First Image
[ What's New in Vision Buider Al

(& vision Builder Al Resources

%) simulate Smart Camera - Ready
) simuiate Compact Vision System - Ready
& Smulate Embedd

bl

"
Remote Target Configuration Successful
Why is my target not lis{

'0 Remote target successfully configured!
i Target Sta) = You can now select the remote target and choose to configure a new
\‘) inspection or run an existing inspection.

Install Software

Figura 3.66: Configuracion terminada.

v El EVS esta listo para ser programado con el software NI Vision Builder
(Figura 3.67).
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Getting Started

Select a target to run Vision Builder Al
i My Computer - Ready - ‘ [ Help Me Acquire My First Image

t fugrloilibsil oo
=l & vision Builder Al Resources
%] Smulate Smart Camera - Ready ‘
| @ Smulate Compact Vision System Ready |
& Smulate Embedded Vision System - Ready - | Help
Why is my targetnot listed? | Add Target Refresh | (§3F: Yo Aicer: A2 Orane Fiek
I ——— — 1 %] vision Bulider Al Tutorial
Configure Inspection (3§ NI Vision Concepts Help
%) New Inspecton
) New Inspection from Template
&) Acquire Image from IEEE 1394 o GigE Vision Camera Example Comaumity and Online Support
&) Acqurre Image (NI-IMAQ frame grabber) Example € Developer Zone

I3 Browse.. @ Discussion Forum
@ Request Support
Run Inspection
3 Browse..

Figura 3.67: Ventana principal de NI Vision Builder Al.

3.4.2 HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL PROGRAMA.

Para la programacion de adquisicion y procesamiento de la imagen se
utiliza los instrumentos virtuales del software NI Vision Builder Al. En la
Tabla 3.15 se indican los comandos utilizados para la programaciéon del

control de calidad.

Tabla 3.15: Instrumentos virtuales de NI Vision Builder.

Grafico Nombre Funcion
Adquiere Adquiere la imagen desde la camara Gigabit
Imagen Ethernet.

Asistente de _ o
Extrae los colores RGB de la imagen original.

& |BE

Vision.

Localiza Localiza un borde recto en un contraste bajo de la

‘}u‘
-

caracteristicas. | imagen.

Contador. Define los valores de la variable.
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Q Area de Localiza en escala de grises las caracteristicas en
# interés. toda la imagen o en una region de interés
_ Construye un sistema de coordenadas basado en
Sistema de o _ y .
la localizacion y orientacion de una caracteristica
coordenadas. .
de referencia.
¥ Filos Localiza un filo de circunferencia en una region de
v
myE circulares. interés.
= = Calcula resultados numéricos, boleanos y string
= Calculadora. o _
sSr= de las mediciones existentes.
] Lee y escribe " o
-1 1¢ Usa un NI - IMAQ I/O para E/S estéticas digitales.
(%] [#] Detecta _ _ _ _ )
_ Localiza objetos de intensidad homogénea.
E] L] objetos.
) Espera un tiempo especifico de milisegundos o
Temporizador. _
retraso de tiempo
@ Encuentra Localiza y cuenta transiciones de intensidad a lo
o
bordes. largo de una linea en la imagen.
. ’ Calcula las caracteristicas geométricas basadas
— Geometria. ) )
en un punto localizado en la imagen.
@ Personalizar _ )
ﬁ HMI Datos personalizados con la imagen actual.

3.4.3 PROGRAMACION DEL CONTROL DE CALIDAD.

Los pasos que se siguieron para crear el control de calidad de la pieza
perforada, se describe a continuacion:
v' Abrir el software NI Vision Builder, seleccionar el EVS que esté

conectado al computador y escoger una nueva inspeccion (Figura 3.68).
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"'7"!.4 Vision Builder Al - Welco =

]

S
L 5

Select a target to run Vision B
§J My Computer

=1 n1-£vs 1460-CaC20TFE 192.168.0.30

Ready
Ready

%] Simuiate Smart Camera

B Simulate Compact vision System -
= Simulate Embedded Vision System -

Wiy is my target not sted? fdd Target

Ready

Configure Inspection

#{) New Inspection

#£3 New Inspection from Template
&) Pieza perforada

) Pieza quz (respalde)

&) Pieza cuz

&) Pieza dentada (respaldo)

Getting Started
[ Help Me Acguire My First Image
[ What's New in Vision Builder Al

(& vision Builder AT Resources

Help
22 Vision Builder AL Online Help
= Vision Buider AT Tutorial
[ NI Vision Concepts Help

Community and Online Support
/& Developer Zone
/& Discussion Forum

(& Request Support

) Pieza dentada

G Browse...

Run Inspection
g Pieza dentada
&) Pieza perforada
&) pieza iz

(G Browse...

Figura 3.68: NI Vision Builder Al.

v' En la Figura 3.69, se puede observar las siguientes ventanas.

0 L3 TENCION LATACUNGA
TROMNIC.

ESCLIELA POLITECHICA DEL EIERCT o
15108 ARTIFICIAL

NIERIA
CONTROL DE CALTDA

3 Ventana de comandos
Ventana de estado

1 Ventana principal
2 Ventana secundaria 4

Figura 3.69: Ventanas de Vision Builder.

Ventana principal.- Muestra la imagen que se estd procesando, las
propiedades para algunas medidas de inspeccién o el diagrama de
estados para la inspeccion. Se utiliza la ventana principal para definir
regiones de interés en una imagen, configurar e intensificar los
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parametros de algunos pasos y crear o modificar el diagrama de estado
para la inspeccion.

Ventana secundaria.- Se puede apreciar una vista en miniatura de la
imagen a ser procesada o el diagrama de estados para la inspeccion.
Ventana de comandos.- Comandos que permiten realizar la inspeccion;
al dar clic en cada uno de ellos se puede configurar los parametros
necesarios para el procesamiento de imagenes.

Ventana de estado.- Muestra la lista de pasos seleccionados e indica el
estado de cada uno de ellos.

En el diagrama de estados para la inspeccién (Figura 3.70), crear
condiciones similares a un diagrama de flujo, de acuerdo a lo requerido
para realizar el control de calidad. En este caso se realizé de la pieza
perforada (Figura 3.71), en donde cada condicion permite analizar cada

uno de los aspectos de dicha pieza.
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Figura 3.70: Diagrama de estado para lainspeccion.
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Figura 3.71: Anédlisis de pieza perforada.

Estos aspectos son los siguientes:

v Se inicia activando la camara vertical que va a filmar la imagen
superior, se extrae los colores RGB aplicando un filtro y se realiza el
inicio del HMI (Figura 3.72).

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRONICA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

Activa camara vertical  Extrae colores RGB C.V.
Frame Index = 9194

Figura 3.72: Primera condicion (pieza perforada).
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v’ Se establece la condicion de que si detecta el borde derecho de la pieza
perforada; empiece con la inspeccion, caso contrario finaliza el programa
(Figura 3.73). Esto permite un control de calidad 6ptimo ya que si pasa
cualquier otro objeto no va realizar nada, por lo tanto el brazo robético

no recibira ninguna sefial.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRONICA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

—
E
3 | s

Detecta borde derecho
#Edges = 1

Figura 3.73: Segunda condicién (pieza perforada).

v’ Se realiza el contador de piezas ingresadas y se analiza el diametro de
la circunferencia exterior; si ésta cumple con los parametros pasa al
siguiente paso de la inspeccién (Figura 3.74), caso contrario se activa la
salida digital #1 del Bloque terminal de E/S y finaliza el programa,

enviando una sefial al PLC indicando que la pieza perforada es mala.
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Ve Pm e P G

Consdorpenasing... Aesderbrésorcs.. Sstewadecoordese.. Odmetooronfeen.. Agoitws [oorfer.. Aheostlfpenm.. pM gonfeeceer.)

| Qerfapecss ngres... SMaitessl Dameter = 25 2% 0y Pneld 3 ruméron [re..

Figura 3.74: Tercera condicion (pieza perforada).

v' Se analiza la circunferencia interior (Figura 3.75), si no cumple los
parametros establecidos se activa la salida digital #1, designando a la

pieza como mala.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRONICA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

Didmetro cranferen... Algoritmos (crcunfer.., Actvaout 1{piezam...
Diameter = 175,78 pox  Activa out 1 {oranfe...

Figura 3.75: Cuarta condicién (pieza perforada).
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v’ El software analiza las perforaciones exteriores, la distancia entre ellas
y los didmetros (Figura 3.76).

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EX ON LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRON
CONTROL DE CALIDAD CON VISION }

£ Cbtilinet oo = .AASW_;.'_“;

E‘i- t._'l- lé?_'l- E&l- EFm fm P

Algormos perforaco... Activacut 1 (pezam... |HMI perforacones ex...

Dometer =25,95px  Diameter =25,77pix  Diameter =25,58pix  Diameter = 24,17p  Achvaout 1 (perfera...

Figura 3.76: Quinta condicién (pieza perforada).

v Ademés, analiza las perforaciones interiores, con las condiciones

mencionadas en el paso anterior (Figura 3.77).

“SCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EX [ N LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRON
CONTROL DE CALIDAD CON VISION 34 "ICIAL

'@- |'_'l- @- U- l@- %— Er=

rfra0o.. Advaotl(pezam..
Dizmeter = ZS.HW Dameler =26,13px  Diameter =23,29px  Diameter =2558px  Dianeter = 25.031!! Adtivacut 1 {perfora..

Figura 3.77: Sexta condicion (pieza perforada).
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v’ Se activa la camara horizontal que va a filmar la imagen lateral, se extrae
los colores RGB aplicando un filtro y se realiza el inicio del HMI (Figura
3.78).

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRONICA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

Activa cdmara horizo... Escala de grises C.H. HMI C.H.
Frame Index = 123452

Figura 3.78: Séptima condicion (pieza perforada).

v Finalmente analiza las alturas tanto superior como inferior de la pieza

perforada (Figura 3.79).

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA
INGENIERIA EN MECATRONICA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

\ \ LA &
e M Hm e G G O
Detecta 2puntos (fla... Calada dstanca (fla 1) Detecta 2puntos (fla... Caladadistanca (Ra 2) Algoritmos (sra) Advaout 1 (pezam.. [HMI dtra
2Edms a2 Dstance= 2205  #Edgese2 Dstances 243 Puslanumerco ...

Figura 3.79: Octava condicion (pieza perforada).
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3.4.4 ALGORITMO PARA EL CONTROL DE CALIDAD.

El algoritmo que se implementé para el control de calidad, se muestra en la
Figura 3.80, donde se inicializa el proceso con la captura de la imagen desde la
camara vertical y la deteccion de presencia de pieza. Una vez que cumple con
el algoritmo determinado para la camara vertical y verificada cada uno de los
pasos del proceso, pasa a capturar la imagen de la camara horizontal para

seguir con el proceso y determinar el estado de la pieza.

Inicio

Adquiere imagen
camara vertical

Detecta

Andlisis de
circunferencia externa

NO
Diametro
ext. correcto

SI

Analisis de
circunferencia interna

NO

Diametro
int. correcto

Y

SI

Analisis de perforaciones
externas
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NO

Y

NO

A 4

NO

v

NO

v

Figura 3.80: Diagrama de flujo del control de calidad.
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3.5 IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ HUMANO-MAQUINA DEL
CONTROL DE CALIDAD.

Para la interfaz humano-maquina del control de calidad se dispuso de un
computador (Figura 3.81) conectado al Sistema de Visibn Embebido, en donde
se podra visualizar de forma real e instantanea lo que sucede con el sistema al

momento de realizar el control de calidad de la pieza.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA

INGENIERIA EN MECATRONICA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

Figura 3.81: Computador para el HMI.

Las cAmaras que se encuentran conectadas al EVS, proyectan la imagen de la
pieza al computador y permiten visualizar el control de las dimensiones de la

pieza; asi como la forma que tendra el producto final.

Para la configuracion del HMI, se utilizo el comando “Personalizar HMI” del
software de Vision Builder, el cual permite ingresar texto, programar variables
gue permitan contar piezas, determinar dimensiones, detectar objetos similares
y visualizar mensajes de algoritmos correctos que cumplen las funciones de

acuerdo a lo programacion.
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Para el HMI de este proyecto, se implementd un contador para determinar
las piezas que ingresan al sistema de control de calidad. Ademas de
verificar de forma visual los datos que arroja el algoritmo de programaciéon
para cada una de las piezas, se puede observar los mensajes de
confirmacién de que la pieza cumple con los parametros requeridos en el

control de calidad.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS.

Este apartado, muestra los resultados obtenidos en las aplicaciones
creadas en el disefio e implementacion de la celda de manufactura, asi
como también los resultados del control de calidad de las diferentes piezas

mecanizadas.

4.1 PRUEBAS DE LOS EQUIPOS.

En esta seccion se realizd las pruebas para verificar el correcto
funcionamiento de los equipos que forman parte de la celda de

manufactura.

4.1.1 BRAZO ROBOTICO KUKA KR 16.

Para esta prueba se realiz6 un programa para determinar el alcance de

trabajo de los ejes del brazo robdtico.

Tabla 4.1: Verificacion de movimientos de ejes del Robot.
Ejes del robot Alcance de trabajo
1 Si
Si
Si
Si
Si
Si

o g b~ WO



Como se puede observar el brazo rob6tico puede moverse correctamente
dentro de su campo de trabajo con relacion a sus seis ejes, esto facilitara
la creacién del programa principal de la celda, respetando los alcances de

trabajo que posee cada eje.

Por otra parte, se comprobé las entradas y salidas digitales del médulo

WAGO, forzandolas mediante software (Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Verificacion de entradas del médulo WAGO.

Numero de entrada Numero de salida Indicador led en el KCP
1 1 Si
2 2 Si
3 3 Si
4 4 Si
5 5 Si
6 6 Si
7 7 Si
8 8 Si
9 9 Si
10 10 Si
11 11 Si
12 12 Si
13 13 Si
14 14 Si
15 15 Si
16 16 Si

Como resultado se tiene que las 16 entradas y las 16 salidas del modulo
WAGO, se encuentran trabajando correctamente, lo que permite utilizar las

entradas y salidas necesarias para este proyecto.
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4.1.2 BANDAS TRANSPORTADORAS.

