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Resumen

Se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema didactico a través de la
virtualizacion de procesos automatizados de productos terminados en un entorno 3D
utilizando el software Unity 3D. Este proyecto tom6 como modelos procesos que se
encuentran en la industria como una planta embotelladora con sus respectivos procesos
de llenado, envasado y etiquetado, asi también como el proceso de produccion de
empaqgues de motor, una planta de produccién farmacéutica - blister, y una planta de
produccion de placas PCB. Se realiz6é un andlisis de inspeccién de los productos
generados en los procesos virtualizados por una cadmara de vision artificial para obtener
una clasificacion de productos en buenos o malos. Para realizar el control de la planta
virtual se utiliza el protocolo de comunicacion industrial “Modbus TCP/IP”, con lo cual la
planta virtual se puede comunicar con el equipo de control “Arduino Uno” y asi controlar
las acciones de la camara de vision artificial. Los procesos constan de 3 etapas, la
primera consiste en un menu interactivo “HMI local” el cual permite ingresar la cantidad
de productos que se deseen generan en cada planta, la segunda etapa consta de la
inspeccion y verificacion por parte de la cAmara de vision artificial para cada producto
realizando su analisis con su respectivo patrén, y la tercera etapa consta de un actuador
o indicador para clasificar si el producto es aceptado o rechazado. Finalmente se
realizaron pruebas aleatorias al sistema para la verificacién del funcionamiento de los
equipos (camara de vision artificial, equipo de control, computadores con HMI)
obteniendo una eficiencia del 100%.
Palabras clave:

e SISTEMA DIDACTICO DE INSPECCION.

e CAMARA DE VISION ARTIFICIAL

e VIRTUALIZACION DE PROCESOS.
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Abstract
The design and implementation of an educational system was carried out through the
virtualization of automated processes of finished products in a 3D environment using
Unity 3D software. This project took as models processes found in the industry such as
a bottling plant with their respective filling, packaging and labeling processes, as well as
the production process of motor packaging, a pharmaceutical production plant - blister,
and a production plant of PCB boards. An inspection analysis of the products generated
in the virtualized processes was carried out by an artificial vision camera to obtain a
classification of products into good or bad. To control the virtual plant, the industrial
communication protocol "Modbus TCP/IP" is used, with which the virtual plant can
communicate with the control equipment "Arduino Uno" and thus control the actions of
the artificial vision camera. The processes consist of 3 stages, the first consists of an
interactive menu "local HMI" which allows to enter the number of products to be
generated in each plant, the second stage consists of the inspection and verification by
the machine vision camera for each product performing its analysis with its respective
pattern, and the third stage consists of an actuator or indicator to classify whether the
product is accepted or rejected. Finally, random tests were carried out on the system to
verify the operation of the equipment (artificial vision camera, control equipment,

computers with HMI), obtaining 100% efficiency.

Keywords:
e DIDACTIC INSPECTION SYSTEM.
e ARTIFICIAL VISION CAMERA

e PROCESS VIRTUALIZATION.
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CAPITULO |
1. Introduccién
1.1. Planteamiento de Problema
En la actualidad las industrias requieren tener un éptimo control en sus
procesos, pero también existe otro factor que es de igual importancia en una industria
“la excelencia en la calidad de produccién”, es decir que no existan productos con
defectos para entregar al consumidor, lo que lleva al siguiente punto industrial “la

inspeccion y verificacion de productos”.

En el laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos en la actualidad
no existe un sistema didactico que permita la simulacion de un entorno industrial que
este enfocado a la inspeccidn y verificacién de la calidad en su produccién, es conocido
gue un profesional necesita estar capacitado en todos los aspectos relacionados con la
automatizacion, en base a esto surge la necesidad de implementar un sistema de
control de calidad el cual sea destinado al estudio tedrico y practico en el control de la
calidad de produccién en donde se pueda tener una interaccién con dichos procesos de
revision de la calidad de un producto y que de esta manera los estudiantes puedan

obtener conocimientos en esta area de gran importancia en la automatizacion.

1.2. Antecedentes

Desde el momento en que el hombre comenzé a elaborar cosas con sus manos,
es decir, a manufacturar, debio existir interés en la calidad de lo producido, ya en la
Edad Media, los gremios o0 hermandades de artesanos, habian establecido un largo
periodo de adiestramiento para los aprendices, y exigian que quienes trataran de

convertirse en maestros de un oficio, presentaran pruebas de su aptitud y habilidad.
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Tales reglas estaban orientadas en parte, a la inspeccién y verificacion de productos.

(Duncan, 1996)

En los dltimos afios los sistemas de produccién han evolucionado
considerablemente buscando maximizar la productividad. Todas las nuevas filosofias y
técnicas de fabricacion tienen entre sus objetivos principales maximizar la calidad, un
factor clave para la mejor competitividad. (Garcia Fuentes, Navalon Davd, Jorda Reolid ,

& Juaréz Varon , 2014)

En el control de calidad deben existir sistemas de inspeccion y verificaciéon los
cuales sirven para examinar y medir las caracteristicas de un producto, en la actualidad
existen muchas pruebas de control de calidad, que se basan en la inspeccién visual de
productos, y generalmente se cree que so6lo un ser humano puede realizarlas. Esto ha
cambiado, ya que existen muchos problemas de inspeccion visual que son susceptibles
de ser automatizados, y permiten liberar a los trabajadores de tareas monétonas y

repetitivas. (Vargas Baeza, 2010)

Hoy en dia para poder dar solucion a los problemas que no sean facilmente
detectados mediante un enfoque de control de calidad tradicional, ya se dispone
actualmente de un conjunto de herramientas tales como la vision artificial.

Un sistema de vision artificial puede ser definido como un sistema que permite
adquirir y analizar imagenes de forma automatica, en las que se encuentran los datos
necesarios para controlar un proceso o actividad definida con anterioridad. La finalidad
de este sistema es imitar en lo posible el sistema de vision humana. (Batchelor &

Whelan, 1997)

En la actualidad la vision artificial se ha convertido en una herramienta utilizada

en gran parte de trabajos de inspeccion industrial y de vigilancia en general; pues, lo
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gue busca es determinar en el menor tiempo posible, que grandes bloques de
produccion cumplan estandares fijos en los que se disminuya en lo posible los errores

de tipo humano. (Vargas Baeza, 2010)

1.3. Justificacion e Importancia

Desde los inicios de la industria siempre ha existido el surgimiento de nuevas
tecnologias que favorecen el crecimiento de la misma, desde los sistemas de control,
sistemas de produccioén, la implementacién de sensores, pero con presencia parcial del
operario, y hoy en dia con el auge de la industria hacia la tendencia en la
automatizacion, las fabricas van implementando una mayor cantidad de elementos
tecnoldgicos avanzados, que mejora el desarrollo industrial y permite obtener beneficios

de aquellos cambios.

En este contexto el proyecto proporcionara a los estudiantes de las carreras
técnicas de un sistema didactico el cual permitird determinar la inspeccién y verificacion
de la calidad de un producto por medio de una camara de vision artificial siendo este
elemento una de las nuevas tecnologias de la industria y asi dar a conocer y
comprender las nuevas tecnologias que se estan implementando, haciendo que el

aprendizaje del area de automatizacién sea mas comprensible y afin.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema didactico mediante una camara de vision
artificial para la inspeccion y verificacion de productos terminados en procesos

automatizados simulados en entornos virtuales.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Investigar los sistemas de inspeccion y verificacion para el control de calidad de
produccion mediante el uso de una camara industrial de visién artificial.

e Desarrollar los entornos virtuales de procesos automatizados que nos permita
obtener informacién para la inspeccion y verificacién de productos terminados.

e Realizar la configuracion y programacion de una camara de vision artificial, para
la inspeccién de los productos terminados en los entornos virtuales de procesos
automatizados.

e Disefiar un HMI que proporcione informacion del entorno simulado en el proceso
de medicién y supervision.

e Realizar pruebas funcionales del sistema didactico, para la verificacion de su

desempefio y analizar los resultados obtenidos.

1.5. Variables de Investigacion

1.5.1. Variable Independiente
Sistema didactico mediante el uso de una camara de visién artificial para la

inspeccion y verificacion de productos terminados en procesos automatizados.

1.5.2. Variable Dependiente
Conocimiento de los usuarios sobre inspeccion y verificacion de productos

terminados.

1.6. Hipotesis
¢La implementacion de un sistema didactico mediante una camara de vision
artificial, permitira a los usuarios el conocimiento en la inspeccion y verificacion de

productos terminados?
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CAPITULO I

2. Marco Tebrico

2.1. Concepto de la Calidad
Como mencionan Stepphen & Coulter (2005) “definen la calidad como la
capacidad de un producto o servicio para hacer de manera confiable lo que se supone

gue debe hacer y satisfacer las expectativas del cliente”.

Continuamente escuchamos comentarios como: “no hay asunto mas importante
en los negocios de hoy que la calidad”, “el futuro depende de nuestra habilidad para
ofrecer los bienes y servicios de mas alta calidad tanto para consumo nacional e
internacional”, o frases similares. Es evidente, y asi lo ha establecido el mercado, que
determinar las expectativas de calidad es critico para construir y administrar la funcién
de Produccion/Operacion. La calidad impacta a la organizacion entera, desde el

proveedor hasta el consumidor, y desde el disefio del producto hasta el mantenimiento.

(Carro Paz & Gonzélez Gémez, 2012)

En consideracion la calidad se establece como la cualidad inherente que posee
un producto al referirse a los minimos fallos que este debe poseer para satisfacer la
necesidad del servicio que se ofrece al consumidor, es decir cero fallas, cero defectos y
100% eficiente para que cumpla la funcion principal para la cual fue disefiada el

producto o servicio.

2.1.1. Control de Calidad
Para hablar sobre el concepto de control de calidad, tenemos que mencionar
gue, sin duda alguna, la calidad es muy antigua como la propia industria, durante la

Edad Media, la calidad era controlada por los largos periodos de entrenamiento los
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cuales les daba una gran experiencia a los trabajadores para asi ser reconocidos por la

calidad en sus productos los cuales eran hechos a la medida. (Besterfield, 2009)

Se define al control de calidad como un sistema de produccién que
econdmicamente genera bienes de calidad acorde a los requisitos de los consumidores.
Practicar el control de calidad es desarrollar, manufacturar y mantener un producto de
calidad que sea el mas econdmico, el mas util, y siempre satisfactorio para el
consumidor. (Juran & Godfrey, 2001)

En consecuencia, el control de calidad deriva en la implementacion de toda
herramienta tecnolégica que pueda dar la posibilidad de mejorar la calidad de los
productos, servicios y productividad de una industria, ademas el control de la calidad es
una estrategia para asegurar el cuidado y mejora continua en la produccién o servicio
gue se ofrece al consumidor, es decir, la oferta de un producto con la mejor calidad para

su consumo final.

2.2. Control de Calidad en la Industria

Durante la revolucién industrial se introdujo el concepto de especializacion de la
mano de obra, dando como resultado que el trabajador ya no fabricara todo el producto,
sino solo una parte. Todo esto tuvo un gran cambio causando una declinacion en la
calidad de la mano de obra. La mayoria de los productos fabricados no eran
complicados, por lo que la calidad no se vio afectada, de hecho, mejoro la
productividad, pero a medida que los productos se volvieron mas complicados, se hizo

necesario inspeccionar los productos después de fabricarlos. (Besterfield, 2009)

El control de calidad en la industria es de necesidad global para que se

desarrollen productos que cumplan con los requisitos con los cuales trabaje la propia
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industria, generando asi un producto altamente rentable para la utilizacion del mismo,

sin que exista falla alguna evitando asi problemas con el consumidor final.

