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Resumen:

El presente proyecto fue desarrollado para la empresa ANDEC S.A. en base a su necesidad
de mejorar las condiciones de trabajo de los operarios y el proceso de conteo manual de varillas de
hierro corrugadas actual en la empresa. Siendo el objetivo principal del proyecto, desarrollar un
sistema de conteo y separacién automdtico de varillas, con un error menor o igual al 5% en el
conteo de varillas. Se hard un disefio mecénico y eléctrico del sistema separador de varillas, seguido
del disefio del sistema de vision artificial y el software de control del sistema separador, mediante el
desarrollo e implementacién de algoritmos de control y procesamiento de imagen en el programa
Labview, visualizados en un HMI (Human Machine Interface), cuyo objetivo es determinar el
numero de varillas presentes en el manto actual, acuamulando el valor de conteo hasta llegar al
numero de varillas requerido para formar un paquete. Si hubiera un exceso de varillas en el manto,
se activara el sistema separador, ubicindose en la ultima varilla conformadora de paquete, dando
una sefial al operario para que active la cama de cadenas, separe y forme el paquete requerido, luego
de este proceso el sistema separador regresard a su posicién inicial, y las varillas sobrantes del
manto se afiadirfan a un nuevo paquete, inicidndose un nuevo proceso de conteo y conformacién de
paquetes de varillas corrugadas.

Palabras clave: varilla, HMI, contador, separador, algoritmo, procesamiento, LabView, manto,

optimizacidn, error, pixeles.
Abstract:

This project was developed for the company ANDEC SA based on their need to improve
the working conditions of workers and the manual counting process corrugated iron rods present in
the company. As the main objective of the project, develop a system of counting and automatic
separation rods, with an error less than or equal to 5% in counting rods. There will be a mechanical
and electrical design rod spacer system, followed by the design of the machine vision system and
control software separator system through the development and implementation of control
algorithms and image processing in Labview, displayed on an HMI (Human Machine Interface),
which aims to determine the number of rods present in the current mantle, accumulating count value
until the number of rods required to form a package. If there is an excess of rods in the mantle, the
separator system is activated, ranking last packet forming rod, giving a signal to the operator to
activate the string bed, separate and form the required package, after this process the separator
system returns to its initial position, and the remaining rods mantle would be added to a new packet,
starting a new process of counting and packet shaping rebar.

Keywords: rod, HMI, accountant, separator, algorithm, processing, LabView, mantle, optimization,

error, pixels.
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I. - INTRODUCCION

La empresa ANDEC S.A., especializada en la fabricacién de varillas corrugadas de acero,
donde se present6 un problema actual de la empresa, siendo el proceso actual de conteo de varillas
uno de los principales problemas por tiempo y pérdidas de producto que se origina por realizar el
procedimiento manualmente, siendo en un 80%, del total de paquetes de varillas producidos
anualmente, se encuentran con una variaciéon de 1 a 8 varillas en promedio para completar el
paquete.

IL.- PROCESO A AUTOMATIZAR

En este apartado se describird el proceso actual de conteo, dando una identificacion de las
variables del proceso que se van a automatizar.
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Figura 1. Esquema del proceso de formacion de paquetes de varillas

La Figura 1. Muestra el proceso actual de la empresa en la operaciéon de armar paquetes de
varillas de diferentes didmetros, en el diagrama de flujo (Figura 2) se muestra el algoritmo que
siguen los operarios para la formacién de paquetes.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso actual.
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La Tabla 1 describe las variables identificadas para el proceso de conteo y separacién de

varillas.
VARIABLES DE PROCESO
Diametro de varillas | # de varillas Masa Kg/m Peso Kg varillas
(mm) en cada lote Nominal Maximo 12m

8 500 0.395 0.418 5.016
10 330 0.617 0.654 7.848
12 230 0.888 0.941 11.292
14 170 1.208 1.281 15.372
16 130 1.578 1.673 20.07
18 100 1.998 2.117 25.404
20 80 2.466 2.614 31.368
22 70 2.984 3.163 37.956
25 50 3.853 4.085 49.02

