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RESUMEN

El presente proyecto consiste en una maquina automatica, que mediante
el uso de una banda transportadora, las botellas con tapa tipo rosca son
transportadas mientras una camara inspecciona, mediante procesamiento
de imagenes, el color de las tapas y del liquido de cada botella, ademéas
de la verificacion que todas las botella se encuentran correctamente
tapadas, de no ser asi, se activa una electrovalvula que controla un piston
que retira la botella mal tapada, o cuyo liquido no corresponde al color de
la tapa, de la banda transportadora. Otra electrovalvula activa un segundo
piston para enviar la botella, correctamente tapada, al lugar donde se

encuentran las botellas listas para ser empaquetadas.

El procesamiento de imagenes se realiza mediante el uso de software
con herramientas de vision artificial; las electrovalvulas y la banda
transportadora son controladas por el mismo programa mediante la
utilizacion de una DAQ. El motor de la banda transportara se controla
mediante un puerto de salida de la DAQ que activa un circuito de
potencia, y de esta manera poder unir satisfactoriamente las partes de

control y potencia.

Mediante este proyecto deseamos conseguir interés en la automatizacion
de procesos utilizando procesamiento de imagenes, ya que esto puede
tener una multiple funcionabilidad. En el futuro una sola cdmara podra
remplazar a un sin nimero de sensores, ahorrando de esta manera
costos de produccion y mantenimiento, ademas de una considerable

disminucion de los paros en las maquinarias.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. VISION ARTIFICIAL ®

La vision artificial, también conocida como vision por computador o vision
técnica. El proposito de la vision artificial es programar un computador

para que "entienda" una escena o las caracteristicas de una imagen.

Una imagen digital se compone de una matriz rectangular (o cuadrada) de
pixeles que representan una serie de valores de intensidad ordenados en

un sistema de coordenadas (Xx,y).

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

sefales de video.

1.2. DISPOSITIVOS DE VISION ARTIFICIAL
1.2.1. Vision Builder para Inspeccién Automatizada 2010 @

La ultima versién de Vision Builder Al 2010 (Figura 1.1) contiene nuevos
algoritmos que incluyen inspeccién de contornos para el andlisis de
contornos de objetos y su desviacion de contornos deseados, la

segmentacion de textura y la segmentacién de color.

1: http://es.wikipedia.org/wiki/Visi%C3%B3n_artificial
2: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/8355
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Figura 1.1: Interfaz de Vision Builder

1.2.2. NI LabVIEW FPGA Module @

El Modulo NI LabVIEW FPGA (Figura 1.2) es una extension natural del
entorno de programacion grafica de LabVIEW. LabVIEW FPGA puede
reducir drasticamente el tiempo de desarrollo de aplicaciones que
requieren una programacion FPGA, lo que elimina la necesidad de

disefios de hardware personalizados.

Figura 1.2: Modulo NI LabView FPGA

1.2.3. Sistema NI Compact Vision en Tiempo Real para Camaras IEEE

1394. @

El sistema NI compact Vision (Figura 1.3) es un paquete de completo de
vision artificial para la obtencion de datos en tiempo real y adaptable para

aumentar la zona de visualizacion incrementando mas camaras.

3: http://www.ni.com/fpga/
4: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/208266



Cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Sistema de vision en tiempo real con disefio industrial sin ventilador
e 3 puertos de entrada IEEE 1394 para camaras IEEE 1394a

e Implementacion con PACs o PLCs via serial, Ethernet, Modbus, o
E/S digital

e Paquete de Desarrollo de Vision con NI LabVIEW Real-Time vy el

entorno gréafico de LabVIEW

e 29 lineas de E/S digitales reconfigurables TTL y aisladas de

manera optica

Figura 1.3: Sistema NI Compact Vision

1.3. FUNDAMENTOS DE UNA IMAGEN DIGITAL
1.3.1. Definiciones ®

a) Imagen
El término imagen monocroma o simplemente imagen, se refiere a una
funcién bidimensional representando intensidad de luz, donde x e y son
las coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x,y) es

proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese punto.

5: http://www.innovanet.com.ar/gis/ TELEDETE/TELEDETE/tradiimg.htm



b) Imagen Digital
Es una imagen que ha sido discretizada tanto en coordenadas espaciales
como en brillo. Podemos considerar una imagen digital como una matriz
cuyos indices de filas y columnas identifican un punto en la imagen y el
correspondiente elemento de matriz identifica el valor de gris en ese

punto.

c) Pixel
Acronimo formado con las palabras inglesas 'Picture' 'element’. Es el

elemento simple de una imagen digital.

1.3.2. Color de una imagen digital

Segun la definicion anterior, la funcion de imagen digital representa un
valor de brillo en ese punto, pero cuando se quiere representar una
imagen en color, esa interpretacion puede cambiar. En la division de
colores en un cubo RGB, podemos descomponer toda la imagen en tres
bandas representando el brillo de rojo, de verde y de azul.

El color visualizado en un punto concreto sera el resultante de combinar
los valores de ese punto en las tres bandas, en la proporcion indicada por

esos valores.

a) Imagen en blanco y negro
Cada pixel de una imagen en blanco y negro es blanco o negro (Figura
1.4). Los tonos intermedios (grises) se crean ordenando los pixeles
blancos y negros para simular gris. Es lo que se llama técnica de

'dithering'.



Figura 1.4: Ejemplo de imagen blanco y negro

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

gris (Figura 1.5).

Figura 1.5: Ejemplo imagen en escala de grises

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

de la tabla de colores (Figura 1.6).



Figura 1.6: Ejemplo imagen en color indexado 256

d) Imagen en color real RVA
En una imagen en color real RVA, cada pixel puede ser uno de los mas
de 16,7 millones de colores disponibles (Figura 1.7). El tipo de datos de
color real RVA es actualmente el mejor tipo de datos para editar imagenes

en color debido a que retiene mayor cantidad de informacion.

Figura 1.7: Ejemplo imagen de color real RVA

e) Imagen en color real CMAN
Las imagenes en color real CMAN utilizan el mismo modelo de color que
la impresion industrial: todos los colores se representan en porcentajes de
cian, magenta, amarillo y negro (Figura 1.8). Puesto que hay cuatro
colores en cada pixel, las imagenes en color real CMAN se llaman

imagenes de 32 bits.



Figura 1.8: Ejemplo imagen en color real CMAN

1.3.3. Elementos de un sistema de procesamiento digital de

imagenes.

Los componentes generales de un sistema de tratamiento digital de

imagen se pueden organizar de la siguiente forma:

a) Digitalizador (unidad de entrada de datos)
Es un dispositivo que convierte una imagen en una representacion
numeérica (imagen digital). Existen multitud de aparatos que realizan esta

funcion.

b) Procesador (unidad de proceso de datos)
Se entiende por tal un dispositivo capaz de realizar algun tipo de
manipulacion con imagenes digitales. Entran en esta categoria desde

pequefos microprocesadores especializados hasta grandes ordenadores.

c) Pantalla (unidad de salida de datos)

La funcién de la pantalla es la inversa que la del digitalizador, esto es,

convertir las matrices numéricas que representan imagenes digitales en



alguna forma de representacion discernible por el ser humano a través de

los sentidos.

1.3.4. Mejoramiento de una imagen

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

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

b) Técnicas de modificacién del histograma
Estas técnicas van principalmente enfocadas a mejorar la visualizaciéon de
una imagen. El histograma de una imagen es un grafico que ofrece una
descripcion global de la apariencia de la imagen. En el eje de abscisas se
representa el rango de valores de pixeles de la imagen, mientras que en
el eje de ordenadas se representa el rango de valores que pueden tomar

esos pixeles.

c) Estiramiento lineal
Es la forma mas sencilla de efectuar el contraste. Consiste en buscar una
funcién lineal que ajuste tal que el rango NDmin a NDmax se transforme

en NVmin a NVmax, por lo tanto: NDmax = NVmax y NDmin = NVmin.

El resto de valores ND seran transformados en otros segun esa

transformacion lineal. De forma general se puede establecer:

N =g +h ND Ec.1.1



O expresando la transformacién en un sélo término:

_ ND-ND,,
VDo = Ny Ec.1.2

Como caso particular de la transformacion lineal, cabe destacar la
transformacion lineal por trozos, que aplica esta misma férmula no a todo
el rango de ND sino a un subrango determinado que queramos enfatizar

especialmente.

e

Figura 1.9: Imagen original

En el Figura 1.10, se puede observar como los valores de todos los
pixeles del Figura 1.9 se encuentran ahora en todo el rango de la tabla de

color. La imagen se ve ahora con una mejor calidad.

oot
o 1sx1nt F .
Il -
x : ]
&y it | >
14 [ 4
_
T oot | 3
0 setimach, Aot don il
i 50 100 150 200 750 00

Woler de pixel

Figura 1.10: Histograma de la imagen original



El estiramiento lineal sélo tiene en cuenta como parametros los valores
maéaximo y minimo del histograma original. Asi, el NV de cada ND esté en
proporcidn no solo a su valor sino también a su frecuencia; aquellos ND
con mayor numero de pixeles seran los que proporcionalmente ocupen un

mayor rango de visualizacién (Figura 1.11).