2.2.1. Inspeccibn para el Control de Calidad

La inspeccion en lo referente a la calidad consiste en examinar y medir las
caracteristicas de calidad de un producto, asi como sus componentes y materiales de
gue esta elaborado, o de un servicio o proceso determinado, todo ello utilizando
instrumentos de medicion, patrones de comparacién o equipos de pruebas y ensayos,

para ver si cumple o no los requisitos especificados. (Garcia Sanchez, 2020)

En este sentido, segun QIMA (2020) “Las inspecciones de productos son un
elemento clave del control de calidad que le permiten verificar la calidad del producto en
el sitio en diferentes etapas del proceso de produccion y de forma previa a su
expedicion”.

La inspeccion se utiliza cuando es necesario el control de calidad de productos
fabricados en un proceso productivo, en donde se analiza y se controlan las
caracteristicas de calidad del producto, usando técnicas de medicién, ensayo/prueba o

comparacion con patrones.

2.2.2. Verificacion para el Control de Calidad

Segun RODITEC (2020) “Los sistemas de verificacién, control y proteccion en
finales de linea, garantiza que el producto final tenga todas las caracteristicas de
cantidad, calidad y confiabilidad, ofreciendo asi productos terminados con estandares

precisos, homogéneos vy libres de contaminantes”.
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La verificacion se utiliza en una de las etapas del disefio y desarrollo de un
producto, en esta etapa se verifica que el disefio y desarrollo cumple con los requisitos

de los elementos especificados por el fabricante al consumidor final.

2.3. Procesos Automatizados

Los procesos automatizados consisten en un sistema donde las tareas de
produccion, las cuales eran realizadas habitualmente por operarios humanos, se le
transfieren a un conjunto de elementos tecnolégicos, que son utilizados cominmente en

procesos de produccién en masa o en serie.

Como menciona INFAIMON (2020) “La automatizacion de procesos es la base
originaria para el arranque de la Industria 4.0, es decir, del desarrollo de la actividad

industrial con el soporte de sistemas inteligentes y robotizados”.

Dando por hecho de que con el auge de nuevas tecnologias y su
implementacion en el campo industrial ya sea en los sectores de control o de
produccion permitira a la industria un gran avance donde no solo podra realizar el
control de los procesos si no también reduciran los tiempos de produccién ya que estos

sistemas trabajan continuamente.

2.4. Vision Artificial

La visién artificial es una tecnologia que emula a la vision humana y permite
obtener, procesar e interpretar imagenes tomadas durante los procesos de produccion.
Las maquinas con vision artificial analizan y decodifican la informacion obtenida durante
los procesos de produccion para tomar decisiones y actuar de la manera mas
conveniente, a través de un proceso automatizado. El procesado de estas imagenes se

realiza mediante un software vinculado a la maquina. (Electronica EDIMAR, 2020)
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Por tanto, pueden efectuar cualquier accién para corregir tales detalles siguiendo
los pardmetros establecidos por el operador. Es por esto que la visién artificial es una
herramienta imprescindible para inspeccionar y detectar cualquier error en los procesos

de produccion. (EDS ROBOTICS, 2020)

2.4.1. Aplicaciones
Hoy en dia los sistemas de vision artificial abarcan aplicaciones muy variadas y
también adaptables a todos los diferentes sectores industriales y a las necesidades que

requiera la linea de produccion.

La implementacion personalizada de la herramienta de vision artificial permite a
las empresas industriales desarrollar funcionalidades a medida como: analisis
morfoldgico y defectos de forma, marcadores de posicién, analisis de color y apariencia,
deteccidn de objetos ajenos, identificacion de defectos y calidad del etiquetado, lectura
de cbdigos de barras; 1D, 2D, reconocimiento de caracteres y verificacion de OCR y

OCV. (AULA 21, 2020)

2.4.2. Camara Banner Omni PresencePLUS P4

Las familias de sensores PresencePLUS Proll y P4 (Figura 1) son sistemas de
camaras faciles de usar con capacidad de inspeccion visual avanzada. Con un
conocimiento minimo de los sistemas de vision, un usuario puede configurar
rapidamente un PresencePLUS Proll o P4 y ejecutar una inspeccion que pruebe los
productos con precision, rechazando los productos defectuosos en una linea de
produccion. Las inspecciones se configuran utilizando una computadora personal (PC).

Una camara digital dentro del sensor de visién captura imagenes y el software del
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sensor analiza las imagenes usando una o mas herramientas de visién para aprobar o

suspender el producto. (BANNER, 2010)

La configuracion de la inspeccion implica enfocar la camara y seleccionar las
herramientas adecuadas de Ubicacion, Vision y Andlisis. A continuacion, se especifica

las caracteristicas de la camara (Tabla 1).

Figura 1

Banner PresencePLUS P4.

M=y

| II|||||||||III|||

Nota. En la imagen se muestra la cAmara que se utiliza para el montaje. Tomado de:

(Jamadi, 2020)



Tabla 1

Caracteristicas Camara PresencePLUS P4.

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

Nombre
Productor
Sensor de imagen

Funcion de inspeccion

N. de inspecciones
I/0
Comunicacion
Rendimiento
Max, distincion
Dimensiones
Programacion
Grado de proteccion
Temperatura

Fuente de alimentacién

PresencePLUS P4
Banner
CMOS
Deteccién de posicion y orientacion,
contraste y reconocimiento de texto y
cbdigo de barras, funciones matematicas.
999 (32 MB)
I: Trigger, product change, O: 4 1/0
Ethernet, RS-232
48fps, 26,8fps
640x480; 1280x1024
125x67x56 mm
PC
IP 20
0-50°C
10-30Vvdc

Nota. En la tabla se muestra las caracteristicas técnicas respecto a la camara

PresencePLUS P4. Tomado de: (Chamrad, 2013)

2.5. Arduino

Arduino es una placa que ofrece hardware y software libre (Figura 2), ademas

constituye de un microcontrolador reprogramable y dispone de una serie de pines

entradas/salidas digitales y de entradas analdgicas, las cuales sirven para conectar de

forma sencilla diferentes sensores y actuadores. (Panchi & Herrera, 2015)



Figura 2

Tarjeta Arduino Uno.
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Nota. En la imagen se describe la composiciéon de la placa Arduino Uno. Tomado de:

(Panchi & Herrera, 2015)

2.5.1. Arduino Ethernet Shield

Es una tarjeta electronica (Figura 3) que permite a una placa Arduino tener una

conectividad al protocolo TCP/IP, este tipo de protocolo se cred para comunicar a los

dispositivos digitales mediante una conexion en RED, con la cual podra

transportar/enviar datos desde la placa Arduino a cualquier nodo de la red en la que se

encuentre conectada. (Estrada , 2017)
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Figura 3

Arduino Ethernet Shield.

I— Expansion de pines

Conector RJ45 _|
(Ethernet) -

Boton de

reinicio

Chip W5100

Regulador de
voltaje

Expansion de pines
Ranura para tarjeta micro-SD

Nota. en la imagen se describe la disposicion de los elementos que compone la placa

Ethernet Shield. Tomado de: (Guerra Carmenate, 2020)

2.6. Protocolo de Comunicacion Industrial
Segun Gandhi (2020)” Los protocolos son conjuntos de condiciones o reglas que
habilitan el intercambio de informacion entre dispositivos. Estos equipos, al quedar

intercomunicados o pasar bloques de datos, conforman una red de comunicacién”.

2.6.1. Modbus TCP/IP
Modbus/TCP es un protocolo de comunicacion disefiado, que permite a equipos
industriales tales como PLCs, PC, drivers para motores y otros tipos de dispositivos

fisicos de entrada/salida, comunicarse sobre una red Ethernet. (LOGICBUS, 2018)

La forma de comunicacion entre diferentes dispositivos que utilicen el protocolo
Modbus TCP/IP segun Aytomation Networks, (2020) “utiliza la técnica maestro-esclavo

(cliente-servidor) en el que solo un dispositivo (maestro-cliente) puede iniciar
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transacciones (denominadas consultas), mientras los otros (esclavos-servidores)

responden segun lo solicitado por el maestro”.

2.7. UNITY 3D

Unity es lo que se conoce como un motor de desarrollo o motor de juegos. El
término motor de videojuego, game engine, hace referencia a un software el cual tiene
una serie de rutinas de programacion que permiten el disefio, la creacion y el

funcionamiento de un entorno interactivo; es decir, de un videojuego.

Dentro de las funcionalidades tipicas que tiene un motor de videojuegos, son las
siguientes:

e Motor grafico para renderizar graficos 2D y 3D

e Motor fisico que simule las leyes de la fisica

e Animaciones

e Sonidos

¢ Inteligencia Atrtificial

e Programacion o scripting. (MASTER.D, 2019)

2.8. LabVIEW

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que
requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a hardware e informacion de
datos, ademas ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar
cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracion del hardware, datos de

medidas y depuracion. (ni, 2020)



2.9. OPC
OPC por sus siglas en inglés (OLE for Process Control) es una tecnologia de

comunicacion con una arquitectura de cliente y servidor. Una aplicacion actla de
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servidor proporcionando datos y otra actila como cliente leyéndolos o manipulandolos.

(Team, 2019)

Un OPC permite la comunicacion industrial entre maltiples dispositivos y
aplicaciones de control sin restricciones o limites impuestos por los fabricantes. Un
servidor OPC puede estar comunicandose continuamente con los PLCs de campo,
RTUs, estaciones HMI u otras aplicaciones, aunque el hardware y el software
provengan de diferentes marcas comerciales, el cumplimiento del estandar OPC

posibilita la comunicacién continua en tiempo real. (Team, 2019)
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CAPITULO 1Il

3. Disefio e Implementacion

3.1. Descripcién de los Procesos de Automatizacion

Para llevar a cabo la automatizacién de cualquier proceso industrial es esencial
saber la funcionalidad que va a aportar dicho proceso en una industria, asi mismo es
necesario conocer las caracteristicas principales de los elementos y las variables que

interactian dentro de dicho proceso.

En este proyecto se ha desarrollado cuatro procesos industriales diferentes
enfocados al andlisis de la inspeccidn y verificacion de los productos terminados en
cada proceso (etapa final en un proceso industrial), posteriormente asi poder determinar
la aceptaciéon o rechazo del producto final dentro de la produccién. A continuacién, se

describe cada uno de los procesos industriales.

3.1.1. Lineade produccién de envasado de agua-embotelladora

Para el desarrollo de la primera linea de produccién se tom6 como referencia
una planta industrial que realiza el proceso de envasado de agua dentro de una botella
plastica, utilizando cuatro etapas correspondientes en dicha industria, la primera etapa
el llenado del liquido dentro de la botella, la segunda etapa la colocacién de la tapa en
la boca de la botella, la tercera etapa la colocacion de la etiqueta en la mismay la

cuarta etapa la inspeccion y verificacion del producto final.

En esta ultima etapa se desarrollara el andlisis correspondiente a la inspeccion y
verificacion para el control de calidad del producto final que en este caso es una botella
de agua, donde se inspeccionara tres caracteristicas del producto final los cuales son: el

nivel de llenado de liquido, la posicién de la tapa de cada botella y el etiquetado que
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proporciona informacién importante al consumidor sobre el producto. A continuacion, se
detalla las tres caracteristicas que tomaremos en cuenta como fallas para efectuar la
clasificacion del producto final, y respecto a dichas fallas dar como resultado un
producto aceptado que no tendra falla alguna o un producto rechazado el cual tendra

alguna falla.

a. Inspeccion de nivel.

La deteccion de nivel de llenado de liquido es indispensable en lineas de
embotellado, un llenado insuficiente equivale a incumplir con el servicio ofrecido al
consumidor, dafiando la imagen del productor. Asi también un llenado excesivo es un

factor que incrementa innecesariamente los costos de produccion.

b. Inspeccidn de tapas.

El determinar la posicion en la que se encuentran insertadas las tapas ayuda a
detectar cual producto debe ser retirado inmediatamente para evitar problemas

posteriores en la linea de produccién o frente al consumidor.

c. Inspeccién de etiqueta.