Tabla 1. Variables de Proceso

IIL.- SELECCION DE SISTEMAS DE CONTEO Y SEPARACION

SISTEMA SEPARADOR

Para el sistema separador se lo va a disefiar en base a un sistema lineal de tornillo de potencia
por las caracteristicas que ofrecen los elementos, por lo tanto se debe seguir la siguiente
metodologia para el disefio del sistema separador:

Tornillo de Potencia:

Factor de seguridad 5
Pardametros de disefio

Fuerza Méaxima 800 N

Largo necesario >1000 mm
Disefio por Carga axial @ =6,35 mm
Disefio por Flexi6n @ =17,02 mm
Disefio por Fatiga @ =17,58 mm

Seleccién de Tornillo disponibles

Tipo 2005 - 4
Didmetro nominal 20 mm
Largo de recorrido 1288 mm

Paso 5 mm
Carga dindmica 11081,51 N
HUSILLO
Coef. de Friccién 0,03
Par de Torsién 1,85 Nm

TUERCA

Disefio por Carga Dindmica: 2150,98 N

Disefio por duracién de vida
D. vida en vueltas 2,61x1078

D. vida en horas 27347,41
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Figura 3. Tornillo de potencia, tuerca y soportes de la empresa UGRA CNC.

Cilindro Neumatico:

Parametros de disefio

Fuerza Méaxima 800N
Factor Seguridad 4
Presion trabajo 6 bar

Disefio por esfuerzo a flexion =~ @y.>15,57
mm

Disefio del émbolo @, p,>41,2

mm

SELECCION CILINDRO NEUMATICO
Codigo: APA-50-100-A-P-A

Presion de trabajo: 1 — 10 bar

Carrera: 100 mm

Didmetro del véstago: 16 mm

Diadmetro del émbolo: 50 mm

Figura 4. Cilindro Neuméatico ADN-50-100-A-P-A FESTO.

Servo Sistema:

Parametros de disefio

Masa del tornillo: 4,98 Kg
T. Carga Axial: 1,85 Nm
Eficiencia: 0,7

Disefio Servo-Motor

Torque Real 2,4 Nm

Potencia 383,02 W
SELECCION SERVO-SISTEMA
Servo-Motor:

Cédigo: GSK 80SJT-M024C

Torque Nominal: 2,4 Nm

Potencia: 514,85 W
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Velocidad Nominal: 2000 RPM Cédigo: DO098B

Encoder absoluto: 2500 PPR Precision: 0,001 mm
Servo-Drive: Control giro y velocidad: si

Marca: XINJE

= "

Figura 5. Servomotor 80SJT-M024C y Servo drive D098B.
Unidad Légica Programable (PLC):

El PLC seleccionado es de la marca XINJE XC324RT como se mencioné anteriormente, su
alimentacién es de 100~240V AC, su frecuencia de trabajo es de 50/60Hz y posee dos puertos de
comunicacién COM1 y COM2. La figura 7 muestra una imagen del PLC Xinje XC324RT.

Figura 6. PLC - XINJE XC324RT.

Tomando en cuenta que el puerto COM1 tiene protocolo RS232, el cual se lo utiliza para la
descarga del programa desde la PC al PLC, asi como la conexién del mismo con una interfaz HMI y
el puerto COM2 tiene un protocolo RS232/RS485, el cual se lo utiliza para la comunicacién en red
entre varios PLC’s.

Este PLC ademads de ser recomendado por el proveedor del sistema servomotor-servo drive,
es compatible con el protocolo de comunicacién del software Labview (modbus), por lo que no se
necesita ningtin modulo aparte para comunicar Labview con el PLC.

e SISTEMA CONTADOR

Primero se muestra la metodologia de disefio a realizarse para un sistema de conteo mediante vision
artificial.
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Figura 8. Diagrama de flujo Disefio del sistema de vision artificial

Dispositivo de adquisicion de imagen:

Dado que uno de los requerimientos de la empresa para el desarrollo de este proyecto, es la
utilizacion de los equipos ya disponibles dentro de la empresa para minimizar costos en la
implementacion de este prototipo, se considerard usar la camara inteligente NI 1722 previamente

adquirida para el proyecto.