N

Figura 1.11: Imagen ecualizada

Obsérvese como los valores de los pixeles en el Figura 1.12 se intentan
distribuir de forma uniforme en todo el rango 0-255. Como no es posible
separar un valor cualquiera en dos diferentes, donde hay relativamente
gran numero de pixeles se separa del resto en proporcion del nimero de

pixeles de ese valor. El resultado visual es mucho mas 'brusco’.

zox10" |
pexinth

Loxio? |

M de piweles
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5.0x107
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o 50 100 150 200 Z580 30cC

Walor de pixel

Figura 1.12: Histograma de la imagen ecualizada
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1.3.5. Filtrado Espacial

Filtrado espacial es una operacion "local" en procesamiento de imagen en
el sentido de que modifica el valor de cada pixel de acuerdo con los
valores de los pixeles que lo rodean; se trata de transformar los ND
originales de tal forma que se parezcan o diferencien mas de los

correspondientes a los pixeles cercanos.

El filtrado espacial se realiza trasladando una matriz rectangular de dos
dimensiones o ponderaciones sobre la imagen en cada localizacion de
pixel. Se evalla el pixel central de la ventana de acuerdo con los pixeles

de alrededor y sus valores de ponderacion.

a) Filtro pasa-bajos
Enfatizan las bajas frecuencias, suavizando las imagenes y suprimiendo
ruidos. Se trata de asemejar el ND de cada pixel al ND de los pixeles
vecinos, reduciendo la variabilidad espacial de la imagen. La matriz a

continuacion representa el ejemplo de un kernel de filtro pasa-bajo:

Lo que se realiza es una media aritmética de los nueve pixeles que
componen la ventana de filtrado (Figura 1.13), con lo que se reducen los

espurios y la variabilidad de la imagen.
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B B

e o e

T e o T o
Imagen Original Filtro 5x 5 Filtro 13 x 13

Kernel: Kernel:

idem, todo unos en 13 filas
y 13 columnas.

e
e e e e
e e e e

Figura 1.13: Ejempilo filtro pasa-bajos

b) Filtro pasa-altos
Enfatizan las altas frecuencias, realizan por tanto el efecto contrario a los
filtros pasa-bajos. La matriz a continuacion representa el ejemplo de un

kernel de filtro pasa-alto:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Otra forma de obtener una imagen asi filtrada es sustraer a la imagen

original, la misma imagen filtrada paso-bajos (Figura 1.14).

Imagen Original Filtro3x 3 Filtro 7 x 7
Kernel: Kernel:

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

ot -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

crs ot -1 -1 -1 70 -1 -1 -1

R -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Figura 1.14: Ejemplo filtro pasa-altos
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1.3.6. Filtro de Frecuencia

En el dominio frecuencial también puede realizarse el proceso de filtrado,
ya que en una imagen en el dominio frecuencial se sabe donde se
encuentran los distintos rangos de frecuencias. Luego con la operacion:

Giw,vi= Hiuv) Fluv) Ec. 1.3

Donde F(u,v) es la imagen en frecuencia, el Unico problema es la correcta
especificacion de H(u,v) (Dependiendo del tipo de filtro que se desee

aplicar)

Imagen original Imagen en frecuencia con Imagen filtrada, en el
filtro superpuesto (lineas dominio espacial
oblicuas)

Figura 1.15: Ejempilo filtro pasa-altos en frecuencia

Imagen original Imagen en frecuencia con Imagen filtrada, en el
filtro superpuesto (lineas dominio espacial
oblicuas)

Figura 1.16: Ejemplo filtro pasa-bajos en frecuencia

Se puede observar en las Figuras 1.15 y 1.16 que los resultados son

iguales que con el filtrado en el dominio espacial (convolucion) pero en
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este caso se trabaja con otras variables y se manejan conceptos
diferentes.

1.3.7. Codificacion de Iméagenes

La representacion digital de una imagen, usualmente requiere enormes
cantidades de recursos del sistema en forma de memoria. Es por ello que
las técnicas de codificacion son de una importancia tremenda, de cara a

lograr la maxima eficiencia en este sentido.

Es de sefialar, como en casi todas las técnicas, que el tratamiento
concreto a realizar dependera en gran medida de la aplicacion a la que
vaya dirigido.

1.4. SOFTWARE DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

La ejecucion de un programa para la manipulacion y transformacion de
los pixeles de una imagen, generalmente requiere mas tiempo que los

circuitos que realizan la misma funcion por hardware.

Los programas de procesado de imagenes suelen ser el lenguaje
ensamblador o lenguaje C, es decir, aquellos que son mas cercanos al

lenguaje de maquina, para optimizar tiempo y tamafio de la memoria. ©

A veces, en la propia tarjeta de visibn se incluye un procesador
especializado, que trabaja con instrucciones apropiadas en el tratamiento

de imagenes.

La eleccion del procesador es crucial en el rendimiento del sistema de
vision. La velocidad de procesamiento de las instrucciones y el tamafo

del bus, son las caracteristicas mas determinantes.

14



1.4.1. LabView — National Instruments

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

programas basados en diagramas de bloques (Figura 1.17).

{E¥ sSignal Generation and Processing.vi Diagram

i

0. Yol

o =28 =Heel!
[B%

Figura 1.17: Aplicacién de LabView — Diagrama de bloques

6: http://es.scribd.com/doc/23371/Procesamiento-de-imagenes-con-Matlab
7: http://www.esi2.us.es/~asun/LCPCO06/TutorialLabview.pdf

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan
Instrumentos Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan
los de un instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones

creadas con los lenguajes de programacion convencionales.
Todos los Vs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques.

a) Panel Frontal
Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge
las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa; esta formado por una serie de botones,

pulsadores, potenciémetros, gréaficos, etc. (Figura 1.18).
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P! Untitled 1 Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura 1.18: Panel frontal de interfaz programa LabView

b) Diagrama de bloques
El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del VI. En el diagrama
de bloques es donde se realiza la implementacién del programa del VI
para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas

gue se crearon en el panel frontal.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel
Frontal, se materializan en el diagrama de bloques mediante los

terminales mostrados en la Figura 1.19.
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Figura 1.19: Diagrama de bloques de interfaz de LabView

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos
entre si, como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de
entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los
datos.

1.4.2. IMAQ Vision ®

IMAQ Vision es una nueva libreria para LabView que permite implementar
aplicaciones inteligentes de una imagen y vision, presenta herramientas
complejas de procesamiento digital de imagenes como los detectores de

borde y reconocimiento de patrones complejos entre otros.

8: http://www.csun.edu/~rd436460/Labview/IMAQ-Manual.pdf
IMAQ Vision esta organizado en tres principales paletas de funciones

principales:
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¢ Vision Utilities: con sus herramientas permite manipular y mostrar

las imagenes en IMAQ Vision.

e Image Processing: permite analizar, filtrar y procesar las imagenes

adquiridas en IMAQ Vision.

e Machine Vision: son VI de alto nivel que simplifican las tareas

comunes de la vision artificial.

1.5. TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS POR USB ©

Las tarjetas DAQ (adquisicion de datos) son, generalmente, las interfaces
entre la sefial de un sistema y un PC. Contienen mddulos que pueden ser
conectados a la computadora mediante los puertos paralelo, serie, USB o
ranuras de tarjetas (PCI, ISA) para conectarlas en la placa madre.

El cable conectado entre el sistema y el PC tiene una robustez elevada
debido a su estructura y blindaje necesario para soportar el entorno del
sistema. Las tarjetas DAQ, por lo general, contienen mudltiples
componentes multiplexores, ADC, DAC, TTL-1O, temporizadores de alta
velocidad, memoria RAM. EIl controlador de la tarjeta es mas flexible que
una unidad légica de un PC, pero mas barato que una CPU, de modo que
es muy factible para realizar operaciones cuya programacion sea simple o

compleja.

9: http://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos

1.6. DISPOSITIVOS DE CONTROL ELECTRICO
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Un dispositivo de control eléctrico estda compuesto por un electroiman y
medios adaptados para la atraccion. Partiendo de una posicion en reposo,
con la excitacion de la bobina del electroiman, se genera un campo
magneético provocando que la posicién de reposo cambie a una posicion
final, es decir, el dispositivo de control eléctrico cambia su posicion de
cerrado a abierto y viceversa. En combinacién con el dispositivo, hay
medios para ajustar el campo magnético, es decir, existen dispositivos de
control eléctrico con mas de 2 posiciones. Dichos dispositivos son
utilizados en circuitos de control de potencia pero su mayor desventaja es
el tiempo de conmutacion o cambio de posiciones que resulta ser mayor

que los elementos electrénicos.

1.6.1. Servomotores Y

Los servos son un tipo especial de motor que se caracterizan por su
capacidad de poder ser llevados a posiciones angulares especificas
(Figura 1.20), al enviar una sefial codificada, dentro de un rango de

operacion.

Figura 1.20: Servomotor

10: http://es.patents.com/us-4008449.html
11: http://lwww.angelfire.com/electronic2/jhueso/servo.ppt

Los valores mas generales se encuentran entre 1 ms y 2 ms, que dejarian

al motor en ambos extremos. El valor 1,5 ms indicaria la posicién central,
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mientras que otros valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias.
Estos valores suelen ser los recomendados, sin embargo, es posible
emplear pulsos menores de 1 ms o mayores de 2 ms, pudiéndose

conseguir angulos mayores de 180° (Figura 1.21).