“Es preciso efectuar una inspeccioén y verificacion para confirmar que el
etiquetado cuente con los elementos graficos correctos” (METTLER TOLEDO, s.f.), en

la Figura 4 se muestran los sensores y actuadores que intervienen en el primer proceso.
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Figura 4

Sensores y actuadores en la linea de produccion: “envasado de agua-embotelladora”.

Entradas Salidas

Sensor de presencia
virtual

Linea final de Pistan virtual
produccién de

envasado de agua - Motor banda

Ca . .. .
amara con Inspeceion Embotelladora transportadora virtual

visual avanzada

3.1.2. Lineade produccion de empaques de motor para automoviles

Para el desarrollo de la segunda linea de produccion tomando como referencia
un proceso industrial que realice la fabricacién de empaques de motor para
automaviles, utilizando una Unica etapa en donde se proporcione Unicamente el
producto final omitiendo todo el proceso de fabricacion del mismo.

En esta Unica etapa se desarrollara el analisis correspondiente a la inspeccion y
verificacién para el control de calidad del producto final que en este caso es un
empaque de motor para un automovil. A continuacion, se detalla las tres caracteristicas
gue se consideran como fallas para efectuar la clasificacion del producto final en

productos aceptados y productos rechazados.

a. Inspeccion de montaje de orificios.

Verificar que los agujeros interiores de los empaques estén hechos, se debera
verificar que la cantidad de agujeros sean los correctos, caso contrario seran

desechados, asi evitando problemas en la produccion.
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b. Inspeccion de medidas.

Verificar que las medidas de los orificios sean las correctas, un operario no
siempre puede asegurar que las medidas de las piezas que se fabriquen sean las
correctas, esta falla de medidas genera la existencia de una mayor o menor longitud en

los orificios de los empaques fabricados.

c. Inspeccion de fisuras.

Verificar que no exista fisura alguna, es importante el inspeccionar la pieza a
detalle para saber si existe algun tipo de corte o fisura en el producto final, este tipo de
falla genera una mala aceptacion del producto por parte del consumidor llevando a la
desconfianza del mismo hacia la empresa fabricante, lo que desemboca en una pérdida
econdémica basada en la disminucion de ventas, en la Figura 5 se muestran los

sensores y actuadores que intervienen en el segundo proceso.

Figura 5

Sensores y actuadores en la linea de produccion: “empaques de motor”.
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3.1.3. Lineade produccién de placas PCB
Para el desarrollo de la tercera linea de produccién se considera un proceso
industrial que realice la fabricacién de placas PCB (Printed Circuit Board), utilizando una
Unica etapa en donde se proporcione Unicamente el producto final omitiendo todo el
proceso de fabricacién del mismo.

En esta Unica etapa se desarrollara el andlisis correspondiente a la inspeccion y
verificacion del producto final que en este caso es una placa de circuito impreso. A
continuacion, se detalla las tres caracteristicas que se tomaron en cuenta como fallas
para efectuar la clasificacion del producto final en productos aceptados y productos

rechazados.

a. Inspeccion de montaje (ubicacidon de los elementos).

Durante la verificacion del montaje final, el operador debe inspeccionar las
placas PCB para detectar la correcta colocacion de leds, puertos, microprocesadores y
otros dispositivos de montaje superficial. Los componentes colocados de forma

incorrecta pueden afectar el rendimiento y la vida util de las PCB. (COGNEX, s.f.)

b. Inspeccion de montaje (elementos faltantes).

De la misma manera durante la verificacion del montaje final en un proceso
industrial, se debe inspeccionar las placas PCB para detectar la presencia o ausencia
de los elementos de montaje superficial. Una falla de este tipo puede ocasionar
desperfectos en el funcionamiento de la placa. Los fabricantes deben estar atentos a
cualquier falla, incluso la mas superficial, puede provocar rechazos en el montaje y la

cuarentena del producto.
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c. Inspeccion de serigrafia (verificaciéon de cédigos de fabricacién).

La impresion de los codigos en microprocesadores se utiliza para decodificar
informacién acerca de cuando y donde se fabricé una tarjeta, la temperatura de la
soldadura, la densidad del flujo, y datos de prueba, el seguimiento de esta informacion
con identificacién automética es esencial para asegurar que las PCB se hayan montado
correctamente con todos los componentes necesarios. (COGNEX, s.f.) en la Figura 6

se muestran los sensores y actuadores que intervienen en el tercer proceso.

Figura 6

Sensores y actuadores en la linea de produccion: "placas PCB".
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3.1.4. Lineade produccién Farmacéutica (blister)

El control de calidad en la industria farmacéutica depende esencialmente de la
velocidad y precisién de la inspeccion para garantizar la seguridad en los
medicamentos, para el desarrollo de la cuarta linea de produccion se considera el
proceso industrial de fabricacion de empaques con pastillas (blister), utilizando solo una
etapa en donde se proporcione el producto final omitiendo todo el proceso de
fabricacion del mismo.

En esta etapa se desarrollara el andlisis correspondiente a la inspeccion y

verificacion del producto final que en este caso es un blister farmacéutico. A
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continuacion, se detalla las tres caracteristicas que se tomaron en cuenta como fallas
para efectuar la clasificacion del producto final en productos aceptados y productos

rechazados.

a. Inspeccion de Fisuras en Pastillas.

El sistema de inspeccidn ser utilizado para detectar defectos en pastillas y
comprimidos, permitiendo la identificacién del formato, tamafio, e incluso fisuras en

determinadas pastillas.

b. Inspeccion de Pastillas Faltantes.

“Se aprovechard la tecnologia de inspeccion para garantizar que cada pastilla o
comprimido sea depositado en el embalaje correcto y en la cantidad precisa”.

(Interempresas.net, 2017)

c. Inspeccién de Codigo de Barras.

Los defectos en impresion de cddigos de barras son causas muy frecuentes en
el recall de productos, por esta razén los sistemas de inspeccion deben ser capaces de
verificar la correcta impresion de cédigos de barras de los diferentes embalajes de
productos ofertados por una farmacéutica, en la Figura 7 se muestran los sensores y

actuadores que intervienen en este proceso.
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Figura 7

Sensores y actuadores en la linea de produccién: “proceso farmacéutico — blister”.
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3.2. Desarrollo del Entorno 3D

Para el desarrollo del entorno virtual 3D es necesario tener un desarrollador
grafico que permita incorporar elementos, caracteristicas y protocolos de comunicacién
a un entorno industrial totalmente virtualizado, en este trabajo se utiliza un motor de
videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies — Unity 3D, la cual es una
herramienta que permite disefiar y crear ambientes virtuales con resultados totalmente

profesionales, mediante un editor visual y programacion via scripting.

El desarrollo del terreno y paisaje se lo creo con la herramienta de desarrollo
Terrain dentro de Unity 3D, como se puede observar en la Figura 8 se recred un
ambiente lo méas aproximado a lo real, importando elementos como arboles, césped,

nubes e iluminacion.

Para importar los elementos faltantes para el desarrollo del entorno virtual, es
necesario el disefio de dichos elementos en algun software de disefio CAD (Disefio
asistido por computador), el software utilizado para el disefio de estos elementos es
SolidWorks, una herramienta computacional que facilita el modelado mecéanico de

piezas y ensamblajes en 3d y planos en 2D.
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Figura 8

Elementos importados de la herramienta Terrain para el desarrollo del terreno.
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3.2.1. Importar Elementos 3D a Unity 3D

Para utilizar un objeto dentro del disefiador grafico de Unity 3D debera tener la
extension *.fbx que se logra con el uso del software de disefio mecanico, el proceso que
se sigue para importar un objeto al motor grafico de Unity 3D es el siguiente: primero se
realiza el disefio del elemento o pieza necesaria en el software SolidWorks utilizando las
herramientas de dibujo y ensamblaje correspondientes, una vez dibujado y disefiado el
objeto que sea requerido se exporta el objeto, pieza o ensamble en formato .igs como

se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9

Extension para guardar el objeto o ensamble en solidworks.
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Nota. Existen algunos objetos ya elaborados que pueden ser descargados del sitio web
GrabCAD, una comunidad de disefio mecanico que cuenta con gran cantidad de

elementos, librerias, ensambles y disefios.

Se convierte el archivo a formato de lectura 3D .fbx, esta conversion de formato
se lo realiza con Autodesk 3ds Max, un software de modelado, animacién, renderizacion
y visualizacion en 3D que es usado comunmente en la animacion y graficos 3D para
entornos virtuales de videojuegos, una aplicacion bastante necesaria para el desarrollo
de entornos virtuales, se importa el ensamblaje o pieza en formato .igs obtenido de
SolidWorks a 3ds Max, logrando visualizar todas las mallas que corresponden al objeto
como tal, para utilizarlo en Unity 3D, se guarda y exporta el archivo en formato .fbx, en

la Figura 10 se observa el objeto importado a 3ds Max.
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Figura 10

Importacion de objetos o ensamblajes a 3ds Max.

Se importa el objeto *.fbx a Unity 3D Unicamente arrastrando el archivo a la
carpeta de objetos en la estructura o arbol de carpetas del proyecto que se puede
gestionar a través de la ventana Project, en la Figura 11 se verifica que el objeto fue
importado con todas las texturas y colores disefiadas en SolidWorks, y de manera
sencilla se afadio el objeto 3d al entorno simplemente arrastrandolo a la escena del

disefiador gréfico de Unity 3D.
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Figura 11

Objeto 3d importado a Unity.

-
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Nota. Las texturas, colores y dimensiones de los objetos pueden ser modificados con

las distintas herramientas dentro de la plataforma de Unity 3D.

3.2.2. Desarrollo de los Procesos de Automatizacion en Unity 3D

Para la realizacion de los procesos se considera toda la instrumentacion
necesaria como sensores, actuadores y demas elementos industriales con el fin de dar
un resultado lo mas cercano a la realidad dentro del entorno virtual en consideracion a
un proceso fisico, ademas de utilizar elementos varios de decoracion para dar un
ambiente mas agradable en la experiencia del usuario, cada proceso desarrollado se
coloco en una escena 3D diferente (4 escenas) pero dentro de la misma aplicacién
general, teniendo cada uno de los procesos su propia funcionalidad especifica, los
procesos desarrollados son: la primera escena “Planta embotelladora”, la segunda
escena “Planta de empaques”, la tercera escena “Planta de placas PCB” y la cuarta
escena “Planta farmacéutica”, se puede observar en las Figuras 12,13,14 y 15 los

cuatro procesos dentro del entorno virtual de Unity 3D.
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Figura 12

Proceso de “Planta embotelladora” en el entorno 3D.

Figura 13

Proceso de “Planta de empaques” en el entorno 3D.




52

Figura 14

Proceso de “Planta de placas PCB” en el entorno 3D.

Figura 15

Proceso de “Planta farmacéutica” en el entorno 3D.
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3.2.3. Desarrollo de los Productos Finales en Unity 3D

Es en el producto final donde se lleva a cabo el analisis correspondiente a la
inspeccion y verificacion de la calidad en produccion, por ello es indispensable el
desarrollo 3D de dichos productos finales obtenidos de las diferentes lineas de
produccion, se desarroll6 dos elementos especificos para cada proceso detallando entre
ellos un elemento en buen estado que corresponde a un producto aceptado en el lote
de produccion sin falla alguna y otro elemento en mal estado que corresponde a un
producto de rechazo en el lote de produccion con falla alguna respectivamente, en las
Figuras 16,17,18 y 19 se muestran los estados correspondientes a un producto sin falla
y a un producto con fallas de cada proceso, ademas en las Tablas 2,3,4 y 5 se observa

las especificaciones de cada falla.

Figura 16

Botella de agua - producto final del entorno 3D “Planta embotelladora”.

