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RESUMEN

El presente proyecto fue desarrollado para la esapANDEC S.A. en base a su
necesidad de mejorar las condiciones de trabajosdeperarios y el proceso de conteo
manual de varillas de hierro corrugadas actual eererhpresa. Siendo el objetivo
principal del proyecto, desarrollar un sistema dete&o y separacion automatico de
varillas, con un error menor o igual al 5% en eiteo de varillas. Se hara un disefio
mecanico y eléctrico del sistema separador delagrseguido del disefio del sistema de
vision artificial y el software de control del €sta separador, mediante el desarrollo e
implementacion de algoritmos de control y procesatoi de imagen en el programa
Labview 2009 de National Instruments, visualizados un HMI (Human Machine
Interface), cuyo objetivo es determinar el nimeeovdrillas presentes en el manto
actual, acumulando el valor de conteo hasta llabatimero de varillas requerido para
formar un paquete. Si hubiera un exceso de vaeltasl manto, se activara el sistema
separador, ubicandose en la ultima varilla confalore de paquete, dando una sefal al
operario para que active la cama de cadenas, sgfame el paquete requerido, luego
de este proceso el sistema separador regresarapassuon inicial, y las varillas
sobrantes del manto se afadirian a un nuevo paduieténdose un nuevo proceso de
conteo y conformacion de paquetes de varillas gadas. Mediante el desarrollo de
pruebas de conteo y optimizacion de parametrosigtaitano de procesamiento de
imagen del sistema contador y separador de varglmobtuvo un error promedio de
conteo de 3,67%, debido a la resolucion de la camaada (640x480 pixeles) en el
desarrollo del proyecto, recomendando usar unareacea resolucion superior o igual

a 3600x720 pixeles.



CAPITULO |

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATICO PROTOTIPO PARA EL CONTEO Y SEPARACION DE

VARILLAS PARA LA EMPRESA ANDEC S.A.

En este capitulo se presenta los antecedentes giinaran la realizacion del
presente proyecto de graduacion, presentando umessde la linea de proceso para la
formacion de varillas, luego la descripcidén deitaaxion probleméatica que generd la
necesidad de disefiar un sistema automatico contadeparador de varillas para la
empresa ANDEC S.A., terminando con los objetivdsarece y metodologia del

presente proyecto.

1.1 ANTECEDENTES.

Durante las préacticas profesionales realizadascemids Nacionales del Ecuador
ANDEC S.A. se analiz6 una reunion con el Crnl. NelPerugachi, Gerente General de
la empresa ANDEC S.A. donde presenté los probleanasales de la empresa, siendo
el proceso actual de conteo de varillas uno delwsipales problemas por tiempo y
pérdidas de producto que se origina por realizaratedimiento manualmente, siendo
en un 80%, del total de paquetes de varillas piddacanualmente, se encuentran con

una variacion de 1 a 8 varillas en promedio pamapietar el paquete.

Un conteo manual perjudica los tiempos de procesisie un contacto directo
del operario conllevando un factor de riesgo al maim de manipular la varilla, y no
siempre el conteo realizado por el operario esldjadebido principalmente, al

agotamiento fisico y estrés al realizar una tagpatitiva.



Los motivos expuestos anteriormente son la prihegmdn por lo que ANDEC

ha decidido desarrollar un sistema automéatico paméar varillas.

1.1.1 RESUMEN DE LA LINEA DE PROCESO PARA LA FORMACION DE
VARRILLAS.
El laminado es el proceso de reducir el espesomfalificar la seccién
transversal) de una pieza larga (palanquilla) nmeeifuerzas de compresion aplicadas
a través de un juego de rodillos que giran a lammai velocidad pero en sentido

contrario. La figura 1.1 describe el proceso denaeion de la varilla.
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Figura 1.1 Proceso de Laminacién de la Varilla de acero *
La materia prima para la obtencion del acero esdsarra, se realiza un pesaje y
el control de calidad, verificandose los siguierfeetores: densidad, tamafo, espesor,
forma, composicion quimica para observar la preaede elementos residuales que

sean dificiles de eliminar en el proceso de fuddici

! Naranjo Carlos. Rhea Martinez. Oscar Cruz. Disiisistema automatico de conteo y verificacion de
las varillas para la empresa ANDEC-FUNASA. Tesig. IMec. Quito. Escuela Politecnica del Ejercito.
Abril 2010.13p.



La chatarra, junto con fundentes y ferroaleaciors®sy sometidas al horno
eléctrico, se procede a su fusion. El acero liqoiokenido en el horno es vaciado a la
cuchara de colado, mediante gria aérea es traadpost un horno de afinamiento,
donde se realiza la metalurgia en cuchara, serégag elementos quimicos hasta tener
la composicién requerida y la temperatura adecuseigun el grado de acero que se

requiera obtener.

Nuevamente con ayuda de la gria aérea, la cuchar@aaesportada a la
maquina de colada continua. El acero liquido deulghara pasara al distribuidor de
donde saldrd el acero liquido hacia las dos lirgmscolado, donde pasa por un

proceso de enfriamiento controlado, y se obteradpalanquilla ya moldeada.

Entramos posteriormente al proceso de aminado, ed@ad aprovecha la
ductilidad del acero, es decir, su capacidad flerm@rse, tanto mayor cuanto mayor es
su temperatura. De ahi que la laminacion en calis® realiza a temperaturas
comprendidas entre 1250 °C, al inicio del procgs800 °C al final del mismo. La
laminacién solo permite obtener productos de seamiistante, como es el caso de las

varillas corrugadas.

Las palanquillas conformadas en el anterior prosesollevadas al horno de
precalentamiento, hasta alcanzar una temperatufi?®@®, adecuada para el proceso de
laminacién. Alcanzada la temperatura deseada enléothasa de la palanquilla, ésta es

conducida a través de un camino de rodillos hastarede laminacion.

El tren de laminacion esta formado por parejasilitedios que van reduciendo
la seccién de la palanquilla. Primero de la form@drada a forma de dvalo, vy
después de forma de o6valo a forma redonda. A meglidadisminuye la seccion,

aumenta la longitud del producto transformado.



Durante el proceso de laminacion se le aplicartrigtato térmico al producto
para mejorar sus propiedades mecanicas cumplieodo las normas de calidad
establecidas. Las varillas laminadas pasan a Hllaizle corte donde se corta a la
media requerida del cliente o la especificacionalea de produccion. Terminado este
proceso las varillas se trasladan a la mesa deernénto donde se procede al conteo
manual par parte de los operarios, pasa despuaszana de empaquetado, y pesado

por una bascula, pasando por ultimo al etiqguetadlonacenamiento del producto.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO A AUTOMATIZAR.

En este apartado se describird el proceso actuatodéeo, dando una

identificacion de las variables del proceso queasea automatizar.

1.2.1 PROCESO.

Operario cuenta las

varillas {_.Manto de Varillas

Sefial visible de
separacion [

rC—"

/ & 4 Illl
L-~Atado del — !_Cama de \..Mecanismo de
paquete Cadenas

Ubicacion

Figura 1.2 Esquema del proceso de formacién de paquetes de varillas *
La Figura 1.2 muestra el proceso actual de la esapea la operacion de armar
paquetes de varillas de diferentes diametros, atiagkama de flujo (Figura 1.3) se

muestra el algoritmo que siguen los operarios lgai@macion de paquetes.

2 Fuente Propia



Ubicacion de varillas en
mesa

Movimiento de
cama de Cadenas

Conteo de varillas

Conteo=#
varillas en por
Paquete

—NO

Sl
A 4

Seiial Visible de
Separacion

Movimiento de
cama de Cadenas

4
Atado de Varillas

FIN

Las Varillas son colocadas mediante
un mecanismo de ubicacién

Operario de la cabina de control, mueve
la cama de cadenas

Operario en la mesa de cadenas

El conteo es acumulado por el Operario,
hasta llegar al numero requerido de
varillas por paquete.

El operario de la mesa de cadenas realiza
una sefal para que el operario en la
cabina de control envie las varillas a la
maquina atadora

El paquete es atado y transportado a la
balanza

Figura 1.3 Diagrama de flujo del proceso actual.’

1.2.2 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO.

La Tabla 1 describe las variables identificadasa par proceso de conteo y

separacion de varillas.

VARIABLES DE PROCESO
Diametro # de Masa Kg/m Peso Kg
de varillas| varillas en . , . varillas 12
Nominal | Maximo
(mm) cada lote m
8 500 0.395 0.418 5.016
10 330 0.617 0.654 7.848
12 230 0.888 0.941 11.292
14 170 1.208 1.281 15.372

% Fuente Propia



Diametro # de Masa Kg/m Peso Kg
de varillas| varillas en ) L. varillas 12
Nominal | Maximo
(mm) cada lote m
16 130 1.578 1.673 20.07
18 100 1.998 2.117 25.404
20 80 2.466 2.614 31.368
22 70 2.984 3.163 37.956
25 50 3.853 4.085 49.02
28 40 4.834 5.124 61.488
32 30 6.313 6.692 80.304

Tabla 1.1 Variables de Procéeso

RECURSOS Y ESTADO DEL PROCESO PARA EL CONTEO.

RECURSOS

Cabina de control | Cama de Cadenas

Operarios
3 3

EPP 3 3
Tipo Modo de uso

[luminacién Fluorescente Solo en la noche
Avrtificial

Cama de Cadenas Marca
Danieli

Tabla 1.2 Recursos Actuales para el cchteo

* Fuente Departamento de Laminacion ANDEC S.A
®> EPP, Equipo de Proteccién Personal
® Fuente Propia



ESTADO DEL PROCESO

Tipo de
sistema
Conteo: Manual
Cama de Cadenas Cabina de control
*Contar y acumular *Manipulacion de la
Operarios . Varillas (formar paquetg)Cama de cadenas
Actividades "
Separar un paquete | *Encargado del
de otro de atado automatico
*Varillas a 60 °C
*Varillas con filos
expuestos
Condiciones |*Trabajo al aire libre
de trabajo *Poca Luz dependiendo
de la hora del dia
*Manipulacién de
pequefios (8,10,12mm)
Posibles
condiciones
Personales

Estrés Laboral Estrés Laboral
*Lesiones graves
Problemas *Cortes

Operarios | €Xpuestos *Quemaduras
*Esfuerzo de la vista

Tipo Fluorescente Atrtificial
lluminacién |Uso desde 17:00 a 7:00

Marca Danieli Serie**++*x 8
Cama de| Control Manual por el operario
cadenas de

la cabina de control

Tabla 1.3 Estado del proceso de Conteo y Separacié

1.3 JUSTIFICACION.
ANDEC S.A. con el fin de ponerse en vanguardia ertgsos de produccion
siderargica, ha automatizado la mayor parte detgso de laminacion, lo cual se ha

logrado con alto nivel de satisfaccion en los psocelel horno de palanquillas,

" El estrés laboral y su influencia en el trabajayid Atalaya P., Industrial Data 2001
8 Peticion de ANDEC de no colocar la informaciémgteta.
° Fuente Propia



laminacion en caliente, laminacion en frio, mesauligiamiento, etc. Pero el proceso
gue no esta totalmente automatizado es el procesmmteo de varillas, el cual se lo

hace de una manera manual.

Los problemas presentes en este tipo de procesnsatea, son pérdidas en
tiempos, reduccién de velocidad de producciénasatie conteo por parte del operario
ya sea por cansancio, estrés o falta de cuidadotrdlehjo, ademas de posibles
accidentes que podria sufrir el operador por laipugacion y condiciones en las que
salen las varillas después del corte de cizalla,Ip@ue se necesita implementar un
sistema automatico capaz de adquirir y proporcioesurltados confiables, minimizando
errores de conteo y salvaguardando la integridsidafidel operario, para lo cual
ANDEC ha emprendido este proyecto de disefio déstensa automatico contador y un

sistema mecanico de separacion de las varillas.

1.4 OBJETIVOS

Los objetivos que se plantean, tienen como refeelas necesidades de la
empresa auspiciante y los requerimientos del ssstemomatico prototipo contador y

separador de varillas como tal.

1.4.1 GENERAL.

Disefiar e implementar un sistema de conteo y separautomatico de varillas
funcional, del cual se obtenga un error menor aligb5% en el conteo de varillas, para
que satisfaga los requerimientos de la empresdrodele 6 meses a partir de ser

aprobado el proyecto.

1.4.2 ESPECIFICOS.
» Disefiar un sistema automatico contador y sepamda®arillas con un error de

hasta el 5% en el conteo de varillas.



« Disefiar un sistema mecanico separador, que soploembiente y las cargas

externas de trabajo.

» Disefar los componentes mecanicos del separadosegaelapten al espacio e

infraestructura existente en el area de trabajo.

e Realizar un protocolo de pruebas, y documentarlas.

* Realizar un analisis y evaluacién econémico- fimenaoc

» Usar, en la medida que se pueda, los equipos didpsrdentro de la empresa

para el presente proyecto.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO.

Disefiar e implementar un sistema automatico con@elwarillas corrugadas de
diametros desde 8 mm a 32 mm por 12 m de largazcde formar paquetes desde 50 a
500 varillas usando un sistema mecanico separadarun HMI, el mas sencillo de

entender y ser usado por los operarios de la eapEBDEC SA.

1.6 METODOLOGIA DEL PROYECTO.

En base a la metodologia propuesta en el docurtigietimdologia en Proyectos
Mecatronicos Industriales” por el autor Vargas Sabsé Emilio, la metodologia de

trabajo propuesta es la siguiente:

a) Modelacion cinematica y dinamica del sistema sejmarde varillas.

b) Inspeccion la infraestructura que se cuenta parapgiementacion del sistema.

c) Disefio mecanico del sistema separador mecanicamléas con la utilizacion

de paquetes computacionales CAE y CAD



d)

f)

9)

h)

Disefio eléctrico del sistema.

Disefo del sistema de control, tanto el de contenocel programa controlador

del separador.

Simulacion del prototipo integrado.

Nueva modelacion cineméatica y dinamica del prototip

Implementacion de algoritmos de control

a)

b)

Fabricacion del Prototipo

Ensamblaje y pruebas de actuacion del prototipo.

Monitorizacién de variables

Valoracion de la actuacion

Analisis de resultados



11

CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Este Capitulo tratara sobre los diferentes sistemasanicos, eléctricos —
electrénicos de conteo y separacion de varillaadolauna breve explicacion de su
forma de funcionamiento y elementos principalesychoyendo con un analisis y

seleccion de la alternativa mas adecuada parawgtqo.

2.1 SISTEMA PARA CONTEO Y SEPARACION DE VARILLAS.

De acuerdo con la investigacion y estudios reatigzaén el area de la
sideruargica, especificamente en el tipo de magasantilizadas para el conteo de
varillas, se encontr0 diversas formas entre las uo@® que son utilizadas e

implementadas en las empresas.

La Figura 2.1 nos resume los diferentes sistemasammos, eléctricos-

electrénicos para el conteo y separacion de vauilla

Sistemas para el conteo
Y separacion de varillas

Sistemas Mecanicos Sistemas electricos y
Electronicos

Mecanismo de tornillo Sistema de Conteo tipo Dispositivo de separacion Contador Electronico Sistemas de Vision
Sin Fin BCA SUND BIRSTA Para barras Danieli De Pulsos Artificial

Figura 2.1 Cuadro sistemas para el conteo y separacién de varillas®

9 Fuente Propia
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2.1.1 MECANISMO TORNILLO SIN FIN.

Este mecanismo de conteo consiste en un sistemautji una parte
mecanica-optica. La parte mecéanica utiliza un metéctrico el cual esta conectado a
un tornillo sin fin, que se encarga de separavéaglas. La parte Optica es la que se
encarga del conteo de varillas con la utilizaci@énsdnsores de presencia, cuentan el
paso o interrupciéon de la sefial que las varillasionan al momento de cortar la luz

entre sensores.

El desplazamiento de las varillas se obtiene méslam tornillo sin fin giratorio,
este las separa en una direccion perpendiculas @jks de las propias varillas, el
tornillo sin fin esta dotado de una rosca helicbgige define una pluralidad de surcos
por toda la longitud, alojando una varilla en cada de dichos surcos, al menos una
varilla que se mueve hacia la direccion del comntadibnde este sistema esta
comprendido por sensores de presencia que se ancdegidentificar el corte de la
sefal luminosa, la cual se digita como conteo, sstencuentra perpendicular al eje
longitudinal del movimiento de las varillas. Al menio de completar el conteo el
sensor emite una sefal para detener el motoraadtis cadenas, separar las varillas y
llevarlas a la zona de atado. El tornillo sin fene movimiento constante gracias a un
motor eléctrico, para permitir la separacion de \lasllas, garantizando el conteo
individual. Al tornillo sin fin se lo cambia depeerddo del diametro de varilla que se
vaya a producir y por ende contar, lo cual requigrdiempo de aproximadamente 1
hora hasta dejarlo calibrado a la velocidad desdamidigura 2.2 muestra un sistema

separador y contador de varillas mediante torsikdfin.
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sensores de presencia /—M otor

Figura 2.2. Sistema contador de varillas mediante Tornillo sin fin.**

El mantenimiento o cambio del tornillo sin fin dede del grado de erosién de
los surcos. Los surcos del tornillo sin fin hanosaimpliamente estandarizados, estos
reciben un tratamiento térmico de endurecimienta pamentar su dureza y tenacidad,
ya que se encuentran expuestos a la abrasion.ngogod de presion empleados en el
conteo de las varillas dependen de los angulovaleca, y de los diametros de varillas
que se encuentren laminando, los cuales debenossuficientemente grandes para
evitar el rebaje por corte de las varillas en @blgue se termina el contacto. La altura
de dientes satisfactoria, tiene que guardar lagoodjn correcta con el angulo de
avance, puede obtenerse dando a la altura un ealproporcion al del paso circular

axial.