Generador de | %e oo @
pulsos Cable blanco

(a veces arnarila)

Figura 1.21: Conexion del Servomotor

1.6.2. Relés ®?

El relé es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y
un electroiman se acciona un juego de uno o varios contactos (Figura

1.22) que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes

Figura 1.22: Estructura de un relé

12: http://www.angelfire.com/electronic2/jhueso/RELE.ppt
Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor

potencia que el de entrada, puede considerarse, en un amplio sentido,

como un amplificador eléctrico. Como tal se emplearon en telegrafia,
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haciendo la funcion de repetidores que generaban una nueva sefal con
corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial débil recibida por

la linea.

1.7. BANDAS TRANSPORTADORAS
1.7.1. Introduccién ¥

En el transporte de materiales, materias primas, minerales y diversos
productos se han creado diversas formas; pero una de las mas eficientes
es el transporte por medio de bandas y rodillos transportadores, ya que
estos elementos son de una gran sencillez de funcionamiento, que una
vez instaladas, en condiciones adecuadas, suelen dar pocos problemas

mecanicos y de mantenimiento.

Las bandas y rodillos transportadoras son elementos auxiliares de las
instalaciones, cuya mision es la de recibir un producto de forma mas o

menos continua y regular para conducirlo a otro punto.

1.7.2. Funcionamiento de una Banda Transportadora

Este tipo de transportadoras continuas estan constituidas basicamente
por una banda sinfin flexible que se desplaza apoyada sobre unos rodillos
de giro libre. El desplazamiento de la banda se realiza por la accién de
arrastre que le transmite uno de los tambores extremos, generalmente el

situado en "cabeza".

13: http://html.rincondelvago.com/rodillos-y-cintas-transportadoras.html
Todos los componentes y accesorios del conjunto se disponen sobre un

bastidor, casi siempre metalico, que les da soporte y cohesion (Figura
1.23).
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Sistema de

descarga |
Banda intermedia movil
transportadora (Tripper)
Tolva de Rodillos 2
alimentacién Y SuYpenores : Tambormatriz
Tambor de cola
“bs - TSI 36y Rodillo de

R i presion
-8-|Mecanismo
1
!
1

3 1
ok 2 e . de tension
= - Rodillos de 2t Zona de
i automatica % "
gl?eﬂzlc"onde - retomo por contrapeso ‘cabeza
Zona de "cola”

Figura 1.23: Partes de un sistema de transporte usando bandas

transportadoras

1.7.3. Funcionamiento Rodillo Transportador

El funcionamiento del sistema de rodillos depende de un motor de
rotacion que esta encargado de transferir la energia a los diferentes
rodillos por medio de cadenas, cintas u otro elemento, lo cual hace que el
sistema opere de una manera eficiente haciendo rodar todos los rodillos a
una misma revolucion (Figura 1.24), lo cual hard giran a una misma

velocidad todos los rodillos.

em paguetadura

laberinto

Figura 1.24: Composicion rodillo transportador

1.7.4. Célculos para la Fabricacion @9

a) Célculo de la holgura de la banda.
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La holgura de la banda se ubica en los costados de la banda, ésta permite
tener un margen de espacio utilizado para impedir que el material a

transportar rebalse.
¢ = 0,055(B +0,9) Ec. 1.4
Siendo:

c= holgura de la banda (plg)

B= ancho de la banda (plg)

b) Caélculo del ancho plano de la banda (material).
El ancho plano de la banda es donde se ubicara el material al ser

transportado.

0371=F Ec.1.5

Siendo:

B= ancho de la banda (plg)

c) Célculo del area del material a transportar.
A=h=b Ec. 1.6

14: Manual de fabricacion de bandas y rodillos transportadores- Pirelly, Willian-Editorial Mac Graw
Hill- Impreso en Madrid (Espafia) 1992

Siendo:
A= area del material (m2)

h= altura del material (m)
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b= base del material (m)

d) Célculo de la cinta completamente cargada.
V.=LxA Ec. 1.7

Siendo:
V.= cinta completamente cargada (m3)
L= largo de la cinta (m)

A= area del material (m2)

e) Calculo de la velocidad necesaria.
Para el calculo de la velocidad necesaria, deberemos tener el dato de la
capacidad volumétrica de la cinta transportadora. Dato que por lo demas
siempre es conocido ya que es la cantidad de material a descargar por

hora.

Primero se calcula la velocidad en nimero de veces que la cinta deba ser

llenada o cargada.

Nppose = —5 Ec. 1.8

Veor

Siendo:
Nveces= NUMero de veces que la cinta debe ser cargada por hora.
cap = capacidad (m®)

Vioi= vVolumen total (m®)

Ahora se calculara la velocidad en m/h
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V=N,,.*L Ec. 1.9

Siendo:

V = velocidad (m/h)

Nveces= NUMero de veces que la cinta debe ser cargada por hora.
L= largo de la cinta (m)

Para efectos de célculo la velocidad debera ser trabajada en m/s, por lo

tanto se realizara la conversién necesaria.

f) Esfuerzo necesario para mover la cinta en vacio

Para el calculo del esfuerzo necesario se toma en cuenta la siguiente:
I’ =coeficiente de rozamiento de los rodillos (Tabla 1).

[, =un suplemento ficticio destinado a incrementar la distancia entre ejes;

como promedio puede adoptarse.

[, =60-0.2L (metros) Ec. 1.10

(2, =peso de la cinta y de las partes rodantes (kg).

Q _ :
I::|p=—LE = peso de la cinta y de las partes rodantes referido a 1m de

distancia real entre ejes (kg/m).
El esfuerzo necesario para mover la cinta en vacio sera:

Pi=l'q,(L+,) Ec. 1.11

Este esfuerzo puede considerarse subdividido en el esfuerzo necesario

para mover el tramo cargado P; y el tramo del retorno P siendo:
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P,=P,+Pg Ec. 1.12

En general P; = P, ya que los rodillos de soporte de la cinta estan mas

distanciados en el ramal de retorno que en el ramal cargado. En la

mayoria de los casos se tiene:

P,=sP;  Pg=3P,

Si se desea una valorizacibn mas precisa se deberd calcular

separadamente F; y P, con las formulas:
P, =l+q,(L+l,) Ec. 1.13
Pr=l+q,(L+l,) Ec. 1.14

En donde g, v g, representan el peso por metro de la cinta y partes

rodantes del tramo cargando y el tramo de retorno respectivamente.

Tabla 1: Tabla de coeficiente de rozamiento de rodillos

Elementos gue producen rozamiento

Rodillos porlantes con cojinetes a bolas, mantenimiento 6ptimo.................. 0,022
Rodillos porlantes con cojinetes a bolas, mantenimiento normal.................. 0,03
Rodillos porlantes con cojinetes de bronce, mantenimiento deficiente........... 0,05
Cinta sin cobertura de goma deslizada sobre superficie metaliza pulida........... 0,3
Cinta sin cobertura de goma deslizada sobre superficie de madera lisa......... 0,35
Cinta con cobertura de goma deslizada sobre superficie metaliza pulida.......... 0,5
Cinta con cobertura de goma deslizada sobre superficie de madera lisa......... 0,45

g) Esfuerzo necesario para mover el material.
Adoptando los mismos simbolos del parrafo anterior, pero indicando con

4., €l peso del material transportado por metro lineal del transportador

(kg/m) se tiene:
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P,=l+q_(I+l,) Ec. 1.15

Siendo

_Q
In~36v
Por lo tanto

_g Q
Py =foo- (1+1,) Ec. 1.16

h) Esfuerzo necesario para mover verticalmente el material.

Viene dado por la relacion:

QH

BZﬁ Ec. 1.17
i) Calculo de la Potencia Motriz necesaria
_P
Pp=2 Ec. 1.18

Siendo:
Pm = potencia motriz necesaria. (Kw)

P= potencia tambor motriz. (Kw)

15: http://descom.jmc.utfsm.cl/sgeywitz/procesos/CINTAS.htm
= rendimiento (89% = 0.89).

Con el calculo de la potencia motriz necesaria se puede realizar la

seleccion del motor mediante catalogo.
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j) Calculo de la Potencia efectiva

El célculo realizado anteriormente, (potencia motriz necesaria), permitira

realizar la seleccion del motor que va a utilizar, éste motor entregara una

potencia diferente a la obtenida por calculo (generalmente mayor), por

esto se debe calcular la potencia efectiva de éste motor dada por la

ecuacion 1.19.
Petectiva=m N
Siendo:
Pefeciiva = potencia efectiva. (Kw)
Pm= potencia entregada por el motor. (Kw)

7= rendimiento (89% = 0.89).

k) Célculo de la Fuerza periférica del Tambor
Foe P afect 35*1 00
Siendo:
Fo= fuerza periférica en el tambor. (N)

Pefectiva= potencia efectiva. (Kw)

V= velocidad. (m/s)

1.8. SISTEMAS DE CONTROL

1.8.1. Introduccion “®
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Un sistema dindmico puede definirse conceptualmente como un ente que
recibe unas acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a

estas acciones externas son las denominadas variables de salida.

La Figura 1.25 ilustra de un modo conceptual el funcionamiento de un

sistema.

Variables SISTEMA N Variables
de entrada de salida

A4

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 1.25: Esquema general de un sistema

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo

cumpliendo los siguientes requisitos:

e Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a

perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segin un criterio

preestablecido.

e Ser facilmente implementable y comodo de operar en tiempo real

con ayuda de un ordenador.