Para esta prueba, se verificd el control de la velocidad, posicion y
aceleracion de la banda transportadora mediante un programa (Figura 4.1),
comprobando las sefiales adquiridas de cada sensor y activando cada una

de las entradas y salidas.

Fle G Semch View Onlme Congue Option Window Help
DeH Xk nEEse *4000@HEE-
ek b bl W A <> { P — o | X R - ] a FHEyx =%
AR ot a s LAnn el @S  HE @
8 % | [Pt - Ladder
| oy - I
{ |
23 I N —
PLCL- Rleg Maritor 8 x
Monitor | Seach 0+ K | ¥ M |5 T |C D f0 X0 DO |FOMO) D | QD | ED
m m = = = 5 =
) ore ore o o o o o
xi orr ore o o ore o o
= ore o [EE o o
- n c
3 Recort - x40 oFr orr = e ot o
] + ) Project = Int * nitor
RowdCald  Stepss3_OWR PLc1CIa8 CommunicionCorn Sution

Figura 4.1: Comprobacién de las sefiales de entradas y salidas.

Como se puede observar en la Figura 4.1 se indica un fragmento del
programa que permite controlar la velocidad, posicion y aceleraciéon con la
que trabajara la banda, por otra parte se observa las sefales que se activan
en la parte inferior de la pantalla, las sefiales activadas provienen de las

entradas y salidas que se utilizan para el programa.

Una prueba similar se realiz6 para la otra banda, determinando su correcto

funcionamiento.
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4.1.3 MINI CENTRO DE MECANIZADO.

Para verificar el funcionamiento del mini centro de mecanizado se mando
a mecanizar tres piezas con diferentes operaciones de fresado y se tomo

el tiempo que tarda en mecanizar cada una de las piezas.

Tabla 4.3: Verificacion del proceso y tiempo de mecanizado.

i _ Proceso de  Tiempo de mecanizado
NUmero de pieza

mecanizado (horas)
1 Si 4
2 Si 4
3 Si 5

En la Figura 4.2 se observa el tiempo de mecanizado utilizado para cada

una de las piezas.

TIEMPO DE MECANIZADO

5 P

HORAS
w

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3
PIEZAS

Figura 4.2: Tiempo de mecanizado.

Como se puede observar hay una variacion del tiempo en la dltima pieza
esto se debe al nivel de complejidad de la pieza y a las operaciones de
fresado que se implementan para cada una de las piezas. Por otro lado se
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pudo confirmar que el mini centro de mecanizado se encuentra en perfectas

condiciones para realizar los procesos de mecanizado.

4.1.4 SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD.

Se procedié a conectar los equipos que forman parte del sistema de control,
con el fin de probar la comunicacién del EVS y las camaras. Se verifico la

activacion de las salidas digitales del bloque terminal de E/S.

Para verificar si el EVS y las cAmaras se encuentran conectadas, se realizo

mediante el software Measurement & Automation (MAX) (Tabla 4.4).

Tabla 4.4: Comunicacion de los equipos con el software.

Equipo Comunicacion con el software
Sistema de Vision )
Embebido (EVS) >
Céamara vertical Si
Céamara horizontal Si

Como resultado se puede observar la buena comunicacion que existe entre
los equipos y el software, lo que facilita la configuracion de los pardmetros

de las camaras tanto vertical como horizontal.

Para la activacion de las salidas digitales se forzaron mediante el software
Vision Builder (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Verificacion de las salidas del bloque terminal.

NUmero de Encendido de laluz indicadora en

salida el bloque terminal de E/S.
1 Si
2 Si
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Si

Se puede observar que las salidas digitales del bloque terminal funcionan
correctamente, esto se comprob6 una vez que al forzar la salida en el

software se encendia la luz indicadora en el blogue terminal.

4.2 PRUEBAS ELECTRICAS Y ELECTRONICAS.

En este punto se comprueba el correcto funcionamiento de la dos fuentes
que posee los PLC’s (fuente de 24 V), verificando que el voltaje y la
corriente de salida sea el indicado para alimentar a los relés que se
encuentran ubicados en las bandas transportadoras, médulo de control de
calidad y armario de control del brazo robético. Estas pruebas se pueden

observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Verificacion de voltajes y corrientes enviadas por el PLC.

Elemento = Voltaje | Corriente

Relé #1 Si Si
Relé #2 Si Si
Relé #3 Si Si
Relée #4 Si Si
Relé #5 Si Si
Relé #6 Si Si
Relé #7 Si Si
Relé #8 Si Si
Relé #9 Si Si
Relé #10 Si Si
Relé #11 Si Si
Relé #12 Si Si
Rele #13 Si Si
Relé #14 Si Si
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Relé #15 Si Si

En la Figura 4.3 se visualiza que los voltajes y corrientes enviadas cada vez

gue recibe una sefal es la correcta.

Verificacion de Senales

Relé Relé Ralé mars = Voltaje

H Voltaje M Corriente

Figura 4.3: Verificacion de sefiales de voltaje y corriente.

Se verificé que la fuente de 24 V que alimenta a la touch panel y la fuente
de 24 V que alimenta al EVS, bloque terminal de E/S; provean el voltaje y

corriente necesario para la alimentacion de los equipos.

La Tabla 4.7, muestra las pruebas que se realizaron para la verificacion de

los voltajes y corrientes.

Tabla 4.7: Verificacion de voltajes y corrientes para los equipos.
Fuente EVS Blogue de E/S

Voltaje Corriente Voltaje Corriente
24v Sl Sl Sl Sl
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Fuente Touch panel

Voltaje Corriente

24v S| SlI
Fuente Piston del distribuidor Electrovalvula del mini
de materia centro de mecanizado
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
12v S| Si SI Si

Como resultado de estas pruebas se comprobé que las 5 fuentes
implementadas en el proyecto alimentan de manera satisfactoria a los relés
y equipos que forman parte de la celda de manufactura para que cumplan

con su funcioén dentro del proceso.

4.3 PRUEBAS DE COMUNICACION CON LOS EQUIPOS.

Se examinaron las sefales de entradas y salidas de cada uno de los
equipos para comprobar que existe comunicacion entre estos y determinar

un correcto funcionamiento.

4.3.1 COMUNICACION DEL DISTRIBUIDOR DE MATERIA PRIMA CON
LA BANDA TRANSPORTADORA.

Se analizo la sefial del distribuidor de materia prima, que es enviada por el
pistén hacia el relé de comunicacién del PLC de la banda transportadora
N.- 3, esta sefial da el punto de partida al proceso al expulsar la materia
prima que se transporta por medio de la banda. Esta prueba se muestra en
la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Distribuidor de materia prima con banda transportadora.

Sefal Expulsién de materia prima
Sl NO
Prueba 1 X
Prueba 2 X
Prueba 3 X
Prueba 4 X
Prueba 5 X

Como resultado se obtuvo que existe una buena comunicaciéon entre el
distribuidor de materia prima y la banda transportadora, cumpliendo asi con
su funcién de expulsar la materia, la sefial que no recibi6 el PLC de la banda
transportadora en la prueba N.- 1 fue debido a que la fuente que alimenta

al distribuidor se encontraba desconectada.

Se verificd la conexién del PLC (Figura 4.4), la sefial emitida por el relé de

salida dando valores de 0 cuando no existe sefal y 1 cuando existe sefal.

Relé de Salida

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Figura 4.4: Relé de salida.
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4.3.2 COMUNICACION DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS CON
EL BRAZO ROBOTICO KUKA KR 16.

Lo primero que se hizo fue comprobar la comunicacion de la banda
transportadora N.-3 con el brazo robético para lo cual se examind la sefial
de la banda transportadora, que es enviada por un relé de salida del PLC
hacia la sefial de entrada del médulo WAGO, esta sefial indica al brazo que
existe materia prima en la banda y esta lista para ser transportada hacia la

siguiente estacion.

Tabla 4.9: Banda transportadora N.- 3 con brazo robdtico.

Senfal Existe materia prima en la
banda N.- 3
SI NO
Prueba 1 X
Prueba 2 X
Prueba 3 X
Prueba 4 X
Prueba 5 X

Como resultado se tiene una buena comunicacion entre la banda
transportadora N.-3 y el brazo robotico, cumpliendo asi con la funcion de
comprobar que existe materia prima para ser llevada a la siguiente
estacion, la sefal que no recibi6 el brazo robético en la prueba N.- 5 fue
debido al agotamiento de materia prima en el distribuidor por lo que se debe

reiniciar el proceso.
Se analiz6 la conexién del PLC (Figura 4.5), la sefial emitida por el relé de

salida dando valores de 0 cuando no existe sefial y 1 cuando existe sefial

y de forma idéntica se reviso la sefial del médulo WAGO.
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Tabla 4.10: Pruebas de sefial de la banda N.- 3y médulo WAGO.
Pruebas Relé de salida Modulo WAGO

(PLC)
Prueba 1 1 1
Prueba 2 1 1
Prueba 3 1 1
Prueba 4 1 1
Prueba 5 0 0

En la Figura 4.5 se visualiza el comportamiento de las sefales de la tabla

anterior.
Verificacion de Senales

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0 Modulo WAGO

Pruebal 1.9 Relé de salida (PLC)

Prueba 3 Prueba 4
Prueba 5

H Relé de salida (PLC) = Mdédulo WAGO

Figura 4.5: Sefiales del PLC y m6dulo WAGO.

Por otro lado se tiene la comunicacién de la banda transportadora N.-4 con
el brazo robdtico, en donde se analiz6 la sefal del brazo roboético, que es
enviada por el modulo WAGO hacia un relé de entrada del PLC, esta sefial

indica a la banda que debe empezar a moverse.
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Tabla 4.11: Banda transportadora N.- 4 con el brazo robético.

Seial Banda N.- 4 en movimiento
SI NO
Prueba 1 X
Prueba 2 X
Prueba 3 X
Prueba 4 X
Prueba 5 X

Como resultado se logré una correcta comunicacion entre la banda
transportadora N.-4 y el brazo robético, cumpliendo asi con el movimiento

de la banda y transportando la pieza mecanizada.

Se verifico la conexion del PLC (Figura 4.6), la sefial emitida por el modulo

WAGO y de forma idéntica se reviso la sefal del relé de entrada del PLC.

Tabla 4.12: Pruebas de sefial de la banda N.- 4 y médulo WAGO.
Pruebas Relé de salida Médulo WAGO

(PLC)
Prueba 1 1 1
Prueba 2 1 1
Prueba 3 1 1
Prueba 4 1 1
Prueba 5 1 1

En la Figura 4.6 se visualiza el comportamiento de las sefiales de la tabla
5.7.
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Verificacion de Senales

1 \

0,8
0,6
0,4
0,2
0 Médulo WAGO
Prueba 1 Prueba 2 Rele de entrada (PLC)

Prueba 3
Prueba 4 Prueba 5

M Rele de entrada (PLC) W Moddulo WAGO

Figura 4.6 Verificacidén de sefiales.

4.3.3 COMUNICACION DEL BRAZO ROBOTICO CON EL MINI
CENTRO DE MECANIZADO.

Se observo la sefial del brazo robdtico, que es enviada por el modulo
WAGO hacia un relé de entrada del mini centro de mecanizado, esta sefial
da el punto de partida al proceso de mecanizado de la pieza y de forma
idéntica se reviso la sefial que es enviada desde el relé de salida del mini

centro de mecanizado hacia el médulo WAGO esto se muestra en la Tabla
4.13.

Tabla 4.13: Brazo robético con mini centro de mecanizado.

Senal Proceso de mecanizado
Sl NO
Prueba 1 X
Prueba 2 X
Prueba 3 X
Prueba 4 X
Prueba 5 X
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Los resultados demuestran que existe una buena comunicacién entre el
brazo robdtico y el mini centro de mecanizado, cumpliendo asi con el
proceso de mecanizado de la pieza, la sefial que no recibid el mini centro
de mecanizado fue debido a que en el programa de cddigos G de la pieza
no se asigné el parametro que permite que el programa cumpla un ciclo

repetitivo.

Se analiz6 la conexién del médulo WAGO (Figura 4.7), y de forma idéntica

se reviso la sefal de entrada del mini centro de mecanizado.

Tabla 4.14: Pruebas de sefial del médulo WAGO y mini centro.
Pruebas Modulo WAGO  Entrada del mini centro

de mecanizado

Prueba 1 1 1
Prueba 2 1 0
Prueba 3 1 1
Prueba 4 1 1
Prueba 5 1 1

En la Figura 4.7 se visualiza el comportamiento de las sefales de la Tabla
5.9.

Verificacion de Senales

0,5

0 Entrada del Mini CM

Prueba 1 Prueba 2 Médulo WAGO

Prueba 3
Prueba 4 Prueba 5

B Mddulo WAGO W Entrada del Mini CM

Figura 4.7 Sefiales del mini centro de mecanizado y médulo WAGO.
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4.4 PRUEBAS EN LA CELDA DE MANUFACTURA.

En este punto se realizaran pruebas para comprobar la repetibilidad de los
equipos; asi como también se realizaran pruebas en el control de calidad

de cada una de las piezas mecanizadas.

4.4.1 PRUEBAS DE REPETIBILIDAD.

Se inici6é haciendo pruebas con el brazo roboético, para realizar esta prueba
de repetibilidad se hizo a través de un programa donde se incluyé 4 puntos
principales en funcién de su alcance y desplazamiento radial y vertical
(Figura 4.8) y se realizo el ciclo de funcionamiento correspondiente. En la
Tabla 4.15 se muestra la separacion que se obtuvo en cada punto al realizar
el ciclo de funcionamiento 20 veces.

Figura 4.8: Movimientos programados del brazo robdtico.
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Tabla 4.15: Medicion de separaciones.