Figura 9. Camara NI 1722.
Iluminacion:

Se usard una iluminacién Infrarroja con una longitud de banda de 850 nm tipo Led y un
filtro a la misma longitud de onda. Las tablas 2 Y 3 muestran, respectivamente, los datos técnicos
de iluminacién y filtro usados para el desarrollo del proyecto.

PARAMETRO ESPECIFICACION VCN2 ESPECIFICACION RAYMAX 50
Rango de trabajo >250 m >75m

Longitud de onda 850nm 850nm

Alimentacién 100-240 Vac, 50/60 Hz 100-230 Vac

Potencia LED 20W 20W

Temperatura de Operacién -20Cas0C -50Cas0C

Tiempo de vida >100.000 horas >100.000 horas

Tamaiio 195x120x95 mm 160x115x54 mm

Tabla 2. Datos técnicos de VCN2 IR 850 y RayMax 50-A1-30.
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PARAMETRO ESPECIFICACION
Banda de trabajo 850 nm
Montura M30.5
Paso 0.5
Diametro de apertura 26.5mm

Tabla 3. Datos técnicos del filtro BP850-30.5.

Software de Vision Artificial:

Dado que se usard la cdmara NI 1722, de National Instruments, se usard Labview como
lenguaje de programacion para el desarrollo del sistema de conteo y separacién por medio de vision
artificial. Ademads que la empresa cuenta con la licencia de este software.

Modos de funcionamiento Comunicacion
i Separador Encendido
Algoritmo de separador i
Software de P M Automatico  |-b Manual ——® Configuracion
Apagado !
control I
i

Conexion Entre
Elementos

Elaboracion HMI

Figura 10. Diagrama de flujo proceso de disefio de Software de Vision Artificial.

IV.- DISENO CONTROLADOR

La figura 11 muestra el algoritmo de control del software desarrollado en el entorno
Labview para el sistema de conteo y separacion de varillas. En los incisos posteriores se presentara
el flujo grama de cada una de las rutinas presentadas en la figura 11.

Figura 11. Algoritmo Software de control Labview.
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Se disefid un software en lenguaje propio de Labview para que procese las imégenes
adquiridas. Mediante algoritmos de deteccion de circulos se obtiene los datos necesarios para contar
las varillas presentes en la imagen y obtener la ubicacién de cada uno de los centros de las varillas
presentes en la imagen del manto adquirida. Este dato serd necesario al momento de enviar la
ubicacién de la tltima varilla que conforma el paquete requerido.

Modos de funcionamiento

Separador Separador
APAGADO ENCENDIDO

!—l—\

Modo Automatico Modo Manual

Figura 12. Modos de funcionamiento.

Modo separador apagado:
En este modo no se tiene acceso a ninguna funcién del separador mecénico, es decir el

programa contard las varillas presentes en cada manto y las acumulard, mostrando los resultados de
Total, Faltantes y Manto actual.

Modo automatico:
Para ingresar a este modo de funcionamiento, es necesario presionar el encendido del

separador y presionar el botén modo automatico.

En este modo de funcionamiento, el separador se mueve automdticamente y funciona en
conjunto con el contador de varillas por medio de visién artificial.

Funcionamiento modo manual:
Para ingresar a este modo de funcionamiento, es necesario presionar el encendido del

separador. En este modo solo se tiene acceso al separador no al conteo por vision artificial, es decir,
mover a conveniencia el separador mecénico, avance, retroceso, subir y bajar el actuador.

VL- INTERFASE HOMBRE MAQUINA (HMI)

Una vez realizado el software de procesamiento y separacion, se ha desarrollado un HMI,
Figura 13, para la interaccion y la presentacién de los datos para el operario.

ol o
I‘I CONTADOR Y SEPARADOR 5
P DE VARILLAS

519 | cAMADE cRomas

FORMACION PAQUETE.