Producio Buano Producto Malo

Nota. La figura de laizquierda es un producto sin fallas, aceptado en el lote de produccién,

la figura de la derecha es un producto con fallas, rechazado en el lote de produccion.
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Tabla 2
Fallas en la salida del producto final — botella de agua.
Error Nombre Especificacion Factor de Factor de
Aceptacion Rechazo
Nivel de Mayor a
Error1  Nivel de liquido Falla en la existencia de Liquido 600 ml
mayor o menor cantidad correcto: Menor a
de liquido 600 ml 600 ml
aprox. aprox.
Grados de
Error 2  Ubicacién de la  Falla en la mala colocaciéon  ubicacion Mayor a
tapa de la tapa en la botella correcta: 180° aprox.
180° aprox.
Informacion  Informacion
Error 3 Cadigo en Falla en la impresion del  almacenada almacenada
etiqueta cédigo QR de la etiqueta correcta: errénea:
Fresca Sprite
Figura 17

Empaque de motor — producto del entorno 3D “Planta de empaques”.

Nota. La figura de laizquierda es un producto sin fallas, aceptado en el lote de produccién,

la figura de la derecha es un producto con fallas, rechazado en el lote de produccion.
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Tabla 3

Fallas en la salida del producto final — empaques de motor de automavil.

Error Nombre Especificacion Factor de Factor de
Aceptacién  Rechazo
Error 1 Presencia de Falla en la inexistencia del Presencia Ausencia
orificios orificio superior derecho de orificio de orificio
Dimensién
Falla en el de radio Mayor a
Error2 Dimensiones de dimensionamiento del correcto: 100 mm
orificios orificio superior izquierdo 100 mm aprox.
aprox.
Error 3 Fisura Falla ocasionada por corte Sin fisura Una fisura
mal elaborado en el lateral en el lateral o corte en
derecho el lateral
Figura 18

Placa PCB - producto final del entorno 3D “Planta de placas PCB’.
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Nota. La figura de la izquierda es un producto sin fallas, aceptado en el lote de produccion,

la figura de la derecha es un producto con fallas, rechazado en el lote de produccion.



Tabla 4

Fallas en la salida del producto final — placas PCB.

56

Error Nombre Especificacion Factor de Factor de
Aceptacién Rechazo
Colocadaa Colocada a
Error 1 Ubicacion de Falla en la colocacion de 4 mm 0 mm
elementos micro-USB aprox. del aprox. del
case case
Error 2 Presencia de Falla en la inexistencia de Presencia Ausencia
elementos modulo wifi de médulo  de mdodulo
wifi wifi
Cabdigo Cédigo
Falla en impresion del correcto: incorrecto:
Caodigo y cédigo de fabricacion del 7A2708 0Z57A8
Error 3 serigrafia microprocesador y en la Texto Texto
impresion de la serigrafia impreso impreso
de la placa correcto: incorrecto:
HDMI
Figura 19

Pastillas - producto final del entorno 3D “Planta farmacéutica”.
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Nota. La figura de laizquierda es un producto sin fallas, aceptado en el lote de produccién,

la figura de la derecha es un producto con fallas, rechazado en el lote de produccion.
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Tabla 5

Fallas en la salida del producto final — pastillas dentro de un blister.

Error Nombre Especificacion Factor de Factor de
Aceptacién Rechazo
Error Fisuras en Fisura en la pastilla Ninguna fisura Fisura en la
1 pastillas superior derecha en la pastilla pastilla
Error Presenciade Falla en lainexistencia  Presencia de Ausencia de
2 pastillas de cualquier pastilla pastillas pastillas
Falla en impresién del Cddigo de Cddigo de
Error Cadigo de cbdigo de barras en el barras correcto: barras
3 barras blister de pastillas 5901234000017 incorrecto:
5901234123457

3.2.4. Rotulacién de Etapas y Elementos de los Procesos

Es necesario rotular cada etapa de los procesos y los elementos industriales
distribuidos en todo el entorno con sus respectivos nombres para poderlos identificar en
cada escena, para ello se emplea las herramientas para la creacion de interfaz de

usuario (Ul) dentro del editor grafico de Unity 3D.

Para rotular las etapas, sensores y actuadores correspondientes se crea un area
de trabajo llamado “canvas” donde se ubicaran todos los elementos como son texto,
imagenes, botones, sliders, entre otros, se afiade el elemento Ul que para el caso de
rotulacion de texto es Text — Mesh TextPro, en la Figura 20 se muestra el canvas

conteniendo al Ul de texto.
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Figura 20

Area de trabajo canvas con Mesh TextPro.

Una vez creado el Ul dentro del inspector del canvas se introduce el texto
correspondiente para la rotulacion y se manipula todas las opciones que se crean
necesarias para una mejor presentacion del texto informativo, realizado todo esto ya se
lo puede manipular como un objeto mas de la escena, en la Figura 21 y 22 se muestra

la rotulacion de las etapas, sensores y actuadores correspondientes a cada proceso.

Figura 21

Rotulacion de etapas del proceso.
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Figura 22

Rotulacién de elementos industriales del proceso.

11 =y

3.2.5. Creacién del Personaje dentro del Entorno Virtual (Avatar)

Es fundamental poder movilizarse dentro de los entornos virtuales para
visualizar a detalle cada proceso, para esto se crea un jugador 0 personaje que sea la
base para la interaccion del usuario con el desplazamiento dentro del entorno 3D, para
la creacion de este personaje se descargd un avatar de la pagina web mixamo.com en
formato .fox para Unity, de la misma manera dentro de la misma pégina se debe
descargar las animaciones correspondientes para que el personaje las efectué en el
entorno como son las de caminar adelante, caminar atras, girar y detenerse, para
importar el personaje y sus animaciones a Unity lo arrastramos al gestor de objetos de
nuestro proyecto y asi podemos manipularlo como cualquier otro objeto 3D dentro de
Unity 3D, la Figura 23 presenta el personaje que se descargé de la pagina web

mixamo.com.
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Figura 23

Avatar descargado de la pagina web mixamo.com
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controlador de animaciones llamado “Animator Controller” en el arbol de carpetas de
nuestro proyecto, dentro de este controlador se incluyeron todas las animaciones
descargadas para el avatar de la pagina web mixamo.com, generando un diagrama de
movimientos con sus respectivos nombres a realizar en cada accion, por ultimo se
agrega una herramienta de vision disponible en Unity en el gestor de proyecto como
“Camera”, configurar las opciones de la camara en tercera persona para poder
agregarlo al avatar mediante un script de programacion, se observa en la Figura 24 la

creacion de la herramienta de vision dentro de Unity 3D.
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Figura 24

Objeto en 3d de la herramienta de visién “Camera” de Unity 3D.
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3.2.6. Disefio del Menu de Interaccion con el Usuario

Se realiza el disefio de un menu dentro de cada escena para que el usuario
pueda interactuar con el proceso virtual respectivamente, en este menu se crean las
opciones de seleccionar el lote de productos total que se requiera generar,
seleccionando entre ellos cuantos productos buenos y malos se necesite generar para
el respectivo proceso, se crea un contador total de todos los productos finales que salen
en esa linea de produccion, ademas de implementar los botones de Inicio, Detener,

Reiniciar y Regresar.

En la pantalla principal es necesario tener una interfaz de usuario que pueda
servir para seleccionar y navegar en cada una de las cuatro plantas realizadas en cada
escena, por ello se creé un menu de pantalla principal donde se puede seleccionar el

tipo de proceso en el que se requiera realizar la practica, creando asi cuatro botones en
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el menu principal los cuales son: “Planta Embotelladora”, “Planta de empaques”, “Planta

farmacéutica” y “Planta de placas PCB”.

Los botones ingresados se crean dentro de un canvas la cual es una
herramienta Ul de interfaz de usuario, para poder programar los componentes de la
interfaz de usuario se debe acceder a sus propiedades, dentro de las propiedades cada
boton contiene el evento On Click () en donde se debe arrastrar el script de
programacion que contenga las funciones establecidas que se requiera realizar al pulsar
el botén. En las figuras 25 y 26 se muestra el menu de interaccion con el proceso y el

menu principal de seleccion de la planta.

Figura 25

Menu de interaccion proceso-usuario dentro de cada escena.

I YA

PROCESO
Contador Total: O

Productos: ¢ »————5 0

INICIAR

P. Buenos: (. m——> 0 DETENER
P. Malos: 0
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Figura 26

Menu principal para seleccionar el proceso industrial

SISTEMA DIDACTICO DE VISIN ARTIFICIAL ~ ] E S

PARA LA INSPECCION Y VERIFICACION DE ] L D DE LAS FUERZAS ARMADAS
PRODUCTOS TERMINADOS EN PROCESOS 17 [HMOVASION PARA A ExcevEneis
2

AUTOMATIZADOS

3.2.7. Animacion del Entorno 3D virtual

Para realizar las animaciones en cada proceso se necesita el desarrollo de
scripts de programacion que realicen funciones especificas y requeridas para cada
objeto dentro del proceso virtualizado, Unity 3D trabaja en conjunto con el software
Microsoft Visual Studio el cual es un entorno de desarrollo integrado que simplifica el
desarrollo de aplicaciones para cualquier plataforma, todos los scripts se realizan a
partir de programacioén orientada a objetos en leguaje C++ y son creados y

estructurados en Visual Studio.

Un script es un pequefio programa que podemos asociar a uno o varios
GameObjects como si se tratara de un componente mas. Su objetivo es
proporcionar una funcionalidad concreta a ese GameObject a través de la
ejecucion de los procedimientos y ordenes que contenga dicho script

(Academia Android, 2015)
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Cada script desarrollado debe ser vinculado con el objeto que se requiera que
realice la funcién determinada, por ejemplo, desplazar el objeto a una posicion
determinada, desaparecer un objeto, detener el objeto por un instante y luego volverlo a
desplazar, etc., de igual manera los sensores y actuadores estan vinculados a su
debido script de funcionamiento, en los sensores de presencia virtuales la accion de
determinar la ausencia o presencia de un objeto esta determinada por la herramienta
Raycast, esta herramienta lanza un rayo desde el punto de origen con una longitud
determinada la cual nos proporciona un estado booleano si el rayo colisiona con un
objeto o cuando no colisiona, y para los actuadores se utiliza un script cuya funcion este

determinada al desplazamiento de un objeto o a la activacion de un indicador.

3.3. Disefio y Construccion del Mddulo Fisico

La implementacién de un mdédulo fisico es necesario para facilitar las conexiones
de la camara, ademas de permitir un medio fisico para la integracion de la caAmara, la
Tablet, el sistema electronico y el computador, el disefio del médulo fisico se lo realiza
en el software SolidWorks con las medidas que se muestran en la Figura 27 y para la
construccion se utilizé panel de aluminio compuesto (vitralbond), el cual es el material
de fabricacion de toda la estructura. La estructura se utiliza de soporte para la camara
de inspeccion visual avanzada, para la Tablet, para el panel frontal de conexiones y
para el sistema electrénico que es la base del sistema, en la Figura 28 se observa la

estructura completa.
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Figura 27

Disefio de la estructura fisica en SolidWorks.
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Estructura fisica armada completamente.

ESPE SISTEMA DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL
Qm 'PARA LA INSPECCION Y VERIFICACION DE

Para la parte superior se utilizé acrilico transparente con el objetivo de tener

visibilidad de la pantalla de la Tablet, pues es ahi donde se proporcionara imagen de los
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productos que la camara debera analizar, en la Figura 29 se muestra una vista superior

a través del acrilico.

Figura 29

Vista superior del modulo fisico.