Repeticiones  Primer = Segundo

punto punto

(mm) (mm)
20 0.1 0.1
40 0.15 0.15
60 0.3 0.3
80 0.5 0.3

Tercer Cuarto  Promedio

punto punto (mm)
(mm)
0.1 0.1
0.15 0.15
0.5 0.35
0.6 0.5

Como resultado final se obtuvo el promedio que a continuacién se detalla

en la en la Figura 4.9.

Prueba de Repetitividad

Promedio (mm)
© © © o o o
= N w H (6] @)

o

0 10 20 30 40

60 70 80 90

Numero de repeticiones

Figura 4.9: Resultados de la prueba de repetividad del brazo robético.

Por lo tanto con los resultados obtenidos se dice que en 80 repeticiones se

tuvo una desviacion de 0,5 mm, que es una separacion muy pequefia, de

esta manera se concluye que el brazo robdtico se encuentra dentro de los

rangos aceptables.
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4.4.2 PRUEBAS DEL CONTROL DE CALIDAD.

Pieza dentada.

En la Figura 4.10 se puede observar la pieza dentada inspeccionada por el

software Vision Builder, donde se analiza el diametro de la circunferencia.

(&) 7 Vision Builder AL - Inspection - Pieza dentada (1111) - (Remote Target: NI-EVS1460-COC207FE - 102.1680.30)

TERIA EN MECATRONICA

ESCUELA POL ITE('SJGI('Q DFIFIFRCITO FXTFrgrlON LATACUNGA
INGE!
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

Figura 4.10: Inspeccidn de la circunferencia.

Para la realizacion de esta prueba se hizo un andlisis del diametro real con
respecto al diametro dado por el software de la pieza. Estos datos se

encuentran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Medicion del didAmetro.

Pruebas Diametro real de la Diametro de la pieza

pieza (mm) por software (mm)
Prueba 1 30 29.59
Prueba 2 30 29.58
Prueba 3 30 29.59
Prueba 4 30 30.01
Prueba 5 30 31.02
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Prueba 6 30 29.63

Prueba 7 30 30.13
Prueba 8 30 30.05
Prueba 9 30 29.95
Prueba 10 30 29.59

Como resultado se obtuvo una pequefia variacion del diametro dado por el
software con respecto al didmetro real de la pieza, esto se debe a los
cambios de intensidad que se producen en el ambiente de trabajo. El
software admite el valor del didmetro como correcto debido a que se
encuentra dentro del rango de tolerancia, o que permite determinar a la
pieza como buena. En la prueba 5, se observa que el valor del diametro es

incorrecto debido a que esta fuera del rango (Figura 4.11).

PRUEBAS DEL DIAMETRO DE LA
CIRCUNFERENCIA
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PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real del diametro de la circunferencia 30mm.

Valor maximo del diametro (31mm) establecido por software.
Valor minimo del didmetro (29 mm) establecido por software.

Figura 4.11: Pruebas del diametro de la circunferencia.
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Otro de los pardmetros que se tomo en cuenta para el control de calidad de

la pieza dentada fue el andlisis de la altura del diente de la pieza
4.12).

(Figura

&) NI Vision Builder Al - Inspection - Pieza dentada (1) - (Remote Target: NI-EVS1460-CSC207FE - 192.168.0.30) e | E] |t

Inspection View Options Help

»m| plolglm

NIERIA EN MECATRONICA

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENCION LATACUNGA
CONTROL DE CALIDAD CON VISION ARTIFICIAL

Saq Ferna Altura correcta

sus2093 e (00)
Display All Images Enabied.

E
¥

Inspecton States | Steps Result | Messure Comment

PASS * oo ' ' | ' |
o 00 50 100 150 200 250
Processing Time (ms)

14557

Y 1rps/03

Figura 4.12: Inspeccién de la altura del diente.

La Tabla 4.17, indica los valores de comparacion de la altura del diente del

disefid real de la pieza con respecto a los valores dados por el software.

Tabla 4.17: Medicién de la altura del diente.

Pruebas @ Alturareal del @ Altura del diente por

diente (mm) software (mm)
Prueba 1 10 11.3
Prueba 2 10 10.05
Prueba 3 10 10.01
Prueba 4 10 9.13
Prueba 5 10 10.03
Prueba 6 10 9.42
Prueba 7 10 9.88
Prueba 8 10 10.02
Prueba 9 10 10.03
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Prueba 10 10 9.95

Como resultado se obtuvo una pequefia variacion en los datos dados por
el software debido a los cambios de intensidad, pero al estar dentro del
rango de tolerancia los datos se determinan como correctos lo que permite
obtener piezas buenas. Por otro lado en la prueba 1, se observa que el
valor esta fuera del rango por lo que se tiene la presencia de una pieza

mala. (Figura 4.13).

PRUEBAS DE LA ALTURA DEL DIENTE
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MILIMETROS

o N » O O®

PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real de la altura del diente 20mm.

Valor maximo de la altura (11mm) establecido por software.
Valor minimo de la altura (9 mm) establecido por software.

Figura 4.13: Pruebas en la altura del diente.

Pieza Cruz.

La Figura 4.14 muestra la pieza inspeccionada por el software Vision

Builder, donde se analiza el area total de la cruz.
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Figura 4.14: Inspeccién del area total de la cruz.

Para el analisis de las pruebas, se determiné el area real de la cruz con
respecto a los valores que nos da el software. Para determinar el &rea real
de la cruz se hizo mediante la ayuda de solidworks. En la Tabla 4.18 se

muestra estos valores.

Tabla 4.18: Medicion del area total de la cruz.

Pruebas Areareal de la Area de la cruz por

cruz (mm?) software (mm?)
Prueba 1 1,607.26 1,607.67
Prueba 2 1,607.26 1,607.51
Prueba 3 1,607.26 1,607.01
Prueba 4 1,607.26 1,607.70
Prueba 5 1,607.26 1,607.60
Prueba 6 1,607.26 1,607.93
Prueba 7 1,607.26 1,607.11
Prueba 8 1,607.26 1,607.91
Prueba 9 1,607.26 1,607.84
Prueba 10 1,607.26 1,607.85
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Los resultados se observan en la Figura 4.15, donde se visualiza una
pequefia variacion de los datos dados por el software pero que se
encuentran dentro del rango determinando que el area de la cruz es
correcta y cumple con la condicion para que la pieza sea determinada como

buena.

PRUEBAS DEL AREA DE LA CRUZ

1608

1607,8
~ .
< 1607,6
w N
O 1607,4
=
o 1607,2
= 1607
d | |
s 1606,8 I ]

1606,6 | | | |

1606,4

Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real del area de la cruz (1607.26mm?).

Valor maximo del area (1608.26mm?) establecido por software.
Valor minimo del area (1606.26mm?) establecido por software.

Figura 4.15: Pruebas del area total de la cruz.

Otro de los parametros analizados en la pieza cruz (Figura 4.16), tiene que
ver con la altura real comparada con los valores del software, estos datos

se indican en la Tabla 4.19.
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Figura 4.16: Inspeccién de la altura de la cruz.

Tabla 4.19: Medicién de la altura.

Pruebas | Alturarealdela  Alturadelacruz por

cruz (mm) software (mm)

Prueba 1 10 10.3
Prueba 2 10 10.17
Prueba 3 10 9.98
Prueba 4 10 10

Prueba 5 10 10.00
Prueba 6 10 9.99
Prueba 7 10 10.1
Prueba 8 10 10.00
Prueba 9 10 10.32
Prueba 10 10 9.81

Los resultados se observan en la Figura 4.17, donde se visualiza los datos
obtenidos en las pruebas con una pequefia variacién determinada por el
software. Los datos al estar dentro de rango de tolerancia se acuerdan

definir como pieza buena.
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PRUEBAS EN LA ALTURA DE LA CRUZ

10,4
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Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real de la altura de la cruz (10mm).

Valor maximo de la altura (11mm) establecido por software.
Valor minimo de la altura (9mm) establecido por software.

Figura 4.17: Pruebas en la altura de la cruz.

Pieza Perforada.

En la Figura 4.18 se observa la pieza con orificios, inspeccionada por el
software Vision Builder, donde se analiza el niumero de orificios y los

diametros de la circunferencia.
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Figura 4.18: Inspeccién del numero de orificios y didmetros.

El primer parametro que se analizo con la pieza perforada, fue determinar
el espacio minimo que debe tener entre los orificios, esto se realizd
mediante la comparacion de la distancia real entre orificios con respecto a

los valores dados por el software.

Tabla 4.20: Medicién entre orificios.

Pruebas Distancia real entre | Distancia entre orificios

orificios (mm) por software (mm)
Prueba 1 1 0.92
Prueba 2 1 0.98
Prueba 3 1 1.01
Prueba 4 1 1.00
Prueba 5 1 1.00
Prueba 6 1 0.45
Prueba 7 1 0.79
Prueba 8 1 1.04
Prueba 9 1 1.02
Prueba 10 1 0.96
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Como resultado se obtuvo una pequefia variacion en los datos dados por
el software, pero al estar dentro del rango de tolerancia los datos se
determinan como correctos. En las pruebas 6 y 7, se observa que los
valores estan fuera del rango debido a que existe una variacion de luz en
el area de inspeccion, lo que determina que el espacio entre los orificios es

demasiado pequefia (Figura 4.19).

PRUEBAS DE ESPACIOS ENTRE

ORIFICIOS

1,2
w 1
8 0,8 v,
m 0,6
\E '
S04 B | |
= 0,2 !

0
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real de la distancia entre orificios (1mm).

Valor maximo de la distancia (1.1mm) establecido por software.
Valor minimo de la distancia (0.9mm) establecido por software.

Figura 4.19: Pruebas de espacio entre orificios.

El segundo aspecto que se tomd en cuenta para el control de calidad de la
pieza perforada fue la determinacion de las dimensiones de los didmetros
reales tanto externo como interno con respecto a los valores que nos da el

software. En la Tabla 4.21.y Tabla 4.22 se indican estos datos.
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Tabla 4.21: Medicion del diametro externo de la circunferencia.
Pruebas Diametro real de la Diametro por software de la

circunferencia externa (mm) circunferencia externa (mm)

Prueba 1 80 80.21
Prueba 2 80 80.19
Prueba 3 80 80.17
Prueba 4 80 80.19
Prueba 5 80 81.02
Prueba 6 80 80.20
Prueba 7 80 80.19
Prueba 8 80 80.17
Prueba 9 80 80.19
Prueba 10 80 80.19

Tabla 4.22: Medicion del diametro interno de la circunferencia.
Pruebas Diametro real de la Diametro por software de la

circunferenciainterna (mm) @ circunferenciainterna (mm)

Prueba 1 50 50.11
Prueba 2 50 50.02
Prueba 3 50 50.15
Prueba 4 50 50.07
Prueba 5 50 50.11
Prueba 6 50 50.20
Prueba 7 50 50.13
Prueba 8 50 50.08
Prueba 9 50 50.21
Prueba 10 50 50.09

Como resultado se obtuvo una pequefia variacion en milésimas de los
datos dados por el software, tanto del diametro exterior como interior de la
circunferencia que son determinados como correctos por estar dentro del

rango de tolerancia. En la prueba 5 la medicion del diAmetro exterior tiene
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un valor fuera del rango, lo que determina que el diametro es incorrecto
determinando una pieza mala (Figura 4.20). Mientras que en las pruebas
del diametro interior vemos que todas las pruebas pasan el rango,

determinando que los diametros son correctos (Figura 4.21).

PRUEBAS DEL DIAMETRO EXTERIOR DE

LA CIRCUNFERENCIA
81,2
81
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Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real del didmetro de la circunferencia (80mm).

Valor maximo del didmetro (81mm) establecido por software.
Valor minimo del diametro (79mm) establecido por software.

Figura 4.20: Pruebas del diametro exterior de la circunferencia.
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PRUEBAS DEL DIAMETRO INTERIOR DE
LA CIRCUNFERENCIA

50,25
50,2
w»n 50,15 x
8 ~
= 501 \ 1
L
~§ 50,05
=
= 50
49,95 |
49,9
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real del diametro interior de la circunferencia (50mm).

Valor maximo del diametro interior (51mm) establecido por software.
Valor minimo del diametro interior (49mm) establecido por software.

Figura 4.21: Pruebas del didmetro interior de la circunferencia.

Por ultimo se realizo las pruebas de la altura superior e inferior de la pieza
con orificios (Figura 4.22) y se compardé los valores reales con los que
determina el software. La Tabla 4.23, indica los valores de la atura superior
de la pieza tanto real como la dada por software y la Tabla 4.24, muestra

los valores de la altura inferior.
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Figura 4.22: Inspeccién del nimero de orificios y didmetros.

Tabla 4.23: Medicién de la altura superior.

Pruebas  Altura superior Altura superior por

real (mm) software (mm)
Prueba 1 5 5.03
Prueba 2 5 5.04
Prueba 3 5 5.03
Prueba 4 5 5.04
Prueba 5 5 5.03
Prueba 6 5 5.03
Prueba 7 5 5.03
Prueba 8 5 5.01
Prueba 9 5 5.04
Prueba 10 5 5.02

Tabla 4.24: Medicion de la altura inferior.

Pruebas @ Alturainferior Altura inferior por

real (mm) software (mm)
Prueba 1 5 5.42
Prueba 2 5 5.42
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Prueba 3 5 5.40
Prueba 4 5 5.42
Prueba 5 5 5.44
Prueba 6 5 541
Prueba 7 5 5.42
Prueba 8 5 5.44
Prueba 9 5 5.43
Prueba 10 5 5.44

Los resultados dados por el software estan dentro del rango, por lo tanto la
altura superior e inferior determinan que existe la presencia de una pieza
buena (Figura 4.23 y Figura 4.24).
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Poligono de frecuencia

Valor real de la altura superior (5mm).

Valor maximo de la altura superior (6mm) establecido por software.