16: http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3330/5/34059-5.pdf
El Figura 1.26 ilustra el esquema de funcionamiento de un sistema de

control genérico.
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Variables Perturbaciones
de control Variables
» SISTEMA * de salida

h 4 h 4

| AcTuaDOR | [ sensor | SENSOR
A

A
——{ CONTROLADOR j¢———

Consigna

Figura 1.26: Esquema general de un sistema de control

1.8.2. Clasificacion de los sistemas de control
Son muchas las clasificaciones posibles de realizar; aqui se presentan

algunas de mayor interés:
e De acuerdo a la accion de control
e De acuerdo a la fuente de energia
e De acuerdo a como se genera la accién de control
e De acuerdo a la funcion

e De acuerdo a las propiedades

a) De acuerdo ala accién de control
Variable que activa el sistema a controlar

e Lazo abierto: La accion de control se calcula conociendo la
dindmica del sistema, las consignas y estimando las perturbaciones
(Figura 1.27). Sin embargo, el lazo abierto generalmente es
insuficiente, debido a los errores del modelo y a los errores en la

estimacion de las perturbaciones.
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P

T controL |+ sistema — °
o u

Figura 1.27: Sistema en Lazo Abierto
Donde:

P’ = perturbaciones estimadas
P = perturbaciones

y = variable controlada

Yc = consigna

u = accion de control

e Lazo Cerrado: La accion de control se calcula en funcion del error
medido entre la variable controlada y la consigna deseada (Figura
1.28). La gran mayoria de los sistemas de control que se

desarrollan en la actualidad son en lazo cerrado.

SISTEMA

u

CONTROL

Figura 1.28: Sistema en Lazo Cerrado
Donde:

P’ = perturbaciones estimadas
P = perturbaciones

y = variable controlada
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Yc = consigna

u = accion de control

b) De acuerdo a la fuente de energia ‘"
La fuente de energia del elemento que genera la accién de control:
¢ Neumaticos (Aire a presion).

e Hidraulicos (Aceite o0 agua a presion).

e Eléctricos - Electronicos (Electricidad).

c) De acuerdo acomo se generala accion de control

Tomando en cuenta el error:
e Todo - Nada (ON - OFF).

e Proporcional (P), Integral (l), Proporcional Integral (PI),
Proporcional Derivativo (PD), Proporcional Integral Derivativo (PID).

e Adelanto y/o Atraso de Fase.

e RST

17: NISE, NORMAN, Sistemas de Control para Ingenieria, Editorial CECSA, 3ra Edicién.
d) De acuerdo alas propiedades

Dependen de las propiedades de proceso controlado:

e Parametros Concentrados - Distribuidos.
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e Deterministico - Estocastico.

e Continuo - Discreto (Flujo del producto).
e Estatico - Dinamico.

e Variante - Invariante.

e Lineal - No lineal.

e) De acuerdo ala aplicacién industrial
De Procesos: temperatura, flujo, presién, PH, nivel, densidad,

composicién, viscosidad, color, etc.

De Manufactura: Produccién de partes: autos, equipos domeésticos, etc.

f) De acuerdo a la estrategia de control

Dependiendo de la conexion:
e Directo (feedforward) - Realimentado (feedback).
e Serie - Paralelo.
e Centralizado - Distribuido

e Cascada, sobrerrango, selectivo, etc.

1.8.3. Métodos de disefio

Los métodos de andlisis de sistemas y de disefio de los controladores han
evolucionado del mismo modo que la mayoria de las herramientas

utilizadas en ingenieria. La evolucion en los sistemas informaticos ha
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permitido que actualmente estén disponibles entornos en los que se

pueden realizar simulaciones dindmicas.

a) Forma digital vs forma analdgica
En un esquema analdgico, todas las variables son funcién de un tiempo
continuo; en cambio, en un esquema digital las variables se conocen en

unos instantes determinados, en un tiempo discreto.

Los sistemas de control digital presentan una serie de ventajas como son
una menor susceptibilidad al deterioro debido al transcurso del tiempo o a
factores del entorno, presenta unos componentes menos sensibles a los
ruidos y a las vibraciones en las sefiales, tienen una mayor flexibilidad a la
hora de programar, o poseen una mejor sensibilidad frente a la variacion

de parametros.

b) Métodos monovariables vs métodos multivariables
Un controlador es monovariable si trabaja con una Unica variable de
entrada y una Unica variable de salida, es decir con variables escalares.
En cambio, un controlador es multivariable cuando trabaja con mas de
una variable de entrada y mas de una variable de salida, es decir, las

variables de entrada y salida son vectoriales.

Hasta el dia de hoy se han desarrollado diversos métodos multivariables,
aunque su utilizacién en el control de canales es casi nula. Entre ellos se

puede destacar el controlador PID multivariable.

CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

2.1. DISENO MECANICO
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2.1.1. Estructura Mecéanica

En el disefio de la estructura mecéanica se ha considerado que el material

usado sea: Perfil de 2cm de acero AlISI 1020.

a) Estructura principal, transporte de botellas de banda principal

P e

(] @ 1104,
Load Disgam
mm | | Liady = | Reactons

N DIIJEI
o, 00 \J

33,71

..

) LE0,0
H =l ks Diagam

=

9,27

0,00

Q.00
e} 550.0

e ¥ Momerd Diagrem 0|

Figura 2.1: Diagrama de fuerzas y momentos de la estructura la banda

principal

En el disefio de la estructura principal se toma en consideracion el peso
total de las botellas que pueden estar en la banda; W representa la carga
distribuida de las 16 botellas de 430 ml.

W,=61,2945 N/
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Onex max MUeEStra la energia necesaria para la deformacion de la estructura

principal.
_M
Uﬂe:( mﬂ_g EC. 2.1

Oner man =0,9525 MPa

La ecuacion 2.2 representa el esfuerzo cortante para el cual esta
disefiada la estructura.

Y,
Tl:l:lrte_ﬁ Ec. 2.2

Toore=0.112 MPa

b) Estructura secundaria, contencién de la estructura principal
Para el disefio de la estructura secundaria se toma los datos P, y Pg,
calculados anteriormente en la estructura principal, fuerza establecida en
los puntos A y B del diagrama de carga de la figura 2.1; mientras que P;y
P, corresponde al peso de los rodillos usados para el movimiento de la
banda principal (Figura 2.2).

P,=25,25362 N
P,=33,7 N

P,=337 N
P,=2171876 N

Usando la ecuacién 2.1 se obtiene la energia de deformacion que puede

soportar la estructura secundaria.

ey max =0,72435 MPa

T.arte: Mediante la ecuacion 2.2, es el esfuerzo cortante que la estructura

secundaria resiste.
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Toone=0,195648 MPa

l I x I
A
FEEF s
X 1410,
[mm} @ 90, 200, 1300, 1504,
Load Disgrams
] _-l | Liosds Tl I Raschon: |
=
EB. 74 58,74
2345
33,49
| =0,212:0,00
-0,2121 1
=33,91
33,91 55, 63'
-55,63
x
{mm)
H - Shaar g am n
8.970,81 8.737,11
5006, 78
5.2B6,74
0,00
p s 0.00
{mm)
H-mm ;l Moment [isgsn E

Figura 2.2: Diagrama de fuerzas y momentos de la estructura de

contencion

c) Estructura base, contencion y transporte de botellas de banda
secundaria

Para el disefio de la estructura de la estructura base se toman los datos

P1y P2 que es el peso repartido de los rodillos de la banda principal; P53y

P4 es el peso de los rodillos que transmiten el movimiento de la banda

secundaria y W1 es la carga distribuida de 12 botellas, la cantidad maxima

que puede contener en la banda secundaria (Figura 2.3).
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P,=12,62681 N
P,=12,62681 N
P,=558257 N
P,=54,4664 N

W,=50,6196 N/,

Pl F“z F‘J_ P,
l l l - l
a_ty B
S F A
x
{mm) 0 100, 200, 200, 390, 710, 810, 900,
Load Disgism
] LI [ Lowd E‘ Fpaction ﬂ

10,20 0,00
-10,20 -27.40
= 27,05
-§1,52
-81,52
o
(mim)
] = Sheaar Diageam LED)

17,02

16,00

(mm]
‘W EI ot [0 g am E

Figura 2.3: Diagrama de fuerzas y momentos de la estructura base

Onex max,» Mediante la ecuacién 2.1, muestra la energia necesaria para la

deformacion de la estructura de la banda secundaria.