3.3.1. Conexiones de la Camara de Inspeccién Visual Avanzada

La camara de inspeccion visual avanzada utilizada para la inspeccion y
verificacion de productos es la Banner Omni PresencePLUS P4, el sensor
PresencePLUS P4 es un sensor de vision, facil de usar con capacidades de inspeccion
visual avanzadas. Con conocimiento minimo de los sistemas de visién, un usuario
puede configurar rapidamente el sensor y ejecutar una inspeccion que prueba todos los
productos y rechaza con precision los productos defectuosos en una linea de
produccion, en la Figura 30 se muestra el diagrama de pines de la cAmara que se
utilizaron para extender la conectividad al panel frontal del médulo fisico, y en la Tabla 6

se muestra la descripcion de cada uno de los pines.



Figura 30

Pines utilizados de la camara OMNI PresencePLUS P4.
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Tabla 6

Descripcion de los pines utilizados de la camara OMNI PresencePLUS P4.

Pin#  Color del cable Descripcion Direccion
1 Amarillo RS-232 TX** Salida
2 Rosado Trigger externo Entrada
3 Negro I/O Discreta #1 Entrada/Salida
4 Rojo I/O Discreta #2 Entrada/Salida
5 Blanco I/O Discreta #3 Entrada/Salida
6 Celeste I/O Discreta #4 Entrada/Salida
7 Violeta RS-232 RX** Entrada
8 Verde RS-232 Sefal de tierra** Salida
9 Azul Comun (Sefal de tierra) Entrada
10 Café 10-30 Vdc Entrada
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3.3.2. Disefio de la Placa Electronica

Para el intercambio de sefiales de los sensores y actuadores virtuales del
entorno 3D y las sefiales que provienen de la camara con inspeccion visual avanzada
es necesario la implementacion de un controlador que realice el procesamiento y
conversién de sefiales virtuales a sefiales fisicas, el procesamiento de sefiales fisicas y
conversién a sefales virtuales y ademas abargue el protocolo de comunicacion

industrial entre los diferentes dispositivos.

El controlador que se utiliz6 como equipo de control es la placa de “ARDUINO”,
su placa esta basada en un microcontrolador ATMEL y gracias al microcontrolador el
cual es un circuito integrado en el que se puede grabar instrucciones tenemos la
facilidad de crear programas que interactlan con los circuitos de la placa, el lenguaje de
programacion es ademas basado en C++ por lo que se tiene conocimiento previo de los

cbdigos de programacion.

Para la red de comunicacién industrial ademés de un controlador se necesita
una salida de datos adicional a los periféricos habituales, el microcontrolador de Arduino
posee lo que se llama una interfaz de entrada, que permite conectar la placa en
diferentes tipos de periféricos, el periférico adicional a la placa de Arduino que
utilizaremos es el Arduino Ethernet Shield la cual nos da la capacidad de conectar un
Arduino a una red Ethernet, la informacién de estos periféricos que se conecten se
trasladaran al microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que lleguen
a través de ellos, en la Figura 31 se muestra la placa de Arduino conectado a traves de
una Shield Ethernet para Arduino y en la Figura 32 se observa el disefio de la placa
electronica que se utilizara para recibir y enviar sefiales provenientes de diversos

dispositivos incluidos en el sistema.



Figura 31

Placa Arduino con conexion a periférico Ethernet.
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Figura 32

Disefio de placa electrénica para entradas y salidas de sefales.
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3.4. Arquitectura del Sistema
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El sistema didactico mediante una camara de vision artificial para la inspeccion y

verificacién de productos terminados en procesos automatizados estd compuesto por

los elementos enlistados en la Tabla 7.

La composicion de los dispositivos dentro de la red implementada se muestra en

la Figura 33, las configuraciones de los dispositivos y de la red seran detalladas mas

adelante.

Tabla 7

Equipos empleados en el sistema.

N.° Equipo

NUmero de referencia

1 1 Banner Omni PresencePLUS P4

2 1 Arduino Uno

3 1 D-Link Network Switch

4 2 moédulos de Relé para Arduino
5 1 Arduino Ethernet Shield

6 1 Fuente de 24 Vdc

7 1 Fuente de 12 Vdc

8 1 Tablet

9 1 computador de escritorio
10 1 monitor

11 1 computador personal

P4OR-BCBDOC
1920905
DGS-108

SDR-05VDC-SL-C
HR911105A

J75090900A

X000TZ2QLD
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Figura 33

Sistema implementado.
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Las dos PCs, el Arduino y la cAmara estan conectados a un punto de red
Ethernet y se configuran en una red privada, asignando a cada equipo de la red una
direccion IP estatica que se observan en la Tabla 8, el procedimiento para configuracion
de IP se detallara en el apartado de asignacion de direcciones IP a los equipos del

sistema didactico.

Tabla 8

Asignacion de direcciones IP a cada equipo del sistema.

N.° Tipo de Nombre asignado al dispositivo Direccion IP Mascara de
dispositivo subred

1 Camara Banner Omni PresencePLUS P4 192.168.0.4 255.255.255.0

2 Arduino Equipo de control 192.168.0.5 255.255.255.0
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N.° Tipo de Nombre asignado al dispositivo Direccion IP Mascara de
dispositivo subred

9 PC PC principal 192.168.0.3 255.255.255.0

11 PC PC HMI 192.168.0.2 255.255.255.0

3.5. Protocolo de Comunicacion

Para establecer la comunicacién bidireccional entre el microcontrolador de

Arduino Uno y la herramienta de desarrollo Unity 3D se hace uso del protocolo de

comunicacion industrial Modbus TCP/IP, para la comunicacién Modbus se crean Scripts

de programacion utilizados en el manejo de datos, tanto en el IDE de Arduino Uno y

Visual Studio de Unity 3D, ademas las areas de transferencia son definidos por registros

para identificar los mismos, en la Tabla 9 y en la Figura 34 se muestra los datos que

envia y recibe la plataforma de Unity 3D mediante Modbus TCP/IP.

Tabla 9

Datos transferidos por Modbus TCP/IP — Unity 3D.

Nombre Direccidn Tipo de Modo Estado Estado
dato pasivo activo
Envio 40003 Word Escritura 256 0
Lectura_piston 40005 Word Lectura 0 1
enviol 40002 Word Escritura 0 256
DETENER 40013 Word Lectura 0 65535
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Figura 34

Datos de escritura y lectura dentro del software Unity 3D

dato = 1)3
envio = BitConverter.GetBytes(dato);

ushort y r%.ToUInt16( .Parse(mODBUS_MASTER.inputAddress) - 1);
mODBUS_MASTER.Escribir(6, 1, 3, envio);

mODBUS_MASTER.Leer(6, 1, 5, 1);
Lectura_piston = mODBUS_MASTER.m_iResponseValue;

datolabview = 1):
enviol = BitConverter.GetBytes(datolabview);
mODBUS_MASTER.Escribir(6, 1, 2, enviol);

mODBUS_MASTER.Leer(6, 1, 13, 1);
Lectura_detener = mODBUS_MASTER.m_iResponseValue;

En la Tabla 10 y en la Figura 35 se muestra los datos que envia y recibe el

equipo de control Arduino UNO mediante Modbus TCP/IP.

Tabla 10

Datos transferidos por Modbus TCP/IP — Arduino.

Nombre Direccion Tipo de Modo Estado Estado
dato pasivo activo

Mb.R[4] 40004 Word Escritura 0 1

Mb.R[2] 40002 Word Lectura 256 0




Figura 35

Datos de lectura y escritura desarrollado en el IDE Arduino Uno.
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Para establecer la comunicacion bidireccional entre la cAmara, Arduino y el HMI

se utiliza un servidor OPC para la transferencia de datos, estos datos son vinculados a

Tags de direcciones para su utilizacion respectivamente, en las Tablas 11y 12 se

muestran los datos utilizados en el OPC para la transferencia de datos por Modbus

TCP/IP y en las Figuras 36 y 37 se muestra el OPC desarrollado.

Tabla 11

Datos transferidos mediante OPC desde el dispositivo Arduino Uno (192.168.0.5)

TAG NAME Direccion Tipo de dato Modo Estado pasivo Estado
activo
Trigger_HMI 40002 Word Lectura 0 256
Trigger_ARD 40003 Word Lectura 256 0
Piston 40005 Word Lectura 0 256
DETENER 40014 Word Escritura 0 65535




Tabla 12

Datos transferidos mediante OPC desde el dispositivo camara (192.168.0.4)

TAG NAME Direcciéon Tipo de dato Modo Estado pasivo Estado
activo

Trigger 00001 Bool Escritura 0 1

Pass 10001 Bool Lectura
Fall 10002 Bool Lectura
Error 10003 Bool Lectura
Ready 10005 Bool Lectura

o o o o
A

/101 10009 Bool Lectura
1102 10010 Bool Lectura
/103 10011 Bool Lectura
1104 10012 Bool Lectura

Inspection 30003 Word Lectura
Number
Pass Count 30007 Word Lectura 0-20

Fail Count 30009 Word Lectura 0 0-20

O O 0o oo
N e

o

Figura 36

Tags creados en el servidor OPC — Dispositivo Arduino Uno (192.168.0.5)

@ NI OPC Servers - Runtime [D:\Documents\National Instruments\NI OPC Servers\V2016\PRUEBA1.opf *] 7= o X
File Edit View Tools Runtime Help

DEERFPAROF 9% i X|BE

- Chag‘é” : Taig Narri Address DataType: |ScaiRae | Scding Desciplion
% % 21 Trigger_HMI 40002 Word 100 None
- €1 Trigger_ARD 40003 Word 100 None.
&2 Piston 40005 Word 100 None
7 DETENER 40014 Word 100 None

[& & ©

Date Time Source Event o
)1/3/2021 14:02:26 Modbus TCP/IP... Ethemet Manager Started

M\ 1/372021 14:32:59 NIOPC Servers. Write request rejected on read-only item reference ‘Channel1.Device2.40003"

A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Socket emor 10065 occurred on Channel1.Device1". Operation ‘connect failed becaus...

M\17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP. Socket ermor 10054’ occumed on ‘Channel1.Device1". Operation receive'failed becaus.

A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP. Device Channel1.Device 1" with ID <192.168.0.4>.0 is not responding.

A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Socket emor 10065’ occumed on Channel1.Device2'. Operation ‘connect'failed becaus...

A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP. Socket ermor 10054’ occurred on ‘Channel1.Device2'. Operation ‘send'failed because "

M\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Socket emor 10054’ occumed on ‘Channel1.Device2'. Operation receive' failed becaus...

A\1/3/2021 17:47:20 Modbus TCP/IP... Device Channel1.Device2 with ID <192.168.0.5>.0 is not responding.

Ready Default User Clients: 2 Active tags: 171 of 171




Figura 37
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Tags creados en el servidor OPC — Dispositivo camara de visién (192.168.0.4)

@ NI OPC Servers - Runtime [D:\Documents\National Instruments\NI OPC Servers\V2016\PRUEBAT.opf *] - o x
File Edit View Tools Runtime Help
DE AR PARGF 9 saex|E
=& Channelt Tag Name Address DataTyps: | ScanRats: | Scalng Description
1 s @Tigger 00001 Bookean 100 None
IPass 10001 Boolean 100 None
IFai 10002 Boolean 100 None
€Emor 10003 Boolean 100 None
€Ready 10005 Boolean 100 None
ol 10009 Boolean 100 None
€102 10010 Boolean 100 None
103 10011 Bookean 100 None
o4 10011 Boolean 100 None
Jinspection Number 30003 Word 100 None
3Pass Court 30007 Word 100 None
JFai Count 30009 Word 100 None
[® &5
Date | Time Source Event fa0
@ 1/3/2021 14:0226 Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started
A 132021 14:32:59 NIOPC Servers...  Wite request rejected on read-only tem reference Channel 1 Device2 40003
A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Socket error 10065 occurred on ChannelT.Device 1" Operation ‘connect'failed becaus..
A 17372021 17:47:20 Modous TCP/IP...  Socket emor 10054 occured on Channel1 Device " Operation receive'faied becaus
A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Device Channel Device " with ID <192.168.0.4> Oiis not responding
A\ 17372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Socket error 10065'occurred on Channel1 Device2' Operation ‘connect'failed becaus..
A\ 1372021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Socket error 10054 occured on Channel1 Device?. Operstion ‘sendfailed because ..
A 132021 17:47.20 Modbus TCP/IP...  Socket error "10054' occurmed on Channel1 Device2' Operation receive'failed becaus.
A1732021 17:47:20 Modbus TCP/IP...  Device Channel1 Device2' with ID <192.168.0.5> 0is not responding. "
Ready Defauk User Clerts: 2 Activetags: 171of 171

3.6. Configuraciéon y Asignacion de Direcciones IP alos Equipos del Sistema

Didactico

3.6.1. Asignacion de direccion IP al computador

Se debe establecer una direccion IP estatica para lo cual se realiza el

procedimiento descrito en la Figura 38. Este proceso se lo realiza para todas las

computadoras, las IP y mascaras de subred que se utilizan estan definidas en la Tabla

8.
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Figura 38

Diagrama de flujo para configurar una direccion IP estética en un computador.
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3.6.2. Asignacion de Direccién IP al Arduino Uno
Se establece una direccion IP estatica para lo cual se realiza la configuracion por
medio de IDE mostrado en la Figura 39. Este proceso se lo realiza con la direccion IP y

mascara de Subred que esta definida en la Tabla 8.