El sensor de presencia soporta la temperatura miterelas varillas, el sensor
necesita un mantenimiento de limpieza de los leqtes emiten el haz de luz. Los
mecanismos de tornillo pueden ser simple o doblesamvolventes. Los de primer tipo
son aquellos en los que la rueda envuelve o eacparcialmente al tornillo. Los
mecanismos en los que cada elemento envuelve Ipaeci@ al otro son, desde luego,
los doblemente envolventes. La diferencia mas itapte que hay entre los dos, es que

existe contacto de superficie entre los dientelosielementos doblemente envolventes

* Fuente Propia
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y solo contacto de linea entre los elementos simgakée envolventes. EI mecanismo

mas usado es el simple.

2.1.2 SISTEMA DE CONTEO DE TIPO BCA SUND- BIRSTA

Es un sistema muy parecido al anterior, es decistaode tornillo y sensores de
presencia tipo laser emisor y receptor, junto con codificador, que ejecuta la
operaciéon de conteo, pero la diferencia es quelasaensores para verificar el conteo,
minimizando el error que podria existir y una ruddatada para asegurar que una sola

varilla sea separada por el sistema tornillo sin\ier Figura 2.3

El sistema de conteo esta equipado con un sistatoenatico de identificacion
de rueda dentada, tornillo sin fin, y didmetro a@eilla para la cuenta. Si la rueda
dentada o tornillo sin fin adecuado para la cudetadiametro de la varilla ingresada, la

maquina dara una alarma para la realizacién debimaoorrecto de equipo.

La velocidad de la cama de cadenas, sistema sepa@dornillo sin fin y rueda

dentada es sincronizada.

Las varillas son separadas por el tornillo sinding de los sensores laser indica
si uno o dos varillas ha sido separada, luego pas#a rueda dentada donde solo una
de las varillas es agarrada por el sistema y cantagvamente con el segundo sensor
laser. Una vez alcanzado el (set point) de numeraatillas por paquete, la rueda

dentada se detiene y se transfiere el paquetsigui@nte estacion.
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Contador 2 Contador 1

Motor 2 -

Sensor 2, —3ensor 1 Motor 1

—Warillas

“—~Rueda Dentada

Figura 2.3. Esquema sistema de conteo de tipo BCA SUND- BIRSTA'?

2.1.3 DISPOSITIVO DE SEPARACION PARA BARRAS LAMINAD AS
(DANIELI) *3

Es un dispositivo patentado por la empresa Dareiutiliza en la zona en la
que se forman capas o paquetes de barra, parasapstanciar y alinear las barras que
llegan de la zona de enfriamiento, situada aguagate la linea de laminacion o
acabado, con el objeto de obtener un mejor empadmenas regular y mas preciso de

dichas barras.
Funcionamiento:

Con referencia a las figuras adjuntas, con el narh6rse designa generalmente
un conjunto para separar barras laminadas 12, @ueafparte de un dispositivo de
separacion, que comprende una pluralidad de diohigsintos 10, dispuestos alineados

en sentido practicamente paralelo al eje longitidie las barras 12.

Las barras 12 llegan de la zona de enfriamientchd, situada aguas abajo de
la linea de laminacion o acabado, y se disponemesob plano transportador 11,
definido por una pluralidad de elementos de modéntipo cadena 14, dispuestos

paralelos entre si y espaciados en sentido longaud

2 Fuente Propia
13 Dispositivo de separacién para barras laminadas)idll& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero 2004.
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Los elementos de mocidén 14 son accionados por nneoos respectivos 26 y
pueden desplazar progresivamente las barras 1feedireccion “A” ortogonal a su eje

longitudinal, desde la entrada a la salida delgtsansportador 11.

El dispositivo contador / espaciador 13 puede s&r tornillo sin fin o de

cualquier otro tipo convencional.

Cuando las barras 12 llegan del lecho de enfriaimigrse descargan sobre el
plano transportador 11, se suelen disponer supsigsiee incluso dobladas y
entrelazadas: esto hace que resulte extremadapr@blematico su recuento correcto y

dificulta asimismo la formacion eficaz de paqustele capas homogéneas.

La funcion del dispositivo contador / separadore$3actuar sobre la punta guia
de cada barra 12 y acelerarla con respecto adaidad de avance de los elementos de
mocion 14, separando por consiguiente dos barngscadtes 12 por Io menos respecto

del segmento frontal de la punta guia.

Los conjuntos separadores 10 estan dispuestosseasfiacios comprendidos
entre dos elementos de mocion adyacentes 14 y punederse funcionar progresiva y
ventajosamente en secuencia temporal, partiendeatglinto 10a mas cercano a la
punta guia de la barra 12 hasta el conjunto m§sdalelOb, para ir separando

progresivamente una barra 12 de la barra adyaearttala su longitud.

En otras palabras, el primer conjunto separador diiede insertarse en el
espacio comprendido entre las puntas guias deatosstadyacentes 12, causado por la
accion del dispositivo contador / separador 13nserta el conjunto separador siguiente
10 en el espacio causado por el primer conjuntaradpr 10a, y asi sucesivamente

hasta que se han separado los extremos finales taidras 12.
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El resultado de esta operacion es que se sepasabad@s adyacentes 12 y se
distancian un valor deseado para que puedan stadesneficazmente y manipuladas

mejor.

Ademas, aguas abajo del dispositivo de separaci@n,obtienen barras

perfectamente alineadas y paralelas 12.

Cada conjunto separador 10 comprende unos mediasasidres que consisten,
en este caso, en tres pares de ganchos separdmregue se pueden activar

simultaneamente.

Para ser mas exactos, visto en la direccion dantamuia de las barras 12 hacia
el extremo final, cada conjunto 10 tiene un prirpar de ganchos, respectivamente,
derecho 15a e izquierdo 115a, un segundo par dehganderecho 15b e izquierdo

115b y un tercer par de ganchos, derecho 15c eerzigull15c.

Los ganchos de cada par son idénticos, montadacwapmente sobre los
soportes respectivos y de forma y tamafo diferatgdes ganchos de otro par, como se

explicara mas adelante.

Para ser mas exactos, los ganchos 15 consisterosrbrdzos que forman
practicamente un angulo recto entre si, un primmazd29 practicamente rectilineo e
idéntico para todos los ganchos 15, y un segunalmlarqueado 30, de tamafio y forma

diferente segun la posicién con respecto al disipostontador / espaciador 13.

Los ganchos derechos 15a, 15b y 15c de cada j@dar ®getos en voladizo a un
apoyo de viga correspondiente, que consiste enriameip cilindro 16 que se puede

hacer girar alrededor de su propio eje practicaekeatizontal 17.
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Los ganchos izquierdos 115a, 115b y 115c estanosuge un apoyo de viga
correspondiente, que consiste en un segundo @lid@r que se puede hacer girar
alrededor de su propio eje, practicamente horitoh®aparalelo y coplanar con el eje

17.

Los dos cilindros 16 y 18 estan montados, con &treraos respectivos sobre

dos placas de soporte 27 y dispuestos practicarpardéelos a las barras 112.

Los ganchos 15 descansan y giran sobre un planicalepracticamente

ortogonal al eje de las barras 12.

El movimiento de rotacion de los cilindros respexdi17 y 18 sirve para mover
todos los ganchos 15 desde una primera posicioctivaapor debajo del plano
transportador 11 definido por los elementos de érocdi4 (figura 2.5), hasta una
posicion progresivamente por encima de dicho plaaosportador 11, con el fin de

separar y distanciar reciprocamente las dos badyscentes 12a y 12b.

La figura 2.6 muestra una segunda posicion dejtoalaermedia, mientras que
la figura 2.7 muestra los ganchos 15 en su posagoméxima elevacién con respecto al
plano transportador 11, que corresponde al maxialor Vi” de separacion que se

puede obtener entre las dos barras adyacentes1Za y

En este caso, los dos cilindros 16 y 18 se mueweunltdneamente y de forma
coordinada mediante la accion de un solo accion2@ode tipo (jack) que actua sobre

una extensiéon 22 de un elemento de palanca 2tiasiolicon el segundo cilindro 18.

El accionador 20 estda montado sobre una de laapl#e soporte 27 por medio

de una placa de montaje 28. Una segunda exten3idelZlemento de palanca 21 esta
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conectada, por medio de una varilla transversat@d,una consola 25 solidaria con el

primer cilindro 16.

En esta configuracion, la accion de traccion delicmador 20 hace que el
elemento de palanca 21 y por consiguiente el segaitiddro 18 gire en torno al eje de
rotacion 19; esta rotacion se transmite al prinmimndro 18 por medio de la varilla

transversal 24.

La varilla transversal 24 se puede regular en tanpaiia que se puedan colocar
adecuadamente los pares de ganchos 15. La rotdeitos dos cilindros 16 y 18 eleva
los ganchos 15 y los va moviendo progresivamertieesel plano transportador 11 de
las barras 12. EI movimiento inverso del acciond&ibhace que los cilindros 16 y 18
giren en sentido contrario, haciendo por lo tanie lps ganchos 15 desciendan hasta

una posicion por debajo del plano transportador 11.

El segundo brazo 30 de cada gancho 15 tiene uil pgrfado para generar,
mientras se eleva, un movimiento de traslacion aebarra 12 sobre el plano

transportador 11.

Para ser mas exactos, el segundo brazo 30 tieperfinnterno 31 con un doble
arco definido por un primer segmento superior 3lanysegundo segmento inferior
consecutivo 31 b. El primer segmento superior 3baycre un desplazamiento lateral
progresivo de la barra 12 mientras que el gancheegmondiente 15 se eleva con
respecto al plano transportador 11, mientras qsegindo segmento inferior 31b ya no
produce ningun desplazamiento sustancial de lald&rincluso si el gancho 15 sigue

su movimiento ascendente con respecto al planspoatador 11.

Para el funcionamiento de cada conjunto separagiohdbra que ver la figura

2.4 en combinacion con las figuras 2a, 2b y 2c.l&figura 22, los ganchos 15 se
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encuentran todos en la posicion inactiva por debiajoplano transportador 11; las
barras 12a y 12b se trasladan sobre el plano weasier 11 Unicamente con los
segmentos respectivos de su punta guia separado®l pdispositivo contador /

espaciador 13, mientras que los segmentos restaates el extremo final se solapan y

doblan.

Cuando las barras 12a y 12b se encuentran por @mgros primeros conjuntos
separadores 10, se hace que los ganchos 15 se rmbeaue arriba activando el
accionador 20. Los ganchos 15, como se ha visteriamhente, se activan todos
simultdneamente; no obstante, los ganchos 15a, ddl5arimer par, que son los que
estan mas cerca del dispositivo contador / espaciad entran en primer lugar en
contacto con las barras respectivas 12a y 12b, tragemue los segundos brazos
respectivos 30 son mas largos que los segundosshdfizde los segundos ganchos 15b,
115b, que a su vez son mas largos que los segbnaoss 30 de los terceros ganchos

15c, 115c.

Al pasar de la posicion mostrada en la figura 22 posicion mostrada en la
figura 2.6, el primer elemento superior 31a defipb@t del gancho 15 se introduce en el
espacio comprendido entre dos barras adyacenteseklo por el dispositivo contador
/| espaciador 13, y desplaza progresivamente la baspectiva 12a hacia la izquierda,
actuando sobre un segmento de la barra cercanouaita guia de la barra 12; el gancho

115a desplaza la barra 12b hacia la derecha eishaanproporcion.

De forma idéntica, en una posiciobn aguas abajo 1y certo retraso, los
segundos ganchos 15b y 115b entran en contacttasdrarras respectivas 12a y 12b,
introduciéndose en el espacio creado por los pasmganchos 15a y 115a y gracias a la

conformacion de su perfil interno, ejercen una @tcde separacion progresiva,
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distanciamiento y alineacion de las barras 12a, EBluna posicion todavia mas aguas
abajo y después de otro breve periodo de tiempdaeftoeros ganchos 15c y 115c entran
también en el espacio comprendido entre las daaddr?a y 12b y, con su perfil

interno 31, actdan de forma que siguen separasdualaas 12.

Esta accion distanciadora se propaga progresive@mdasde un conjunto
separador 10 al otro, hacia el extremo final débfasas 12. La accién distanciadora se
acciona Unicamente para el segmento superior 3l@edd interno 31 de los ganchos

15.

Cuando se ha hecho pasar el segmento superioutg.ajevacion ulterior de los
ganchos 15 ya no produce ningun desplazamientmalagastancial de las barras 12.
Como en todos los ganchos 15, el punto en el qeeghento superior 31la cambia
hacia el segmento inferior 31b de los perfilesrimts respectivos 31 esta alineado en un
solo arco, como se puede ver en la figura 2.6,al@abl2 que emerge del conjunto
separador correspondiente 10 esta perfectamenteadl, para este segmento
longitudinal especifico. La intervencion progresivge los sucesivos conjuntos
separadores 10 causa la alineacion progresiva @ansg en toda la longitud, de la
barra 12 que emerge de la zona de separacion, senpuede ver en la figura 2.4,

distanciada y perfectamente alineada con la baecegdente.

Los ganchos 15 también tienen un perfil exteriguaado 131, para evitar que
una barra 12 que se puede deslizar hacia una @ositermedia fuera de los ganchos
15 sea cizallada en el movimiento subsiguienteielgecy descenso para volver a la

posicion inactiva tal como se muestra en la figuka
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Figura 2.5. Vista Lateral Posicién A Contador Danieli*

!4 Dispositivo de separacion para barras laminadas)idli& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero g4,
!5 Dispositivo de separacion para barras laminadas)idli& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero g4,
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Figura 2.8. Vista Superior seccién Ganchos Contador Danieli'®

% Dispositivo de separacion para barras laminadas)idli& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero g4,
7 Dispositivo de separacion para barras laminadas)idli& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero g4,
18 Dispositivo de separacion para barras laminadas)idli& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero a4,
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Figura 2.9. Vista Superior seccién Rodillos Contador Danieli*®

2.1.4 CONTADOR ELECTRONICO DE PULSOS.

Un sistema contador por medio de un control deciddm diferencial para los
motores 1 y 2 de la figura 2.10, al aumentar l@cidad del motor 2 y por lo tanto de
las cadenas que conforman el transportador se jpmgha una separacion de la varilla

que facilite su deteccion.

Velocidad motor 2 = Velocidad motor 1

Motor 2 Motor 1

Figura 2.10. Esquema contador electrénico®
Para lograr la adecuada separacion de la varid@sega un sistema de potencia

para el control de los motores por medio de unadari de frecuencia. Este dispositivo

9 Dispositivo de separacion para barras laminadas)idli& C. Officine Meccaniche SpA, Oficina
Espafiola de Patentes #2199511, 16 de febrero a4,

% Disefio del sistema automatico de conteo y vediiza de las varillas para la empresa ANDEC-
FUNASA, Naranjo Carlos, Rhea Martinez, Oscar CAlmjl 2010, p 34
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ademas de ser un dispositivo de gran versatilidae @l control de velocidad de
motores, presenta caracteristicas de comunica@érmedio de red, lo cual permite
controlar y variar sus parametros desde un CPUemde el sistema mas versatil y

dindmico.

Un contador electrénico basicamente consta de oimada de impulsos que se
encarga de conformar, de manera que el conteo deniemos no sea alterado por
sefiales no deseadas, las cuales pueden falsessuébhdo final. Estos impulsos son
acumulados en un contador propiamente dicho cusudteglo, se presenta mediante un
visor que puede estar constituido por una serigedeillos digitos de siete segmentos o

en su caso mediante una sofisticada pantalla denpla

Los sensores son dispositivos electronicos disefigohra transformar las
magnitudes de las variables fisicas del entornse@iales que puedan ser interpretadas
por sistemas de centrales de control. Los sensmre$o tanto son transductores que
convierten una caracteristica fisica en otra difierepara ser mas facilmente

interpretada.

El sensor utilizado para el sistema es de cardgateeléctrico. Estos sensores
cuentan con un emisor, un receptor de luz, lentes gispositivo de salida. EI emisor
de luz es disefilado comunmente a partir de un iddidaED, los cuales trabajan en un
amplio margen de temperatura y son resistentefpasgyy vibraciones. En el caso de los
receptores se utilizan foto sensores principalmebésados en fotodiodos vy
fototransistores, ya que estos son componentesaeductores que conducen corriente
eléctrica dependiendo de la cantidad de luz detectBstos foto sensores son mas
sensibles a ciertas longitudes de onda, por lo pa®& mejorar la deteccion y

sensibilidad se deben acoplar espectralmente dond&ud de onda del LED emisor.
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2.1.5 SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL.
La figura 2.11. Muestra los componentes principalesun sistema de vision

artificial.

Sistema Adguisicion de Imagen

lfuminacion

~\arillas

= Mecanismo de
Separacion

Figura 2.11 Esquema sistema de visién artificial.?*

La vision artificial es la adquisicion de imagenesu andalisis e interpretacion
posterior con el fin de obtener la informacion rsece& para controlar una maquina o un
proceso industrial. La extraccion de la informaaitenun objeto o una escena en una o
mas imagenes se realiza de forma automatica yssablecer contacto fisico con el

objeto. Por lo que se ha desarrollado sistemaomoe conteo y separacion de varillas.

Los sistemas mixtos de vision artificial constariagesiguientes partes.

e lluminacién
» Sistema de adquisicion de imagen
* Procesamiento de imagen

» Sistema mecanico de separacion.

El factor mas critico en un sistema de vision iaréf es la iluminacion, ya que
de esta depende la obtencion de una buena calelachafjen que contenga toda la

informacion necesaria, clara y sin distorsionesa gaie el procesamiento sea optimo y

%L Fuente Propia
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se obtenga resultados favorables. El objetivo paae la iluminacion es lograr una

diferencia notable y sustancial entre el fondo Kgemund) y el objeto de analisis.

Es un gasto innecesario y nada productivo el uspragesamiento digital para
intentar mejorar la calidad de la imagen sin tosracuenta la iluminacién, es decir no
se puede sustituir la iluminaciéon con un procesatoiexhaustivo de la imagen. Esto
compromete tiempo de procesamiento y recursos mptivos que no daran los

resultados esperados.

El procesamiento de la imagen comprende variosodilt métodos de
procesamiento para obtener la informacion neceparela aplicacion que en este caso
es lograr obtener una buena imagen del perfil @oate la varilla, usando métodos
como: binarizacion de imagen, histograma, métodosegmentacion (threshold),

algoritmos de reconocimiento de perfiles.