=12,765 MPa

Uﬂex max

Usando la ecuacion 2.2 se obtiene el esfuerzo cortante para el cual esta

disefiada la estructura.
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Toone=0,271988 MPa

2.1.2 Banda transportadora principal

Para el disefio de las bandas se ha establecido como material de

construccion caucho sintético con las siguientes especificaciones:
Cubierta superior=1,2 mm

Cubierta inferior=1,5 mm

Largo de la banda (L)=1320 mm

Ancho de la banda (B)=90 mm

Establecidas las especificaciones del material se procede en el disefio de

la banda.

a) Holgadura de la banda (c), para que las botellas no rebalsen se
toman en cuenta los datos donde B es el ancho de la banda
principal, 90 mm (3,54331 plg).

c=0,055*(B+0,9) Ec. 2.3

c=0,055"(3,54331+0,9)
c=02444 plg

b) Ancho plano de la banda — material (APB), B es el valor del ancho
de la banda usado en la ecuacion 2.3.
APB=0371"B Ec. 2.4

APB=037173,54331
APB=1,31457 plg
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c) Area del material a transportar (A), en donde h es la altura de la
botellay b es el diametro de la misma.
A=h"b Ec. 2.5

A=0,23%(0,066)
A=0,01518 m?

d) Cinta completamente cargada (V.), donde L es la longitud entre
rodillos de la banda y A es el resultado de la ecuacion 2.5.
V.=L"A Ec. 2.6

V.=1,32"0,01518
V.=0,02004 m*

e) Velocidad necesaria (V), Nyeces €S la cantidad de veces que pasan
las botellas por hora (para este disefio se estima 70 veces/h) y L es

la longitud de la banda usada en la ecuacién 2.6.
V=N, .o 'L Ec. 2.7

V=70"1,32
V=024 M/

Para el calculo del esfuerzo requerido se han tomado en cuenta los

siguientes parametros:
Didmetro de rodillos=90 mm
Peso de rodillo conectado al motor= 2,5769 Kg

Peso de rodillo exterior=2,2162 Kg
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Peso banda transportadora= 1,04 Kg

f) Esfuerzo necesario para mover la cinta en vacio (P;), donde Qp es
el peso de la banda y de los rodillos
I,=60-02L Ec. 2.8

,=60-0,2(1,32)
1,=59,736 m

Clp=— Ec. 2.9

58331 Kg
% 132m

q,=4,41902 K9/,

L es la longitud de la banda; I' proviene de la tabla 1 capitulo I; Ppo y Pr es
la el esfuerzo necesario para el movimiento en el tramo de carga y

retorno, respectivamente.

P,=1"q,(L+,) Ec. 2.10

P,=0,03(4,41902)(1,32+59,736)
P,=8,09423 Kg

P,=2P, Ec. 2.11

2
F’_\‘ZE{B,DMES}
P,=539615 Kg

Pr=3P, Ec. 2.12
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11
Pr=7P=7(8,00423)
P~=2,69808 Kg

g) Esfuerzo necesario para mover el material (P2)
liquido=421 ml = 421gr =430qr

total

I|'quidu+ggrbn:|tella

Q=peso*N Ec. 2.13

WECES

Q=0,43qr (70/,)=30,1 9,

Q es el peso que transporta la banda por hora y v es la velocidad

necesaria cuyo valor proviene de la ecuacion 2.7.

_p Q
P, (L+l,) Ec. 2.14

30,1K9/

36(924M/,)
P,=0,16575 Kg

P,=0,03

(1,32+59,736)

h) Esfuerzo total periférico del tambor motriz (P), es la suma de los
resultados de las ecuaciones 2.10y 2.14.
P=P,+P, Ec. 2.15

P=6,09423+0,16575
P=8,25998 Kg

i) Potencia absorbida por el transportador (P;), v es la velocidad de la

ecuaciéon 2.7 expresada en m/s.
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F’t:f—ﬁv Ec. 2.16

8,20998 Kg
PTZT [1 ,54 mfs)

N=0,169605 CV

P,=124 65962 W

j) Potencia motriz necesaria (Pm), n es el rendimiento que por

sugerencia de disefio se usa el 89%.

F’m:% Ec. 2.17

12465962 W

m= 089 =140,0669 W

k) Calculo de la potencia efectiva (Pefectiva), S€ USa el resultado de la
ecuacion 2.17.
Pefeu:'tiva:Pm*n Ec.2.18

P crectiva=140,066970 89
Potectiva—124,6095 W

) Célculo de la fuerza periférica en el tambor (F), v es la velocidad

de la ecuacion 2.7 expresada en m/s.

F o= st Ec. 2.19
~0,1246595 KW*100
PET 154 My
F+=8,00473 N
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2.1.3. Banda transportadora secundaria

En el disefio de la banda se ha especificado que el material y las
caracteristicas de las cubiertas superior e inferior son las mismas que la
banda principal, ademas se han tomado en cuenta los siguientes datos

técnicos:
Largo de la banda (L)=550 mm

Ancho de la banda (B)=290 mm

m) Holgadura de la banda (c), usando la ecuacion 2.3, donde B es el

ancho de la banda principal, 290 mm (11,41732 plg).

c=0,055"(11 41732+0,9)
c=0,67745 plg

n) Ancho plano de la banda — material (APB), usando la ecuacién 2.4,

B es el valor del ancho de la banda usado en el literal m).

APB=0,371*1141732 plg
APB=3,94370 plg

0) Area del material a transportar (A), usando la ecuacion 2.5, en
donde h es la altura de la botella y b es el diametro de la misma,

tomando en cuenta que la banda transporta 2 lineas de botellas.

A=0,23%(0,132)
A=0,03036 m?
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p) Cinta completamente cargada (V.), usando la ecuacién 2.6, donde
L es la longitud entre rodillos de la banda y A es el resultado

obtenido en el literal 0).
V.=0,55"0,03036
V_=0,016698 m*

q) Velocidad necesaria (V), usando la ecuacion 2.7, Nyeces €S la
cantidad de veces que pasan las botellas por hora (para este
disefio se estima 70 veces/h) y L es la longitud de la banda usada
en el literal p).

V=700,55
V=385 M)

En el calculo del esfuerzo requerido se han tomado en cuenta los

siguientes parametros:

Diametro de rodillos=90 mm

Peso de rodillo conectado al motor=5,6965 Kg
Peso de rodillo exterior=5,5578 Kg

Peso banda transportadora= 1,93 Kg

r) Esfuerzo necesario para mover la cinta en vacio (P1), donde Qp es
el peso de la banda y de los rodillos.

Usando la ecuacién 2.8 obtenemos:

|,=60-0,2(0,55)
,=59,89 m
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Usando la ecuacién 2.9 obtenemos:

13,1843 Kg
% " 055m

q,=23 97145 K9/,

L es la longitud de la banda; I' proviene de la tabla 1 capitulo I; Poy Pr es
la el esfuerzo necesario para el movimiento en el tramo de carga y

retorno, respectivamente.

Mediante la ecuacion 2.10 obtenemos:

P,=0,03(23,97145)(0,55+59,89)
P,=43,46503 Kg

Mediante la ecuacion 2.11 obtenemos:

2
P,=7(43,46503)
P,=28,97669 Kg

Mediante la ecuacion 2.12 obtenemos:

11
Pr=5P,=5(4346503)

Pr=14,486834 Kg

s) Esfuerzo necesario para mover el material (P2), usando la ecuacion
2.14, Q es el peso que transporta la banda por hora proveniente de
la ecuacion 2.13 y v es la velocidad necesaria cuyo valor proviene

del literal q).
30,1 K9/

36(385M)
P,=0,39378 Kg

P,=0,03 (0,55+59 89)m
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t) Esfuerzo total periférico del tambor motriz (P), usando la ecuacion

2.15, es la suma de los resultados P, y P, de los literales r) y s).

P=43,46503+0,39378
P=43,65881 Kg

u) Potencia absorbida por el transportador (P;), usando la ecuacion

2.16, v es la velocidad del literal q) expresada en m/s.

43 85881 Kg
t:T [:D,541 67 m/’S)

P.=0375CV

P=27518 W

v) Potencia motriz necesaria (Pn), usando la ecuacion 2.17, n es el

rendimiento que por sugerencia de disefio se usa el 89%.

_2758W

m—WZEDQ,BQ W

w) Célculo de la potencia efectiva (Pefectiva), Usando la ecuacion 2.18,

se usa el resultado del literal v).

Pefemiuazgﬂg.agtﬂ.ag
Potectiva—2 12,8021 W

X) Calculo de la fuerza periferica en el tambor (Fy), usando la
ecuacion 2.19, v es la velocidad del literal q) expresada en m/s.
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_0,2758021 KW*100
P 06417 Mg
Foi=42,9799 N

2.2. DISENO NEUMATICO

Se calcula la aceleracion de la botella para ello se parte de la carrera del
pistdbn que en este caso es de 16 cm (Figura 2.4), el piston parte del
reposo, el tiempo maximo requerido para el desplazamiento es de 1s.

10cm

<>

Figura 2.4: Longitud de la carrera del piston de doble efecto

Por calculo se obtiene que el piston se extiende a una aceleracién de
j— m
a=0,32 fsz

Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la botella (Figura 2.5) en la cual

intervienen las siguientes fuerzas.

Fr F

Mg

Figura 2.5: Diagrama de cuerpo libre de la botella
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Donde:
F= Fuerza ejercida por el pistdbn para mover a la botella
Fr= Fuerza de rozamiento ejercida por la banda con un p=0,4

Mediante la sumatoria de fuerza, s obtiene que el piston empuja a la

botella con una fuerza de F=1,827 N

Calculamos el area del pistdn para un didmetro interno de 3,5 cm (Figura
2.6).

A
[ ]:l::@ 3,5cm

L
Figura 2.6: Didmetro interno del piston de doble efecto

Con un radio de 1.75 cm se obtine:
A=TTr? Ec. 2.20
A=9 621x107*m?

Procedemos a calcular la presion requerida por el piston para desplazar la

botella.

Ec. 2.21

=1

_ 1,827N
962110 m2

P=1898 97Pa

P=1,89bar
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En consecuencia, el disefio neumatico consta de dos electrovélvulas,
activadas mediante 2 salidas de la DAQ (Figura 2.9), 2 pistones de 10 cm
de carrera y 3,5 de diametro interno (Figura 2.7) y una presion de aire de
1,89 bares.