Figura 39

Programacion desarrollada para configurar una direccion IP estatica Arduino Uno.

uintid_t mac[] 0x90, Oxk2, OxD&, Ox00, 0Ox51, Ox0& }»
132, 188, 0O, 5 }:

uinté t gateway[] 13z, 168, 0, 1 }:

uinti_t subnet[] 255, 255, 255, 0 }»

Ethernet.begin{mac, ip, gateway, subnet):

uint& t ip([]

Il
e e e
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3.6.3. Asignacién de Direccion IP ala Camara Banner PresencePLUS P4
Se estable una direccion IP estatica para lo cual se realiza el procedimiento
descrito en las Figuras 40 y 41. Este proceso se lo realiza con la direccion IP y mascara

de Subred gue esta definida en la Tabla 8.

Figura 40

Diagrama de flujo para configurar una direccion IP estética de la camara Banner.




Figura 41
Configuracién de direccion IP estatica asignada correctamente a la camara Banner
PresencePLUS P4.
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4 »
Refresh Change Sensor |P Address ‘

PC {GUl} to Sensor Connection Setup
[T Automatically Save New Connections To Favorite Connections

Ethemet (RJ 45) - Connection |P Address: | 152 . 168 . 0 . 4 &Ei:adnlt:ns
[# Automatically Connect To Selected IP Address Host PC IP Address: | 192 . 168 o . 3

Aceptar Cancelar

3.6.4. Configuracién de la Camara Banner PresencePLUS P4

Para configurar los parametros de analisis de la caAmara se utiliza como
referencia el producto final denominado “empaque”, el procedimiento se describe a

continuacion.

a. Configuracion de laimagen de referencia en la camara Banner.

Para la captura de la imagen de referencia se presiona la opcion SETUP en el
software, donde se muestra la vista de la cAmara para variar los parametros como la
exposicién y la ganancia de la imagen que se presenta en la Figura 42, y asi

presionando “Go to Tools” para pasar a la siguiente etapa.



Figura 42

Adquisicion de imagen de referencia para analisis de la camara.

Setup

Focus Trigger Advanced

Resolution 1:1

v

Go to Tools

Connection: Sensor 192.168.0.4 HNNNENNEEN ~ Value: -1 (1,-1)

b. Creacién de una Nueva Inspeccion.

Una vez aceptada la creacion de una nueva inspeccién aparecera nuevas
paletas de herramientas “TOOLS”, donde permite realizar el analisis respectivo de la
imagen de referencia. Para el caso del empaque se analizara las circunferencias que
contienen el mismo vy la fisura que se va a producir. Utilizando la herramienta “Circule

Detect” ingresara a sus parametros con el cual se debe dibujar el &rea a analizar para
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este caso los circulos superiores del empaque, para el andlisis de la fisura utilizando la

herramienta “Geometric Find”, permite detectar un cambio en su contorno respecto al

area seleccionada como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43

Creacién de la opcion “inspeccién” para la Camara PresencePLUS P4.

System
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Pattern
Find
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c. Analisis de imagen de referencia (empaque).

Se establecen las areas de region de interés para el analisis, utilizando las
opciones presentes en la herramienta Analysis, Geometric Find y Coordinate como se

muestra en la Figura 44.

d. Test de salida.

Utilizando la herramienta “Test” se cargan todos los parametros analizados, en
cada “Input” se almacena el analisis de “Circule Detect” y “Coordinate” y asi también se

configura las salidas como un indicador, como se presenta en la Figura 45.



Figura 44

Andlisis de imagen de referencia en la Camara PresencePLUS P4.(Coordinate Tool)

ce)

System

Coordinate Tool

=

Input

| cooro_1

CIRCLE_1 CIRCLE_2 GF_1 COORD_1
A Circle, A Circle, A Geometric Coord

[Connection: Sensor 192.168.0.4 Value:-1_[-1.-1

Figura 45
Andlisis de imagen de referencia la Camara PresencePLUS P4.(Test Tool)

System

Test Tool

Input |CIRCLE_1|CIRCLE_2

CIRCLE_1 CIRCLE_2 GF_1 COORD_1 T_1
A Circle, A Circle, A Geometric Coord Test

EE=A

‘Connection: Sensor 192.168.0.4 Value:-1 [1,-1)
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e. Resultados.

Una vez configurado y guardado la inspeccion se establecera una nueva pantalla
interactiva donde se muestra la cantidad de productos analizados y en conjunto con la

imagen y sus areas de interés de analisis como se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Resultado de analisis de imagen de referencia de la Camara.

System
Run

Monitor, Select

-+ Captured Inspection: Empaques_Final - Frame #35211
- ¥ The Inspection Manager
- %% The Camera
-3 The Trigger
-+ CIRCLE_1 Execution time = 3.0 ms

[Connection: Sensor 192.168.0.4 Value: -1 [-1,-1)

3.7. Disefio del Interfaz Humano Maquina (HMI)
Para el disefio del HMI se utiliz6 el software LabVIEW, el cual es un entorno de
desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico

pensado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio.

El entorno de LabVIEW proporciona todos los recursos necesarios para el

disefio de un HMI (Interfaz Humano Maquina) como: pulsadores, imagenes de equipos
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e instrumentos industriales, luces indicadoras, edicién de texto, selectores, slider, editor
de colores entre otras, ademas incluye un entorno grafico de programacion para
simulacién de todo proceso industrial que se necesite disefiar, de esta manera se

monitorea y controla los procesos automatizados en tiempo real.

El HMI para los procesos se disefié de tal manera que permita observar la
simulacion de la etapa final de los 4 procesos, se muestra en la pantalla los productos
aceptados y rechazados en la banda transportadora y con la creaciéon de un monitor de
la cAmara se puede observar el conteo de todos los productos aceptados y rechazados

como se muestran en las Figuras 47, 48 y 49.

Figura 47

Disefio de HMI en Labview.
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Figura 48

Diagrama de bloques de la programacion desarrollada en Labview (parte 1).
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Para establecer la comunicacion de datos con LabVIEW se utiliza la herramienta

Data Binding (Pagina de enlace de datos), esta herramienta es utilizada para vincular
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objetos del panel frontal a elementos de proyecto publicados en una Red, para abrir la
opcién Data Binding dar doble clic derecho sobre el objeto a vincular y seleccionar las
propiedades, dentro de las propiedades del objeto se busca la ventana Data Binding
para vincular a las Tags que estan especificadas en las Tablas 11y 12, en la Figura 50

se muestra un ejemplo de la asignacion del Tag Trigger en la opcién Data Binding.

Figura 50

Opcidn para la transferencia de datos en Red (Data Binding).

& Boolean Properties X

Operation  Documentation  Data Binding  Key Mavigation  Security |

Data Binding Selection

DataSocket w
Access Type Write anly ~
Path
opc://localhost/National Browse.. |w

Instruments. NIOPCServers. W5/
Channell.Devicel Trigger

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

0K Cancel Help
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CAPITULO IV
4. Anélisis y Resultados Obtenidos
En este capitulo se presenta las pruebas y los resultados de funcionamiento del
sistema didactico de visién artificial, se comprueba el correcto funcionamiento del

mddulo fisico implementado.

4.1. Verificacion de las conexiones del sistema didactico de vision artificial
Para comprobar el funcionamiento correcto de las conexiones fisicas con la
camara de vision artificial se realiza la conexion del cable principal (DB-12) y las

conexiones de polarizacion como se presenta en la Figura 51.

Figura 51

Sistema didactico de vision artificial en correcto funcionamiento.

Para verificar el correcto funcionamiento de las entradas y salidas digitales de la
camara se realiza la interaccion entre estas y el actuador del médulo fisico obteniendo

como resultado la activacion de una luz piloto como se presenta en la Figura 52.



Figura 52

Entradas y salidas digitales de la camara en funcionamiento.

4.2. Verificacion de Conexidon de la Camara, Arduino Uno y HMI con la

Computadora Principal

Para verificar la conexién se utiliza el programa simbolo de sistema de la

computadora principal, se realiza un ping a la direccién IP de cada equipo como se

presenta en la Tabla 13.

Tabla 13

Verificacién de conexién correcta entre cada equipo y la computadora principal.

88

Conexioén

Direccién

IP

ESTADO

Céamara de

vision artificial

192.168.0.4 J

Microsoft Windows [Versidn 6.3.76081
{c> 2813 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Usersnany>ping 192.168.0.4
i ing a 192.168.8.4 con 32 bytes de datos:

de 192.168.8.4: bytes=32 tiempo=-lms ITL=64

de 192.168.8.4: hytes=32 tiempo-ims TTL-64

192.168.0.4: bytes=32 tiempo=ims TTL=64

ping para 192.168,8.4:
jados = 4. recibides = 4, perdides = @

s de ida v vuelta en milisegundos:
- Méximo = ims. Media = ims

c:\Usersiany>
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Conexioén Direccion

IP

Arduino Uno 192.168.0.5

Computadora 192.168.0.2

del HMI

v

ESTADO

icrosoft Windows [Uersion 6.3.96881

c> 20813 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

N\Users“\Any>ping 192.168.0.5

: hytes=32 tlenpo<1m TTL-128

de ping para 192.168.0.5:
s = 4, recihidos = 4, perdides =

de ida y vuelta en nilisegundos:
Minimo Héaximo = ims, Media = Bms

\Users\ny>

Hlno“nft Windows [Versién 6.3.96601

c) 2013 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C=\Users\Any>ping 192.168.8.2

Haciondo ping o 192.168.8.2 con 32 hytes de dato
ecde -“hytes=35 tiempodin ITL=128
I Butes-32 tiempacim TTL-128
ytes=32 tiempo<im TTL-128
ytes=32 tiempo<im TTL-128

a 192.168.0.2:
s = 4, recibidos = 4. perdidos = @

e ida y vuelta en milisegundos:
Hinimo = Ons, Méximo = Bns, Media = Bns

c: Usersany>

4.3. Pruebas de Comunicacion del Protocolo Modbus TCP/IP

Para comprobar que la transferencia de datos se ha realizado correctamente se

efectla el uso de un servidor OPC, el cual a través de Tags permite visualizar los datos

enviados y recibidos entre los equipos que conforman el sistema didactico.

4.3.1. Comunicacioén entre el Entorno Virtual Unity3D y Arduino Uno

Se verifica la correcta transferencia de datos entre el entorno virtualizado y el

Arduino Uno a través del servidor OPC como se presenta en la Figura 53.
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Figura 53

Verificacion correcta de transferencia de datos entre el entorno virtual y Arduino Uno.