Una vez realizado el procesamiento y obtenido ®ilt@do deseado, es decir el
namero de varillas y la ubicacién de la ultima Narconformadora del paquete, se

envia este dato al sistema separador.

Se debe tomar en cuenta que el error mayormereesenta en el momento de
separacion. Siendo el disefio de este mecanismztema de cuidado para minimizar

el error lo mas posible.

Existen contadores y separadores de este tipo eerelado, usan sistemas de
vision, camaras especializadas y mecanismos deasgjpa algunos manuales como es

el caso del sistema JS-30, y otros automaticogawesarrollo.

La figura 2.12 muestra el diagrama de flujo delcfanamiento de este tipo de

sistemas de vision artificial:
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Inicio Nuevo Paquete

<
<

A

Cama de cadenas

A

Adquisicion de imagen Sistema Alimentador

A

A
Software de procesamiento de
imagen

Sistema Separador

A

Cantidad excedente de
varillas para el proximo
Paquete

Set Poin = Numero de
varillas por paquete

Figura 2.12 Diagrama de flujo del sistema tipico de visi6n artificial.??

2.2 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS.

De acuerdo con el estudio e investigacion de l&snativas de los contadores
sean mecanicos 0 automaticos que se encuentramtegga nivel mundial y que son
utilizadas por otras empresas, se ha llegado aafouma matriz de seleccion (Tabla 2.1)
para el desarrollo del disefio del sistema de codeewarillas, el cual servird para
ayudar a la seleccion del disefio mas optimo, pestide parametros establecidos por
nosotros, basados en satisfacer la necesidad etafdeesa. Para la escala de seleccion
de la matriz tenemos los siguientes valores ddl 0asiendo 10 el valor mas alto y

conveniente.

2 Fuente Propia
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SISTEMA TORNILLO SUND CONTADOR VISION
DANIELI
SIN FIN BIRSTA PULSOS ARTIFICIAL

CARACTERISTICAS

Bajo Costo de

implementacion

Disponibilidad de

equipo

Poco Espacio de

montaje

Confiabilidad al

contar

Tecnologia actual

Mantenimiento

Facilidad de

repuestos

Tiempo de respuesta

Conectividad

Asesoria técnica

Tabla 2.1 Tabla de anélisis y seleccién de altamst>

En base a la Tabla 2.1 se concluye que la mejemaliva para el sistema de

conteo y separacion de varillas es un sistemaréfteco de vision artificial.

23 Fuente Propia
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se disefiara el sistema de consaparacion de varillas por
medio de vision artificial, empezando por el diseigcanico, eléctrico — electrénico del
separador, el disefio del sistema de vision adlfigi el software de control del

separador.

3.1 DISENO MECANICO DEL SISTEMA SEPARADOR

Por lo que corresponde a la fase de separacionadidas, es necesario un
sistema el cual logre dividir de manera precisa&hto de varillas entre las varillas que
se necesitan para completar el paquete y las quPara lo cual se deben tomar en
cuenta varios sistemas que logren realizar esteidinrde manera apropiada, pero la
seleccion no se puede tomar a la ligera ya poregte se tiene que acoplar a varios

parametros con los que su disefiador debe teneemayenta.

De los sistemas varios que se han investigado s& prfundizar en dos en
especial ya que a primera manera cumplen con lasceativas requeridas de disefio.
Una de las cuales es su viabilidad de acople ataaCle Cadenas, en donde reposan y
se transportan los mantos de varillas para forrhananto. Las figuras 3.1 y 3.2
muestran las vistas isométricas, frontal y trasierda cama de cadenas de la empresa

ANDEC S.A.
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Figura 3.1 Cama de Cadenas (Vista Isométrica Frontal)**

Figura 3.2 Cama de Cadenas (Vista Isométrica Trasera)®
En este capitulo la correcta seleccion de los mader para utilizarse en el
mecanismo de separacion es de vital importancial éisefio, con lo que se garantiza
que el sistema mecénico no colapse al momento deuaje, para evitar estos
inconvenientes se realizan simulaciones y animasigara la validacion del disefio, asi
como el uso de factores de seguridad conservadaes)tizando el funcionamiento del

mecanismo.

Los sistemas separadores tomados en cuenta panglsmentacion son:

4 Fuente Propia
% Fuente Propia
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1. Sistemas por ufias curvas.

2. Sistemas por posicionamiento lineal.

a. Tornillo de Potencia (de Bolas).

b. Sistema Lineal por Correa.

c. Sistema Pinon-Cremallera.

Por motivos de funcionamiento para el sistema aég&cfmmamiento lineal, va ser

necesario implementar en el sistema, dos actuadetalados a continuacion:

* Actuador de giro, a utilizarse para transmitir rmoi@nto al tornillo de potencia.
Los actuadores de giro tomados en cuenta paraadigiarson:
1. Servomotor
2. Motor a pasos
» Actuador lineal, sera el encargado para la sepgarade varillas cuando el
sistema de posicionamiento lineal se encuentra eodicion deseada. En donde
los siguientes van a ser analizados para su impl&cién:
1. Actuador Neumatico (Cilindro).
2. Actuador Hidraulico (Cilindro).

3. Actuador Lineal Eléctrico.

3.1.1 SELECCION DE SISTEMAS DE SEPARACION.
En este apartado se seleccionara el sistema deasiépa entre las alternativas

existentes actualmente en el mercado.



33

3.1.1.1 Sistemas por ufias curvas

El mecanismo separador trabaja conjuntamenteacoarhara, que se encuentra
en la mesa de cadenas conlleva gran precision ygtiexh para obtener una
sincronizacion exacta, al momento que la camarmitara de contar, esta acciona la
central hidraulica la cual activa las valvulas tades pistones con lo que el eje mueve

las uias y levantan las varillas. La figura 3.2stta un esquema de este sistema.

Las ufias se encuentran desfasadas en cuestionlidadidn, el motivo de esto
es que la separacion de las varillas sea escalopada&sta manera se puede asegurar

gue se separe la varilla deseada evitando el deigarillas.

Figura 3.3. Esquema de separador mecanico de ufias curvas.?

Ventajas:

» Las partes del sistema se las puede manufacturanisgin inconveniente,
ademas que su funcionamiento es préctico, lo quedtve un sistema robusto

gue se puede adaptar en ambientes industrialagebdsticiedad y polvo).

%6 Fuente Propia
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Desventajas:

e Por ser un sistema conjunto por motivos de manienim no es muy efectivo,
es decir es necesaria una parada de producciorrgsizar mantenimiento del
sistema.

« ElI montaje del sistema seria también una desvegtajgue seria necesario
incluir una parte civil dentro de la cama de caden@or lo que para la
implementacion es necesario realizar por fases®wdales se deberia parar la
produccion en varias ocasiones. Al momento de agraga parte civil en el
montaje esto conlleva a elevar considerablementesio de implementacion.

» La precision del sistema se encuentra afectadetaimente por el control de los
motores en la cama de cadenas, donde se debexgmagn costo adicional para
aumentar la precision de la misma, ademas de manigiuprograma de control

lo cual no es muy conveniente.

3.1.1.2 Sistemas por posicionamiento lineal
El Sistema de Posicionamiento Lineal (SPL) es ustesia de control

realimentado o de lazo cerrado el cual tiene cobjetivo mover automaticamente a un
dispositivo o instrumento sobre una trayectoridgaré@cia un punto de referencia dado
por el usuario, la dinamica transitoria debe cumpbn ciertas caracteristicas de
desempeiio; como tiempo de subida, tiempo de egtadidn, porcentaje de sobre-
impulso, etc., que en situaciones practicas somésias por una aplicacion especifica.
Para nuestro proposito este sistema se basa exnopasien un eje horizontal debajo del
manto de cadenas una ufa recta, la cual tiene¢@ofude separar las varillas, la figura

3.4 muestra el esquema de este tipo de sistema SPL.
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Manto de Varillas
|

I

Varillas seleccionadas Varillas restantes

0000000000000

Ufia de separacion

4.’:'-*""

Sistema de posicionamiento lineal

Figura 3.4 Esquema Sistema Separador por posicionamiento lineal.?’
Existen algunos mecanismos para lograr el posioierao lineal, los cuales ofrecen la
precision requerida para el sistema a ser diseffadmntinuacion se va a entrar en
detalle sobre algunos de ellos que cumplen espacifines técnicas para el disefio del

separador.

3.1.1.2.1 Tornillo de potencia (husillo de bolas)

Figura 3.5 Tornillo de Bola®®

La figura 3.5 muestra la fotografia de un torndlobolas, trata de un eje roscado
proporciona un camino de rodadura helicoidal a wadamientos de bolas que actuan

como un tornillo de precision. Como el movimient realiza por rotacién, no por

" Fuente Propia
% Fuente Propia
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deslizamiento, el rozamientos es menor, la frical@h conjunto es baja. Y como el
esfuerzo se reparte entre varias bolas es ser dapaplicar o resistir altas cargas de
empuje. Se pueden fabrican con unas toleranciesckas y por tanto son adecuados
para su empleo donde se necesita una alta preddiéonjunto de bolas actua como la
tuerca mientras el eje roscado es el tornillo. Erontraste con
los husillos convencionales, los husillos a bolasden a ser bastante voluminoso,
debido a la necesidad de disponer un espacio rmeenismo para recircular las bolas.

La figura 3.6 muestra un esquema del interior deoumillo de bolas.

Figura 3.6 Interior Tonillo de Bola.?

Para mantener su precision inherente y garantizatarga vida Util, se necesita
tener gran cuidado para evitar la contaminacion o y particulas abrasivas. Esto
se puede lograr mediante el uso fuelles de cauchem para encerrar completamente
o parcialmente las superficies de trabajo. Otracsdh es insuflar aire filtrado a una

presién positiva cuando se utilizan en un recietoacio o semi-abierto.

Aunque afecta a la reduccién de la friccion, losillas de bola pueden operar
con cierta precarga, eliminando efectivamente lgura entre la entrada (rotacién) y la
salida (movimiento lineal). Esta caracteristic@ssncial cuando se utilizan en sistemas

con movimientos controlados por ordenador, por pijem maquinas

% Fuente Propia
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herramientas CNC y aplicaciones de alta precisién nibvimiento (por ejemplo,

uniones del tipo wire bonding).

La baja friccibn de los husillos de bolas se traden una alta eficiencia
mecanica en comparacion con otras alternativashusillo de bolas usuales puede
alcanzar una eficiencia del 90%, en comparacionetd@0% de un husillo ACME de
igual tamafio. La falta de friccidn de deslizamieatdre la tuerca y el tornillo permite
una larga vida util del conjunto del husillo (espoente en los sistemas sin holgura),
la reduccion de los tiempos entre mantenimientoustitsicion de piezas y a la
disminucién de las necesidades de lubricacion. ,Estmbinado con la mejora del
rendimiento global y la reduccién del consumo eéicg pueden permitir compensar

los mayores costes de adquisicion de los husillosas.

Dependiendo de su angulo de avance, los husillobotis puede retroceder
debido a su bajo rozamiento interno (es decir,jesldel husillo puede ser accionado
linealmente y hacer girar la tuerca de bola). Pogdneral son indeseables para las
maquinas herramientas operadas a mano, como seiereequigidez en
el servomotor para mantener el cortador de agatraabajo y la alimentacion propia,
es decir, donde el cortador y la pieza de tralaja velocidad superior de avance

optimo y eficaz atasco o accidente juntos, arrudoagl cortador y la pieza de trabajo.

Ventajas:

Sencillez de su estructura.

e Alta relacion de transmision.

* Mayor ventaja mecanica con el objeto.
e Auto frenado y Auto bloqueo.

» Ejerce fuerzas de gran magnitud.
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* Obtiene un posicionamiento preciso de un movimienial.
» Posibilidad de fabricacion con gran exactitud delq

* Puede emplearse en motores con pares de arranguefips.
» Posee una eficiencia elevada.

* Facilidad y precision en el posicionamiento.

» Facilidad de precargado sin aumento sensible dahm@nto.

Desventajas:

* Requieren una buena lubricacion.

* Cuando el sistema estéa colocado en posicién vertebido a la alta eficiencia,
la carga tiende a bajar por si sola. Esto hacesqaenecesario instalar un freno
externo.

» La entrada de elementos abrasivos puede redugddadel husillo.

* En las mismas condiciones de carga que en unltodalpotencia, presenta una
menor rigidez.

» Debido a la alta eficiencia, su carga tiende arlj@ja si misma. Por tanto si se
requiere de sistema auto-trabado sera necesatataingn freno externo.

» Lainclusion de basura o materias extrafias puestkrcir o terminar con la vida
del husillo.

« Debido a que la capacidad de transportar cargandrisillo de bolas es mayor
que la de un husillo trapezoidal de tamafio equital&ste no es tan rigido
como el husillo trapezoidal comun por lo que ldadebn y la velocidad critica

pueden ser unos factores muy importantes a tener
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3.1.1.2.2 Sistema lineal por correa

Un sistema de transmision por correa es un conpmidos poleas acopladas por
medio de una correa con el fin de transmitir fugrgavelocidades angulares entre
arboles paralelos que se encuentran a una ciestandia, la figura 3.7 muestra un

esquema del sistema por correa.

La fuerza se transmite por efecto del rozamient® @jerce la correa sobre la

polea, o por dientes que se encuentran tanto@fdl como en la correa.

Figura 3.7 Sistema Lineal por Correa.*

Se utilizan en transmision de potencia mecanicastartias relativamente

grandes y como sistema de transporte (cintas taiasioras).

Ventajas:

» Pueden operar a altas velocidades de rotacion.

* Funcionamiento suave, silencioso y sin choquesordlen cargas de choque y
vibraciones, esto alarga la vida de los componeatgda maquina.

* Protege de sobrecargas al limitar la carga tramam{rozamiento). Se usan

como fusible mecanico.

% Fuente Propia
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* Funcionamiento aceptable con polvo y humedad. 8opids y no requieren
lubricacion ni mantenimiento.

e Transmiten altas cargas.

* Bajo ruido.

* No necesitan lubricacion.

* Menor mantenimiento.

* Los dientes de caucho absorben impactos en lasgaea y/o paradas.

* Gran sincronismo en la marcha.

» Alto rendimiento: del 92 al 99%.

» Alta densidad de transmisién de potencia: transmiias potencias con un

tamafio compacto.

Desventajas:

* La potencia a transmitir esta limitada por:
o Rozamiento entre la correa y la garganta de laapole
o Tipo de correa.
* Vida util relativamente baja. Longevidad baja.
» Existe peligro de deslizamiento.
» La relacion de transmision no es exacta ni constal@pende del deslizamiento
elastico y del esfuerzo transmitido (en correasinoronizadoras).
* Grandes dimensiones exteriores.
» Exige un determinado ambiente de trabajo:
o No admite suciedad, polvo, grasa, aceite o humedad.
o No admite temperaturas altas.
» Desgaste y envejecimiento. Pérdida de elasticidad.

» Grandes cargas sobre arboles y apoyos.
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» La tension total en una correa sincronizadora seimenta al aumentar el par a
transmitir debido a la interaccién entre los disnte
* Requieren mayor precision de montaje que las cotrapezoidales (alineacion

de poleas) pero menor que los engranajes.

3.1.1.2.3 Sistema pifidon — cremallera

El mecanismo de pifion y cremallera permite tramséorel movimiento circular
en rectilineo alternativo. También a la inversaedqa transformar el movimiento
rectilineo en movimiento circular, aunque es mdsithal encontrar aplicaciones del

primer tipo, la figura 3.8 muestra un esquema gétima piidn -cremallera

El mecanismo de cremallera aplicado a los engranajeonstituyen una barra
con dientes la cual es considerada como un engrat®jdiametro infinito y un
engranaje de diente recto de menor diametro, g giava transformar un movimiento de
rotacion del pifidn en un movimiento lineal de lancallera. La figura 3.9 muestra el

funcionamiento de este sistema.

Figura 3.8 Sistema Pifién Cremallera®

31 Fuente Propia
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Cremallera

Figura 3.9 Funcionamiento Mecanismo Pifién Cremallera®

Ventajas:

* Permite convertir un movimiento giratorio en uneehl continuo, o viceversa.

* Aungque el sistema es perfectamente reversible, tBidad practica suele
centrarse solamente en la conversion de giratarlmeal continuo.

e Capaces de resistir grandes cargas sin deformaocgoesivas.

» Sistemas robustos integrados con su bancada propia.

» Buena eficiencia de transmisién mecénica.

» Presentan buena precision en el desplazamientd.line

Desventajas:

» Para asegurar que los sistemas de pifidn-cremédignen la precision deseada
es necesaria para su manufactura, maquinas daetiaion.

* Elementos muy sensibles los cuales mantenimiemtincm, y mayor si es el
caso de ambientes industriales hostiles (sucigutddp, grasa, etc.).

» Sensibles a las vibraciones, provocan que el sissamesequilibre faciimente.

* Necesaria una buena lubricacion constante.

* Mayor desgaste por su area de contacto.

%2 Fuente Propia
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Para su disefio es necesario un mayor factor deidadu

Para aplicaciones ligeras y donde las cargas se@mepas es posible emplear
materiales plasticos.

Sistemas muy cerrados por lo que su adaptabilishadje.

Requiere mayor precisién para su montaje.

Baja disponibilidad en el mercado.

Precios muy altos para sistemas integrados.

3.1.1.3 Actuador de giro (motor)

Un motor es la parte de una maquina capaz de hhagarionar algo

transformando algun tipo de energia (eléctricazaebustibles fésiles, etc.), en energia

mecanica capaz de realizar un trabajo.

Las caracteristicas generales que presentan lasesaon:

Rendimiento: es el cociente entre la potencia dug generan y la potencia
absorbida. Habitualmente se representa con lagatgan.

Velocidad de poco giro o velocidad nominal: es kogidad angular del

cigueial, es decir, el nimero de revoluciones pgauta (rpm o RPM) a las que
gira. Se representa por la letra n.

Potencia: es el trabajo que el motor es capazalizaeen la unidad de tiempo a
una determinada velocidad de giro.