Valor minimo de la altura superior (4mm) establecido por software.
Figura 4.23: Pruebas de la altura superior.
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PRUEBAS DE LA ALTURA INFERIOR

5,45

5,44 \ :
v 5,43
(@]
& 542 . , .
=
\E 5,41
= 5,4 |

5,39 I

5,38

Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Poligono de frecuencia

Valor real de la altura inferior (5mm).

Valor maximo de la altura inferior (6mm) establecido por software.
Valor minimo de la altura inferior (4mm) establecido por software.

Figura 4.24: Pruebas de la altura inferior.

4.5 RESULTADOS DE LA CELDA DE MANUFACTURA.

Para entrar al analisis de resultados se ha basado en tres pruebas, donde
se pondra en funcionamiento a la celda de manufactura para que realice el

control de calidad de las piezas mecanizadas en este proyecto.

4.5.1 RESULTADOS DE LAS PIEZAS MECANIZADAS.

Se procede a ubicar el pedazo de materia prima en la estacion de
distribucion para que empiece el proceso de la celda de manufactura, este
pedazo de materia prima debera pasar por las distintas estaciones hasta

obtener el producto terminado que determinara si es un producto de buena

206



calidad y cumple con los pardmetros previamente establecidos o por el

contrario tenemos la presencia de un producto defectuoso.

Al realizar el proceso de mecanizado y el control de calidad de forma
manual, el operario gastara mucho tiempo en la elaboracién de una sola
pieza y correra el riesgo de no cumplir con las dimensiones establecidas en
el disefio debido a la falta de precision. El control de calidad que debera
hacer en la pieza solo se lo podra realizar a través de un instrumento de
medida como un flexdmetro o un calibrador, lo cual permitird determinar si
las medidas son las adecuadas. Mientras que si todo este proceso se lo
realiza de forma automatizada se gana en tiempo de produccién del
producto y el control de calidad se lo realiza de una forma mas efectiva y
con una gran precision en los parametros de disefio (Figura 4.25). Los

resultados obtenidos se observan en la Tabla 4.25 y Figura 4.26.

~ ' 7\
/..

Figura 4.25: Mecanizado manual vs mecanizado automaético.

Tabla 4.25: Prueba de tiempo y control de calidad.

Proceso de forma manual Proceso de forma
automatizada
Piezas - -
_ Tiempo Control de Tiempo de Control de
mecanizadas = produccion calidad produccién calidad
(minutos) (minutos)
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Pieza 300 Bueno 50 Muy bueno

dentada
Pieza cruz 360 Regular 70 Muy bueno
Pieza con 180 Bueno 30 Muy bueno
orificios

Dependiendo de la complejidad de la pieza los tiempos de produccion de
forma manual y automatizada pueden ser mayores, pero al realizar el

proceso de forma automética siempre se ganara en tiempo de produccion.

Proceso manual vs Proceso Automatizado

400
350

300
250
200
150
100
N - —

Pieza dentada Pieza cruz Pieza con orificios

Tiempo de produccién (min)
(9]
o

o

Piezas mecanizadas

B Proceso manual M Proceso automatico

Figura 4.26: Tiempo de produccidn en piezas mecanizadas.
4.5.2 VALIDACION DE HIPOTESIS.
La hipotesis planteada para el proyecto es:
¢El disefio e implementacion de una celda de manufactura totalmente
automatizada, permitira realizar el control de calidad de un producto a

través de vision artificial, en el Laboratorio de Robética Industrial de la
ESPE-L?
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De dicha hipoétesis se obtienen las siguientes variables:

Variable independiente:
v' Disefio e Implementacion de una Celda de Manufactura totalmente

automatizada.

Variable dependiente:
v" Control de calidad.

Se desea analizar si los resultados de las pruebas realizadas en el control
de calidad son concluyentes o no, para lo cual se aplica una prueba de

hipotesis para las proporciones (Ordofiez et al., 2009).

En base a los resultados de la seccion 4.3.2, con el siguiente enunciado: si
los resultados indican que de 90 piezas mecanizadas, el control de calidad
reconocio como pieza buena a 84; entonces se puede afirmar que al menos

el 93% de las piezas pueden ser reconocidas como pieza buena.

Resumiendo:

n =90 (Ec. 2.11)
x = 84

84
P= 90

po = 0.93 = 939

Si se asume una confiabilidad del 95 por ciento, el valor correspondiente a
Z en la distribucion normal es -1.64.
a=0.05=>z=-1.645
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Hipétesis: HO =p > p0
H1=p<pO

X
£ o (Ec. 2.12)
po(1 = po)
n
84

90~ 0.93

J0.93(1 —0.93)
90

ZOZ

zo = —0.9395172425
=> “No hay razén para rechazar la hipétesis H0O”
Por consiguiente, con una confiabilidad del 95 por ciento se concluye que
al menos el 93% de las piezas mecanizadas pueden ser detectadas como
buenas a través del control de calidad.
4.5.3 ANALISIS FINANCIERO DE COSTOS.

a. Factibilidad del proyecto.

La factibilidad del proyecto dependera del estudio y andlisis de los

siguientes parametros expuestos a continuacion.
a.l Inversion inicial del proyecto.
Para el analisis de la inversion necesaria de la implementacion del proyecto

sera necesario realizar un analisis de los insumos utilizados en el disefo e

implementacién de la celda de manufactura con control de calidad.
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En la Tabla 4.26 se indica el equipo y material proporcionado por el
laboratorio de Robdética Industrial de la ESPE-L.

Tabla 4.26: Equipo del Laboratorio de Robdtica Industrial de la ESPE
Extension Latacunga.

[tem Especificacion Cantidad Costo Valor
1  CNC ExpertMill Fresadora 1 $ 24,000.00 $ 24,000.00
2 Brazo Robético KUKA KR16 1 $ 45,000.00 $ 45,000.00
3  Banda transportadora 2 $8,095.00 $16,190.00
Techdesign
4 Equipo de procesamiento de 1
imagenes National $8,948.00 $10,125.00
Instruments
5  Pantalla Touchwin 1 $ 725.00 $ 725.00
6  PC de escritorio 1 $1,134.00 $1,134.00
7 Monitor 1 $ 120.00 $ 120.00
Total: $ 97,294.00

En la Tabla 4.27 se indica el equipo y material proporcionado por los

estudiantes encargados del proyecto.

Tabla 4.27: Equipo y material proporcionado por los estudiantes.

ftem Especificacion Cantidad Costo Valor
1 Fabricacion del médulo de
_ 1 $ 200.00 $ 200.00
control de calidad
2 Estructura de camaras 1 $ 250.00 $ 250.00

3 Construccion del distribuidor de

materia prima 1 $ 180.00 $ 180.00
4  Relés de 24dc con base. 15 $10.00 $ 150.00
Canaleta y riel DIN. 1 $ 15.00 $ 15.00
6 Rollo de cable N.-16 (100 m) 3 $ 30.00 $90.00
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7 Fuente variable de voltaje 1 $ 35.00 $ 35.00
8 Swich Gigabit 1 $80.00 $80.00

9 Adaptadores neumaticos con

3 $14.00 $42.00
manguera
10 Cable UTP con RJ-45 (1 m) 40 $1.00 $ 40.00
11  Terminales y marquillas 15 $1.00 $ 15.00
12 Tornillos y pernos 100 $0.145 $ 14.50
13 | Selector ON/OFF, fusible y
1 $14.18 $14.18
breaker
14 | Borneras, contactos y tapas 1 $ 30.00 $ 30.00
15 | Cables de potencia para
; 2 $3.00 $6.00
camaras
16 | Espiral grande 2 $8.00 $ 16.00
17 | Materia prima para el
_ 1 $150.00 $150.00
mecanizado
18  Lamparas fluorescentes 4 $4.00 $ 16.00
Total: $1,343.68

a.2 Analisis Técnico-Econdmico.

La celda de manufactura ha cumplido un pleno funcionamiento desde su
implementacion, haciendo rentable su incorporacion dentro de la linea de
produccion de procesos de manufactura, por lo cual se hace necesario
cuantificar su valor econémico para identificar la inversion realizada por la
Escuela Politécnica del Ejército Extension Latacunga y los estudiantes

encargados del proyecto.

Con todos los costos mencionados anteriormente, se tiene que para el

proyecto se realizd una inversion total de 98,637.68 USD.

En la Figura 4.27, se indica una celda de manufactura que se encuentra en

el mercado con caracteristicas similares a la implementada en el
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laboratorio, cotizada en 448,987.00 USD. Si se realiza una comparacion de
estos valores y se determina el valor de la celda de manufactura que se
encuentra en el mercado como el valor del 100%, se obtiene como
resultado que el proyecto realizado por los estudiantes encargados del
mismo, permite un ahorro de 350,349.32 USD, de este valor se saca el
porcentaje de ahorro del 78.03% que se logré al implementar la celda de

manufactura dentro del Laboratorio de Robodtica Industrial de la ESPE-L.

i |
\
SUBTOTAL DOLARES AMERICANOS 400.881,25

MAS 12 % IVA 48.105,75
TOTAL DOLARES AMERICANOS 448.987,00

* MONEDA DE TRANSACCION DOLAR AMERICANO

* FORMA DE PAGO: 60 % DE ANTICIPO SALDO CONTRA ENTREGA

* VALIDEZ DE LA OFERTA 30 DIAS CALENDARIO

* GARANTIA DE DOS ANOS CONTRA DEFECTOS DE FABRICACION

* GARANTIA DE PROVISION DE REPUESTOS: GARANTIZADO AL MENOS POR 5 AROS
* ENTREGA DE LOS BIENES: 12 SEMANAS A PARTIR DE LA ENTREGA DEL ANTICIPO

Atentamente

Ing. Tito Ortiz
GERENTE GENERAL

Figura 4.27: Precio de una celda de manufactura.

Por lo tanto, la implementacion de la celda de manufactura con control de
calidad puede ser realizada a nivel industrial.

4.6 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA CELDA DE
MANUFACTURA.

El manual de operacion para la celda de manufactura se presenta en el
Anexo R.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.7 CONCLUSIONES.

e Se disefio e implement6 una celda de manufactura con brazo robético
centralizado y control de calidad con vision artificial en el Laboratorio de
Robdtica Industrial de la ESPE-L de forma eficiente, cumpliendo con los
requerimientos basicos de Flexibilidad, Reconfigurabilidad y Tolerancia

a Fallas.

e Se desarroll6 el programa para los movimientos del brazo robético KUKA
KR 16 en modo experto, permitiendo introducir sentencias de control y
manejo de entradas y salidas del modulo WAGO, las cuales se
encuentran conectadas con las E/S de los PLC's de las bandas
transportadoras, ejecutandose el control de movimientos sincronicos de

las bandas transportadoras con el brazo robético industrial.

e Se creo la supervision del proceso de la celda de manufactura a través
de un HMI (Interfaz Humano Maquina) con la ayuda de una pantalla
touch, en donde se puede controlar las velocidades de las bandas,
monitoreo del proceso a través de luces indicadoras y llevar un registro
de las piezas que han sido mecanizadas y que han pasado el control de
calidad a través de contadores.

e Se disefi6 el programa para el control de calidad del producto, a través
de las herramientas proporcionadas por el software Vision Builder y se
configurd los parametros de intensidad y zoom de la camara vertical y

horizontal por medio del software Measurement & Automation (MAX).
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e Se desarrollé un sistema HMI para el control de calidad del producto, a
través de una PC que indica el funcionamiento interno del EVS, los pasos
y secuencias que se sigue para generar un control de calidad de la pieza

satisfactorio para el operario.

e Se realiz6 el control de calidad de la pieza tanto de la parte superior
como lateral, estableciendo los parametros definidos de forma y tamafio,
a través de comandos propios del software que trabajan comparando los
patrones que se establecen para determinar si la pieza cumple con las

especificaciones determinadas por el fabricante.

e Se realizd el control de calidad en tiempo real, de piezas que no
necesitan de un alto grado de precision, sino que pueden tener un
margen de error de 1 mm, a través del Sistema Embebido de Visidon

(EVS), logrando una eficiencia del 93%.

e Se determind que la repetibilidad de 0.0127mm del centro de
mecanizado ExperMill VM 600 se encuentra dentro del rango de
tolerancia de 1 mm establecido para el control de calidad de las piezas,
lo que ocasiona que si una pieza tiene un error de este valor sera
determinada como correcta por estar dentro de los parametros del
control, por lo tanto si se necesita que las dimensiones del producto
tenga un margen de error minimo, el control de calidad que se realiz6 no

podra satisfacer las necesidades del operario.

e Se concluyé que el control de calidad realizado por medio de las camaras
y procesado por el EVS, no puede ser aplicado en piezas donde su

margen de error sea de +1mm; segun el documento de la empresa VMT
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PEPPERL FUCHSY’, indica que para reducir el margen de error del
control de calidad se debe utilizar la técnica de medicion por laser,

puesto que ésta ayuda a reducir el error a un £0.3mm.

e Se configuré cinco estaciones de trabajo, las cuales son: distribucion,
mecanizado, transporte, control de calidad y la de clasificacion y
almacenamiento, las mismas que cumplen con su funcién especifica

para lograr el correcto funcionamiento de la celda de manufactura.

e Se logré crear un alto grado de automatizacion al incorporar el brazo
robdtico industrial, las bandas transportadoras, el mini centro de
mecanizado (CNC), el sistema de control de calidad y el distribuidor de
materia prima, a través de la realizacion de una red de comunicacion
para disponer informacién de todos los equipos que forman parte de la

celda de manufactura.

e Se determin6 que al realizar el proceso de mecanizado y control de
calidad del producto de manera automatica, se gana en tiempo de

produccion y el control de calidad se lo realiza de forma mas efectiva.

e Se disefid e implemento la celda de manufactura con control de calidad
de una manera entendible y facil, con el fin de que sirva como base de

disefio para la seleccion e implementacion de celdas semejantes.

e La celda de manufactura con control de calidad construida por una
inversion de 98,637.68 USD, representa un ahorro considerable con
respecto a las celdas de manufactura que se pueden encontrar en el
mercado de caracteristicas similares que oscilan sobre los 448,987.00
USD.