Figura 13. HMI Desarrollado
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VIL- RESULTADOS

Dado que la exactitud y la precisién son independientes una de la otra, y tomando en cuenta
que entre mas bajo son estos niveles, la miquina es mayor calidad y confiabilidad se obtuvo Ila
Tabla 4, la cual indica el nimero de prueba con la que la exactitud del conteo es menor, es decir se
tiene un menor error de conteo, siendo este el determinante del algoritmo a usar por el sistema de
conteo por medio de visién artificial desarrollado en el presente proyecto de graduacioén.

Didmetro [mm] 14 8 25
Exactitud [%] 97,07 91,97 99,93
Precision 1,48 4,90 0,52

Tabla 4. Niveles de Exactitud y Precision

Dando como resultado final, un error y precisién promedio, expuesto en la Tabla 5, del
proyecto: “Disefio e implementaciéon de un sistema Automdtico prototipo para el conteo y
separacién de varillas para la empresa ANDEC S.A” de 3.67% y 2.30 respectivamente.

Error Promedio [%] 3,67
Precisiéon Promedio 2,30

Tabla 5. Error y Precision promedio Final

Con los datos de tabla 4 se obtiene una proyeccién de la ecuacién de la curva que regiria el
sistema, de manera tedrica, es decir el porcentaje de error y precision en base al didmetro de la
varilla, representados en la figura 15
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Figura 14. Ecuacién de %error y precision Teodrico del sistema Contador de varillas
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VIIL.- CONCLUSIONES

¢ Durante el desarrollo de este proyecto, se pusieron en practica y se reforzaron los conocimientos
adquiridos en la carrera de Ingenieria Mecatroénica.

e La iluminacién infrarroja con un ancho de banda de 850 nm, filtro IR a 850nm y técnica de
iluminacién, usados en el desarrollo del proyecto, cumplen las expectativas de
acondicionamiento de imagen.

¢ El sistema automdtico contador y separador de varillas tiene un error promedio de conteo del
3,67%. debido a la resolucién de la cdmara usada, esta medida, no cumple con el tamafio de
caracteristicas mds pequefia que se colocé como requisito, que es la consideracién de espacio
mis pequeiio entre cada una de las varillas cuando estas se encuentran juntas una con otra.

e Para el disefio mecdnico del separador se tuvo en cuenta trabajar con factores de seguridad altos
(4 - 5), debido al ambiente de trabajo y asegurar las protecciones necesarias del sistema.

e Se realiz6 el disefio de un sistema separador que sea independiente del proceso de elaboracién de
varillas, y adaptado al espacio e infraestructura existente en el 4rea de la cama de cadenas, para
evitar afectar directamente el proceso de produccién, minimizando el riesgo de parar el proceso
de fabricacién en caso de fallas en la implementacién del sistema de separacién disefiado.

e Las pruebas con cargas no pudieron ser concluidas, donde los primeros datos obtenidos cumplen
con los pardmetros de funcionamiento requeridos.

IX.- RECOMENDACIONES

e Se recomienda usar una cdmara de mayor resolucién superior a 3600x720 pixeles, con las
mismas caracteristicas de robustez, conectividad y compatibilidad con el software Labview de
National Instruments de la Smart cdmara NI 1722.

* Se recomienda usar el sistema de conteo y separaciéon de varillas durante el proceso de
fabricacion de varillas corrugadas mayores o iguales a 12 mm de didmetro, ya que desde esta
medida, el error en el conteo es menor al 5%.

¢ Se recomienda mejorar la preparacién del manto de varillas, mandando menos varillas en cada
manto y evitar la sobre posicién de varillas una sobre otra.

e Para garantizar el buen funcionamiento del Sistema Separador es recomendable desarrollar e
implementar un programa de mantenimiento preventivo y predictivo para evitar el deterioro
prematuro de los elementos mecanicos y electrénicos del sistema.
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