Par motor: es el momento de rotacion que actlaesebreje del motor y

determina su giro.
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Para el sistema separador es necesaria la prepeiamealizar este movimiento,
los motores que ofrecen esta caracteristica ermiasgen los eléctricos, por lo tanto las

opciones que se pueden manejar son detalladagiauzmion:

3.1.1.3.1 Motores a pasos.
Los motores de paso a paso son motores que seamtilndustrialmente en
aplicaciones donde se requiere mayor precisiénoetralar el torque. La figura 3.10

muestra una fotografia de un motor a pasos.

Figura. 3.10. Motor Paso a Paso.*

Este tipo de motores estan constituidos por uricesta el cual estan montadas
varias bobinas excitadoras, y un rotor constitypdo varios imanes permanentes, la

reaccion de ambos campos produce el movimientop s@observa en la figura 3.11.

#http://solomantenimiento.blogspot.com/, Mantenirtietle Motores Paso a Paso , Espafiol.
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fe)

Figura 3.11. Diagrama de funcionamiento de un Motor Paso a Paso.**
Generalmente mediante un controlador digital seepaagl movimiento de dicho
motor, el cual envia pulsos en donde cada pulsesepta un movimiento del rotor. El
rotor de iman permanente es el que reacciona yupeodl movimiento después de la

excitacion ordenada de las bobinas.
Ventajas.

* Buena precision.

* Buena repetitividad.

» Drivers o controladores econémicos y alcance detad® nacional.
* Bajo consumo de energia.

« Control en lazo abierto.

» Disponibilidad en el mercado nacional.

#http:/Iwww.iesleonardo.info/ele/pro/ CURS0%202002-
2003/Juan%20Carlos%20de%20Pedro%20Ramos/motores®&®0@0a%20paso.htm, Parametros de
motores PAP, Espariol



46

Desventajas.

» Alto consumo de energia en estado estatico enndieizala posicion.
* No se puede realizar control de torque.

» Vibracién excesiva.

* Bajo torque.

» Alto consumo de energia a velocidades muy bajas.

e Control de velocidad con poca exactitud.

3.1.1.3.2 Servomotores.
Un servomotor como un actuador giratorio es te@ialmueva para el pais y
actualmente se los utiliza en maquinas CNC, batrdasportadoras, sincronizacion de

equipos de movimiento, entre otros.

Existen varios tipos de servomotores de acuerds @@nponentes y a su forma
de funcionamiento, en este proyecto se enfocapd adrvomotores Brushless de iman

permanente por cumplir los requerimientos de cod&welocidad, torque y posicion.

Este tipo de motores son sincronicos es decirlizcidad de rotacién del motor
es igual a la frecuencia de alimentacion. En diabtuador, se deben destacar dos

caracteristicas importantes, como la precision eordrol de posicion y velocidad.

Los elementos principales de un servomotor son:estator con bobinado
trifasico y un rotor que posee imanes permaneniessg encuentran fijjos. Cuando la
corriente circula a través de los electroimanes efghtor, se produce un campo
magneético, este campo interseca con el anguloatored campo magnético producido
por los imanes del rotor, generando torque y pdee&h movimiento de su eje. La figura

3.12 muestra los componentes de un servo motaidufa
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alimentacién electrica y vuelta de informacién del sensor

sensor - tacometro
rodamiento

rotor sin escobillas

Figura 3.12. Servo-motor bifasico.*
Una de las caracteristicas a destacar de un sestam-m@s que puede tener un
torgue constante a velocidad nominal, con lo qugasantiza un torque especifico a una

velocidad especifica, dichos parametros es un riegieato para el disefo.

Asi como el control de velocidad y posicion seleqte realizar en lazo cerrado.
De igual manera que un motor paso a paso el seteomecesita de un driver para ser

manejado y controlado, dicho driver difiere dependb del fabricante del servomotor.

Ventajas.

e Las ventajas del servo-motor hacia el sistema son:

» Control en lazo cerrado de posicion, velocidadrgue.

* Bajo consumo de energia.

» Bajas vibraciones.

» Costo moderado.

» Fécil manegjo.

* Se puede obtener torque nominal a velocidad maxasiacomo mantener el

torque a velocidades altas asi como en bajas.

% http://sectec623a-david.blogspot.com/, Motoresateiente continua, Espafiol.
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Desventajas.

» Las desventajas del servo-motor hacia el sistema so
* Tamafo mayor al de un Motor Paso a Paso.
* No disponibilidad en el mercado nacional.

» Escases de repuestos.

3.1.1.4 Actuador lineal

Un actuadoes un dispositivo capaz de transformar energiabiida, neumatica
o eléctrica en la activacion de un proceso coimkliflad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado. Este recibe la orden deguiador o controlador y en funcién a
ella genera la orden para activar un elemento fieatontrol como, por ejemplo, un

piston.

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctrems usados para manejar
aparatos mecatronicos. Por lo general, los acteadudraulicos se emplean cuando lo
gue se necesita es potencia, y los neumaticos isgples posicionamientos. Sin
embargo, los hidraulicos requieren mucho equipa paministro de energia, asi como
de mantenimiento periddico. Por otro lado, lascagiones de los modelos neuméticos

también son limitadas desde el punto de vista €eigi6n y mantenimiento.

Para la separacién de varillas se necesitan lagesigs caracteristicas técnicas:

* Robustez: el actuador debe resistir las cargadeaxifatiga y ambiente de
trabajo a la que se exponga el sistema separador.
» Control de Posicion: para el proceso de separagdrecesita que el actuador se

encuentre en 2 estados: abierto o cerrado.
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* Velocidad de accion: esta no debe ser muy alta eaitar el impacto entre
actuador y varilla, por lo que debe tener la caréstica de poder regular la

velocidad de accion.

Entre los actuadores lineales que cumplen estasisigp se encuentran los

siguientes que se van a detallar a continuacion:

3.1.1.4.1 Actuador neumatico (piston o cilindro)
Cilindros neumaticos sea dispositivos mecanicodesugroducen fuerza, a
menudo conjuntamente con movimiento, y se accionarca gas comprimido

(tipicamente aire), la figura 3.13 muestra unagmtia de un cilindro neumatico.

Figura 3.13. Cilindro Neumatico.*

Para realizar su funcion, los cilindros neumaticoparten a fuerza por el

convertir energia potencial de gas comprimido exrgda cinética.

Esto es alcanzada por el gas comprimido que puagdiaase, sin entrada de
energia externa, que si mismo ocurre debido alegreedde la presion establecio por el
gas comprimido que estaba en un mayor presion gasiép atmosférica. Esta

extension del aire fuerza a piston para moversa dimeccion deseada.

% http://neumatica-es.timmer-pneumatik.de/artikediBugstangenzylinder/zugstangenzylinder-8.html,

ISO-cilindro con barra de traccién, Espafiol
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El cilindro es una pieza hecha con metal fuerteperdebe soportar a lo largo
de su vida util un trabajo a alta temperatura o@iosiones constante de combustible,

lo que lo somete a un trabajo excesivo bajo coonés extremas.

Ventajas:

Su base de funcionamiento es el aire, el cualtabrtente ilimitado y gratuito.

« Para almacenar y comprimir para que se transpaelguier lugar.

* No es inflamable.

* No le afectan mucho las temperaturas.

« Al tener una falla en el funcionamiento en el oerkten fugas, este no causa
ningun problema mas que la perdida de energia.

* No ensucia y perjudica a mayor escala.

* Se puede sobrecargar de trabajo a los elementosatieas al punto total sin
gue se produzcan riesgos.

* Su velocidad de aplicacion es muy elevada y féeitetjular, dependiendo las

preferencias del trabajo.

Desventajas:

» El aire comprimido es dificil de preparar y obtener
» El proceso de compresion del aire es costoso grimatuna fuente de energia
cara.

e En su aplicacion, los molestos ruidos ocasionado$agnteraccion del aire.
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3.1.1.4.2 Actuador hidraulico (cilindros)
Los cilindros hidraulicos (también llamados motohedraulicos lineales) son
actuadores mecanicos que son usados para dararaa éutravés de un recorrido lineal.

La figura 3.14 muestra una fotografia de un cilindidraulico.

Figura 3.14. Cilindro Hidraulico.®
Los cilindros hidraulicos obtienen la energia ddluido hidraulico presurizado,

que es tipicamente algun tipo de aceite.

Esto es, convierten la energia hidraulica en eaergicanica para ejecutar un
trabajo util. Son empleados cuando la fuerza ard#la es importante y un cilindro
neumatico no puede lograrla, asimismo por la carstica del fluido (aceite) se logra

un control de la velocidad muy preciso.

Ventajas:

* Su base de funcionamiento son los liquidos, enegormentaja, flexibles, pues
se adaptan a cualquier forma que se les pongacamaho.

» Son tan potentes como una barra de acero.

* Los elementos hidraulicos son reversibles y suifumse puede frenar en

marcha.

37 http://mimolly.blogia.com/2008/030301-cilindrosdhaulicos-milwaukee-cylinder-.php,  Cilindros

Hidraulicos, Espafiol
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» Las fuerzas pueden ser reguladas facilmente ymsplisidad en elementos es

bastante fiable.

Desventajas:

» La poca limpieza en el manejo de aceites y otopsdos, pues cualquier fuga o
derrame, ocasiona desastres en cuanto a higiene.
» Las velocidades de los circuitos hidraulicos sgada

* Su buen funcionamiento exige un buen mantenimiéotgue hace a este medio

bastante costoso.

3.1.1.4.3 Actuador lineal eléctrico

El sistema del actuador lineal posee la caradtide retroalimentacion ya sea
a través de un encoder, potenciometro lineal ogoig tipo de sensor que proporcione
una sefal analdgica de la posicion relativa delagasdel actuador y por ende de la
herramienta de sujecion, esto para realizar elrgone posicion de la herramienta

segun los requerimientos para cada ensayo. Laafigi’5 muestra un esquema de este

actuador.

Figura 3.15. Actuador Lineal Eléctrico.®

38 http://www.directindustry.es/prod/edrive-designiealores-electricos-lineales-de-husillo-de-bolas-

para-cargas-pesadas-17414-354093.html, Actuaddanesles Eléctricos, Espafiol
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Ventajas:

* Peso bajo.

» Sistema de transmision de potencia armado y acoplad

* F&cil instalacion.

* Velocidad constante.

» Sistema sin pérdidas de aceite.

» Posicionamiento exacto (milimétrico), a través elessres de posicion.
» Trabajo ergonémico en comprension y tension.

* Auto-bloqueo de la carga sin necesidad del funcioeato del equipo.

Desventajas:

* Equipo no disponible en el mercado nacional.

» Elevado costo, por caracteristica de retroalimeédgeara control de posicion.

« Dificil mantenimiento de elementos internos delipqu

» Por falla de algin elemento interno, el equipo céahdebe ser reemplazado.

» Fallo del tornillo de potencia por un diente muyjpefio, necesario para el
posicionamiento milimétrico del actuador.

« Ciclo util del motor a carga maxima alrededor d&¥a2

3.1.2 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS.

De acuerdo con el estudio e investigacion de lesrativas de los sistemas
separadores (sistema de posicionamiento linealadot de giro y actuador lineal), se
ha llegado a formar las matrices de seleccion @ail, Tabla 3.2 y Tabla 3.3) para el
desarrollo del disefio del sistema de separadoadiasg, el cual servira para ayudar a

la seleccién del disefio mas Optimo, partimos darpetros establecidos por nosotros,
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basados en satisfacer la necesidad de la empagsaarescala de seleccion de la matriz

tenemos los siguientes valores del 1 al 10, si@édel valor mas alto y conveniente.

A PARADOR

A o OD A PINO
o r I. A\ '.- » A\ DA

ARA - A ORR A
osto implementacid 6 8 7 7
Disponibilidad 9 9 8 7
pacio Montaje 6 9 8 8
ROD e 7 9 6 9
e 0100 7 9 8 8
ante ento 6 10 8 7
aad repue O 8 9 7 6
Precisié 8 10 9 10
Adaptabilidad 6 9 8 9
Asesoria té 6 7 7 7
TOTAL 69 89 76 78

Tabla 3.1 Tabla de anélisis y seleccién de altams®
OTOR R O
A
OTOR A PASO RVOMOTOR

Precisio 7 10

O Ol de allapile 7 10

O O 9 7

Ba pracione 8 8

Disponibilidad 7 7

TOTAL 38 42

Tabla 3.2 Tabla de andlisis y seleccién de altas*

%9 Fuente Propia
0 Fuente Propia
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ACTUADORES LINEALES

SISTEMA
CARACTERISTICAS

Fuente de Energia

Cilindro Neumatico Cilindro Hidraulico Actuador Lineal Eléctrico

Robustez

Mantenimiento

Montaje
Disponibilidad

Tabla 3.3 Tabla de andlisis y seleccién de altras*

Por lo tanto para el sistema separador se vaiaantibs siguientes elementos,

por motivos de las ventajas que ofrecen para sleimgntacion en el sistema:

SISTEMA SEPARADOR DE VARILLAS

Componentes Seleccién Puntaje
Sistema de Posicionamiento Lineal  Tornillo de Pate(de Bolas)| gg/100
Actuador de Giro Servomotor 42/50
Actuador Lineal Cilindro Neumatico 52/60

Tabla 3.4 Tabla de componentes para Sistema Slefra

3.1.3 METODO DE DISENO
Para el sistema separador se lo va a diseflar enaa® sistema lineal de
tornillo de potencia por las caracteristicas queaah los elementos, por lo tanto se

debe seguir la siguiente metodologia para el didefisistema separador:

1. Factor de seguridad.

2. Tornillo de Potencia (de Bolas).

“! Fuente Propia
2 Fuente Propia
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a. Parametros de disefio.
i. Disefo por Carga axial.
ii. Disefo por Flexion.
iii. Disefo por Fatiga.
b. Seleccion segun estandares ISO (Rosca ACME).
c. Disefio segun estandar DIN 69051 (Husillo de bolas).
3. Servomotor.
4. Cilindro Neumatico.
a. Parametros de disefio.
i. Disefo por Carga axial.
ii. Disefo por Flexion.
iii. Disefo por Fatiga.

b. Seleccion segun estandares ISO 21287.

3.1.4 FACTOR DE SEGURIDAD

El coeficiente de seguridad (también conocido cdactor de seguridad) es el
cociente entre el valor calculado de la capacidadimma de un sistema y el valor del
requerimiento esperado real a que se vera somdlimloeste motivo es un ndamero
mayor que uno, que indica la capacidad en excesdigne el sistema por sobre sus

requerimientos.

En los calculos de resistencia mecéanica, el faderseguridad se aplica

principalmente de dos maneras:

1. Multiplicando el valor de las solicitaciones o fe®s que actlan sobre un

elemento resistente por un coeficiente mayor a(coeficiente de mayoracion).
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En este caso se calcula como si el sistema fuéicitado en mayor medida de
lo que se espera que lo sea en la realidad.

2. Dividiendo las propiedades favorables del mateyied determinan el disefio por
un namero mayor que uno (coeficiente de minoracién)este caso se modela

el material como si fuera peor de lo que se egpazasea.

En ambos casos el resultado es el mismo: un sobeegionamiento del

componente.

Este sobredimensionamiento se justifica por vasadaisas, como por ejemplo:
previsiones de desgaste o corrosion, posiblesesri@idesviaciones en las propiedades
previstas de los materiales que se manejan, ddiaxeentre las propiedades tabuladas y
las obtenibles en la realidad, tolerancias de d¢abidn o montaje, tolerancias por
incertidumbre en las solicitaciones a que se so@metd elemento, la propia

incertidumbre del método de calculo, etc.

Los valores usados como factores de seguridadppgeneral, provienen de la
experiencia empirica o practica, por lo cual eddbulados y contemplados en las
normas o la literatura, o bien se aplican seglexpeeriencia personal del disefiador. En
general, para el mismo tipo de elemento dependtgiaiipo de uso o servicio que se le
piense dar y de la posibilidad de riesgo derivaata pisuarios y terceras personas. Por
ejemplo, para una maquina de uso continuo se usafactor de seguridad mayor que

para una de uso esporadfco.

3.1.5 DISENO DEL TORNILLO POR CARGA AXIAL.
Se debe tomar en cuenta las fuerzas que van ar atbee el tornillo de

potencia, siendo estas las siguientes:

3 http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_segiad, Coeficiente de seguridad, Espafiol
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* Fuerza ejercida por las varillas acumuladas. Psie @oyecto se tomaran en
cuenta las varillas de mayor didmetro, las de 32atendiametro, ver tabla 1.1
del capitulo 1.

» Fuerza de friccion.

« Pesosometido a una carga axial de 80tJ.N

La figura 3.16 muestra el diagrama de cuerpo lielesistema separador.

Mow

Fuerza Varillas | Fuerza de Friccion

L =]

Peso

Figura 3.16. Diagrama de Cuerpo Libre en Sistema Separador.*
Una vez obtenido el valor de la Fuerza Maxima dedseaiegir el didmetro del
tornillo de potencia. Siendo el Acero AISI 1050nmekterial mas usado en tornillos de

potencia obtenemos de dato que el Limite de Flaeeside 345 (MP¥)
El factor de seguridad para el proyecto es dél 5.

Usando la férmula 3.1 de Factor de seguridad

44800N = Peso de 1 varilla de diametro de 32 mm (vanilies pesada que se produce actualmente).

> Fuente Propia

“® Diseno e implementacién de un sistema modulacgniégurable para el control de calidad de Zippers,
Tesis, Ing. Mct., Espe, 2012

4" Dato de referencia por el Departamento de Maesirda ANDEC
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_ Gfluencia
FS = —%

Ay
Dénde:

FS, Factor de seguridad.
* 0, Limite de fluencia del material seleccionado.
» W, Carga critica Fuerza Maxima.

« A, Area de esfuerzo a tension. 48

Férmula 3.1 Factor de seguridad

De la formula 3.2 obtenemos:

o ; 5-W,
5 < fl?/le/naa N At > t
A_t Ofluencia
t

Formula 3.2 Area de Esfuerzo a Tension

Reemplazando los valores obtenemos que el Areafdergo a tension es del =

11,59 mnf.