17 pepperl-Fuchs Espaiia, (2013). Sistemas de vision artificial y medicién por laser.

Extraido el 8 de agosto del 2013 desde http://www.pepperl-fuchs.es/spain/es/index.htm
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e EIl principal beneficiario del proyecto es la industria manufacturera,
donde es habitual la repeticion de tareas, la fabricacion en serie de
piezas y maquinaria; lo que obliga a realizar todas exactamente iguales.

e Lainversion econdmica que conlleva crear una celda de manufactura de

este tipo es muy costosa, pero a corto tiempo es reembolsable.

4.8 RECOMENDACIONES.

e Es necesario fijar los equipos al piso, para que los movimientos del brazo
robético coincidan con los programados; especialmente en el mini centro
de mecanizado ya que al colocar la materia prima puede ocasionar

colisiones.

e El control de calidad de las piezas debe realizarse en materiales donde
no exista niveles de brillo en las superficies, que dificulten el
procesamiento digital de imagenes. Se realizaron pruebas con el
aluminio y se determind que existe un nivel de brillo intenso que impide

un control de calidad de la pieza.

e Se recomienda usar una computadora con similares caracteristicas o
versiones superiores a las siguientes: procesador Intel ® Core (TM) i3
CPU, memoria RAM de 4 GB, capacidad del disco duro 287 GB vy tarjeta
de red Ethernet de 1000 Mbps, con el fin de visualizar en el computador
lo que ocurre con el procesamiento de imagenes dentro del EVS en

tiempo real.
e Para el mecanizado de las piezas en el mini centro de mecanizado

ExperMill VM-600, se recomienda mejorar el sistema de sujecion debido

a que el actual no permite sujetar bien la pieza y al momento de
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mecanizar tiende a moverse provocando que la pieza salga defectuosa

en cuestion de 1 a 2 mm.

Para un control de calidad eficiente en donde no exista problemas de
iluminacion de luz por el ambiente de trabajo, se recomienda cubrir el
espacio destinado para el proceso en su totalidad asi se evitara cambios

de intensidad que afecten el control de calidad de las piezas.

Para realizar el control de calidad de piezas que necesitan de un alto
rango de precision, se recomienda usar la técnica de medicioén por laser,
ya que esta permite un analisis profundo de la superficie a ser

inspeccionada y elimina los porcentajes de error a un £0.3mm.

Para disminuir los posibles errores que puede presentar una pieza
mecanizada en sus dimensiones, se recomienda la posibilidad de bajar
el rango de tolerancia determinado para el control de calidad, de acuerdo
al valor de repetibilidad que posea el centro de mecanizado, se puede

lograr una mejor precision en el andlisis de sus parametros.

Se puede mejorar el tiempo de trabajo en la celda, incrementando la
velocidad con la que el brazo roboético se desplaza y manipula los
objetos, para que este punto sea posible de alcanzar se deben estudiar
las partes del proceso donde la manipulacion del material no es critica y
en el desarrollo de la programacion se recomienda asegurar que el robot
ejecute la siguiente instruccién al haber finalizado totalmente la

instruccion anterior.
Para que la celda de manufactura pueda funcionar sin ninguna averia,

es necesario que se realice mantenimientos continuos de los equipos

utilizando los repuestos necesarios de acuerdo a las especificaciones
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técnicas y asi se pueda prolongar la vida util de los equipos e

instalaciones al maximo.

Para cumplir con todo el proceso de la celda de manufactura se
recomienda plantear como tema de tesis la automatizacion de la estacion
de clasificacion y almacenamiento, ya que en este proyecto solo se

designé un espacio para este fin.

Es importante la capacitacion a los usuarios de la celda de manufactura
para que no existan problemas al momento de su funcionamiento, para
ello el presente proyecto proporciona la debida documentacion por
medio de un manual de usuario con esto se asegura que el estudiante

tenga las herramientas necesarias para poder trabajar con la celda.

Se debe considerar todas las medidas de seguridad dentro de la celda
de manufactura como las normas de seguridad industrial para toda
actividad que se realice dentro de la celda, asi evitariamos dafios con el

personal y con los equipos.

Como el presente proyecto servird como técnica de ensefianza para los
alumnos de la ESPE-L se recomienda que se cambie el mini centro de
mecanizado ExperMILL VM 600, por otro centro de mecanizado con
mayores prestaciones, es decir mayor numero de entradas y salidas para
poder controlar procesos mas grandes si fuera el caso y con un mejor
rango de exactitud y repetibilidad para poder mecanizar piezas mas

grandes y complejas.
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GLOSARIO

A
Algoritmo: Es un conjunto ordenado de operaciones que permite hallar la
solucién a un problema. Método y notacién en las distintas férmulas de

céalculo.

Automatizar: Es el uso de sistemas o elementos computarizados para
controlar maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a operadores

humanos.

C
Celda de Manufactura Flexible: Es un sistema de manufactura flexible
gue resulta de un nuevo enfoque de la produccion y que con la aplicacién
de la tecnologia ha creado sistemas altamente automatizados. Es una
filosofia de la produccion que se basa en el control efectivo del flujo de
materiales a través de una red de estaciones de trabajo muy versatiles y
es compatible con diferentes grados de automatizacién, esta integrado por
maquinas herramientas enlazadas mediante un sistema de manejo de
materiales automatizado operado automaticamente con tecnologia

convencional o al menos por un CNC (Control Numérico por Computador).

Colisiéon: Es una situacion que se produce cuando dos entradas distintas

a una funcion de hash producen la misma salida.

D
Discretizada: Es un proceso en el que se distinguen claramente varios
subprocesos, que normalmente se analizan por separado, aunque en su

ejecucion estan estrechamente relacionados.
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E
Estacion: Es un conjunto de instalaciones en los que se realiza una

actividad determinada.

F
Filtracidon: El proceso de filtrado consiste en la aplicacion a cada uno de
los pixels de la imagen de una matriz de filtrado de tamafo NxN
(generalmente de 3x3 aungue puede ser mayor) compuesta por nimeros
enteros y que genera un nuevo valor mediante una funcién del valor original

y los de los pixeles circundantes.

I
Interfaz: Se utiliza para nombrar a la conexion fisica y funcional entre dos
sistemas o dispositivos de cualquier tipo dando una comunicacion entre

distintos niveles.

Imagen Digital: Es una representacion bidimensional de una imagen a

partir de una matriz numérica, frecuentemente en binario (unos y ceros).

M
Materia Prima: Es cada una de la materia que se emplea en la industria

para su conveccion en productos elaborados.

Mecanizado: Es una técnica de implantar el uso de maquinas en cualquier

actividad.

Monitoreo: Permite visualizar algo en una pantalla. Ayuda a controlar o

supervisar una situacion.
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P
Paletizado: Es la accion y efecto de disponer mercancia sobre

un palé para su almacenaje y transporte.

Pixel: Abreviacion de picture element o elemento de imagen.

Precision: Se refiere a la dispersién del conjunto de valores obtenidos de

mediciones repetidas de una magnitud.

Protocolo: Se denomina protocolo a un conjunto de normas Yy/o
procedimientos para la transmisién de datos que ha de ser observado por
los dos extremos de un proceso comunicacional (emisor y receptor). Estos
protocolos “gobiernan” formatos, modos de acceso, secuencias

temporales, etc.

Protocolo TCP/IP: La familia de protocolos de internet es un conjunto de
protocolos de red que implementa la pila de protocolos en la que se basa
Internet y que permiten la transmision de datos entre redes de
computadoras. En ocasiones se la denomina conjunto de protocolos
TCP/IP, en referencia a los dos protocolos mas importantes que la
componen: Protocolo de Control de Transmisiéon (TCP) y Protocolo de
Internet (IP), que fueron los dos primeros en definirse y que son los mas

utilizados de la familia.

R
Red Ethernet: Es una tecnologia de redes de computadoras de area local
(LANSs) basada en tramas de datos. El nombre viene del concepto fisico de
ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de

nivel fisico y refiere a las redes de area local.
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S
Sistema Embebido: Es un sistema de computacion disefiado para realizar
una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema

de computacion en tiempo real.

Sincronizar: Se habla de sincronizaciéon cuando determinados fenémenos

gue ocurren en un orden predefinido o a la vez.
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Anexo A

Caracteristicas técnicas del brazo
robotico KUKA KR 16

Hoja 1l de 2

Datos principales

Tipo de Robot KR 16
Mufieca central MC 16 (KG)
Carga util nominal 16 (kg)
Carga total madxima 46 (kg)
Masa total del robot 235 (kg)
Repetibilidad +0,10mm

Posicién de montaje

Piso, pared o techo

Volumen de campo de

trabajo

KR16: 14.5 m3

Centro de gravedad de

La distancia horizontal del centro de

gravedad de la carga p a la superficie de la

cargap brida es de 150mm, la distancia vertical del
eje de giro 6 es de 120mm.
Peso KR 16: Aprox. 235 Kg.

Caracteristicas eléctricas

Sistema de accionamiento

Electromecanico, con servomotores de AC
con accionamiento de mando

transistorizado.

Potencia de motor

instalada

Aprox. 8.8 Kw.

Temperatura ambiente

Durante servicio: +5 °C hasta +55 °C.
Rangos de temperatura: +5 °C y +10 °C, es
necesario ejecutar un programa de

movimiento para calentamiento.
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Anexo A Caracteristicas técnicas del brazo Hoja 2 de 2
robotico KUKA KR 16
Grados de libertad.
Datos de los ejes KR 16
Mufieca central, carga atil nominal 16 kg
Eje Rango de desplazamiento | Velocidad con carga
limitado por software nominal 16 (kg)
1 +185° 156 °/s
2 +35° hasta -155° 156 °/s
3 +154° hasta -130° 156 °/s
4 +350° 330 °/s
5 +130° 330 °/s
6 +350° 615 °/s
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Caracteristicas técnicas del mini
Anexo B | centro de mecanizado ExpertMill VMC Hojaldel
- 600.
Datos principales
Capacidad Dimensiones

Recorrido en el eje X 304 mm 12”

Recorrido en el eje Y 152 mm 6”

Recorrido en el eje Z 241 mm 9.5”

Altura abierta 279 mm 11”

Area de trabajo Dimensiones
Dimensiones de la mesa (436*127) mm (17*5)”
Estilo VMC 3/8-16 Matrix (17)

Exactitud Dimensiones
Repetibilidad 0.0127 mm  (0.0005”)
Resolucion 0.0032 mm (0.00013”)

Estructura Dimensiones
Anchura 889 mm (357)
Profundidad 685 mm (277)
Altura 850 mm (33.5”)

Peso Dimensiones
Centro de mecanizado 115kg (250 Ibs)
Envié 149 kg (325 Ibs)

Fuente de poder Dimensiones
Int’l 220VAC(+5%-10%), 50-60 Hz, 82
USA 110VAC(+5%-10%), 50-60 Hz, 152

Interface
Conexiones de PCl a PC y control del robot
Interface robdético de 8 entradas y 8 salidas
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Anexo C

Tabla de velocidades de corte de

materiales

Hojaldel

ZUBIiOLA?

INFORMACION TECNICA

Velocidades de corte (V)

Ls velocidad de corte esta relacionada con el didmetro de la herramienta y la veleddad de giro
(r.p-m.) de la maguina. A continuacion ofrecemcs un grafico que relaciona estos tres
conceptos. Debernos observar las siguientes recomendaciones:

- En herramientas con avance manual, la velocidad de corte debe estar comprendida
entre 40 y 70 mys. A menor velockdad de 40 m/s saumenta mucho el retroceso con el
consiguiente peligro.
- No se debe confundir la veloodad de gwro méxima que viene marcada en la
herramienta con la velecdidad de trabajo, ya que esta sefisla el limite maximo por
razones de segunidad.

Velocidades de corte recomendadas (m/fs):

Maderas blandas
Maderas duras

Tablero aglomerado
MDF

Tablero estratficado,
melaminas

Paneles durcplasticos
Alurminio purc
Aleaciones de Al, Mg, Cu

Fresas y Cabezales
HSS

S0 -80
40 - 60

i

Gréfico de velocidades de corte.

sssarynii

HM

60 - 90
50 - B0
60 - 80
60 - 80

40 - 60
20 - 40
40 - 60
40 - 60

Sierras
H™

70 - 100
70-90
60 - 80
&0 - 80

&0 - 80
40 - 60
&0 - 80
&0 -70

N T
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~HaH
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Ejemplo

Determinar el diadmetro de una fresa para trabajar sobre una madera dura tropical (velocidad
de corte escogida S0 myfseg.). Se trabaja en una tupl 8 £.000 r.p.m. Solucon: 160 mm.
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Anexo D

Piezas para el control de calidad
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Formato Fisico
Himero de Parte

Sistema
Operativo/Objetivo

Software de Vision
Incluido

Certificaciones de
Productos

Soporte de
Protocolo Industrial

Sistema de Vision

Procesador

Memoria RAM del
Sistema

Memoria de
Almacenamiento No
Volatil

Himero de Puertos
para Ethernet

Ethernet Speed

Interfaz de la
Camara

Humero de IEEE
1394 alb

Estandar IEEE 1394

Salida de Video

Caracteristicas técnicas del sistema
Anexo E embebido de visién en tiempo real Hoja 1 de 2
(NI EVS - 1464RT)
General
Producto EVS-1464RT
Familia de R .
Productos Vision Systems

Vision Embehida

780913-01

Real-Time , FPGA

MIVision Run-Time | Vision Builder Al Runtime | Visian Artificial

FCCPart15,ICES, UL - Product Safety, WEEE , CE | IEC , RoH3 |, C-Tick

TCPAP , Modbus/TCP | RE-232 | EthernetIP , EtherCAT , Modbus

Intel Core Duo 1.66 GHz

2 B

1GB

M

100BaseT , 1000BaseT, 10BaseT

GigE Vision , IEEE 1324

IEEE 13943 | IEEE 139240

ol
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Caracteristicas técnicas del sistema
Anexo E embebido de visidén en tiempo real Hoja 2 de 2
(NI EVS - 1464RT)

Puerto Serial Si
Tipo de IUSEB mass storage devices (not included) , Solid-State Crive | FireWire
Almacenamiento external drives (notincluded) , Remoavable CompactFlash (notincluded)

Conectividad con Camara

Himero de Puertos

GigE Vision 2
Humero de Puertos 4
UsB

E/S Digital
Himero de Canales 12
TTL Bidireccionales
Himero de Canales 4
de Entrada TTL
Himero de Canales
de Entrada Aislada
Himero de Canales 10

de Salida TTL

Especificaciones Fisicas

Longitud 110 mm
Ancho 200 mm
Altura 220 mm
Temperatura de -

. 0=C
Operacion
Temperatura de 45 =0

Operacion
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Anexo F

Especificaciones de la cadmara basler

scout gigabit ethernet scA640 - 70gc

Hojaldel

Resolucidon Horizontal / Vertical

Tamano del pixel horizontal / vertical

Frecuencia de actualizacion
Mono [ color
Interfaz

Formato de salida de video

Profundidad de bits pixeles

Sincronizacion

Exposicidn

Tamafio (L x W x H) mm
Rango de temperatura
Vivienda opcidn

Montura del objetivo

Entrada Digital
Salida Digital

Fuente de alimentacion

Peso

Conformidad

Sensor Vendor
Sensor nombre

Sensor Technology

El tamafio del sensor (dptico)
Tipo de Sensor

Sensor Dimensiones (mm)

658 pixeles x 492 pixeles

7,4 micrdmetros x 7,4 micrametros
70 fps

Color

Gigabit Ethernet

Mono 8 de & BG Bayer, Bayer BG 16, BG 12
Lleno Bayer, 4:2:2 YUV para levar, YUV 4:2:2
[YUYV) Embalado

12 bits

= disparador externo
= Software

= programable a traveés de la APl de camara
F3,7Tx 44 x 29
0°C-50°C.