1s1 182 281 282

iM1 2M2

Figura 2.7: Esquema de funcionamiento del sistema neumatico

2.3. DISENO ELECTRICO
2.3.1. Circuito de potencia motor DC

El disefio del circuito de potencia toma como referencia la sefial de salida
PWM, usada para el control de la velocidad de motores DC, proveniente
de una salida de la DAQ.
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Vbc
12V

12V @ D

200 MOTOR DC

!!\\ {QEI ¥

4N25
1K

RE

PULSO PWM

IRFP250N

Figura 2.8: Circuito de potencia motores DC

La figura 2.8 muestra el disefio del circuito tomado en cuenta que la sefial
PWM es programable desde la computadora.

El uso del circuito integrado 4N25 permite proteger la sefial de control,
generada por la tarjeta DAQ, con el circuito de potencia para la conexién
del motor DC.

Para el disefio del circuito se considera Vpc=12 V y que la corriente que
circula por el transistor cerrado es de It= 5 mA y con un coeficiente
B=160. Ademas, para asegurar que el Mosfet se cierre completamente, se

asume que en la resistencia del emisor del transistor existe 2 V.

_Voc
£=

Ec. 2.22
It
_(12-0,2-1,8-2)V

= omA
Re=16000) = 1KQO

lsar=% Ec. 2.23
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12V

S RETIe
le,r=B0mA

N
|ES.!-.T_

_ 60mA
"85~ 160
=375pA

|EB.=-.T

Ec. 2.24

La activacion de las electrovalvulas se la realiza mediante la sefial de 2

salidas de la tarjeta DAQ, por lo tanto, el circuito anterior puede ser re-

disefiado para la activacion de las bobinas de las electrovalvulas.

En el re-disefio se cambia el mosfet de potencia IRFP250N de canal N

por IRF9630 de canal P.

200

SENAL SALIDA DAQ

Figura 2.9: Circuito de activacion de las electrovalvulas

12v

1K

v
~h

4N25

2.4 DISENO DE SOFTWARE

2.4.1 Herramientas de Labiew

52

ELECTROVALVULA

IRF9630

|



Labview 2010 es un potente programa con mucha versatilidad, ya que sus
herramientas han permitido que el procesamiento de imagenes y el

control de todo el sistema se haga desde un mismo programa.

Entre las herramientas utilizadas para el disefio del software de control del

sistema tenemos:

task out

BIE

! {M
nnr
et

a) Erorin error out Config crt0: Configuraciéon de un

contador de la DAQ para realizar un pwm.

task/channels in e task out

L

b) error in e error out DAQmx Start Task: Transicion de

la tarea al estado de ejecucion, comenzara la generaciéon de
pulsos. El uso de este VI es necesario para algunas aplicaciones y

es opcional para otras.

reference out

.—terrnr out
Z. property 1
E 3 T

reference

property 2 —It.

Property Node: Obtiene lecturas y

escribe las propiedades de una referencia. Este nodo de propiedad
obtiene instancias remotas de aplicaciones, VIs, y los objetos.

También accede a los datos privados de una clase LabView.

task in ~~-~--JEH

EIMTOT 1N EE error out

d) DAOmx_ Clear Task: Borra la

tarea, antes de borrar, este VI aborta la tarea, si es necesario, y
libera todos los recursos de la tarea reservados. No se puede
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f)

9)

h)

utilizar una tarea después de que se desactive a menos que se

recree la tarea.

Camera Control Mode

Session In Session Qut

error out IMAQdx Open Camera: Abre una

ErTOr in

camara, consulta las capacidades de la camara, carga un archivo

de configuracion de la camara, y crea una referencia Gnica.

Session In =p Session Cut
- I’j .
Srror in = srror out IMAQdX Configure Grab:

Configura e inicia una adquisicion de grabacién que se repite
continuamente en un anillo. Adquiere imagenes a alta velocidad.

Copia una imagen de la memoria intermedia.

Session Out
Image In Image Out
Wait for Mext Buffer? (Ve Buffer Number Qut

awn—d L erou IMAQdx Grab: Adquiere el marco

Session In

de la imagen. Si el tipo de imagen no coincide con el formato de

video de la cAmara, este VI cambia el tipo de imagen a un formato

adecuado.
Session In ™
Error in EVER. | error out

IMAQdx Close Camera: Detiene la

adquisicién y se cierra la sesion de la camara especificada.

Color Plane
Image Src
Image Dst

error in (ne error) ==

Image Dst Qut

error out

IMAQ  ExtractSimgleColorPlane:

Extrae un plano simple de la imagen a color.
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)

K)

m) error in (no error)

Border Size

Image Name
error in (no error)

MNew Image
error out

Image Type

IMAQ Create: Crea una

localizacion de memoria temporal para una imagen.

Optional Rectangle
Image Src

Image Dst -

X Step Size

error in (no error)
¥ Step Size

Image Dst Qut

error out

IMAQ Extract: Reduce una

imagen o parte de una imagen con el ajuste de la resolucion

horizontal y vertical.

Template | Matches

Image Out

7 — Number of Matches

Coordinate System = = Coordinate System (duplicate)
error in (no error) = e error out

Settings —— Elapsed time (ms) IMAQ Find Pattern 2: Busca una

Search Rect

imagen de plantilla en el area de busqueda rectangular de la

imagen.

Color Palette s
Image Out (duplicate]

error out

Compress? (N)

IMAQ Write File 2: Graba la

imagen en un archivo en el formato seleccionado.

DAQ Assistant
timeout (s) Fpnnnnnnn tack gut
error in ===
........... 5 e
sto error out
pM DAQ Assistant
data M ol atg

DAQ Assistant: Crea edita y

ejecuta tareas previamente configuradas.

2.4.2. Diagramas de bloques

a)

Programa PWM
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El circuito digital mostrado en la Figura 2.10 configura una salida de la
tarjeta DAQ USB-6210 como un generador de pulsos para el control de la
velocidad de los motores, es decir, que la salida funcione como un control
PWM.

0,02 E
I> 15 == DAQmx Channel B[

Boolean

Figura 2.10: Diagramas de bloques circuito PWM

b) Programa Sensor Visual
La versatilidad de la camara es considerada y usada como un sensor
visual, el diagrama de bloques de la Figura 2.11 muestra la configuracion
establecida para que la camara capte el instante en el que pasa una
botella y capture la imagen. El VI primero activa la cAmara seleccionada
por el operador para que las herramientas realicen el procesamiento de
imagenes, luego buscan un patron similar a la plantilla guardada en la
base de datos; de ser encontrada una coincidencia, por ultimo, se
muestra un recuadro rojo visible en la seccion de la imagen para que el
operador pueda asegurarse que es correcta el procesamiento de la

imagen.
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Figura 2.11: Diagrama de bloques sensor visual

c) Programa de adquisicion de imagenes
La Figura 2.12 muestra el circuito establecido para la adquisicion de
imagenes usando la misma cédmara. El VI es la terminacién del que se
encuentra en el literal a), lo que se agrega en el diagrama es que al
instante de que se encuentra una coincidencia, el programa guarda
automaticamente la imagen en la direccién y con la extension que el

operador indique.
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Figura 2.12: Diagrama de bloques adquisicion de imagenes

d) Programa de busqueda de patrones

Para el reconocimiento de las botellas, el programa usa plantillas que son
previamente establecidas para cada color. La Figura 2.13 muestra el
diagrama para el reconocimiento del color de las botellas. Las
herramientas conectadas indican los parametros que seran usados, 0 a
su vez calibrados, en el proceso de busqueda de color de la plantilla de la

base de datos para ser mostrados en el panel frontal del programa.

200,00 »AVIDEQ

Shift Invariant = Pa
THP aa Mumber of TWatches Found
Color = o

IMaximum Sensitivity * SZUL

|Ea|ar1ce -l Expected Matches

700,00

Figura 2.13: Diagrama de busqueda de patrones
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2.5. IMPLEMENTACION
2.5.1. Construccién Mecéanica

La construccion y montaje del prototipo empieza con el disefio en un
software para ingenieria, en este caso se trata de SolidWorks 2010 en el
cual fue creado el ensamble final (Figura 2.14) y los planos de

construccion para ser ocupados en la fabricacion del prototipo.

Figura 2.14: Ensamble final de la estructura mecanica

El ensamble inicia con la construccion de la estructura mecanica hecha
con perfiles de 2cm de acero 1020. Los rodillos que transfieren el
movimiento del motor son ejes de acero de 9cm de didmetro torneados en
los extremos para ser sujetos por chumaceras de % plg. La estructura
cuenta con 2 placas que permiten la sujecion de los pistones a una
distancia y en una posicion apropiada para que puedan extenderse sin
complicaciones (Figura 2.15); ademas, un acople soldado para la

ubicacion y fijacion de la camara para el procesamiento de imagenes.
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Figura 2.15: Estructura mecanica

2.5.2. Control Eléctrico y Electrénico

La elaboracion del control eléctrico tiene su inicio en el panel de control,
gue permite la alimentacion de energia a toda la aplicacién (Figura 2.16),
es decir, enciende la fuente de alimentacion y energiza los circuitos de

control de los motores y las electrovalvulas.