Con el dato calculado buscamos en la tabla 3.5 b8iores de Roscas ACME-

American Standard.

Diametro | . Diametro Diametro Area al Area al
Hilos por Paso de -
mayor menor minimo de esfuerzo de | esfuerzo
. 25.4 mm rosca . .,
nominal minimo paso tension cortante
D (mm) n p=1/n Dt (mm) Dp (mm) At (mm?) As (mm?)
6.35 16.00 1.59 4.11 5.19 16.97 216.41
7.94 14.00 1.81 5.44 6.64 28.65 280.26)
9.53 12.00 2.12 6.69 8.03 42.52 340.39
11.11 12.00 2.12 8.26 9.61 62.71 412.64
12.70 10.00 2.54 9.13 10.94 79.03 469.5%

“8 Diseno e implementacién de un sistema modulacgniégurable para el control de calidad de Zippers,
Tesis, Ing. Mct., Espe, 2012, p 132
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(CONTINUACION)
15.88 8.00 3.18 11.61 13.74 126.13 592.26
19.05 6.00 4.23 13.64 16.32 176.26 6993.43

Tabla 3.5 Dimensiones de Roscas-ACME Americandataf?

Por lo tanto el diametro nominal del tornillo detgncia usado es el de 6.35

mm.

3.1.6 DISENO DEL TORNILLO POR FLEXION.
El tornillo al ser un elemento que soportara lagyas del actuador sobre el
soporte y varios accesorios de acoplamiento sesh® @donsiderar como una varilla

redonda de diametro constante, el cual estara storeeflexion pura.

_Mc
o=

Formula 3.3. Esfuerzo a Flexioén.

Dénde:

o, Esfuerzo a flexion.

M, Momento Flector.

c, Distancia del eje neutro al punto de analisis.

I, Inercia.>®

Se debe, igualmente, contar con un factor de staglirpara el esfuerzo de

flexion. Este factor igualmente sera de 5.

El tornillo, al ser un elemento de seccidén circu{aonsideracion para la

aplicacién), se obtiene que la inercia sea:

“ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearse®9.1p 898
¥ SHIGLEY J. Disefio e ingenieria Mecéanica. Ed, Mex@Hill, 2002. p 114
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nd*
I=—

64
Formula 3.4 Inercia de un elemento circular.

La distancia c, se la debe orientar a la fibraesw&r del circulo, donde se

obtiene:

d
€73

Formula 3.5 Distancia al extremo a analizar.

Reemplazando las formulas 3.4 y 3.5, y tomandouemta que este esfuerzo

debe ser menor al esfuerzo admisible por el mat#dtanemos que:

32M
Td3 < Oadm

Y si reemplazamos el esfuerzo admisible por suvetpnte en factor de

seguridad,

Sy

Oagdm = —

Formula 3.6 Esfuerzo Admisible

Dénde:

Sy, Esfuerzo de fluencia

n, Factor de seguridad

Se obtiene que el diametro minimo de tornillo deepoia se calculada con la

féormula 3.7
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3132-M -n
.Sy

Formula 3.7 Didmetro min del tornillo de potencia.

Debemos calcular el Momento flector M, para esteutd, se usara el programa
MDSolids, el cual nos dara el diagrama del moméettior sobre el tornillo. Tomando

en cuenta las siguientes consideraciones:

* Fuerza sobre el tornillos de potencia= 200 [N]
* Fuerza puntual en el medio de la distancia efecketaornillo.
* Los puntos de apoyo del tornillo son 2, con lo dadlerza debe dividirse para

2.

3.1.6.1 Diagramas de MDSolids
La disposicion de la carga se la considera comtuplig que actia en el punto

medio de la longitud habil del tornillo, que egpeahto mas critico, como se indica en la

figura 3.17.
By
AN B
FESr S
x  12. 1400.
(mm) 0 668.5 1349.

Figura 3.17 Diagrama de Cargas. **

*1 Fuente Propia
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Gracias a la disposicion de cargas y al programa&SMids®, se obtiene el
diagrama de corte que se muestra en la figuray3el diagrama de momentos flectores

que se muestra en la figura 3.18.

50.90 50.90
0.00 0.00
0.00
-49.10
-49.10
X
(mm)
Figura 3.18 Diagrama de Corte. >
El diagrama de momentos flectores (figura 3.19) .
33,414.23
0.00
»0.00 0.00 0.00
(mm) 11371.29

Figura 3.19 Diagrama de Momento Flector. 3
Del diagrama de momento flector, se tiene que eimm@valor es de 33 414,23

[Nmm].

Reemplazando los valores en la férmula 3.7 obtesegue el Didmetro del

tornillo de potencia es £7,02 [mm]

2 Fuente Propia
%3 Fuente Propia
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3.1.7 DISENO DEL TORNILLO POR FATIGA
El tornillo al ser un elemento rotatorio, el pume aplicacion de la fuerza se
encuentra en constante movimiento por lo que se hacesario su analisis por fatiga.

Siendo la férmula siguiente el valor del diametebtdrnillo de potencia:

i/n(BZ-M-Se+16-T-Sy)
d =
m-Sy-S,

Formula 3.8 Didmetro por fatiga

De donde la expresion para el limite a la fafigeesta dado por:

Se = kakbkckdkesleS4
Doénde:

* k,, Factor de modificacion de la condicidon superfidiel material.
* k;, Factor de modificacién del tamafio.

* k., Factor de modificacion de la carga.

* kg4, Factor de modificacion de la temperatura.

* k., Factor de modificacion de efectos varios.

« §',, Limite a la fatiga en viga rotatoria.

Formula 3.9 Limite a la fatiga

Los valores de los factores se obtienen de laesgeiforma:

55k, = aSutb

> |dem, p 379.
%5 |dem, p 379.
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-0.107

- — -0.107 <<
ok, = (7,62) 1,24d 2,79 < d < 51 (mm)
0,859 — 0,000837d 51 < d < 254 (mm)

» Elfactork, esigual a 0,6.

» Elfactork,; esigual a 1 ya que se tom6 como un element@fsot.

» El factork, depende de varios factores, en el presente pmiecbnsideramos
igual a 1.

« El limite a la fatiga enviga rotatori&’, se obtiene a través de la siguiente

relacion:

0,506 Sy; (kpsi o Mpa)  Sy; = 212 kpsi (1460 Mpa)
578" =4107 (Kpsi) Sut = 212 kpsi (1460 Mpa)
740 (Mpa) Sut < 212 kpsi (1460 Mpa)

Dados los valores para este proyecto los siguientes

Acero AISI 1050 laminado en calient%'sy = 345 (MPa)
Sut = 621 (MPa)

»  Momento Critico M= 33 414,23 [Nmm]
» Torque entregado por el Motor asumido como ideadt B0 [Nmm]
* Factor de seguridad FS=5

o kg =445-62170%65 =0,80945

e k,=1,00
e k,=0,60
e ky=1,00
ek, =1,00
*%1dem, p 380.

" |dem. p 375.
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e S, =0,506-621=314,226 (MPa)

e S,=152,61(MPa)

Se debe tomar en cuenta que el motor no tiened&b e eficiencia al momento
de transmitir el torque, esto se debe al propioomodmo a los acoples y sistema de
transmision usados, por lo que se considera gpereéntaje entregado por el motor es

de 75%, por lo tanto el Torque entregado es de:

T = 3000 (Nmm)

Reemplazando los valores anteriores en la formuBa dbtenemos que el

diametro del tornillo de potencia es de = 17,58 [mm

3.1.8 RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS
Para la correcta elecciéon del diametro del tornille potencia se debe
seleccionar el de mayor diametro de los tres dsaifiteriores, el de fuerza axial, por

momento flexor y por fatiga.

» Disefio por tensiéni = 6,35 (mm)
» Disefio por flexiond = 17,02 (mm)

» Disefio por fatigad = 17,58 (mm)

En conclusion para determinar el diametro del liorisie debe tomar en cuenta
el mayor valor obtenido en los diferentes calculedos disefios. Por lo que el disefio
por fatiga es el parametro determinante para selemcel diametro que nos ofrece

mayor confianza en nuestro sistema.
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Se determina que es necesario un diametro de 1IWH8 por lo que se

selecciona de la tabla 3.5 un diametro mayor oxamiado que es el de 19.05 mm.

3.1.9 SELECCION DEL TORNILLO DE POTENCIA
Los tornillos de potencia son muy dificiles de ericar en el mercado nacional,
esto es por motivo a su alto costo de manufactomantaquinas de alta precision, se

tomo la decision de importar las piezas con laaataristicas requeridas.

A través de consulta e investigacion sobre sistesimgares, se nos recomendo
la empresa UGRA CNC — Parts and Components ubieadas Estados Unidos, que

ofrece:

« Bajo Costo.
e Cumplimiento de las necesidades de diseio.
* Acabados y manufactura de precision.
* Elementos complementarios como: tuerca, rodamignsaportes.
Segun la anterior seleccion de diametro de tord#id. 9,05 mm, refiriéndonos a
la tabla 3.5 se realiz0 una nueva selecciéon deounillo semejante al diametro

requerido, por lo tanto se selecciond el tornil® gbtencia 2005-4 de 20 mm de

didmetro nominal. Tabla 3.6.

Dimensiones (mm)

N

PO 4T 1 pa [D2[Aa]B[3]G[H]| O Ca | Coa| K
1605-3| 16| 5 | 3.175| 28 | 48| 10| 42 | 44] 40| M6 | 4| 780 | 1790 20
1610-3| 16| 10| 3.175| 28 | 48| 10| 57 | 44| 40| M6 | 3| 721 | 1249 15

1130| 2380| 25
1280| 3110 35
1944|3877 33

2005-4|1 20| 5 | 3,175| 36 | 58| 10| 51 | 51| 44 | M6
2505-4| 25| 5 | 3,175/ 40 | 62| 10| 51 | 55| 48| M6
2510-4| 25| 10| 4,762| 40 | 62| 15| 85| 55| 48| M6

AW M|S

Tabla 3.6 Dimensiones de tornillos de potencitadempresa UGRA CNE

* UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball ScrewZ8K5. 2012. p 13.
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Donde:

d, Didametro nominal

[, Paso

K, Rigidez (kg fm).

Ca, Carga dinamicgkgf).
Coa, Carga estaticbkgf).

En la figura 3.20, se encuentra una representapiéica complementaria a la

tabla 3.6.

Figura 3.20 Esquema de las dimensiones de tornillos de potencia de la
59
empresa UGRA CNC.
A lo que se refiere las especificaciones técni@stornillo de potencia

seleccionado posee las siguientes caracteristicas:

* Rosca ojival con arco gotico.
* Material del tornillo: acero laminado AISI 1050.
» Diametro nominald=20 (mm).

+ Eficiencia del 80 al 90%

* UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball ScrewZ8K5. 2012. p 14.
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» Tuerca con tren de cojinetes de bolas recirculagjuegeduce el coeficiente de
friccion alrededor dg=0.03 (Tabla 3.6).
» Carga dinAmica y estatica considerablemente aitaslacion a las necesidades

del sistema (Tabla 3.6).

Las cuales cumplen con lo requerido en la secagddigefio por cargas Yy fatiga,

hasta de mejor manera.

En resumen, el tornillo de potencia seleccionadoyretornillo de potencia de
bolas 2005-4, de un solo inicio, de perfil de rogjpaal con arco gotico, de 1000 (mm)
de longitud, 20 (mm) de didmetro nominal y con #&mmpentos en los extremos
izquierdo y derecho, BK12 y BF12, a 12 y 51 (mm)sde extremos respectivamente.
Como se muestra en la Figura 3.21, las tablas 3.B ynuestran los datos técnicos y

materiales de fabricacion respectivamente.

Figura 3.21. Tornillo de potencia, tuerca y soportes de la empresa UGRA

CNC.®°

% UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball ScrewZBK5. 2012. p 5.



M=COEF.
MATERIAL E=EFICIENCIA MATERIAL )
FRICCION
Tuerca de bolas 0,80-0,90 Acero en acero 0,58
ACME con tuerca Acero en acero
0,65 0,15
plastica (lubricado)
ACME con tuerca
0,40 Teflén en acero 0,04
metalica
Cojinetes de bolas 0,03 *k **

Tabla 3.7 Datos tipicos de tornillos de potefitia.

Parte IHA DIN UNI EN AlISI  |Tratamiento Dureza

HRc

Husillo F1151 | CF50| C50 EN8 1050 Temple pd&8-62
induccion

Tuerca F158 20M | 9NC | EN320 | 8620 | Carburacion | 60-62
nCr5 | D temple
revenido

Bolas F131 100Cr| 100C | EN31 52100 ** 62-65

6 6

Tabla 3.8 Materiales de fabricacion del tornilolblas 2005-42

3.1.10 DISENO DEL TORNILLO DE POTENCIA DE BOLAS.

El tornillo de potencia de bolas seleccionado difien algunas caracteristicas

del tornillo seleccionado anteriormente de roscdWECEntre las cuales se encuentra el

70

tipo de rozamiento que se da entre husillo y tyeznael caso del tornillo nominal de

rosca ACME el rozamiento entre los elementos meacios se da entre rosca y rosca,
por el contrario en el tornillo de bolas se daentssca y bolas de cojinetes, esta

caracteristica disminuye la friccion que existe renéstos elementos elevando

considerablemente la eficiencia del sistema.

1 SURE-STEP Automation Direct, MANUAL STP-SYS-MSPst@imas de motores paso a paso, p A-8.
%2 UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball ScrewZ8K5. 2012. p 16.
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Por lo que el tipo de rosca es el determinante @acalculo del par de torsion,
se investigd que para los diferentes calculos guealice se va a asumir un perfil de

rosca ACME, por ser el méas parecido al que se itaces

» Los tornillos de bolas, se componen basicamentaidio elementos de accion:
El husillo y la tuerca son las pistas interior yegior de movimiento.
» Las bolas, los cuerpos de rodadura y transmisidies ydeflectores como las

piezas de transferencia.

3.1.11 HUSILLO.
El husillo o tornillo es una de las partes mas irgrdes del sistema, del cual se

obtendran datos esenciales para seleccionar cadistis elementos.

3.1.12 PAR DE TORSION.
El par de torsion necesario para mover las caga® ! tornillo de potencia, es
un valor esencial para seleccionar la potenciandefor y diseiiar el sistema de

transmision del mismo.

El tornillo de potencia va a estar sujeto a dasasibnes: en primera instancia
cuando el desplazamiento sea para posicionar etteasin ninguna carga axial y
cuando el ensayo como tal se esté realizando,asglee el tornillo esta soportando
una carga axial generada por la fuerza de trac#oiallo para el elemento que se esta

ensayando.

De esta manera se elige la situacion mas critiarngalizar el calculo del par de
torsion necesario para mover el tornillo, que $ene a la situacién cuando el tornillo
esta sometido a una carga axial o como se conoalgemos textos de disefio mecanico,

cuando el tornillo necesita subir una carga axial.
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Para determinar la férmula del par de torsion & demar a la rosca del tornillo
como un plano inclinado, que se ha enroscado aoedde un cilindro, creando una
hélice. Si se desenroscara una revolucién de laehée visualizaria como la figura
3.22, que muestra un bloque que representa laateeraeslizamiento hacia arriba del

plano inclinado de una rosca ACME.

También se muestran las fuerzas que actlian solwsda como un diagrama de
cuerpo libre. Por supuesto, la fuerza de friccibmgre se opone al desplazamiento. La

inclinacién se conoce como el angulo de avanastablecido por la formula 3.10 :

tan A L
anl = ——
ndp

Formula 3.10. Angulo de Avance en Plano Inclingéido

E _r
L=avance

angulo f
avance N

Figura 3.22. Diagrama de cuerpo libre tuerca-tornillo de una rosca ACME.®*
De la figura 3.22 se tiene que= n d,, de la expresion respectiva del angulo de

avance.

Para determinar el par de torsion necesario pdniasoa carga axialmente, o en
nuestro caso para llegar a la fuerza maxima deifracalcanzada en los diferentes

ensayos, se plantea la férmula 3.11 de par détorsi

3 ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearso®9.19 897.
% Fuente: Propia.
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65T = F%
Formula 3.11. Par de Torsion para tornillo de poten

Dénde:

* F, Carga axial a levantar.

* d,, Diametro de paso del tornillo de potencia.

Para hallar la expresién equivalente Kley por ende la expresion del par de
torsion se realiza el diagrama del cuerpo libreigrado de la figura 3.22. Hay que
tomar en cuenta que el &ngulo radial de una ro&dE introduce un factor adicional

en la férmula del par de torsion.

La fuerza normal entre tornillo y tuerca se presamt angulo en dos planos, en
el angulo de avancé segun se muestra en la figura 3.23 y también eém@llo de

a = 14,5° de la rosca ACME, segun se muestra en la figa4 3.

Y P
X
f=uN

L=avance
angulo f r
avance N COS(a)

b

Figura 3.23. Diagrama de cuerpo libre para rosca ACME en el plano x-y.°®

% ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Peark®99. p 899.
% Fuente: Propia.
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Figura 3.24. Diagrama de cuerpo libre para rosca ACME en el plano y-z.’
Partiendo de la figura 3.22 se plantea las ecuesiae equilibrio para las

fuerzas en las direcciongy vy.

=0

F—fcosA—Ncosasind =0
F—uNcosA—Ncosasind=0

Formula 3.12. Equilibrio de Fuerzas en Plano ladmen X.

ZFY=0

NcosAdcosa— fsinA—P =0
NcosAcosa —uNsinA—P =0
Formula 3.13. Equilibrio de Fuerzas en Plano ladmen x.

Donde u es el coeficiente de friccibn entre el tornilloey tren de bolas
recirculantes pertenecientes a la tuerca. Despejanf de la férmula 3.12 obtenida de

la ¥ F, ylaN de laférmula 3.13 obtenida de JaF,, se tiene:

F = N(ucosA+ cosasini)

Formula 3.14. Fuerza Axial en tornillo.

" Fuente: Propia.
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P
~ (cosAcosa — pusinA)

Férmula 3.15. Peso sobre tornillo.