20 ° cabeza inclinada

C-mount

CS-mount

4

12-24 VDC

160 g

= CE

= RoHS

= GenlCam

= Gigk Vision
= P30

= FCC

sony
ICX424

CCD de exploracion progresiva con obturador
global

1/3 pulgadas
CCD

4,88 mm x 3,66 mm
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Caracteristicas técnicas del lente
Anexo G Hojaldel
computar FA mega pixel M0814-MP2.
f=8mm F14
for 2/3 type Megapixel Cameras
C-Mount
Model No. M0B14-MP2 Effective Front 21 5mm
Focal Length Bmm Lens Aperture | Rear b 12.0mm
Max. Aperture Ratio 114 Distotion 2/3type -0.1%(y=5.5)
Max. Image Format 8.8mm x 6.6mm( ¢ 11mm) 1/2type -1.1%(y=4.0)
Operation Range | Iris Fi.4 - F16C Back Focal Length 13.1mm
Focus 0.1m - Inf, Flange Back Length 17.526mm
Contral Iris Manual Mount CG-Mount
Focus Manual Filter Size M30.5 P=0.5mm
Object Dimension | 2/3type | 12.1cm x 9.0cm Dimensions $33.9mm x 28.2mm
at MOD 1/2 type | 8.7cm x 6.5cm Weight 62.6¢
Angle of View D 2/3 type 67.1° 1/2 type 51.9°
H 56.3° 425°
\ 437 28
Operating Temperature -10°C - +50°C

M.0.D : Minimum Object Distance
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Anexo H

Estructura metalica de las camaras
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Anexo |

Modulo de sistema de vision
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Anexo J

Distribucién del médulo de sistema de vision
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Anexo K

Plano de conexiones eléctricas de los

componentes del moédulo de sistema de visidon
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Caracteristicas técnicas de la touch _
Anexo L Hojaldel
panel TP760-T
Input Voltage DC22-DC26V
Current <150mA
Consumption
Electrical [Allowable Less than 20ms
Features M?mentaiy Power-
cu
I=\/'o'l‘ca,gre Endurance [AC1000V-10mA for 1 minute (between signal and time)
Insulated Resistance [DC500V-about 10MS (between signal and time )
Interfaces Communication Port [RS-232/RS-422/RS-485
Download Port RS-232
Operation 0—50
Temperature
Storage Temperature [-20-60°C
Ambient Hunmdity  [20-85% (non-condensing. try bulb)
[Environment[Vibration Resistance [10-25HZ (X. Y. Z directions for 30 minutes 2G)
Interference [Notse voltage: 1000Vp-p, Pulse cycle:1us, Duration:
Rejection 1minute
Atmosphere ree of corrosive gas
Protect Conficuration[[P65
Tvpe 256 color TFT
Screen Size 5.7 mch
Lifetime Above 50000 hours, Environmental temperature
25°C. 24 hours operating
Screen 1splay arca 180%234
properties [Brightness Can not be adjusted
Languages Chinese: Simplified/ Traditional, English, Japanese,
K orean, etc.
ont & Size Optional font. Optional size
Touch Panel Dhioital matrix
‘ — |Screen NMB
Memory If)ata KB
Cooling method Natural air cooling
Structure [External Dimensions [200.0%148.0*44.4(mm)
Cutout Dimenstons |182.4%134.4{mm)
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Anexo M

Led indicadores, dip switch y
conectores del EVS — 1464RT

Hojaldel
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Primary Network Connector
Secondary Network Connector
Reset Switch

Audio In Connector

Audio Out Connector

Safe Mode/IP Reset/No App/
User 1/CF Master/Slave Switches

10
11
12
13

User 2/User 1/HDD/Power LEDs
CompactFlash Slot

Power Supply Connector
Grounding Lug

DVI-l Cennector

IEEE 1394b Bilingual Connector
1S0O/CAM Power Status LEDs

14
15
16
17
18

IEEE 1394b Bilingual Connector
RS5-232 Serial Connector (COM1)
MXI Express x1 Connector
Digital 'O Connector

USB Connectors
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Anexo N

Plano de control de la celda de manufactura
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Especificaciones fisicas del conductor _
Anexo O . . Hojaldel
flexible de cobre tipo TFF

FORMACION ICap. de Corriente
i::g;e Seccion | Mo.deHilos | ESPESOR  |DIAMETRO | PESO  Parai conductor  TIRD ‘“L‘:”-
e | ™™ | por didmetro |AISLAMIENTO |EXTERIOR |TOTAL | Alairelibre  CABLE
&n mm. mm mm Kg/Km Amp .
24 0.205 7 x 0,20 0.51 1.63 5.14 FXT A.E
22 0.324 11 x 0,20 0.51 1.78 7.62 FXT A.E
20 0.519 17 x 0,20 0.76 .47 998 5 FXT A.E
18 0.823 12 x 0,30 0.76 1.72 1343 7 TFF A.E
16 1.310 19 x 0,30 0.76 1.02 18.93 10 TFF 4B
14 7.08 10 x 0,30 1.14 447 12.30 25 TW-F 4B
12 1.3 37 x 0,40 1.14 467 4650 10 TW-F AC
10 5.26 42 x 0,40 1.14 5.26 £7.590 40 TW-F AD
] B.37 | 7x (17x0,30) 1.52 7.3 119.70 &0 TW-F ABE
& 1330 | 7 x (15x0,40) 1.52 8.38 | 174.50 B0 TW-F A.E
4 2145 | 7 x (24x0,40) 1.52 9.B0 | 269.90 105 TW-F A.E
2 33.62 | 7 x (38x0,40) 1.52 11.55 | 402.90 140 TW-F A.E
1 4236 | 7 x (48x0,40) 2.02 13.62 | 521.30 165 ™ -F A,D,E
170 | 53.49 | 19 x (23x0,40) 2.03 15.09 | 648.90 195 W -F D.EZ
20 | 67.43 | 19 x (2Bx0,40) 2.03 16.23 | 830.20 225 W -F D.EZ
30 | 85.01 | 19 x (26x0,40) 2.03 17.86 | 1003.40 260 W -F D.EZ
40 | 107.20 | 19 x (4520,40) 2.03 19.49  |1251.20 00 W -F D.EZ
250 | 127.00 | 37 x (13x0,60) 2.41 22731 |1498.00 150 W -F z
300 | 152.00 | 37 x (15x0,60) 2.41 2351 |1826.00 175 W -F z
350 | 177.00 | 37 x (17x0,60) 2.41 2471 |2031.00 420 W -F z
400 | 203.00 | 37 x (20x0,60) 2.41 26,42 |2325.00 455 W -F z
500 | 253.00 | 37 x (25x0,60) 2.41 28,97 |2746.00 515 W -F z
600 | 304.00 | 37 x (30x0,60) .79 32.03 | 3287.00 575 W -F z
700 | 355.00 | 37 x (34x0,60) .79 3374 |3804.00 630 W -F z
750 | 3B0.00 | 37 x (37x0,60) .79 34.96 | 4110.00 655 W -F z
BOO | 405.00 | 37 x (39x0,60) .79 35.74 | 4326.00 620 W -F z
900 | 456.00 | 37 x (44x0,60) .79 3762 |4812.00 710 W -F z
1000 | 507.00 | 37 x (45x0,60) .79 39.39 | 5296.00 780 W -F z
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Programa principal.

DEF Principal tesis( )
INT x
INT vy

BAS (#initmov, 0)
PTP S$pos_act
loop

interrupt decl 1 when sensor choque==false do stop ops()
interrupt on

PTP Pl Vel=100 % PDAT1l Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [2]=true ;Abre el gripper
wait sec 1
Sout [2]=false

wait for $in[10] ;La banda 3 indica al robot que hay
material.

PTP P6 Vel=100 % PDAT4 Tool
PTP P7 Vel=100 % PDAT5 Tool

[ :Tesis Base] :Tesis
[
LIN P8 Vel=1l m/s CPDAT5 Tool

8] 81]
8] :Tesis Base[8]:Tesis
[8]:Tesis Base[8] :Tesis

Sout [l]l=true ;Cierra el gripper
Sout [l4]=true ;Kuka manipulando HMI
wait sec 1

Sout [l]=false

LIN P9 Vel=0.5 m/s CPDAT6 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

LIN P10 Vel=0.5 m/s CPDAT7 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P11 Vel=0.5 m/s CPDAT8 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P12 Vel=0.5 m/s CPDATY9 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [13]=true ;Cierra la entenalla
wait sec 1

Sout [2]=true ;Abre el gripper
Sout [l4]=false

wait sec 1

Sout [2]=false
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LIN P13 Vel=0.5 m/s CPDATIO0 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P14 Vel=1 m/s CPDAT11 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P15 Vel=100 % PDAT6 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [1l0]=true ;Inicia el proceso de mecanizado
wait sec 1
Sout [1l0]=false

wait for $in[11] ;La CNC indica que termino el mecanizado

PTP P16 Vel=100 % PDAT7 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P17 Vel=1 m/s CPDAT12 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P18 Vel=1 m/s CPDAT13 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [l]=true
Sout [l4]=true
wait sec 1

Sout [l]=false

Sout [1l3]=false ;Abre la entenalla

LIN P19 Vel=0.
LIN P20 Vel=0.
LIN P21 Vel=0.
LIN P22 Vel=0.
LIN P23 Vel=0.
PTP P30 Vel=10

m/s CPDAT14 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
m/s CPDAT15 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
m/s CPDAT16 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
m/s CPDAT17 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
m/s CPDAT18 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
% PDAT12 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
Sout [2]=true

wait sec 1

Sout [2]=false

LIN P24 Vel=0.5 m/s CPDAT19 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [l4]=false
Sout [ll]=true ;Mueve la banda 4

LIN P25 Vel=2 m/s CPDAT20 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
Sout [ll]=false

PTP P26 Vel=100 % PDAT8 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
Sout [l2]=false

wait for $in[12] or $in[13]
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if ($in[l2]==true) and ($in[l3]==false) then
Sout [15]=true ;Indicador pieza buena (HMI)
if x==1 then
pieza bl ()
endif

if x==2 then
pieza b2 ()
endif

if x==3 then
pieza b3 ()
endif

if x==4 then
pieza b4 ()

endif

if x==4 then

x=x-4
Sout [l2]=true ;Indicador estacion de almacenamiento
llena
endif
x=x+1
Sout [15]=false
endif

if ($in[l2]==false) and ($in[l13]==true) then
Sout [l6]=true ;Indicador pieza mala (HMI)
if y==1 then
pieza ml ()
endif

if y==2 then
pieza m2 ()
endif

if y==3 then
pieza m3 ()
endif

if y==4 then
pieza m4 ()
endif
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if y==4 then
y=y-4
Sout [l2]=true ;Indicador estacion de alamacenamiento
llena
endif

y=y+1

Sout [l6]=false
endif

interrupt off

endloop

END

Programa para la interrupcion

DEF stop ops( )

interrupt off 1

brake

wait for sensor choque==true

halt
halt

interrupt on 1

END

Programa para las piezas buenas.

DEF pieza bl( ) ;Depende del contador x, para llamar a los
programas pieza bl, pieza b2, pieza b3 o pieza b4

PTP P14 Vel=100 % PDAT7 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP Pl Vel=100 % PDAT1l Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P2 Vel=100 PDAT2 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P4 Vel=1 m/s CPDAT2 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

oe

Sout [l]=true
Sout [l4]=true
wait sec 1

Sout [l]=false

LIN P5 Vel=0.5 m/s CPDAT3 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
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PTP P6 Vel=100 % PDAT3 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P7 Vel=0.5 m/s CPDAT4 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [2]=true
Sout [l4]=false
wait sec 1

Sout [2]=false

LIN P8 Vel=0.5 m/s CPDAT5 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P26 Vel=100 % PDAT14 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P27 Vel=0.5 m/s CPDAT13 Tool[8]:Tesis Base[8] :Tesis
PTP P15 Vel=100 % PDAT8 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

END

Programa para las piezas malas.