PE

PL—{ RL|RL! R1

]

P2 —] ON )i

R1 [

M

) FUENTE

Figura 2.16: Diagrama del Panel Eléctrico
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El disefio de los circuitos de control se realiza en un programa de
simulacion, en este caso se trata de Proteus, la Figura 2.17 muestra el

circuito simulado en el programa.

. . ORTOCOUPLER-PH
STE

Figura 2.17: Circuito simulado de control de motores

Concluyendo que en el simulador el circuito funciona perfectamente se
procede a realizar las placas para el panel de control. La Figura 2.18

muestra la placa del circuito con sus elementos.

Figura 2.18: Placa del circuito de control
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La Figura 2.19 muestra el interior del panel con el control eléctrico, la
fuente de alimentacion y los circuitos de control.

Figura 2.19: Interior del panel de control

2.5.3. Elaboracion del software

El software de control de la aplicaciébn se basa en las herramientas de
visibn de LabView 2010, de los diagramas de bloques (anteriormente
especificadas en la seccién 2.4) y de un algoritmo apropiado para que su
funcionamiento vaya en perfecta concordancia con la parte mecéanica y

eléctrica del sistema.

La adquisicion de imagenes, el funcionamiento de los motores y la
activacion de las electrovalvulas se encuentran en el mismo lazo repetitivo
(Figura 2.20), con la finalidad de que se activen y desactiven en el mismo
instante en el que el programa detecte las botellas y su color.

Para la seleccién de las botellas es necesario realizar un registro de cada
una, por lo que, el registro también se encuentra dentro del mismo lazo de

repeticion.
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Figura 2.20: Diagrama de flujo del Programa de la Aplicacion

La activacion de los pistones neumaticos se efectlia en el instante en el

que la tarjeta DAQ recibe una sefial en una de sus entradas, de ser
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verdadera la lectura de la sefal de entrada, el programa procede a leer el
registro para comprobar si las botellas son buenas o son malas.
Dependiendo de la lectura del registro, se activa el primer piston en caso
de ser botellas buenas o el segundo piston en caso de ser malas. Para la
activacion de cada piston el programa envia una sefial para que se active
el circuito del pistbn mediante una de las salidas de la tarjeta (Figura
2.21).
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data lb ﬁ 1 |> ———

@

3
DAQ Assistantd
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"
% )
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* data

Figura 2.21: Activacién de las electrovalvulas

El disefio del programa tiene previsto el tiempo necesario para que la
activacion de la sefial de salida de la DAQ perdure lo suficiente,
permitiendo que el piston se extienda completamente y se retraiga en el

preciso momento cuando la botella pase a la banda secundaria.

2.5.4. Aplicacion Instalada

La Figura 2.22 muestra el sistema totalmente instalado tanto la parte

mecanica, eléctrica y software.
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Figura 2.22: Aplicacion para Procesamiento de Imagenes
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CAPITULO Il

ANALISIS Y PRUEBAS DE RESULTADOS

3.1. PRUEBAS Y RESULTADOS MECANICOS

3.1.1. Pruebas Mecéanicas

Para las pruebas de la estructura mecanica se las efectuaron en el
programa de disefio y simulacion SolidWork 2010. El ensamble final es en
el que se efectia el andlisis de Tension de Von Mises y el factor de
seguridad. Para el ensamble se establece que el material es acero AISI
1020 debido a sus caracteristicas técnicas que lo hacen manejable para

una construccidon mecanica.

a) Tensiones de la estructura principal, transporte de botellas de

banda principal

La estructura principal esta disefiada para que soporte una fuerza
de W,=61,2945 N,’m que corresponde al peso méaximo de la banda

totalmente cargada con las botellas a ser verificadas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Tensidén Von Mises, estructura principal

Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
Tension de | 0.000455751 | (19.6503 3.23867e+006 | (433.329
von Mises | N/m~2 mm, N/mA"2 mm,

-100 mm, 44.5787 mm,
155 mm) -65.5167
mm)
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En la Figura 3.1 se muestra de manera gréfica la seccion que deberia

tender a deformarse en la estructura principal.

URES (mm)
1.059e-001
l 9.709¢-002
. 8.827e-002
. 7.944-002

. 7.061e-002

. 6.179e-002

1.765e-002
£.827e-003
1.000e-030

Figura 3.1: Simulacion del estudio de Tensiones de la estructura principal

b) Propiedades fisicas de la estructura principal

En resumen el analisis de la estructura principal consta de las

propiedades fisicas mostradas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Propiedades fisicas de la estructura principal

Nombre de propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.29 NA
Modulo cortante 7.7e+010 N/m”2
Densidad 7900 kg/m”3
Limite de traccion 4.2051e+008 | N/m”"2
Limite elastico 3.5157e+008 | N/m"2
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c) Tensiones de la estructura secundaria, contencion de la estructura

principal

Para las pruebas de la estructura secundaria, el valor maximo de fuerza

que se aplica es de W,=52 675 N,’m gue es el peso maximo de cuando

la banda esta completamente cargada con las botellas clasificadas. (Tabla

3.3)
Tabla 3.3. Tensioén Von Mises, estructura secundaria
Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
Tension de | 8.21381e- (-42.3188 mm, | 5.41834e+006 | (129.888 mm,
von Mises | 005 -100 mm, N/m"2 -149.405 mm,
Nfm*"2 -145 mm) 56.2091 mm)

La figura 3.2 muestra graficamente las secciones de la estructura que

deberia deformarse.

Figura 3.2: Simulacion del estudio de tensiones de la estructura

secundaria
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d) Propiedades fisicas de la estructura secundaria

El resumen de las pruebas de la estructura secundaria se encuentra en la

tabla 3.4 especificando los valores de sus propiedades fisicas.

Tabla 3.4. Propiedades fisicas, estructura secundaria

Nombre de propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.29 NA
Modulo cortante 7.7e+010 N/m”2
Densidad 7900 kg/m”"3
Limite de traccion 4.2051e+008 N/m”2
Limite elastico 3.5157e+008 N/m”2

e) Factor de seguridad de la estructura mecanica

Con base a los parametros especificados el factor de seguridad mas bajo
encontrado en el disefio es de 10,9563 (Figura 3.3).

von Mises (N/m*2)

9.024.017,0

l 82720155

- 75200140

. BYES0130

- 60160115

1.504.002,9
I 752.001 4
0.0
Figura 3.3: Simulacion del Factor de seguridad de la estructura

secundaria
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3.1.2. Resultados Mecanicos

Para el garantizar el funcionamiento de las bandas, cada motor esta
conectado al rodillo por una manzana como se muestran en las figuras
3.4y3.5.

Figura 3.4: Motor de la banda principal conectado al rodillo

Figura 3.5: Motor de la banda secundaria conectado al rodillo
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Para el transporte de las botellas de la banda principal a la secundaria, los
pistones neumaticos tienen un acople mecéanico (figura 3.6) que les
permite empujar a cada botella asegurando que no sufran ningan tipo de

deformacion.

Figura 3.6: Pistones neumaticos

La transportaciébn de las botellas de la banda principal a la banda
secundaria se da en el instante en el que se activan los interruptores que
verifican el paso de las botellas (figura 3.7); el programa hecho en
LabView se encarga de activar las electrovalvulas que extienden los

pistones para la seleccion de las botellas buenas y malas.
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Figura 3.7: Botella activando el primer interruptor

La fuerza con la que se extiende el primer pistbn provoca una
inestabilidad en la botella, por lo que, para amortiguar la fuerza con la que
la botella pasa a la banda secundaria existen rodillos (figura 3.8) que

ayudan a estabilizar el transporte de la botella evitando que se caiga

(figura 3.9).

Figura 3.8: Rodillos de amortiguamiento
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Figura 3.9: Botella transportada a la banda secundaria

Debido a que el segundo piston es 1cm mas corto, los rodillos de
amortiguamiento se encuentran mas cerca que en el primero para el paso

normal de las botellas (figura 3.10).

Figura 3.10: Transporte de botellas usando el segundo piston
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Por el cambio brusco de la velocidad de transporte de la botella de la
banda principal a la secundaria, las guias de la banda secundaria (figura

3.11) cuentan con pernos que evitan que las botellas salgan de su

trayectoria.

Figura 3.11: Guias de la banda secundaria

Comprobando el buen funcionamiento de los pistones se transportaron 50

botellas para cada piston, dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 3.5: Tabla de resultados obtenidos

NOmero de Pistén 1 Pistén 2
Botellas Firmes Caidas Firmes Caidas
100 48 2 48 2

Proporcionando una eficiencia del 96% para cada piston.
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3.2. PRUEBAS Y RESULTADOS ELECTRICOS

Las pruebas del control eléctrico y de los circuitos de control se han
elaborado dentro del panel de control y también por separado.

3.2.1. Control Eléctrico

Las pruebas para el circuito de control eléctrico fueron realizadas en
FluidSim y también en forma fisica usando contactores y relés. En el
programa el circuito de control no presentaba ningun inconveniente

activandolos en forma instantanea (Figura 3.12).

SR

PL— RI1

R1 R1 P1 " Rl | R1

P2 P2
— ON FUENTE — ON X FUENTE

R1 N R1

Figura 3.12: Pruebas del Circuito de Control en FluidSim

En las pruebas fisicas el circuito funciona correctamente alimentando a
los relés, las luces piloto y la fuente de alimentacion DC sin presentar

sobrecargas o fallas en el circuito (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Circuito del Control Eléctrico

3.2.2. Circuito de control

Al igual que el circuito de control eléctrico, las pruebas para el circuito de
control de los motores fueron efectuadas en un programa de simulacion
(Proteus) y también conectando el circuito en protoboard. El programa
Proteus permite comprobar que los dispositivos funcionan al instante de
que se recibe una sefial activando el motor o las electrovalvulas (Figura
3.14).