Reemplazando la formula 3.15 deMaen la férmula 3.14 de |& , se obtiene la

siguiente expresion:

_p (ucosAd+ cosasini)

~ " (cosAcosa — usin )

Formula 3.16. Fuerza en funcion del Peso y de ardgllPlano Inclinado.

Por tanto el par de torsion requerido para logrararga de traccion necesaria en
funcidon de las caracteristicas de la rosca delilkmrresta definido reemplazando la

féormula 3.16 en la férmula 3.11 teniendo:

_ Pdy, (pcosA + cosasin )

2 (cosAcosa — usinA)

Formula 3.17. Par de torsion en funcion del Pede §ngulo del Plano Inclinado.

Resulta mas conveniente expresar la férmula anteniduncion del avance L en

vez del angulo de avande por lo que se divide el numerador y el denominaldola

férmula del par requerido enttes 1 y se sustituy7eTZ— por tan A, teniendo:
P

B Pd, (u nd, + L cos a)
) (md,cosa —pL)

Formula 3.18. Par de torsidon en funcién de datoscidos.

Se selecciona el coeficiente de friccibn mas aderca la realidad,

seleccionando el coeficiente de friccion de co@sete bolas de = 0,03.
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A partir de la tabla 3.6, con el valor del didametmminald y el pasol, se
calcula el diametro de paso del tornillo partiert# la siguiente férmula, para el

posterior célculo del par de torsién requerido.

d, =d—

N

Formula 3.19. Calculo del Diametro Raiz

d+d,
P= 2

Férmula 3.20. Calculo del Didmetro de Paso

Dénde:

* d,, Diametro de raiz.
* d,, Diametro de paso.
» d, Didmetro nominal.

* p, Paso del tornillo de potencia.

De esta manera se tiene con los valores de la3ablpara el tornillo 2005-4, el

calculo del diametro de raiz del tornillo en lanidita 3.20:

5
dr =20 - E
d, = 17,5 (mm)

Para el diametro de paso en la formula 3.20, se:tie

20+ 17,5
=2
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d, = 18,75 (mm)

El par de torsion requerido para lograr la fueregatrdccion mayor a 800 (N),
necesaria para soportar la carga axial de la aamihs pesada, esta definido por los

siguientes datos:

Rosca ACME de un solo inicio.
e Carga axialP = 800 (V)
* Coeficiente de fricciorny = 0,03
e Avance,L =5 nm) = 0,005(m)
* Diametro de pasalp = 18,75 tnm) = 0,01875 #n)
De la férmula 3.18 correspondiente al par de torsi@cesario para cargas
axiales, se tiene:

_ 1600 - 0,01875 (0,03 - m - 0,01875 + 0,005 - cos 14,5°)
- 2 (m - 0,01875 - cos 14,5° — 0,03 - 0,005 )

TCarga axial = 1,74 (Nm)

Hay que tomar en cuenta que las cargas perpendisun el tornillo de
potencia descritas en la tabla 3.6, también negesdié un torque para ser desplazadas.
Teniendo en cuenta que es una carga perpendieuste valor se lo debe multiplicar
por el valor del coeficiente de rozamiento entrehekillo y el tren de bolas
recirculantes, determinado anteriormente el valrue0,03, para introducirlo en la
férmula 3.18 correspondiente al par de torsibn para carga axial para obtener la

férmula del par de torsion requerido para una cpegpendicular.
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_Ppdy,(und, + Lcosa)
) (ndpcosa—uL)

Formula 3.21. Calculo del Torque con carga perpemai

Por tanto el par de torsién requerido para movsrclargas perpendiculares
correspondientes que soporta el tornillo de bateess@, actuador, etc.), esta definida por
la formula 3.21, teniendo que:

;- 63575:0,17-0,01875 (0,03 - 7 - 0,01875 + 0,005 - cos 14,5°)
- 2 (m - 0,01875 - cos 14,5° — 0,03 - 0,005 )

TCarga perpendicular = Orll (Nm)

Por lo tanto el par de torsion necesario para mimgeelementos del separador y
lograr la fuerza de para soportar el peso de |ldlaszale mayor peso, en el tornillo de

bolas es la suma de los dos valores calculados@ntente.
Trotas = 1,74 + 0,11

Trota = 1,85 (Nm)

3.1.13 VELOCIDAD CRITICA.

Es importante que el husillo de bolas funcione lackgad inferior a la de su
frecuencia natural de vibracidon, en que aparecerzdis desequilibrantes. Por lo que
aparece el fendmeno de velocidad critica, a la eutarnillo tiende a vibrar o agitarse
sobre su eje, y posiblemente alcance amplitudegrpsds. En consecuencia se
recomienda que la velocidad de funcionamiento dsillb sea menor que 0.80 veces la

velocidad critica.
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Un estimado de la velocidad critica, sugerido potoR Products, Inc y Niasa

Products se representa en la siguiente formula 3.22

4,76 x10° - d, - K,
B SF - La?

ne

Férmula 3.22. Célculo de Velocidad Critita

Dénde:

* n,, Velocidad criticamin™1).

e d,, Diametro de raiz del tornillgn).

* K, Factor de empotramiento de extremos.
e La, Longitud entre los soportéan).

» SF, Factor se seguridad.

El factor de empotramiento de extremiis, depende de la forma de soportar los

extremos del tornillo; las posibilidades se viszeti en la figura 3.25:

e — N P e S v

La - - La -

= — — . . — —]  [X]
e fc=1.5 v g fe=2,3

Figura 3.25. Representacion del factor de empotramiento en los extremos K .%°

% http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 5.
% http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 9.
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» Simplemente apoyado en cada extremo, con un cejikiet= 1.

« Empotrado en cada extremo, con dos cojinetes qitanevotacion en el
apoyo:Kg = 2,3.

* Empotrado en un extremo y simplemente en el é&yes 1,5.

* Empotrado en un extremo y libre en el ofg:= 0,4.

De acuerdo a las necesidades del sistema y saiedel6tornillo de bolas, el
tornillo de potencia se empotrara en cada extreomodos cojinetes (BK12 y BF12),

por lo que el factor empotramienkQ = 1.

Del disefio del par de torsion necesario para elillmrde bolas, se tiene los

siguientes datos:
e d,=17,5(mm) = 0,689 (in).
e K,=1
e La =900 (mm) = 35,43 (in)70

e SF=3

Aplicando la férmula 3.22 con los datos mencionadediene:

_ 4,76 x10°- 0,689 - 1
N 335,432

ne

n, = 870,69 (min™1)

La velocidad maxima permitida para el husillo antis provocar fuerzas
desequilibrantes, estad dada por la férmula 3.28p@rionado por la empresa Niasa

Products.

0 Longitud que va ser utilizada del tornillo.



81
Ngg =N¢ - f:+0,8
Formula 3.23. Calculo de Velocidad Maxima Permitida

Dénde:

* N4, Velocidad maxima permitidanin=1).
* n,, Velocidad criticamin™1).

* f., Factor de correccion de apoyos.

De la férmula 3.23 se obtiene el valor de velocid#kima permitida para el

giro del husillo, de donde:

 n,=870,69 min"1.

. f=1

Ngg = 870,69 - 10,8 = 696,55 (min~1)

ngq = 110,86 RPM

3.1.14 EFICIENCIA DEL TORNILLO DE POTENCIA.

La eficiencia de cualquier sistema se define corabajo de salida/trabajo de
entrada. El trabajo efectuado sobre un tornillopdeencia es el producto del par de
torsion y del desplazamiento angular (radianesynmique para una revolucion del

tornillo esta dado por la formula 3.24:

Wentrada = 27T

Formula 3.24. Célculo de Trabajo de entfada

" http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 5.
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El trabajo entregado es una revolucion es la fudezaarga multiplicada por el

avance, da la férmula 3.25.

Wsaitiaga = PL

Formula 3.25. Célculo de Trabajo de sdlida

En donde la eficiencia de un tornillo de potensi@&ada por la formula 3.26.

e = Wsalida — PL
Wentrada 2nT

Formula 3.26. Calculo de Eficiencia del Tornillo.

Dénde:

» P, Carga axial que soporta el tornillo.
* L, Avance del tornillo.

* T, Torque necesario para el tornillo.

Reemplazando los valores en la formula 3.26, otdtsnhasta el momento, se

obtiene que la eficiencia esta dada por:

(1600 + 0.03 - 199,65) - 0,005 (Nm)
e =

2-m-1,85 Nm

e = 0,6908 * 100%

2 ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearse®9.1p 902.
" ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearse®9.1p 902.
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€tornillo de potencia = 69,08 %

3.1.15 TUERCA
Cuando se transmite una carga el tornillo de bskssomete a esfuerzos
parecidos a los existentes en un rodamiento desbaka figura 3.26 muestra los

elementos de la tuerca de tornillo de bolas denforesa UGRA CNC.

Tuerca

Canal de
lubricaién

Seguro de
Deflectores

Figura 0.26. Tuerca del tornillo de bolas 2005-4adempresa UGRA CNE'
Por tanto la tuerca es un elemento preponderantel dancionamiento del

tornillo como tal.

3.1.15.1 Disefio de la tuerca.

La tuerca como tal es el elemento en movimiento sportara el peso del
carrete y la herramienta, por lo que se lo andlizarcorte y a compresion para
determinar si la tuerca seleccionada y en espedfita altura de la tuerca seleccionada

es la correcta.

3.1.15.1.1 Disefo a corte.
Para el disefio a corte de la rosca de la tuercarsgdera el esfuerzo cortante

medio a los filetes de la misma representado pf@rfaula 3.27:

" Fuente: Propia.
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Férmula 3.27. Esfuerzo de Tensién al corte.

Dénde:

7, Esfuerzo cortanté%).

F, Fuerza axial al filete de la tuer¢).

d;, Diametro interior de la tuerdan).

h, Altura de la tuercém).

La fuerza axial total esta dada por el peso dedaandeslizante mas el piston y

la carga axial a soportar:

F =1960+ 0,17 - 175,12

F =1989,77 (N)

F = 2000 (N)

El valor de la altura de la tuerca se lo puedo midsede la tabla de
caracteristicas del tornillo (Tabla 3.6) proporeida por el fabricante, seleccionando el

valor de h=36 (mm).

Teniendo en cuenta que el didmetro interior deukaca debe ser mayor al
diametro nominal del husillo ya que debe existiespacio de recirculacion para el tren

de bolas, como se observa en la figura 3.20.

Dicho valor se lo obtuvo midiendo fisicamente conacalibrador al didmetro

interior de la tuerca. Obteniendo los siguientdssia
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e F =2000(N)
e d; =26 (mm)=0,026 (m)

e h=36(mm)=0,036(m)

Se reemplaza los datos en la formula 3.27, y se tige:

B 2-2000
T 1-0,026-0,036

T

N
T = 1360298,7 (—2>
m

El factor de disefio para el esfuerzo de corte sdéa formula 3.28:

_Ssy 0,577-Sy
I T

n

Formula 3.28. Coeficiente de seguridad al esfudezoorte

Dénde:

» Sy, Esfuerzo de fluencia del mater(%).

m2

* 71, Esfuerzo de corté%).
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Propiedades Mecanicas Aceros Carburizados
- : : Resistencia g ibili
Numero de Resistencia a Punto Ductibilidad | ry 000 | pureza
designacion L la traccion (elongacion . I
.| Condicion Cedente Brinell | superficial
del material porcentual en (HB) (HRC)
AlSI Ksi | Mpa | Ksi | Mpa 2 pulg)
4820 SOQT 300| 207 | 1430 167| 1150 13 415 61
4820 DOQT 300| 204 | 1405 165| 1140 13 415 60
4820 SOQT 450( 205 | 1410 184 1270 13 415 57
4820 DOQT 450 196 | 1350 171 1180 13 401 56
8620 SOQT 300| 188 | 1300 149| 1030 11 388 64
8620 DOQT 300| 133 | 917 83 | 572 20 269 64
8620 SOQT 450| 167 | 1150 120| 827 14 341 61
8620 DOQT 450| 130 896 77 531 22 262 61
E9310 SOQT 300| 173 | 1190 135| 931 15 363 62
E9310 | DOQT 300 174 | 1200 139| 958 15 363 60
E9310 SOQT 450( 168 | 1160 137| 945 15 341 59
E9310 | DOQT 450 169 | 1170 138| 952 15 352 58
SWQT: Inmerso una vez en agua y templado
SOQT: Inmerso una vez en aceite y templado
DOQT: Inmerso dos veces en aceite y templado
300 y 400 son las temperaturas de templado en °Fa®urizado durante 8h, la profundidad de
la superficie varia entre 0,045 y 0,075"

Tabla 3.9 Propiedades mecénicas de aceros alrizados’

Tomando en cuenta que el material de la tuercaeexcero AISI 8620 tratado
por carburizacién en temple revenido y su limitefldencia es esta dado por la tabla

3.9.

Ofluencia = 572 (MPa).

Reemplazando los datos obtenidos anteriormenta f@mrhula 3.28, se tiene:

_0,577-572 x 10°
~ 1360298,7

n

n = 242,626

> Fuente: SAE Handbook. Society of Automotive Eegirs. Warrendale Pa. Metals Handbook.
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3.1.15.1.2 Disefio a compresion.
Para el disefio a compresion de la rosca en laatiserconsidera a compresion
medio representado por la féormula 3.29

_F 4pF
“O T AT w(dE - dy)h

Formula 3.29. Célculo por esfuerzo a compresion

Doénde:

.z . N
o(-y, Esfuerzo a compresién me{re;).
m

p, Paso del tornillgm).

F, Fuerza axial al filete de la tuer€s).

d;. Diametro interno de la tuer€a).

d;, Didmetro de raiz de la tuerCa).

h, Altura de la tuercém).

Para hallar el didmetro de raiz de la tuerca seafd formula 3.20, teniendo

que:
5
dr =26 — E

d, = 23,5 (mm)

Determinado los siguientes datos correspondientesfaerzo a compresion y

reemplazando los mismos en la formula 3.29, se tgme:
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« p=5(mm) = 0.005 (m)

« F =2000 (N)

« d; =26 (mm) = 0.026 (m)

* dy = 23.5 (mm) = 0,0235 (m)

e h=36(mm)=0.036(m)

B 4.0,005 - 2000
~ - (0,0262 — 0,02352) - 0,036

I(-)

N
o) = 2858001,223 (W)

El factor de disefio para el esfuerzo de compresadha por la formula 3.30:

_ 5y

n=
(=)

Formula 3.30. Coeficiente de seguridad de esfugimmpresion

Dénde:

* Sy, Esfuerzo de fluencia del mater(%).

* 0(), Esfuerzo de compresi((gnlv—z).

Reemplazando los datos en la férmula 3.30, se:tiene

 572% 106
™ = 5858001,223

n = 200,139
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3.1.15.1.3 Interpretacion de resultados.
Los factores de seguridad para el disefio estatieo lal tuerca son

considerablemente altos, esto indica que la tusr@ncuentra sobredimensionada.

Pero considerando que dicho elemento es parte éal sornillo y de las partes
como fue adquirido el mismo, con dichos factoresefpuridad la tuerca del tornillo de

bolas no fallara en las necesidades del sistema.

3.1.15.1.4 Disefio por carga dinamica.
Definiendo a la carga dindmica como la carga adacéntrica al eje, constante
y unidireccional, con la que un grupo suficientetaaillos de bolas idénticos, alcanza

una duracion de vida de 1 millén de revoluciones.

Por tanto para determinar la carga dinamica senddbgrminar algunos datos
de funcionamiento. Dichos datos fueron consultadoda empresa auspiciante

observados en la tabla 3.10

Tomando en cuenta la velocidad necesaria que sesiteegara no producir
retrasos en la separacion en el manto de vanitasp que la mayor longitud de manto

existente es aproximadamente de 900mm y por edlionan parametro de seguridad,

se estima una velocidad de 35m ==,

min

Siendo el husillo de un solo inicio, por tantoisee que el paso (5 mm) es igual

al avance del mismo, teniendo que la velocidadtieion ennin~! es igual a:

mm lrev 2mrad

= 550 . .
@ min 5mm 1rev

® = 691,15 min~?!
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: : Velocidad
Tipo de Estad Fuerza | Tiempo I
Carga stado F(N) q (%) angular
(min 1)
Ca}rga Separamon de Man 300 10% 691,15
maxima Varillas
Carga normalMovimiento de Meza 60 80% 691,15
Cgrga Separacion 1 Varilla 200 10% 691,15
minima
4 | Vida que se desea para la maquina: 20000 horaalubgd.
5 | Funcionamiento del husillo: 23 % del tiempo de Egoina.

Tabla 3.10 Especificaciones de funcionamientcsiseéma’®

Antes de definir la capacidad dinamica del mismadetge definir dos términos

que se involucran en el disefio por carga dinangjea,son Velocidad Media y Carga

Media.

3.1.15.1.5 Velocidad media.

En el ciclo de trabajo de una maquina, la velocipiagdde ser variable, por tanto
para calcular la duracion de vida y su capacidadatga dinamica, se aplican los
valores promedios, de acuerdo a las especificagidakfabricante se tiene definido la

velocidad media en la formula 3.31, asi como sel@uepresentar en la figura 3.27.

=

<I

=

g n2

_g n3

< nm

©

‘C

% nl Parte de

> tiempo %

ql 02 a3 B

B 100 % .

Figura 3.27. Esquema representativo del término velocidad media.”’

® Fuente Propia.
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Formula 3.31. Velocidad Media de la maquina
Doénde:

* n,,, Velocidad medigmin™1).
* g4, Tiempo en % en relacion al 100%, de la velocidiadh fase del husillo.

» ny, Velocidad de la fase del husilimin™1).

Reemplazando los valores de la tabla 3.10 en hauiér3.31, se tiene:

10 0115439 69115+ 22 69115 = 691 15(min~1)
Mm =700 °7 Y T100 >0 2 T g 00 T HP R oUmn

3.1.15.1.6 Carga media.

De igual manera que con la velocidad media, emcl de trabajo del sistema,

la carga puede ser variable. De acuerdo a las iéspeiones del fabricante se tiene

definido la carga media en la férmula 3.32 paraveiacidad constante y en la férmula

3.33 para una velocidad variable, asi como se pugguiesentar en la figura 3.28.