DEF pieza ml( ) ;Depende del contador y, para llamar a los
programas pieza ml, pieza m2, pieza m3 o pieza mé4

PTP P14 Vel=100 % PDAT7 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP Pl Vel=100 % PDAT1l Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P2 Vel=100 % PDAT2 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P4 Vel=1l m/s CPDAT2 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [l]=true
Sout [l14]=true
wait sec 1

Sout [l]=false

LIN P5 Vel=0.5 m/s CPDAT3 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P18 Vel=100 % PDAT10 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P19 Vel=0.5 m/s CPDATYS Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

Sout [2]=true
Sout [l4]=false
wait sec 1

Sout [2]=false

LIN P10 Vel=0.5 m/s CPDAT6 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P11 Vel=100 % PDATS5 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
LIN P12 Vel=0.5 m/s CPDAT7 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis
PTP P15 Vel=100 % PDAT8 Tool[8]:Tesis Base[8]:Tesis

END

252




Anexo Q
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Banda transportadora #3

*21 Y5
||
1T
Se activa Paro de Activaal servo drive
cuandoel emergencia
PLC esta
activo
MO M3 x21 M1
| | ||
s —| It 11
Pulsador |Pulsador  Paro de Activa el proceso
ON OFF emergencia
M1
Activa el
proceso
M1 M3 x21 50
| | ||
© —| F 11
Activa el  Pulsador Paro de Subrutina #0
proceso QOFF emergencia
Subrutina
#0
x21 To K10

28

I S

Reinicia Pulsador  Paro de

temparizad OFF emergencia
or #0 y #1
TO x12 M3 x21

et |

TO:Desactiva la electrovalvula

Desactiva |Sensor Pulsador  Paro de
|

a [fotoeléctic OFF emergencia
electroval [o (detiens
ula |a banda)
X12
Sensor
[fotoel éctric
o (detiene
la banda)
X12 M7 M3 x21

Activala electrovalvula

—H— |

Sensor Enclavamie Pulsador  Paro de

|fotoeléctric nto X11 OFF emergencia
o (detiene
la banda)

x12 M3

x21
||

1 DPLSF D4000 Y0

D4000:Controla velocidad
¥0:Sentido horario

Sensor Pulsador Paro de

[fotoelectic OFF emergencia
o (detiene
la banda)

K11 ®12 x21

Brazo trans porta materia prima

M2

Reiniciatemporizador #0y #1

M7

Sensor  |Sensor  Paro de
[fotoeléctiic [fotoeléctic emergencia
o o (dstiens

(deteccibn |la banda)

_{

Enclavamie
nto X11

Enclavamiento X11
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78

108

113

118

122

128

134

138

11

M2

Mg
Mensaje
(no existe
materia
prima)
M3 x21

— 1

M8
A || | | ||
I /( A/Ir [
Enclavamie Activala  |Sensor Reinicia  Paro de Mensaje(no existe materia prima)
nto X11 electrovaly [fotoeléctic temporizad emergencia
ula o or#0 y #1
(deteccion

T K2

Mensaje  Paro de
(no existe emergencia
materia

prima)

T1:Tiempo espera para mensaje ds Mg

M9

Tiempo Paro de
espera  emergencia
para

mensaje de

XN x21

—

Mensaje (no existe materia prima) touch panel

co K1000

Sensor Paro de
fotoeléctric emergencia
o

(deteccion

]

|

Paro de
emergencia

2

—

| DMOV_C0

D4003:Controla aceleracion

co

Paro de
emergencia

M1 x21
|
I 1T

M4

(Activa el Paro de
proceso  emergencia

M4

s

Led indicador ON

M5

Seactiva  Led
cuando el indicador
PLC esta ON
activo

x2

Tt

Led indicador OFF

M6

Paro de
emergencia

Mensajeparo ds emergencia
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Banda transportadora #4

x23 e
||
o I
Seactiva  Paro de Activaal serva drive
cuandoel Emergenci
PLC esta  a
activo
24 x12 x23 MO
| || ||
g 3t T 1
Brazo deja Brazo Sensor  Paro de Activa el proceso
materia  manipulandfotosléctic Emergenc
prima opieza |o(defiene a
mecanizad (la banda)
Mo

}7

Activa el
proceso

|Activa el Paro de
proceso  Emergenci
a

Subrutina
[#0

Subrutina #0

Hoja 3 de 6

| DPLSF D

| — | 1

Sensar Paro de
fotoeléctric Emergenci
o (detiene a

la banda)

M1 23

D4000:Controla velocidad
¥0:Sentido horario

Sentide horario

| DMOV_ D4

D4

Enclava  |Paro de
sefial X11 |Emergenci
a

M2

Enclava
sefial TO

X1

D4003:Controla velociada rapida
D4000:Controla velocidad

M1

s |t

Sensor
[fotoeléctric
o (reduce
[velocidad)
M

Enclava
sefial X11

m M2 12 23

Enclava sefial X11

| | I I
s | — | +F 1 1
Enclava  Enclava  Sensor Paro de
sefial X11 sefial TO  fotoeléetric Emergenci
o (detiene a
la banda)

{ DMOV_ K2

D4000:Controla velocidad

T0:Tiempo requerido (control de calidad)
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TO X12 *23 M2
| || ||
| — | 11 1
Tiempo Sensar Paro de Enclavasefial TO

requerido [fotosléctic Emergenci
(control de |o (detiene &
calidad)  [la banda)

2
Enclava
sefial TO
X1 TO X23 w3
| ||
75 | —4 1+ 1
Sensor  [Tiempo  Paro ds Indicador led (control de calidad)

fotoeléctic |requerido  Emergenci
o (reduce |(controlde &
velocidad) |calidad)

M3

_|

Indicador
led (control
de calidad)

%20 *23 co K1000

| H 1
Brazo deja Paro de CO:Cuenta el depiezas mecanizadas

materia Emergenci
prima a

®23
53— | ] DMOV_CD
Paro de CO0:Cuenta el # de piezas mecanizadas
Emergenci D4006:Almacena valor deCO
a
x23 co
s (—f R
Paro de Guenta el # de piezas mecanizadas
Emergenci
a
0 x24 x23 M4
| | ||
e — | +F 1
Brazo deja |Brazo Paro de Enclava sefial X20
materia manipuland Emergenci
prima opieza  a
mecanizad
M4
Enclava
sefial X20
pul] x24 x23 M5
| | ]
n2 i —4 1F I
Sensor Brazo Paro de Enclava sefial X11

lfotoeléciric |manipuland Emergenci
o(reduce |opieza @
lvelocidad) |mecanizad

M5

Enclava
sefial X11

M4 M5 *23 1

| || ||
22— | 1 1
Enclava  Enclava  Paro de Subrutina #1

sefial X20 sefial X11 Emergenci
a
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1308
Subrutina
1
x21 M7 x24 x23 M&
| | | ||
13 | — | 4+ -+ I
Pieza Enclava Brazo Paro de Enclava sefial X21
buena sefial X22 |menipuland Emergenci
(médulo de 0 pieza a
110) mecanizad
Mé
Enclava
sefial X21
Me ®12 X23 Y10
| | ||
10| — | A F 1
Enclava  Sensor  Paro de Avisa al brazo (pieza buena)
sefial X21 fotoeléctric Emergenci
o(detiene a
la banda)
x22 M x24 *23 M7
| | | ||
122 | | 1T 1t I
Pieza mala Enclava |Brazo Paro de Enclava sefial X22
(modulo de sefial X21 |manipuland Emergenci
110} 0 pieza
mecanizad
M7
Enclava
sefial X22
M7 X12 X23 ¥
| | ||
164 | | 1r 1
Enclava Sensor Paro de Avisa al brazo (pieza mala)
sefial X22 fotoeléctric Emergenci
o(detiene a
la banda)
x21 T M8
| |
72 | — } 14
Pieza [Tiempo Enclava sefial X21 (contador)
buena requerida
(mbdula de(para
1o contador pi
M8
Enclava
sefial 321
(contador)
Mg Cc3
10 | ] |
Enclava C3:Cuenta el # de piezas buenas
sefial X21
(contador)
T K10
T1:Tiempo requerido (paracontador piezas busnas)
Mg o]
e | ] |
Enclava C6:Cuenta el # de piezas malas
sefial X22
(contador)
T2 K10
T2:Tiempo requerido (paracontador piezas malas)
108 L
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#22 T2

o

Pieza mala |Tiempo

(médulo de|requerida

1/0) (para
contador pi

Mg

Enclava
sefial X22
(contador)

*23

Enclava sefial X22 (contador)

205 | |

Paro de
Emergenci
a

X223

[ DMOV C3 D40

C3:Cuenta el # de piezas buenas
D4003:Almacena valor de C1

c3
R

20 —F

Paro de
Emergenci
a

23

Cuenta el # de piezas buenas

} OMOV G 04012

214 —H

Paro de
Emergenci
a

%23

C8:Cuenta el # de piezas malas
D4012:Almacenavalor de C2

cé
R

23 (A

Paro de
Emergenci
B

x12

Cuenta el #de piezas malas

Mi0

23 (A

Sensor
fotoeléctric
o (detiene
la banda)
X1

Indicador led (final de la banda)

M1

27 (A

Sensor
foto eléctric
o (reduce
velocidad)

231

Indicador led (inicio de la banda)
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Este manual describe en detalle la operacion de la celda de manufactura
con brazo robdético centralizado y control de calidad con vision artificial
en el Laboratorio de Robdtica Industrial de la ESPE-L.

El operario de la celda debe asegurarse de haber leido con cuidado esta
guia, antes de poner en funcionamiento el proceso. Es esencial seguir
las instrucciones contenidas en este manual, para aprovechar al maximo
Sus prestaciones, conocer las limitaciones que posee el sistema y evitar

dafos a los equipos y al usuario.

Montaje de la celda de manufactura.

1. LaFigura 1, indica como los equipos deben ubicarse en la celda de

manufactura y la Tabla 1, el orden en el cual deben irse colocando.

10 1
— 9
| O |
6 : > 7
‘ \
3
> 4
2
g > 5

&
<+

Figura 1: Ubicacion de los equipos en la celda de manufactura.
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Tabla 1: Orden de ubicacion de los equipos en la celda de
manufactura.
item Equipo

1  Brazo robotico KUKA KR 16.

2 Banda transportadora N.- 4

3 Sistema para el control de calidad (tapa, difuminadores
de luz y camaras).

4 Banda transportadora N.- 3
Distribuidor de materia prima.
Mesa especifica para el mini centro de mecanizado
ExpertMill VMC — 600.
Mini centro de mecanizado ExpertMill VMC — 600.
Area de almacenamiento para piezas mecanizadas.
PC de escritorio para el control de la ExpertMill (no es
necesario medidas para su ubicacion).

10 | Armario de control KR C2 (no es necesario medidas
para su ubicacién)

11  Mdodulo del sistema de vision (no es necesario medidas

para su ubicacién).

Nota: La ubicacidn de los equipos se hara de acuerdo a la posicion
inicial del robot; es decir que la base del robot debera estar
apuntando a la puerta de entrada de la celda.

2. Antes de montar cualquier equipo, colocar el brazo roboético en la
posicion HOME (ésta posicion solo sirve para el programa de la
celda de manufactura, ya que es el primer movimiento PTP que
realiza el brazo robdtico; para ubicar esta posicion dirigirse al
capitulo I1ll, apartado 3.2.2 literal b. Configuracién de la
posicion HOME del robot.
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Figura 2: Posicion HOME del brazo robético para la celda de
manufactura.

En la Tabla 2, se indica los valores que corresponden a dicha

posicion.

Tabla 2: Posicidn especifico a los ejes.
Eje Posicion (grados)
-0.32
-147.56
115.93
0.00
118.92
4.64

o 01 A W NP

Esto evita que el brazo robotico no colisione con la ExpertMill y
permite una mayor area de desplazamiento al usuario, para poder

montar los otros equipos.
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3. Colocar la banda transportadora N.- 4 a una altura de 12 cm del
piso, destornillando en cada uno de sus extremos inferiores las
ventosas solidas (Figura 3) y situarlas en las platinas que se

encuentran ancladas al piso (Figura 4).

Figura 4: Platinas de ubicacién para las bandas transportadoras.
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4. Ubicar los soportes de las camaras, los difuminadores de luz y la

tapa en las marcas correspondientes (Figura 5), en la estructura

metalica situada en la banda transportadora N.- 4.

Figura 5: Camaras, difuminadores de luz y tapa con marcas de
ubicacion.
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5. Colocar la banda transportadora N.- 3 a una altura de 12 cm del

piso, destornillando en cada uno de sus extremos inferiores las

ventosas solidas (Figura 6) y situarlas en las platinas que se

encuentran ancladas al piso (Figura 7).

Figura 7: Platinas de ubicacidén para las bandas transportadoras.
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6. Anclar al piso la estacion de distribucion con dos tirafondos, en sus

respectivas perforaciones (Figura 8).

Figura 8: Ubicacion de la estacion de distribucién.

7. Ubicar la mesa especifica de la ExpertMill (no puede ser otra mesa

ya que el disefio esta realizado sobre ésta), en las platinas que

estan ancladas al piso (Figura 9).

Figura 9: Platinas de ubicacién para la mesa de la ExpertMill.
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8. Situar la ExpertMill sobre la mesa con las medidas que se muestran

en la Figura 10.

400

-

70

Figura 10: Medidas para la colocacién de la ExpertMill (mm).

9. Para la estacién de almacenamiento, poner una mesa como se
indica en la Figura 11. Al tope de la canaleta metalica y a una

distancia horizontal de 300 mm.

Figura 11: Medidas para la colocacion de la estacion de
almacenamiento.

10. Instalar el PC de escritorio que controla a la ExpertMill dentro de
la celda, ya que el cable de comunicacion no es lo suficientemente

extenso para ubicarlo afuera.
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11. Colocar el armario de control y el mddulo de sistema de vision,
fuera de la celda de manufactura, tomando en cuenta los cables
de conexiones eléctricas y de control.