X

tem D | Dusts Type e Cousiey
O Ohannal 1 Device 2 DETENER Wrd 65535 Good
O Charva 1 Dervica 2 Patan Wrd 1 Good
O Chawwes | Dericn Tagper_ARD Wiord 256 Good
O harwes | Dervicn Tagger_HA Wiord 256 Gaod

Nota. La parte izquierda presenta los datos de recepcion y envié por Unity3D y la parte

derecha presenta el estado correcto de transferencia de dichos datos.

4.3.2. Comunicacién entre el Computador del HMI y la Camara
PresencePLUS P4
Se verifica la correcta transferencia de datos desde la camara hacia el

computador del HMI a través del servidor OPC como se presenta en la Figura 54.



Figura 54
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Verificacion correcta de transferencia de datos entre el la camara y el computador del

HMI.

[ OPC Quick Client - Sin titulo * o 5
File Edit View Tools Help
DFHE e $BREX
-+ National Instruments NIOPCServers V5 | fem ID | Data Type Value [ Timestamp ualty [ Update Count
8 _system _ |@Channel1.DeviceT Eror Boolean 0 14:52:17.013 Good 1
(53 Channel1._CommunicationSenaizat | ) channel1 Device 1 Fal Boolean 1 14:58:17.127 Good 8
g 35"”2:: —2‘*‘“‘“ @ Channel1 Device1.1/01 Boolean 1 14:58:42137 Good 18
e e . @ Channel1.Device1./02 Boolean 0 14:52:17.013 Good 1
g th‘:m':'” evicS( i @ Channel1 Device1.1/03 Boolean 0 14:5217.013 Good 1
{88 Channel1 Device1 _Sys'lam @ Channel1.Device1.1/04 Boolean 0 14:52:17.013 Good 1
&3 Channell Device2 @ Channel1 Device 1 Pass Boolean 0 14:58:17.127 Good 5
&3 Channel Device2,_Statstics @ Channel1 Device 1. Ready Boolean 1 14:58:42.137 Good 10
{8 Channel1 Device?._System @ Channel1 Device 1 Fail Count Word 6 14:58:42.148 Good 15
@ Channel1 DeviceInspection Number ~ Word 4 14:57:17.138 Good 6
@Channel1 Device1.Pass Count Word 11 14:58:13.141 Good 10

< > < >
Date Time Event ~
@ 1732021 14:52:17 Added 21 items to group Cha...
@ 1/3/2021 14:52:17 Added group Channel1.Devi...
@ 132021 14:52:17 Added 20 items to group Cha...
@ 132021 14:52:17 Added group Channel1.Devi..
1732021 14:52:17 Added 11 tems to group Cha.
1732021 14:52:17 Added group Channel1.Devi
o 1/3/2021 14:52:17 Added 21 items to group Cha...
@ 1732021 14:52:17 Added group Channel1.Devi..
@ 1/3/2021 14:52:17 Added 20 tems to group Cha...
@ 1/3/2021 14:52:17 Added 8 items to group Chan... v
Ready ftem Count: 162 /|

4.4. Verificacion del Software de Inspeccién de la Camara PresencePLUS P4

Para verificar el correcto funcionamiento del software de la cAmara en el analisis

de productos virtualizados presentados en una Tablet, se realiza pruebas de inspeccion

en los productos de cada una de las cuatro lineas de produccion para obtener como

resultado un producto aceptado o un producto rechazado.

4.4.1. Pruebade Inspeccion en el Producto: botella de agua

Se verifica el correcto funcionamiento del software de la cadmara de vision

artificial al realizar la prueba de inspeccién de una botella de agua virtualizada, el

resultado es presentado en la Figura 55.
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Figura 55

Prueba de inspeccion de una botella de agua virtualizada.

System

Run

Monitor Select Log | Record

System

Run

Monitor| Sele Log | Record

Trigger

Nota. En la parte superior se observa la aceptacion del producto sin errores de produccion

y en la parte inferior se observa el rechazo del producto defectuoso.

4.4.2. Pruebade Inspeccion en el Producto: empaque de motor
Se verifica el correcto funcionamiento del software de la camara de visién
artificial al realizar la prueba de inspeccién de un empaque de motor de automovil

virtualizado, el resultado es presentado en la Figura 56.
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Figura 56

Prueba de inspeccién de un empaque de motor virtualizado.

System

Run

Monitor, Select | Log | Record

System

Run

Monitor| Select | Log | Record

Nota. En la parte superior se observa la aceptacién del producto sin errores de produccién

y en la parte inferior se observa el rechazo del producto defectuoso.

4.4.3. Prueba de Inspeccion en el Producto: placas PCB
Se verifica el correcto funcionamiento del software de la cAmara de vision
artificial al realizar la prueba de inspeccién de una placa de circuito impreso virtualizada,

el resultado es presentado en la Figura 57.
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Figura 57
Prueba de inspeccién de una placa PCB virtualizada.

Run

Monitor, Select | Log | Record

BROFUCOM [
[7a2708]
wos U2

System

Run

Monitor, Select | Log | Record

“ Raspberry Pi 3 Modelo B+
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Nota. En la parte superior se observa la aceptacién del producto sin errores de produccién

y en la parte inferior se observa el rechazo del producto defectuoso.

4.4.4. Prueba de Inspeccidon en el Producto: blister
Se verifica el correcto funcionamiento del software de la cAmara de vision
artificial al realizar la prueba de inspeccién de un blister de pastillas virtualizado, el

resultado es presentado en la Figura 58.
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Figura 58

Prueba de inspeccién de un blister de pastillas virtualizado.

Run

Monitor, Select | Log | Record

Trigger

System

Run

Monitor, Select | Log | Record

Trigger

Nota. En la parte superior se observa la aceptacion del producto sin errores de produccion

y en la parte inferior se observa el rechazo del producto defectuoso.

4.5. Pruebas de Funcionamiento del Sistema Didactico de Vision Artificial
Cada planta virtualizada se compone de una interfaz de usuario interactivo
(Menu) el cual controla el proceso de produccion, el usuario ingresa la cantidad de

productos totales que requiera generar hasta una cantidad maxima de 20 productos, e
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ingresa la cantidad de productos en buen estado y la cantidad de productos en mal
estado como se presenta en la Figura 59 obteniendo un entorno controlado para el
analisis por parte de la camara de vision artificial y su visualizacién de resultados en el

HMI.

Figura 59

Menu interactivo planta virtualizada.

INICIAR

RENCLR I
DETENER
REGRESAR

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se realiza varias pruebas
de inspeccion y verificacion de productos en cada linea de produccion virtualizada y una
vez terminada cada prueba se realiza un andlisis de eficiencia utilizando la siguiente

ecuacion:

Produccion real
- * 100 %
Produccion esperada

% eficiencia =
Ecuaci6on 1

Formula del porcentaje de eficiencia.

Nota. Tomada de (Salazar Lopez, 2019)
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Donde:
Produccion esperada: Cantidad de elementos que se espera en la planta.

Produccion real: Cantidad de elementos generados por la planta.

4.5.1. Pruebas de Inspeccidn y Verificacion de Productos en la linea de
Produccion de envasado de agua-embotelladora

Se realizan tres pruebas de funcionamiento que se indican a continuacion:

e Primera prueba, se ingresa un total de 20 productos, 12 productos en buen estado
y 8 productos en mal estado.

e Segunda prueba, se ingresa un total de 20 productos, 10 productos en buen
estado y 10 productos en mal estado.

e Tercera prueba, se ingresa un total de 20 productos, 18 productos en buen estado

y 2 productos en mal estado.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 14, 15y 16 respectivamente de
los datos generados por la camara de visién artificial y los datos presentados en el HMI
disefiado en LabVIEW, verificando la correcta deteccion del estado de los productos en

la cAmara de vision artificial y el funcionamiento 6ptimo del HMI.



Tabla 14
Prueba 1 de inspeccion y verificacién de productos en la linea de produccion:

embotelladora.

PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (Botellas)
P. Buenos 12 12 12
P. Malos 8 8 8
P. Total 20 20 20

Analisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 1:

%E Plyyenos = 1= * 100% = 100% ; %E P1g10s = g * 100% = 100%

Tabla 15
Prueba 2 de inspeccién y verificacion de productos en la linea de produccion:

embotelladora.

PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (Botellas)
P. Buenos 10 10 10
P. Malos 10 10 10
P. Total 20 20 20

Analisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 2:

%E P2yyenos = 1o * 100% = 100% ; %E P2maros = 7o * 100% = 100%

98
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Tabla 16
Prueba 3 de inspeccion y verificacion de productos en la linea de produccion:

embotelladora.

PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (Botellas)
P. Buenos 18 18 18
P. Malos 2 2 2
P. Total 20 20 20

Analisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 3:
%E P3puenos = 1 * 100% = 100% ; %E P3maios = = * 100% = 100%
En las Figuras 60, 61 y 62 se presentan los resultados comparativos generados

de las tres pruebas respectivamente, estos resultados se obtuvieron del entorno virtual,

la camara de vision artificial y los datos proporcionados por el HMI respectivamente.



Figura 60

Resultados comparativos de la prueba 1 en la linea de produccién: embotelladora.
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Figura 61

Resultados comparativos de la prueba 2 en la linea de produccién: embotelladora.
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Figura 62

Resultados comparativos de la prueba 3 en la linea de produccién: embotelladora.
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Con las 3 pruebas realizadas y con los resultados presentados en las tablas

correspondientes se realiza un analisis de eficiencia total en funcién de la cantidad de
productos que el entorno virtual género y los datos presentados por parte de la camara

de vision artificial y el HMI.

%E P1yyenos + %E P2puenos + %E P3pyenos  100% + 100% + 100%

0 buenos 3 3

%E Tyuenos = 100%
. _ %E Plingios + %E P2mgios + %E P3maios _ 100% + 100% + 100%
NE Tmalos - -

3 3

%E Tmalos = 100%
Con el analisis de eficiencia presentado se determina que el sistema did4ctico de
vision artificial funciona de forma adecuada en la inspeccion y verificacion de productos

en la linea de produccién embotelladora.
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4.5.2. Pruebas de Inspeccidn y Verificacion de Productos en lalinea de
produccién de placas PCB

Se realizan tres pruebas de funcionamiento que se indican a continuacion:

e Primera prueba, se ingresa un total de 20 productos, 11 productos en buen estado
y 9 productos en mal estado.

e Segunda prueba, se ingresa un total de 20 productos, 10 productos en buen
estado y 10 productos en mal estado.

e Tercera prueba, se ingresa un total de 20 productos, 16 productos en buen estado

y 4 productos en mal estado.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 17, 18 y 19 respectivamente de
los datos generados por la cAmara de vision artificial y los datos presentados en el HMI
disefiado en LabVIEW, verificando la correcta deteccion del estado de los productos en

la cAmara de vision artificial y el funcionamiento 6ptimo del HMI.

Tabla 17

Prueba 1 de inspeccién y verificacién de productos en la linea de produccioén: placas

PCB.
PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Céamara HMI
generados (PCB)
P. Buenos 11 11 11
P. Malos 9 9 9

P. Total 20 20 20
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Andlisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 1.:

%E Plyyenos = 17 * 100% = 100% ;

Tabla 18

%E P10 = g ¥ 100% = 100%

Prueba 2 de inspeccion y verificacion de productos en la linea de produccién: placas

PCB.
PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA

Productos Entorno virtual Camara HMI

generados (PCB)

P. Buenos 10 10 10
P. Malos 10 10 10
P. Total 20 20 20

Andlisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 2:

%E P2yuenos = 1o * 100% = 100% ;

Tabla 19

%E P2, 0105 = 1—2 *100% = 100%

Prueba 3 de inspeccién y verificacion de productos en la linea de produccién: placas

PCB.
PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Céamara HMI
generados (PCB)
P. Buenos 16 16 16
P. Malos 4 4 4
P. Total 20 20 20
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Andlisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 3:
%E P3puenos = 1o * 100% =100%;  %E P3maios = 7 * 100% = 100%

En las Figuras 63, 64 y 65 se presentan los resultados comparativos generados
de las tres pruebas respectivamente, estos resultados se obtuvieron del entorno virtual,

la cAmara de vision artificial y los datos proporcionados por el HMI respectivamente.