" Fuente Propia.
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Figura 3.28. Esquema representativo del término carga media.”®

Para una carga variable y una velocidad constanierse:

ST

q1 3 42 3 43
E,=(F?®——+F +F——+
m (1 100 %2 100 3 100 )

Formula 3.32. Carga media de la maquina con veddoobnstanté

Para una carga variable y una velocidad variabtese:

Wl

n q 3 N2 Q> 3 N3 (3 )
Fp=|F?———+F’———+F*———+.
m (1 N, 100 "% n,, 100 " * n, 100

Formula 3.33. Carga media de la maquina con veddoigriabléo

Doénde:

e E,, Carga MedigN).

e Fy, Carga(N).

8 Fuente Propia.

" http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdidusillos de bolas. Espafiol. p 6.
8 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 6.

92



93

* g4, Tiempo en % en relacion al 100%, de la velocidiadh fase del husillo.
» ny, Velocidad de la fase del husilimin™1).

* n,,, Velocidad medigmin™1).

Reemplazando los valores obtenidos en la tablaghl18 férmula 3.32, se tiene:

W[

E, = (8003 10 + 603 80 + 2003 10)
m - 100 100 100

E, = 373,66 (N)

3.1.15.1.7 Carga dinamica.
De acuerdo a las especificaciones del fabricantalga dinamica esta definida

por la formula 3.34:

1
C = 0,01 (LpEyn npf,,60)3
Formula 3.34. Carga Dinamita

Doénde:

e (, Capacidad de carga dinami@dd).
e Ly, Duracion de vid&horas).

* FE,, Carga medi&N).

* n,,, Velocidad medigmin™1).

* f,, Factor de utilizacion

De donde el factor de utilizacion, esta represenéadla formula 3.35:

8. http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 6.
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Funcionamiento del husillo

fn

Funcionamiento de la maquina

Formula 3.35. Carga Dinamita

Reemplazando los valores obtenidos de velocidadanedrga media y los

valores de funcionamiento en la formula 3.34, sed

ST

23
¢ =001 (20000 - 373,66 3 - 691,15 - 100" 60)

C = 2150,98 (N)

3.1.15.1.8 Interpretacion de resultados.

Tomando en cuenta que la carga dinamica nominaltatelllo de bolas
seleccionado 2005-4,C = 1130 (kgf) = 11081,515(N) y la carga dinamica
calculada,C = 2150,98 (N) es menor a su valor nominal se confirma la sedacdel

tornillo de bolas por disefio de la carga dinamioa spporta el mismo.

3.1.15.1.9 Disefio por duracion de vida en horas.

La duraciéon nominal de vida es definida por el niamee revoluciones
alcanzado por el 90% de un grupo de tornillos desbadénticos, antes de que
aparezcan los primeros signos visibles de fatijanaeerial. La duracion de vida esta

expresada par (vueltas) o polL, (horas).

Por ende, siendo un factor muy relevante en laxi@edel tornillo de bolas, se

debe comprobar la estimacién de vida deseaddgpler 3.10).

La formula 3.36 estima la duracién de vida en nanaer vueltas, proporcionada

por el fabricante del tornillo.

8 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 6.
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3

C
L:FX1O4

m
Formula 3.36. Calculo de duraciéon de vida en nurderauelta®

Doénde:

e L, Duracion de viddvueltas).
e (, Capacidad de carga dinamidd).

e FE,, Carga medi&N).

La formula 3.37 estima la duracion de vida en hopeporcionada por el

fabricante del tornillo.

L

L, =———
" N f,,60

Formula 3.37. Calculo de duracién de vida en t#éras

Dénde:

e L, Duracion de vid&horas).
e L, Duracion de viddvueltas).
* n,,, Velocidad medigmin™1).

* f,, Factor de utilizacion.

8 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdidusillos de bolas. Espafiol. p 6.
8 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillopdédusillos de bolas. Espafiol. p 6.
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Tomando en cuenta que la carga dinanfica 1130 (kgf) = 11081,515 (N),
y reemplazando el valor de carga media en la f@mu6, se obtiene la duracion de

vida en nUmero de vueltas:

_11081,515°

373,663

L = 26083,60 x 10* (vueltas)

Reemplazando los valores de velocidad media, fatgautilizacion y duracion

de vida en nimero de vueltas en la formula 3.3%ere:

L 26083,60 x 10*
" 691,15 0,23 - 60

L, = 27347,41 (horas)

3.1.15.1.10 Interpretacion de resultados.

Tomando en cuenta que la duracion de vida en hdedsrmina delL, =
27347,41 (horas) es mayor a la duracién de vida en horas propymstéa empresa
auspiciante dé; = 20000 (horas), por tanto se comprueba la seleccion del tord#io

bolas 2005-4 cumple con las necesidades del sistema

3.1.16 CILINDRO NEUMATICO.
Para la separaciéon en el manto de varillas se aer hgo del cilindro neumaético,
el cual sea capaz de soportar la carga axial devdalas separadas del paquete

formado, tomando en cuenta especificaciones .

Seleccionando un cilindro neumético para dicha itmcpor su bajo costo,

facilidad de control y facil instalacion.
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3.1.16.1 Disefio por esfuerzo a flexion.

De acuerdo a las necesidades de la empresa, esanecen separador para
marcar del manto las varillas necesarias para foeh@aquete deseado, tal trabajo lo va
a realizar el vastago del cilindro neumatico, patainto hay que tomar en consideracion
la carga del manto de varillas sobre el mismo giséancia en la que se va a realizar

dicho esfuerzo.

Por lo que la longitud del vastago del cilindro mético se seleccionara de
100 (mm), por motivos de asegurar una buena separaciématsb. Dicha longitud es
considerable, por lo que es necesario determiratagoarga debe estar lo mas cerca del
punto de apoyo cuando el vastago se encuentre dieém@lindro, de preferencia debe

ser menor que la mitad de la carrera estimadacisatdgre30 — 50 (mm).

@ vastago
) Fuerza
Sc —
S LQ@OOOOOO

v _a Punto de
E/S  de==[]
@ émbolg
E/S (o[co 2

Figura 3.29. Parametros para disefio
Tal como se indica en la figura 3.29 se demuedtrarparametros necesarios
para el disefio y seleccion del cilindro neumétide, los cuales ya disponemos de

algunos datos, los cuales son los siguientes:
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Fuerza ejercida: F = 800 [N]85
Carrera: C =100 [mm]
Brazo: b = 40 [mm]
Factor de seguridad: n=4
Limite a la Fluencia: Sy = 345 [Mp4]

El vastago en si se va encontrar en un estadoeg®iil debido a la carga del
manto de varillas, por lo que para su disefio sa keferir a la féormula 3.7, diametro
minimo sometido a un esfuerzo de flexion de la oeglesitamos el Momento (M), el

cual lo calculamos:

_F*b
~ 1000

_800*40_32[N |
~ 71000 m

Remplazamos los datos conocidos en la formulad®nde se obtiene:

d_s 32-32-4
| m-345

d = 0,01557[m] = 15,57[mm]

3.1.16.1.1 Interpretacion de resultados.
El vastago del cilindro neumatico debe ser capagopertar una fuerza de 800
N, por lo que el didmetro de su vastago debe sgommigual a 15,57 mm; por lo cual

en la seleccién del mismo sera un dato a tomauenta.

8 Mayor Peso del manto de varillas de produccién
8 Limite de fluencia del acero: material generaladevastagos en cilindros comerciales.
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3.1.16.2 Disefio del diametro del émbolo.
Tomando en cuenta que la fuerza a ser aplicada sbléAstago nos referiremos

al calculo del diametro del embolo.

Sabiendo que la presion nominal de trabajo e§ @er), se define el area del

émbolo partiendo de la formula 3.38.

F

Perabajo = ———
trabajo Aembolo
Formula 3.38. Calculo de Presién de trabajo

Donde el diametro del émbolo se define en la féan3uB9.

4n
Aemboto = ﬁ

b |_A4F
7-[Ptrabajo

Formula 3.39. Calculo de Diametro del émbolo

Reemplazando los valores en la formula 3.39, setie

D 4800
~ 7600000

D = 41,20 (mm)

3.1.16.3 Seleccion del cilindro neumatico.
De acuerdo a los datos obtenidos anteriormentédr/@ que el cilindro debe

cumplir con los siguientes requerimientos técnicos:

* Presion de trabaj@, qpqj, = 6[bar]
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* CarreraC = 100[mm|]
+ Diametro del vastag®,;s¢q40 = 15,57[mm]

» Didmetro del émbolddppoi0 = 41,20[mm]

Dentro del mercado nacional, FESTO dispone debdctuADN-50-100-A-P-A,

el cual dispone de las siguientes caracteristicas:

» Presion de trabaj®:,qpqjo = 1 — 10[bar]
* CarreraC = 100[mm]
» Diametro del vastag®,ss¢qg0 = 16[mm]|

o Didmetro del émboldd,p010 = 50[mm]

Cumpliendo con los requisitos necesarios parstdeia.

3.1.16.4 Unidad neumatica.
La unidad neumatica para el cilindro seleccionddiia de su valvula electro

neumatico, ademas de su circuito de funcionamigstounidad de mantenimiento.

3.1.16.4.1 Valvula electro neumatica y circuito mético.
Para la seleccion de los componentes del circ@tondtico se lo va a realizar
mediante la herramienta online “INGENIERIA”, dedagina oficial de FESTO. Los

datos necesarios para la seleccion de los compmson los siguientes:

e Longitud de carrera requerida: 200 mm
» Angulo de instalacion: 90°

* Presion de funcionamiento: 6 bares

Vélvula de estrangulamiento: Si

87 http://www.festo.com/cat/es_es/search?query=adn
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* Masa a cargar: 10 Kg

La valvula recomendada de acuerdo al requerimientel sistema, para el
proyecto actual se utiliza una valvilax 2, es decir 5 vias dos posiciones, ya que se

requiere controlar un cilindro de doble efecto gtoolada por bobina d&4 (V).

La valvula solenoid€PE14-M1BH-5J-1/8cumple con dichas caracteristicas y

es accesible en el mercado nacional, su diagrammaisstra en la figura 3.30

3182

Figura 3.30 Valvula Solenoide FESTO CPE14-M1BH-5J-1/8.%°
El control de la valvula sera realizado mediantgrelgrama del PLC y sera
dependiente de una bobina de entrada y salida, laglesefiales de los sensores
magnéticos instalados en el actuador, como sewabserla figura 3.31 que representa

el diagrama neumatico del cilindro
Ademas de los otros elementos que componen eltoirmeumatico que son:

» Valvula de estrangulacion de retencion: GRLA-1/8-&B
e Valvula de vias: VUVG-L14-B52-T-G18-1P3

e Tubo flexible: PUN-8x1,25-BL (10 m)

» Silenciador: U -1/8

* Sensores magnéticos de posicion: SME-8M-DS-24VK-2,

8 Automation Studio 5.0, Famic Technologies Inc.
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Figura 3.31. Diagrama neumatico del cilindro

3.1.16.4.2 Unidad de mantenimiento.

La unidad de mantenimiento en un sistema neumé&isode primordial
importancia puesto que garantiza la calidad de haeia elementos sensibles a
particulas de polvo o humedad como son las valwia®tores. Generalmente el aire
comprimido se genera en compresores los cualemntehwre himedo y la mayoria de
veces no eliminan esta humedad por lo que si sectamren forma directa lo mas

probable es que los dispositivos tengan un daécoga blazo

Por esta razon se recomienda poseer esta unidaccgda equipo la cual esta
constituida por un filtro lubricador y un regulad&n donde las funciones de cada uno

de estos elementos se describen a continuacion:

* Filtro: Quita los residuos solidos del aire comprimidd,casno la humedad, en
el mantenimiento de este equipo se debe eliminagu condensada en el filtro
para garantizar que el agua no se introduzca gistema.

e Lubricador: Aceita a los elementos mecanicos presentes enis&nmsa
neumatico, este lubricante debe ser de naturalerzerah durante el
mantenimiento se debe tener el nivel de aceitel eivel recomendado por el

fabricante.
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» Regulador de presioérivantiene la presion de trabajo del sistema.

Para el presente proyecto se realiz6 el montaje daeidad de mantenimiento
P32 Compact Series de %", marca PARKER, la cualpteimon los requerimientos
técnicos, y ademas de encontrarse disponible ehodsgas de la empresa, la figura

3.32 muestra la fotografia de la unidad de mantemito que se va utilizar.

Figura 3.32. Unidad de mantenimiento de media, marca PARKER.®°

3.2 DISENO ELECTRONICO/ELECTRICO DEL SISTEMA
SEPARADOR.

El disefio electrénico consta principalmente deelacsion y programacion de
los elementos necesarios para la automatizacion stééma de acuerdo a los
requerimientos del mismo. En dicho disefio se vatartde la seleccidén y programacion

de los siguientes elementos:

* Servo-Sistema que consta del servomotor y su sive-
e Launidad logica programable (PLC).

* Sensores.

8 PARKER. Catélogo 0700P-E, Producto de preparadéaire industrial.2012. p 13.
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3.2.1 SERVO-SISTEMA.

Un servo-sistema esta formado por un servo motam gervo drive, estos dos
componentes permiten tener un control preciso decidad, posicion o torque en un
sistema. Actualmente los servo sistemas son mulzaadds en sistemas de
posicionamiento de precision como en maquinas C,¥a&hdas transportadoras, robots

industriales, entre otras aplicaciones.

3.2.1.1 Parametros técnicos de seleccion para eivanotor.

Un servo motor es un motor sincrono de AC sin alaspel cual esta formado
por un estator segmentado de cobre y un rotor fdonte imanes permanentes. La
caracteristica esencial de un servo motor es que facoplado un encoder absoluto de

alta resolucion que es el que permite conocerl@idad y la posicion del mismo

Una vez seleccionado el tipo de motor a utiliza, debe determinar dos
parametros técnicos esenciales para seleccionanisgho, como son el Torque y

Potencia.

3.2.1.1.1 Torque.
Para seleccionar el torque del motor adecuadoe@ssario conocer la cantidad

de inercia a vencer para producir el movimient@yegar la fuerza de traccion.

La cantidad de inercia a vencer es la conformada po

* Lainercia del tornillo de potencia.

e Lainercia generada por la carga axial.

Tomando en cuenta que el torque para vencer laigngenerada por la carga
axial, ya se calculé en la seccion (par de torsiorpe procede a calcular el torque

necesario para vencer la inercia del tornillo caaho
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Considerando al tornillo de potencia como un citinchacizo, se tiene que la

inercia esta dada por la formula 3.40

Férmula 3.40. Célculo de Inercia de un cilindro

Dénde:

« I, Inercia para un cilindro macidé&g m?).
e m, Masa del cilindro maciz@kg).

* 1, Radio del cilindro macizan).

Para conocer la masa del tornillo de potencia dask2005-4 seleccionado, se

peso6 el mismo sin sus apoyos BK12 Y BF12, obtemiemdpeso de:
m = 4,98 (kg)

Conociendo que el diametro nominal del tornillae20 (mm) y el valor de su

masa calculada anteriormente, se aplica la for@dia:

4,98 - 0,012
[ =———

I =249 x107* (kg m?)

Para obtener el par de momento necesario pararvienceercia del tornillo de

potencia calculada, se plantea la ecuacion 3.31:
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Sw=3 1

Foérmula 3.41. Equivalente de Momento - Inercia

Dénde:

e M. Momento(Nm).

» I, Inercia de los elementos a considé€fay m?).

. rad
* a, Aceleracion angula(rs—z).

Teniendo en cuenta que la aceleracion anguladefitéida por la férmula 3.42

w
a=—
t

Formula 3.42. Célculo de aceleracion angular

Doénde:

. rad
* a, Aceleracion angul "ST)

* w, Velocidad angula(%).

e t, Tiempo de duraciéfs).

Tomando a la velocidad angular critica de la sec(iélocidad critica) como el

valor maximo que puede tomar el servomotor, setipre:

w = 870,69 min~?
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rad 1min
w = 870,69 —-
min 60s

rad
w = 14,51 (T)

Asumiendo que en un tiempo de 1 segundos, el natanza el valor de

14,51 (%); por tanto reemplazando en la formula 3.42, setgue:

1451
=

rad
a = 14,51 (—2)
S

Reemplazando los valores encontrados de acelerarigolar e inercia del

tornillo de bolas en la férmula 3.41, se tiene que:

Z M =2,49 x 10~*- 14,51

Z M = 0,004 (Nm)
Para hallar el torque total necesario para el metoplantea la férmula 3.43
T = TCarga axial T Trornitio

Formula 3.43. Célculo de aceleracion angular

Teniendo queTcarga axiat = 1,85 (Nm) Y Trornie = 0,004 (Nm), se tiene

que:
T =1,85+ 0,004

T = 1,854 (Nm)
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Tomando en cuenta que la eficiencia del servo-mesatel 709% , al valor del
par de torsién encontrado, se debe sumar el 30%udelor total para garantizar el

100% del valor del mismo en la practica.
Por tanto el valor del par de torsion real, esfinii® en la formula 3.44:
Trear = 1,30+ Treorico
Formula 3.44. Calculo de Torque real

Doénde:

*  Tgrea: Par de torsion re@v m).

*  Treorico: Par de torsion tedriogVv m).

Reemplazando los valores encontrados en la forghddg se tiene que:
Trear = 1,30 - 1,854

Trear = 2,40 (Nm)

3.2.1.1.2 Potencia.
La potencia requerida para el par de torsion cadimyl esta definido por la

férmula 3.45:
P =wT
Formula 3.45. Célculo de Potencia requerida

Dénde:

%' SJT series AC Servo Motor. 2010. p 1.
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e P, PotencidW).
* w, Velocidad angula(%).

e T, Torque(Nm).
Reemplazando los valores encontrados anteriorneenieformula 3.45:
P =14,51-2,40

P = 34,82 (W)

Tomando en cuenta que el pico de corriente deldSmstor a carga maxima es
de12 (A) ** y para asegurar que el estator del mismo no siafii@s por la corriente
generada al momento del arranque del motor cuahdaiseno vence la inercia del
sistema a una velocidad baja, se multiplica l@moa del Servo-motor por el valor de

corriente maxima del mismo.
P =34,82-12
P =383,02 (W)
3.2.2 SELECCION DEL SERVO-SISTEMA.