Figura 3.14: Circuito de control de los motores simulado en Proteus
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Los elementos de la placa se mantienen con una temperatura normal
conduciendo sin complicaciones (Figura 3.15). Al mosfet de potencia se le
adiciona un disipador de calor debido a la probabilidad de que tienda a

calentarse ya que soporta una potencia de 16 W.

Figura 3.15: Circuito de control

3.3. PRUEBAS DE COMUNICACION ENTRE SOFTWARE Y DAQ.

La comunicacion entre el programa y la tarjeta DAQ es verificada por el
usuario cada vez que el programa es ejecutado o abierto. Para las
pruebas de comunicacion la tarjeta DAQ esta conectada a los circuitos de

control (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Tarjeta DAQ conectada a los circuitos de control

Con el programa ejecutado y activando intencionalmente las salidas de la
tarjeta (Figura 3.17), se obtiene una comunicacion inmediata; por la falta
de instrumentos de medicibn no es posible especificar el tiempo de
retardo en la comunicacion, pero por observaciones realizadas en las
pruebas estimamos que el tiempo se encuentra en el rango de los 10 a

20mseg.
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Figura 3.17: Activacion de la salida digital de la Tarjeta DAQ
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Para las pruebas de comunicacion se toma en consideracion que el
tiempo méximo es de 250mseq, el cual, es el intervalo de duracion para
cada interaccion del lazo repetitivo en el programa. Este periodo de
tiempo permite mantener activa la sefal lo suficiente para que el piston

pueda extenderse por completo.

3.4. PRUEBAS DE ADQUISICION DE IMAGENES

Las pruebas de adquisicion de imagenes se realizan en la ejecucion del
programa, es decir, en el instante de la deteccion de la botella se crea un
recuadro rojo visible en la misma herramienta para visualizar las capturas

de la camara (Figura 3.18).

eloslal@io 0N+ Gl

640x480 0.52X 32-bit RGB image 166,187,178  (0,0)

Figura 3.18: Herramienta de visién Image Display
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3.4.1. Pruebas realizadas con diferentes botellas

A continuacion se indica las imagenes procesadas a distintas botellas
sometidas a la verificacion del color de su tapa y liquido. Para la
confirmacion visual, en el panel frontal del programa se encienden luces

pilotos especificando el color de la tapa y el liquido.

e Pruebal

La botella analizada tenia una tapa y liquido de color azul (Figura 3.19).
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l]wmso 052X 32-bit RGB image 171,198,176 (0,0) “msz-m RGB image 184217175 (0,0)

Nimero de coincidencias: 1 Colox Tefmpiate
Niimero de coincidencias encontradas: 1 u’Qumo,Bxsu) ‘
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Nimero de coincidencias: 1
Niimero de coincidencias encontradas: o . l
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]

Nimero de coincidencias: 1
Niimero de coincidencias encontradas: 0

Figura 3.19: Botella correcta azul

e Prueba?

La botella analizada tenia una tapa y liquido de color verde (Figura 3.20).
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e N

Lt

Figura 3.20: Botella correcta verde

e Prueba3

La botella analizada tenia una tapa y liquido de color rojo (Figura 3.21).

[ ENETAS

: !

Figura 3.21: Botella correcta roja

Las siguientes pruebas son realizadas para comprobar que el programa si
detecta y reconoce las botellas erroneas, es decir, que el color de la tapa

no corresponde al color del liquido.
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e Prueba4
La botella analizada tenia una tapa azul y liquido de color verde (Figura
3.22).

0
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Figura 3.22: Botella incorrecta de tapa azul

e Pruebab
La botella analizada tenia una tapa verde y liquido de color rojo (Figura
3.23).
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Figura 3.23: Botella incorrecta de tapa verde

e Prueba6

La botella analizada tenia una tapa roja y liquido de color azul (Figura
3.24).

Figura 3.24: Botella incorrecta de tapa roja
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3.5. VALIDACION DE HIPOTESIS

En el desarrollo del proyecto de disefio y construccion de un sistema
automético de control e inspeccion de botellas selladas con tapas tipo
rosca, se estableci6 como hipdtesis que el uso de procesamiento de
imagenes permitira optimizar los tiempos en el proceso de empaquetado,

lo cual se demuestra en base a las siguientes razones:

e Las pruebas realizadas anteriormente, muestran que el sistema de
control e inspeccién usando procesamiento de imagenes mediante
una camara digital, permite simular a la perfeccion al ojo humano.
Por lo tanto, la inspeccion visual de la aplicacién es completamente
favorable sin la necesidad de la intervencién de un operador.

e La verificacién de colores de las tapas y del liquido, mientras las
botellas se encuentran en movimiento evita hacer paros
innecesarios, es decir, la aplicacién efectia el procesamiento de
imagenes en tiempo real y sin interferencias con la transportacion
del producto, por lo que el sistema no aumenta el tiempo de
empaquetado del producto.

e El sistema no esta fijado a la verificacion de una cantidad
especifica de colores; lo que la principal caracteristica de la
aplicacion es su versatilidad, permitiendo extender su rango de
verificacion, es decir, aumentar los colores que el sistema puede
reconocer Yy clasificar.

También se plantea la posibilidad de que al programa se incremente el
nivel de verificacion del procesamiento de imagenes, es decir, que se

efectlde un control del estado fisico de las botellas para la clasificacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo y al culminar el proyecto de tesis, se ha obtenido las
siguientes conclusiones y recomendaciones, las cuales son importantes
para las aplicaciones futuras del presente proyecto y el procesamiento de

imagenes.

4.1. CONCLUSIONES

e Los programas que se desarrollen deben ser elaborados con las
herramientas adecuadas que se adapten a las necesidades del
sistema a implementar. En este proyecto se disefi6 un programa
para el cual se utilizé herramientas de vision artificial que captura
imagenes en tiempo real.

e Los sistemas mecénicos que se implementan en un proyecto,
deben implementarse de acuerdo a las necesidades del mismo. Se
disefid la estructura requerida para implantar un sistema de
transporte por medio de bandas y pistones neumaticos para
botellas de 430 ml, con una base maxima de 7 cm de didmetro.

e Los circuitos que se efectian deben asegurar el funcionamiento de
elementos de potencia y de control. Se implementd circuitos para
controlar motores y electrovalvulas por medio de sefales de la
DAQ.

e El sistema neumético desarrollado debe asegurar el transporte
Optimo de los objetos. Para este sistema se implementé un
amortiguamiento para disminuir el impacto de la fuerza del pistén

en las botellas para evitar que se caigan.
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Para el procesamiento de imagenes en tiempo real se debe
asegurar el entorno del area de captura de la imagen. Se coloco
una pantalla al frente de la cadmara para que las imagenes
adquiridas tengan el mismo fondo evitando inconvenientes en el
procesamiento de imagenes.

Los programas deben ser elaborados bajo una base de datos. Se
tomaron muestras de las botellas desde el asistente de ImaqgVision
para la deteccion de color.

El sistema de transporte por bandas debe ser creado con un
material de acuerdo al objeto a transportar. Se usa un material
especial para la fabricacion de las bandas evitando posibles
deformaciones en las mismas.

La iluminacion debe ser adecuada para la 6ptima calidad de la
imagen. La luz sobre la seccion capturada por la cAmara afecta el
procesamiento de la imagen ocasionando errores y un mal
reconocimiento por el programa.

Los motores deben ser adquiridos segun la aplicacién. Se coloca
motores de torque elevado en ambas bandas debido a que los
rodillos de transferencia de movimiento son grandes y pesados.

El proyecto debe ser disefiado para optimizar tiempos. Se evitd
paros innecesarios cumpliendo la hipotesis planteada.

Los programas usados para el procesamiento de imagenes deben
tener las herramientas necesarias para la aplicacién a ejecutar. Las
herramientas de visién artificial de LabView nos dan la posibilidad
de aumentar la cantidad de colores a ser verificados en el mismo

programa.
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4.2. RECOMENDACIONES

El motor para la banda secundaria debe tener un torque superior
que el calculado para la banda principal.

Si se desea incrementar las plantillas para el procesamiento de
imagenes se debe usar el asistente de visién de LabView.

El panel de control debe mantenerse aislado de la estructura
mecanica para conservar un buen funcionamiento.

Los rodillos para amortiguar el paso de la botella deben ser de un
material suave para evitar golpes o dafos.

El programa de procesamiento de imagenes debe ser ejecutando
en un computador con LabView 2010 o versiones superiores.
Mantener el compresor de aire con una presion minima de 120 psi.
Comprobar que exista comunicacion entre el programa y la tarjeta
DAQ antes de ejecutarlo.

Mantener las botellas en buen estado, cualquier anomalia en las
tapas puede provocar alteraciones en el procesamiento de
imagenes.

Revisar el acople entre el motor y los rodillos ya que puede
necesitar un ajuste previo.

Comprobar que las variables del programa inicien desde cero.

Para el manejo del sistema primero es necesario una capacitacion
sobre el programa disefiado al operador.

Para proyectos similares futuros se deberia incrementar el nivel de

verificacion del procesamiento de imagenes.
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