Figura 63

Resultados comparativos de la prueba 1 en la linea de produccién: placas PCB.
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Figura 64

Resultados comparativos de la prueba 2 en la linea de produccién: placas PCB.
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Figura 65

Resultados comparativos de la prueba 3 en la linea de produccion: placas PCB.
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Con las 3 pruebas realizadas y con los resultados presentados en las tablas
correspondientes se realiza un andlisis de eficiencia total en funcion de la cantidad de
productos que el entorno virtual género y los datos presentados por parte de la camara

de vision artificial y el HMI.

%E Plyyenos + %E P2puenos + %E P3puenos  100% + 100% + 100%

E Thuenos = 3 = 3
%E Thyenos = 100%
0 _ %E Plyai0s T YE P2010s + YE P3ai0s _ 100% + 100% + 100%
NE Tmalos - -

3 3
%E Tparos = 100%
Con el analisis de eficiencia presentado se determina que el sistema didactico de

vision artificial funciona de forma adecuada en la inspeccién y verificacion de productos

en la linea de produccién placas PCB.

4.5.3. Pruebas de Inspeccion y Verificacion de Productos en lalinea de
produccién de Blister

Se realizan tres pruebas de funcionamiento que se indican a continuacion:

o Primera prueba, se ingresa un total de 18 productos, 10 productos en buen estado
y 8 productos en mal estado.

e Segunda prueba, se ingresa un total de 15 productos, 6 productos en buen estado
y 9 productos en mal estado.

e Tercera prueba, se ingresa un total de 17 productos, 14 productos en buen estado

y 3 productos en mal estado.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 20, 21y 22

respectivamente de los datos generados por la camara de vision artificial y los datos
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presentados en el HMI disefiado en LabVIEW, verificando la correcta deteccion del
estado de los productos en la cAmara de vision artificial y el funcionamiento 6ptimo del

HMI.

Tabla 20

Prueba 1 de inspeccion y verificacién de productos en la linea de produccion: Blister.

PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (BLISTER)
P. Buenos 10 10 10
P. Malos 8 8 8
P. Total 18 18 18

Analisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 1:

%E P1yyenos = % £100% = 100% ;  %E Plyg0s = g *100% = 100%

Tabla 21

Prueba 2 de inspeccién y verificacién de productos en la linea de produccion: Blister.

PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Céamara HMI
generados (BLISTER)
P. Buenos 6 6 6
P. Malos 9 9 9

P. Total 15 15 15
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Andlisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 2:

%E P2yuenos = =% 100% =100%;  %E P2matos =5 * 100% = 100%

Tabla 22

Prueba 3 de inspeccion y verificacién de productos en la linea de produccion: Blister.

PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (BLISTER)
P. Buenos 14 14 14
P. Malos 3 3 3
P. Total 17 17 17

Andlisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 3:

%E P3puenos = 1 * 100% = 100%;  %E P3umaios = < * 100% = 100%

En las Figuras 66, 67 y 68 se presentan los resultados comparativos generados
de las tres pruebas respectivamente, estos resultados se obtuvieron del entorno virtual,

la cdmara de vision artificial y los datos proporcionados por el HMI respectivamente.
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Figura 66

Resultados comparativos de la prueba 1 en la linea de produccion: Blister.
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Figura 67

Resultados comparativos de la prueba 2 en la linea de produccién: Blister.
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Figura 68

Resultados comparativos de la prueba 3 en la linea de produccion: Blister.

SELECCION DE PRODUCTO:

PLANTA FARMACEUTICA

RESULTADOS:

_mmoumg
RIUINTO DE MALAS: g
—

TROCOCTE.
SHC

SAU_DAS:- = = QONADO!
0000 EN
il s

Con las 3 pruebas realizadas y con los resultados presentados en las tablas
correspondientes se realiza un andlisis de eficiencia total en funcion de la cantidad de
productos que el entorno virtual género y los datos presentados por parte de la camara

de vision artificial y el HMI.

%E Plpyenos + %E P2puenos + %E P3puenos  100% + 100% + 100%

%E T, = =
% buenos 3 3

%E Tyuenos = 100%

%E Pligios + %E P2matos + %E P3matos _ 100% + 100% + 100%
3 3

NE Trmalos =

%E Traios = 100%
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Con el analisis de eficiencia presentado se determina que el sistema didactico de
vision artificial funciona de forma adecuada en la inspeccion y verificacion de productos

en la linea de produccién Blister.

4.5.4. Pruebas de Inspeccién y Verificacion de Productos en lalinea de
produccién de empaques de motor

Se realizan tres pruebas de funcionamiento que se indican a continuacion:

e Primera prueba, se ingresa un total de 19 productos, 10 productos en buen estado
y 9 productos en mal estado.

e Segunda prueba, se ingresa un total de 15 productos, 7 productos en buen estado
y 8 productos en mal estado.

e Tercera prueba, se ingresa un total de 17 productos, 14 productos en buen estado

y 3 productos en mal estado.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 23, 24y 25
respectivamente de los datos generados por la cAmara de vision artificial y los datos
presentados en el HMI disefiado en LabVIEW, verificando la correcta deteccion del
estado de los productos en la caAmara de vision artificial y el funcionamiento Gptimo del

HMI.
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Prueba 1 de inspeccion y verificacién de productos en la linea de produccion: empaques

de motor.
PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (EMPAQUES)
P. Buenos 10 10 10
P. Malos 9 9 9
P. Total 19 19 19

Andlisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 1.:

%E Plyyenos = 1o * 100% = 100% ;

Tabla 24

%E Pliaios = 5 * 100% = 100%

Prueba 2 de inspeccién y verificacién de productos en la linea de produccion: empaques

de motor.
PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Céamara HMI
generados (EMPAQUES)
P. Buenos 7 7 7
P. Malos 8 8 8
P. Total 15 15 15

Analisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 2:

WE P2yuenos = 2% 100% = 100% ;

%E P2, 0105 = Z * 100% = 100%
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Tabla 25

Prueba 3 de inspeccidn y verificacién de productos en la linea de produccion: empaques

de motor.
PRODUCCION PRODUCCION REAL
ESPERADA
Productos Entorno virtual Camara HMI
generados (EMPAQUES)
P. Buenos 14 14 14
P. Malos 3 3 3
P. Total 17 17 17

Analisis del porcentaje de eficiencia de la prueba 3:

%E P3puenos = 13 * 100% = 100%;  %E P3pmatos = * 100% = 100%

En las Figuras 69, 70 y 71 se presentan los resultados comparativos generados
de las tres pruebas respectivamente, estos resultados se obtuvieron del entorno virtual,

la cAmara de vision artificial y los datos proporcionados por el HMI respectivamente.
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Figura 69

Resultados comparativos de la prueba 1 en la linea de produccién: empaques de motor.
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Figura 70

Resultados comparativos de la prueba 2 en la linea de produccién: empaques de motor.
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Figura 71

Resultados comparativos de la prueba 3 en la linea de produccién: empaques de motor.
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Con las 3 pruebas realizadas y con los resultados presentados en las tablas
correspondientes se realiza un analisis de eficiencia total en funcion de la cantidad de

productos que el entorno virtual género y los datos presentados por parte de la camara

de vision artificial y el HMI.

0 %E Plpyenos + YE P2pyenos + YE P3puenos 100% + 100% + 100%
WE Tyuenos = =

3 3

%E Thuenos = 100%

YE Plinatos + %E P2matos + WE P3matos _ 100% +100% + 100%

%E T, =
% malos 3 3

%E Tmalos = 100%
Con el analisis de eficiencia presentado se determina que el sistema did4ctico de
vision artificial funciona de forma adecuada en la inspeccion y verificacion de productos

en la linea de produccién empaques de motor.
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4.6. Alcances

Se implementé un sistema didactico que permite inspeccionar y verificar
productos terminados en procesos automatizados simulados y virtualizados en
Unity3D basandose en patrones de calidad mediante una camara de inspeccion
visual avanzada.

El sistema implementado permite realizar practicas de laboratorio enfocadas al
aprendizaje de inspeccion y verificacion de la calidad de productos terminados
en lineas de produccion a través de una cadmara de inspeccion visual avanzada.
El sistema didactico permite familiarizarse con la configuracién y puesta en
marcha de una camara de inspeccion visual industrial utilizada para la
inspeccion de calidad de produccion en su linea final en un proceso
automatizado real.

Facilidad de entendimiento para generar productos buenos y malos en los
procesos secuenciales simulados debido a que los entornos virtuales cuentan

con una interfaz amigable al usuario.

4.7. Limitaciones

La velocidad con que el usuario puede visualizar el desplazamiento de los
productos virtualizados en la Tablet esta limitada debido a la capacidad de
tiempo de respuesta de la camara hacia una pantalla LCD, y a la frecuencia a la
cual la Tablet muestra imagenes o fotogramas por segundo (fps).

Los procesos de produccion simulados no son de ejecucion secuencial, debido a
esto una vez terminado todos los productos seleccionados en el menu de

interaccion el proceso se detiene hasta el reinicio.
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CAPITULO V
5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones
De la investigacion realizada se obtienen cuatro lineas de produccion:
embotelladora, empaques de motor, placas PCB y blister, las mismas que por sus
caracteristicas requieren la inspeccién de calidad de los productos terminados,
permitiendo la configuracion y programacion de la camara de vision artificial en el

sistema didactico implementado.

Los entornos virtuales desarrollados presentan un funcionamiento adecuado, y
generan un alto nivel de realismo ya que la camara de vision artificial detecta todos los

detalles disefiados, y permite realizar el andlisis como si de un proceso real se tratara.

La iluminacion es de gran importancia en la configuracion de la camara de vision
artificial, para el sistema implementado se generé la iluminacion mediante la regulacién
del brillo de la Tablet, lo que permitié la correcta deteccién y analisis de imagenes,

presentando un porcentaje de eficiencia del 100 %.

La interfaz HMI implementada proporciona al sistema didactico una similitud con la
linea de inspeccion y verificacién de procesos productivos reales; ya que mencionada
interfaz humano maquina proporciona informacion clara y precisa del funcionamiento en

los procesos productivos virtualizados, asi como permite su inspeccion y analisis.

Se realiz6 la comunicacion industrial entre la camara de vision artificial, el equipo de
control (Arduino Uno), computadores con los entornos virtuales, mediante el protocolo
de comunicacion industrial Modbus TCP/IP, el mismo que proporciona una conectividad
en tiempo real y permite establecer una correcta transferencia de datos entre los

dispositivos del sistema didactico sin pérdida de informacion.
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Se validé el funcionamiento del sistema didactico sometiéndolo a varias pruebas
experimentales para cada uno de los entornos virtuales, y verificando que el resultado
final de la cAmara de inspeccién visual avanzada y el HMI generen y reciban

respectivamente la misma cantidad de datos de los procesos virtualizados.

5.2. Recomendaciones
Verificar que los elementos que vayan a formar parte del sistema sean parte de la

red privada Ethernet antes de ejecutar el proceso virtual.

Para que el entorno virtual trabaje de manera correcta el computador en el cual se
ejecutara debe tener las caracteristicas minimas de software y hardware que se indica a
continuacioén: procesador Core 17, 8 Gb de memoria RAM y 4 Gb de memoria en la

tarjeta de video.

Si se va a analizar otro producto que no esté dentro de los entornos simulados
recordar que la iluminacion juega un papel importante en el proceso de inspeccién al

usar una camara de inspeccion visual avanzada.
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