12. Realizar las conexiones eléctricas, de datos y neumaticas;

siguiendo los pasos a continuacion:

12.1. Conectar el cable de comunicacion entre la ExpertMill y la PC de

escritorio (Figura 12).

Figura 12: Cable de comunicacion entre la ExpertMill y la PC.

12.2. En la banda transportadora N.- 3, conectar las dos borneras y el

jack de datos, como se indica en la Figura 13; (guiarse en el
namero de las marquillas).
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Figura 13: Dos borneras y jack de datos.

12.3. En la banda transportadora N.- 4, conectar las tres borneras y
los dos jacks de datos, como se indica en la Figura 14; (guiarse

en el numero de las marquillas).

Figura 14: Tres borneras y dos jacks de datos.
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12.4. Enla banda transportadora N.- 4, conectar los dos jacks de datos
y la bornera, como en la Figura 15; (guiarse en el nimero de las

marquillas).

Figura 15: Dos jacks de datos y bornera.

12.5. Alimentar la fuente que se encuentra en la estacion de

distribucion (Figura 16).

Figura 16: Fuente de alimentacion.

270




Anexo R

Manual de operacion Hoja 13 de 23

12.6. Conectar las dos camaras tanto en potencia como en datos
(Figura 17).

Figura 17: Camaras Basler.

13. Conectar los equipos neumaticos a la toma principal de aire (Figura

18). La manguera azul se conecta al distribuidor de materia prima y

la tomate al mini centro de mecanizado.

Figura 18: Equipos neumaticos.
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Generalidades.

14. Revisar que en la estacion de distribucion exista materia prima.

15. Verificar que en el médulo de sistema de visién, armario de control

y bandas transportadoras se encuentren los relés de estado soélido

y éstos no se encuentren activados fisicamente (Figura 19).

Sin activar fisicamente.
Figura 19: Relés.

Activado fisicamente.

16. Comprobar que las distintas borneras y jacks estén debidamente

conectados (Figura 20).

Figura 20: Borneras y jacks.

17. Habilitar la valvula de presion de aire y regular a 6 bar (Figura 21).
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Figura 21: Presién de aire (6 bar).

18. Abrir la compuerta del mini centro de mecanizado y comprobar que

estén colocados dos imanes en cada switch magnético (Figura 22).

Esto permite mecanizar con la compuerta levantada.

Figura 23: Switch magnéticos.

19. Verificar las conexiones fisicas de los equipos, como se indic6 en

el Capitulo I/ Apartado 2.4.
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20.

21.

22.
23.

24,

25.

26.

27.

28.

Encendido de la celda de manufactura.

En la caja de distribucion principal encender los breakers
correspondientes a las bandas transportadoras, mini centro de
mecanizado y modulo de sistema de vision (Figura 24). El brazo
robético consta de una fuente de alimentacion externa por lo que
no hay que energizar. El tablero de distribucion se encuentra fuera

de la celda a la entrada de la puerta principal del laboratorio.

Bandas

Mini centro de
transportadoras

mecanizado

Modulo de
sistema de vjsion

Figura 24: Breakers principales.

Revisar que todos los paros de emergencia estén activados (KCP,
maodulo de sistema de visién y mini centro de mecanizado).
Encender el brazo robdtico.

Energizar el médulo de sistema de vision artificial y verificar que los
monitores estén encendidos.

Activar las bandas transportadoras.

Encender las luces en la estacion de control de calidad.

Colocar en ON la fuente de alimentacion, que se encuentra en la
estacion de distribucion.

Prender el PC de escritorio que controla al mini centro de
mecanizado.

Energizar el mini centro de mecanizado.
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Iniciacion del proceso.

Cada uno de los instaladores y programas realizados para el proceso

de la celda de manufactura, se encuentran en la PC de escritorio en un

archivo llamado “Archivos de Tesis Gallo, Saa”. Si por algun motivo

se borro el programa de algun equipo, cargar el original.

Para inicializar el proceso, se debe seguir los siguientes pasos:

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Verificar en el mini centro de mecanizado, que todas las entradas y
salidas digitales estén desactivadas; caso contrario desactivarlas
mediante software o revisar que ocasiona que estén activas.
Revisar en el brazo robdtico, que las entradas digitales “1 y 6” estén
encendidas y las demas apagadas. De las salidas digitales ninguna
debe estar activa.

Comprobar los programas en los PLC’s y poner en modo RUN.
Retirar el paro de emergencia del mini centro de mecanizado.

En el mini centro de mecanizado, confirmar que en el ATC N.- 1 esté
cargada la herramienta correcta (Fresa end mill de 1/4”); caso
contrario cambiar la herramienta.

En el PC de escritorio abrir el programa CNCBase for intelitek CNC
y enviar al HOME maquina la ExpertMill.

Dependiendo de la pieza a ser mecanizada escoger el archivo
correcto que se encuentra en: Archivos de Tesis Gallo, Saa > Mini
centro de mecanizado > Codigos G, dentro de esta carpeta estan
los tres codigos G de las distintas piezas que pueden ser
mecanizadas:

v’ Pieza cruz.
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v' Pieza dentada.

v Pieza perforada.

36. Ejecutar el programa y en la nueva ventana, dar clic en Run

Program (Figura 25).

icono para ejecutar

e 11,5 v, |
L] oA 6—.—,—%—-}

®123456718 el programa

%
oaeayez g
IDATEODNMYY 1906 1) TMEWN- 1229
[MCXILE - CUSERIUA
NG FLE - CAUSESHEROMCADESKTORTESS
i

1

@2 -1 88 alvhi L Do

Ll g Intelitek»

Figura 25: Ventana “Run Program”.

37. En la ventana intelitek CNC, dar clic en Aceptar (Figura 26).

%
0000 (FIEZA CAUZ)
ATE =0 MY - 190613 TIMEHHMM - 12:20]
IMCX FILE - CUSERSWERONICKIDOCUMEKTSIVERITO: SPEVTESISUIEZAS FARA EL CONTROL DE CALIDADIPIEZA 21
INC FILE * CAUSHS\E ROMICAIDESKTOATE 18 [CONCEDIGOS GVAEZA CHUZ N

Figura 26: Ventana “intelitek CNC”.

38.Confirmar la herramienta en el ATC N.- 1 y dar clic en OK (Figura

27).
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(@3 —I+| alal dlalvir

=
cl Glelw

intelitek»»

Figura 27: Ventana “Configure ATC”.

39. La nueva ventana da un mensaje en la cual la ExpertMill esta

esperando por la entrada digital N.- 1, la misma que se activara una

vez que el robot haya dejado la pieza en el centro de mecanizado

para empezar con el proceso (Figura 28).

I
)

R Y 1]

Figura 28: Confirmacion de entrada digital N.- 1.

40. Conectar el cable ethernet del switch al PC que se encuentra en el

modulo de sistema de vision, verificar la comunicacion de las

camaras con el EVS, a través del software MAX NI. Se debe hacer

tanto para la camara vertical (Figura 29), como para la horizontal

(Figura 30).
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Figura 30: Confirmacién camara horizontal.

41. Cerrar el software MAX NI, ejecutar el programa NI Vision Builder
Al (Figura 31), en el cual se debe seleccionar el modelo del EVS. A
continuacion escoger el programa para el control de calidad de

acuerdo al seleccionado para el proceso de mecanizado.

Modelo EVS «—

Programas para
el control de |
calidad

Figura 31: Seleccién del programa para el control de calidad.
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42. Una vez seleccionado el programa, aparece una nueva ventana la
cual permite hacer cambios en el programa si fuera el caso (Figura
32).

7 o€ s WTEFN

Figura 32: Ventana de vision builder.

43. Presionar Ctrl + |, esperar que salga la nueva ventana y mandar a

correr el programa (Figura 33).

N e b g

Seleccionar =+

PLAY

Figura 33: Programa de control de calidad en ejecucién.

44. Retirar el paro de emergencia que se encuentra en el KCP.
45. En las Teclas de Funcién presionar “Confirmar Todos”.
46. Comprobar que el Selector de Modos de Servicio se encuentre en

Modo Automaético (Figura 34).
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Modo Automatico €& /@@.
{
{0 @

L8

Figura 34: Modo automatico.

47. Verificar que el icono Velocidad de Desplazamiento del
Programa se encuentre al 30%, caso contrario cambiarlo (Figura
35).

| I P wrw | o | ik | bk i | Ane
ik U TConerida i FL 1 100%
® L B [
i =T B e, e >
F] tanaovess —
by POW=100%

|

Cambiar
al 30%

||t Octetaid se eciradon {0Dres

T Tmwn [ o e u
Q0 sxm e [Teere—— %

(0 SE® A HM Pl bk

[0 T1 POV AMEE Aebed 115 oo p

Huera

Figura 35: Velocidad de desplazamiento del programa.

48. En el Menu Basico presionar la tecla “Seleccion de @
Ventana”, hasta que aparezca un recuadro azul en la
carpeta llamada R1.

49. Con las “Teclas del Cursor” seleccionar el programa 1
llamado (principal_tesis), que se encuentra dentro de U y
las carpetas: R1 > TESIS > Programa celda > _1/
principal_tesis.

50. En las Teclas de Funcién presionar “Seleccionar”.

51. Presionar el pulsador “CON” y verificar que en la ventana Linea de
Estados la letra | se coloque en color verde; esto indica que el

programa esta listo para ejecutarse (Figura 36).
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O
OCO000000

5000
0000
SO00
qup,
\ O

En la linea de estados se visualiza

[ ]
1l []  informacién acerca de los estados de
D D servicio importantes.

¢ﬁ> NUM a5 [§ I R RICELL
|: H
D D Programa listo
ey para ejecutarse

Figura 36: CON y activacion de la linea de estado.

52. Para ejecutar el programa presionar dos veces la tecla “Arranque

del Programa” (Figura 37).

Figura 37: Tecla de arranque.

53. En la touch panel que se encuentra en el médulo de sistema de
vision, aparece una pantalla principal llamada Introduccion (Figura
38), en la cual para ingresar al control del proceso de la celda hay
qgue presionar el botén HMI y pide ingresar una clave la cual es:
2404, digitar y presionar ENT (Figura 39).
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ngeneric
ecamraonico

TROLDE CALIDAD

o

ENTRALIZADO
ARTIFICIAL EN EL

LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-L

I)?'&ﬁ_\

Figura 39: Teclado paraingresar la clave.

v' En la pantalla llamada HMI (Figura 40), se puede observar dos

botones los cuales permiten poner en marcha o detener el

proceso.

PRECAUCION

AL PULSAR{DN)
SEINICIAEL PROCESD

Control Velsidad
Rands NO3{ Hz)

Alac ,mmw‘c‘r@
MENSOIES \
AN
A
Poner en marcha Detener el
el proceso proceso

Figura 40: Pantalla HMI.
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v’ Existe dos ventanas en las cuales se puede ingresar el valor de la
velocidad (valor en frecuencia) de las bandas transportadoras, a
la cual se desea que se desplacen (Figura 41). Este valor se
puede ingresar en cualquier momento, asi el proceso esté en

ejecucion.

PRECAUCION Control Veloddad
AL PuLSAR £y R 193 )

SETNICIA EL PROCESD AT |, Velocidad
] oy banda N.- 3

| Bl R

Velocidad
banda N.- 4

Figura 41: Control de velocidad de las bandas transportadoras.

v A través de los indicadores luminosos, se puede conocer en qué
estacion se encuentra el proceso. Esto permite un control visual
de la celda para no ingresar a la misma.

v' En la tabla de Mensajes, durante el proceso van aparecer los
siguientes mensajes:

Proceso activo.- Aparece cuando se pulse el botén ON.
Proceso inactivo.- Cuando el proceso esté apagado.

No hay materia prima y reinicie el proceso.- Si en la
estacion de distribucidén no existe materia prima. Para lo cual
se debe reiniciar el proceso apagandolo o pulsando el paro de
emergencia del modulo de sistema de vision.

Existe material en 13.- Cuando en el extremo de la banda
transportadora N.- 3 existe materia prima, esperando para que

el brazo robdtico la transporte.
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Existe material en 12.- Cuando la materia prima es recién
expulsada y el sensor la detecta.

Expulsién de materia prima.- Cuando el piston de la estacion
de almacenamiento se activa.

Existe pieza en 14.- Cuando la pieza mecanizada pasa por el
extremo de la banda transportadora.

Existe pieza en 16.- Cuando la pieza mecanizada llega al final
de la banda transportadora.

KUKA manipulando.- Cuando el brazo robotico esta
transportando la materia prima o la pieza mecanizada.
Mecanizando pieza.- Si el mini entro de mecanizado esta en
proceso.

Proceso Ctrl. Calidad y visualizar monitor.- Cuando la
pieza mecanizada esta pasando por la estacion de control de
calidad.

La pieza es buena.- Si el control de calidad determino que la
pieza mecanizada es buena.

La pieza es mala.- Si el control de calidad determin6 que la
pieza mecanizada es mala.

Paro de Emergencia.- Cuando el paro de emergencia del

modulo de sistema de visién esta activo.

v' Presionando el botdén Registro, se ingresa a una nueva pantalla

identificada con el mismo nombre (Figura 42).
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Figura 42: Pantalla de registros.

Esto permite un control de:
v El nimero de pedazos de materia prima, que han sido
expulsados por la estacion de distribucion.
v' El ndmero de piezas mecanizadas.
v' Cuantas piezas mecanizadas han sido reconocidas como
buenas, a través del control de calidad.
v' Cuantas piezas mecanizadas han sido reconocidas como
malas, mediante el control de calidad.
54. Retirar el paro de emergencia del médulo de sistema de vision.
55. En la pantalla HMI, presionar el boton ON (Figura 43).

PRECAUCION

AL PULSAR [DN]
SE INICIA EL PROCESD

PRIOMIBIING EL TMGERESD DL PERSTAL

Figura 43: Puesta en marcha del proceso.
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