Entre los requerimientos del sistema y los paramdtecnicos del servomotor,

se tiene los siguientes requerimientos para ebsastema:

» Control de precisién de posicion y velocidad.

* Servomotor mayor o igual dg4 Nm de torque y1/2 HP de potencia.

91 53T series AC Servo Motor. 2010. p 1.
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De acuerdo a estos requerimientos, disponibilidacegios de los equipos en el
mercado nacional, se seleccion6 el servo-sisteméda dmarcaXINJE servo-motor
80SJT-M024Cy servo-driveD098B dichos elementos son compatibles entre si y
presentan caracteristicas de control avanzaddgjula 3.33 muestra una imagen del

servo motor, y servo drive utilizados.

Figura 3.33 Servo-Motor 80SJT-M024C y servo-drive D098B.%
Las caracteristicas principales del servo-sisteen@xponen en la tabla 3.11,
observando que dichas caracteristicas cumplen sepatan los requerimientos del

sistema.

EQUIPO CARACTERISTICAS VALOR
Encoder absoluto 2500 PPR
Servomotor| Torque nominal 2,4 Nm
Potencia 0,7 HP
Temperatura del Motor °C
Medicién | Torque ejercido por el eje del motor Nm
de Velocidad de rotacion del eje del motor RPM
variables |pPosicién absoluta de la posicion {el
motor PPR
Control de precision de posicion de 0,001 mm
Servo- — -
driver Control de precision de velocidad.
Control de orientacion de giro.

Tabla 3.11 Caracteristicas principales del seisterna XINJE- DS21P%'

%2 Fuente: SJT series AC Servo Motor. 2010. p 1.
% PPR: Pulsos por revolucién
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3.2.3.1 Servo-motor GSK 80SJT-M024C

El servomotor GSK 80SJT-M024C posee dos terminddesonexion, uno para
la energizacion del mismo y otro para la sefialr®@er y otros sensores integrados en
la estructura interna del servomotor, estos dosesatbe conexion seran conectados

hacia el servo-drive, el cual realizara el condeldl mismo.

Las caracteristicas técnicas del servo-motor serexpa en la tabla 3.12

PARAMETRO CAPACIDAD

Potencia 0,5 Kw
Corriente promedio32
Velocidad

promedio 2000 RPM

Méaxima velocidad| 2500 RPM
Torque promedio | 2,4 Nm

Torque pico 7,2 Nm
Inercia del rotor 0,83x10e-4 kgm4
Peso 2,8 kg

Tabla 3.12 Parametros técnicos del servo-mototdEMNMSJI130STM0602%.

3.2.2.2 Servo-drive GSK DB098A.
Este dispositivo es un amplificador de sefial, el cuterpreta las sefiales de un
transductor rotativo denominado encoder que eségriamdo al servo-motor y el cual

controla posicién, sentido de giro y velocidad memo.

El funcionamiento para el control del servo-drivg@or ende del servo-motor,
trata de que el servo-drive reciba sefiales de pylspomedio de un controlador l6gico
programable (PLC), controladores numéricos o iatea$ computacionales que
permitan generar trenes de pulsos, en donde etotatd velocidad y posicion, esta

dado por los siguientes consideraciones:

% Fuente: Propia.
% Fuente: SJT series AC Servo Motor. 2010. p 3.
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« Control de velocidad: Frecuencia de trabajo del P{WMn de pulsos).

» Control de posicion: Numero de pulsos.

Ademas de recibir sefales de flanco positivo y theg@ara su energizacion, y

activacion de velocidades internas programadas ssme drive.

Es conveniente destacar que es indispensable isglaccel servo-drive
compatible con el servo-motor, manufacturados pomisma empresa fabricante.
Puesto que si se selecciona un servo-drive cocagpmnes que no posee el servo-
motor, los dos elementos quedaran inservibles ganquse podra utilizar al maximo el
potencial de ninguno de los dos, ademas de quenal-driver al amplificar sefiales de
voltaje y corriente hacia el motor, y si estas sape/alores maximos se producira un

dafo interno en el servo-motor.

De acuerdo al funcionamiento que requiera el sistehservo-drive puede ser

programado para trabajar en control de velocidpdsicion.

Hay que tomar en cuenta las recomendaciones daaaisin del servo-drive,

propuestas por el fabricante para el éptimo furesimento del mismo.

Las caracteristicas técnicas del servo-drive sestrareen la tabla 3.13.

CARACTERISTICAS TECNICAS SERVO DRIVE
PARAMETRO CAPACIDAD
Voltaje de 3 Fase 200 -240 V~
alimentacion
Frecuencia 50 Hz/ 60 Hz
Corriente de 102
entrada
Temperatura 0~+50°C/-20~+85°C
Humedad Bajo a 90% RH (No condensacion)
Encoder Encoder incremental 2500 PPR
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CARACTERISTICAS TECNICAS SERVO DRIVE
(CONTINUACION)

Control Posicion y velocidad.

COM1.: Velocidad de transmision 19200 Bauds,
8 bits, stop bits 1; protocolo: ModbusRTU,
numero de estacion N°1
COM2: RS485 conexion plc, hmi, pc|o
cualquier otro dispositivo que soporte dicha
comunicacion.

Comunicacion

Tabla 3.13 Parametros técnicos del servo-drive G888B%°

3.2.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE - PLC.
El controlador en el sistema sera el encargadealéear el posicionamiento el

sistema separador ademas de controlar el accionmael cilindro neumatico.

3.2.3.1 Seleccion del PLC.
Tomando en cuenta la marca del servo-sistema,ige eh PLC de marca
XINJE por su compatibilidad con el servo-sistemacomendacion de la empresa

proveedora, y por su bajo costo.

El PLC seleccionado es de la magtNJE XC324RTcomo se menciond
anteriormente, su alimentacion es de 100~240V ACf{recuencia de trabajo es de
50/60Hz y posee dos puertos de comunicacion COKOM?2. La figura 3.34 muestra

una imagen del PLC Xinje XC324RT.

% Euente: SJT series AC Servo Motor. 2010. p 3.
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Figura 3.34. PLC - XINJE XC324RT.%’
Tomando en cuenta que el puerto COM1 tiene pratoB8232, el cual se lo
utiliza para la descarga del programa desde lalF&.@, asi como la conexion del
mismo con una interfaz HMI y el puerto COM2 tiene protocolo RS232/RS485, el

cual se lo utiliza para la comunicacion en redeen#trios PLC's.

Este PLC ademas de ser recomendado por el provdelsistema servomotor-
servodrive, es compatible con el protocolo de caoaomn del software Labview
(modbus), por lo que no se necesita ningun modudot@ para comunicar Labview con

el PLC.

En la tabla 3.14 se muestran las caracteristicagcts del PLC.

CARACTERISTICAS TECNICAS PLC
PARAMETROS ESPECIFICACION
Forma de ejecucion del Forma de lazo ciclico.
programa
Forma de programacion Escalera, Instrucciones.
Protocolo de comunicacién Modbus/CAN
Espacio de programa para 128K.
usuario
Entradas 14, X0-X15.

Salidas 10, YO-Y11.

7 http://www.asia.ru/en/Productinfo/1021665.html. CKINJE. Espafiol.
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CARACTERISTICAS TECNICAS PLC (CONTINUACION)

Bobinas internas X X0-X1037.

Bobinas internas Y Y0-Y1037.

Memorias internas M MO0-M2999.

Registro word S0-S511.
TO-T199 100ms ng
acumulativo.
T100-T199 100ms
acumulado.

T300-T399 10ms acumulado.

Timer T400-T499  1ms  nd
acumulado.
T500-T599 1ms acumulado.
T600-T639 1ms tiempo
preciso.
C0-C299 16 contadar
secuencial 16bits.
C300-C598 32 bits
secuencial/ contador inverso
Contador

C600-C619 Contador de alta
velocidad fase simple.

C620-C629 Contador de alta
velocidad dos fases.

Tabla 3.14 Caracteristicas técnicas del PLC XINAB24RT%®

3.2.4 SENSORES.
Los Unicos sensores que se utilizara en el sissamén utilizados para asegurar

que el carro no se choque en sus extremos a lo d&rdps guias.

Los sensores relacionados con la medicion del ¢odpl eje del motor, la
temperatura del motor y la velocidad del mismo s&msores propios del servo-sistema,

gue se encuentran internamente en el servo-maon ynterpretados por el servo-drive.

3.2.4.1 Finales de carrera.
Tomando en cuenta que lo mas comun para colocastep una distancia

efectiva son finales de carrera, que son sensoe=RmTos que se activan por el

% Fuente: Propia.
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contacto entre el elemento y la palanca de actwadel mismo, dicha activacion tiene
un tiempo de respuesta de acuerdo a la estruatucadh final de carrera y tomando en
cuenta que de acuerdo a la rapidez de respuestartsr el carro va a seguir o se va a
detener, es necesario una rapidez inmediata pteaelesl carro y que la precision del
sistema no se pierda. Dicho requerimiento no s@uedo lograr a través de una
respuesta mecanica, por lo que se busca una resglestronica a través de un sensor

inductivo, que es mas confiable en su rapidez spuesta.

Figura 3.35. Sensor Inductivo PEPPERL+FULCH, NBB8-19GM50.

Segun las necesidades del sistema es necesariensar snductivo con una
distancia de deteccion menor a los 10 mm, encagachaabiendo que la activacion de
salidas de transistores del PLC, son NPN, se sefecain sensor inductivo de marca
PEPPERL+FULCH, NBB8-19GM50, por cumplir con las exsficaciones técnicas
requeridas, ademas de encontrarse disponible drotiegas de la empresa. La figura

3.35 muestra una imagen del sensor usado paraatoéo del presente proyecto.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

La figura 3.36, indica las tres etapas fundamestdientro de un sistema de

vision artificial. Adquisicion de imagen que se e@atra el nivel de hardware (camara,
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lentes, iluminacion), procesamiento de imagen, sgpieencuentra dentro del nivel de

software al igual que la etapa final, de la comaciien.

Sistema de vision Artificial

1 Adaquisicion Hardware
[ ]

Lentes

lluminacion

Software

:

3 Comunicacion

Figura 3.36 Etapas de vision artificial *°

Para alcanzar los objetivos planteados en esteegimyinciso 1.4), se usara la
metodologia cientifica en el disefio del sistemaisién artificial, basado en el analisis,

disefio, implementacion (refiérase al capitulo Bygluacion (refiérase al capitulo 5).

 En la fase de andlisis se estudiaran las posiltiemaivas de dispositivos de
adquisicion, e iluminacion disponibles en el meocad

* En la fase de disefio, sobre la base de la alteansgieccionada, se seleccionara
el equipo mas adecuado para satisfacer las nedesidal proyecto, en el nivel
de software se determinarda el algoritmo mas adecparh el conteo de varillas,
modos de funcionamiento, comunicacion entre elesiat de vision y el
separador mecanico antes diseflado y se desarrolardnterfaz de

comunicacion, a través de una programacion visddicag

% Fuente Propia
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* En la fase de implementacion, se integraran logpomientes en un solo sistema
capaz de controlar el movimiento del separador megdisefiado.

 En la fase de evaluacién se valorara la eficiegcexactitud del sistema de
conteo mediante vision artificial en base a pruahses permitan identificar las

condiciones de seteo adecuadas para su funcionamien

La figura 3.37 muestra el diagrama de flujo pardigtfio del sistema de vision

artificial.
Hardware
Seleccion de Seleccion de Dlspgzlrtzlgpaf:lsma
dispositivo de » Seleccion de lente — S » N
. iluminacion lluminacion Vs
adquisicion '
Varillas
Diseno
Software \
Comunicacion -
. Sistema de vision- Modos de A'9°”‘”.‘° de
Elaboracion HMI |« —] . . 4— procesamiento de
Separador Funcionamiento A
. imagen
Mecanico
A
. - Valoracion
Integracion Vision .|  Pruebas de .| Seteo de valores R .
Separador Funcionamiento adecuado e Elgifc:iif dy Implementacion

Figura 3.37 Diagrama de flujo Disefio del sistema de vision artificial **°

3.3.1 DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE VISION ART IFICIAL
El hardware comprende la etapa de adquisiciongsiesta la parte fundamental
del sistema de vision artificial, ya que de ellpatede la obtencion de datos necesarios

para el conteo, y posteriormente la separacioagledrillas.

Para lograr la adquisicion de una buena calidath@dgen se necesita tomar
varios puntos en cuenta, como la correcta selecd®ncamara, lentes y lo mas

importante en un proyecto de vision artificialjllaninacion. Estos tres elementos antes

1% Fyente Propia
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mencionados conforman el nivel de hardware neaegania adquirir una imagen. La
figura 3.38 nos muestra un diagrama de la comigosiiisica de la adquisicion de

imagen.

Figura 3.38 Esquema de composicion fisica Adquisicion *°*
La figura 3.39 muestra el diagrama de flujo queasse seguir para el proceso

de disefio del hardware necesarios para la addirisie imagen.

Seleccion dispositivo de
adquisicion

Estudio de tipos Calgulo de_
- " resolucion Optima

de dispositivos N
para la aplicacion

Comparacion de
Resolucion
dispositivo

seleccionado Vs

Equipo disponible

en la empresa

Planteamiento de
requisitos de
imagen

Seleccion camara
para la aplicacion

Seleccion de Tipo iluminacion Disoosicion fisica Calculo y
i— Calculo FOV real 14— P 4—  seleccion de
. . de la camara
Propiedades Propiedades lentes

Fisicas de varillas

opticas de varillas

Seleccion Tecnica de iluminacion

Planteamiento de
requisitos de
iluminacion

Seleccion tipo de
iluminacion

Estudio Tecnicas

de iluminacion

Planteamiento de
requisitos de
Tecnica de
iluminacion

Seleccion Tecnica

de iluminacion

4

Disposicion fisica

4| Seleccion Filtro

< Seleccion Equipo

Seleccion de

de lluminacion de lluminacion Longitud de onda

Figura 3.39 Diagrama de flujo proceso de disefidvsare de adquisicidff

191 Fyente Propia
192 Fyente Propia
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3.3.1.1 Planteamiento de requisitos de imagen
Para el caso del presente proyecto, los requigitndamentales que debe

cumplir las imagenes se encuentran detalladastebla3.15.

REQUISITOS DE IMAGEN
Cubrir un campo de vision, lo suficientemente amplara la captura del manto total |[de
varillas (900mm)
Poseer un formato de facil conversion para agikt@rocesamiento.
Tener una resolucion adecuada para la identificaaéd perfil de las varillas.
Ser una imagen en escala de grises.
Tener un contraste notable entre el objeto a andlarillas) y el fondo de la imagen
Tener una variabilidad minima en cuanto a su hiatog”™ durante todo el dia.
En cuanto a los dispositivos, debe poseer undaatede comunicacion sencilla.

Tabla 3.15 Requisitos de la imagen para la apbod@

3.3.1.2 Andlisis y seleccion de dispositivos de adsjcion de imagenes.

Uno de los requerimientos esenciales aparte dedgbe adquirir una buena
calidad de imagen con los requisitos descritosaetalla 3.15, es que debe ser un
dispositivo de ambito industrial, robusto y resiste expuesto a posibles golpes, calor y

un ritmo de trabajo constante de 24 horas los¥ ddda semana los 360 dias del afio.

En la actualidad el mercado ofrece una variedadc@m®maras industriales
(robustas, resistentes al polvo, sol, impactosijd|uargas jornadas de trabajo continuo,
temperaturas altas), con muy altas prestaciones,digpositivos mas utilizados y

disponibles en el mercado son los siguientes:

« Camaras monocromaticas
¢ Camaras a color
e Camaras infrarrojas

e Camaras inteligentes

193 Histograma: consiste en una gréafica donde se nauestnimero de pixeles, de cada nivel de gris que
aparecen en una imagen. Fuente : http://alojanmsarg@s/gtocoma/pid/temal-2.pdf, Introduccién a
imagenes digitales, segunda parte.

1% Fyente Propia
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En base a la investigacion realizada de las difesercamaras antes

mencionadas, se ha elaborado un cuadro compardésorito en la tabla 3.16.

CAMARAS
Caracteristica Monocroma | Color Infrarrojas | Inteligente
monocromo-
Tipo Monocromo | RGB Infrarrojo | RGB
Sensor Tecnologi CCD-
a CCD-CMOS | CMOS Infrarroja CCD-CMOS
Rojo- . _| Rojo-Verde-
Escal Tipo Gris Verde- Egﬂﬁ Verde Azul-Gris-
scaia Azul infrarrojo
Rango 8bits 8bits 8bits 8-32 bits
Lonaitud de onda 400-700 | 2000-14000
9 Media nm nm 400-1000 nm
160x120 a
160x120 g 4872x324 | 160x120 g 160x120 a
Resolucion| Rango | 4872x3248 | 8 4872x3248 | 4872x3249
CAMARAS (CONTINUACION)
Velocidad de
adquisicion 3-1000 fs 3-1000 fs| 3-1000 fs 3-1000 fs
Analdgico Analdgico| Analdgico |  Analdgico
LVDS LVDS LVDS LVDS
Camerali
CameralLink | nk CameralLink] CameralLink
Conexién FireWire FireWire | FireWire FireWire
usB2 USB2 usB2 USB3
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
GigE
GigE Vision | Vision GIigE Vision| GIgE Vision
Procesador
Incorporado NO NO NO SI
Tabla 3.16 Cuadro comparativo tipos de camarasinicies'®

3.3.1.2.1 Célculo de resolucién de camara.

La resolucién de un dispositivo de adquisiciénrdagden, es uno de los factores

mas importantes dentro del disefio de un sistervésim, de esta depende la calidad y

por ende la informacidén que una imagen lleve pargcesada.

195 Elaboracion Propia, Fuente Varias.
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Los parametros de disefio necesarios para el cattila resolucion de un
dispositivo de adquisicion de imagen, aplicadoskgétivo de conteo de varillas, se

encuentran detallados en la tabla 3.17.

VALOR
ITEM [MM]
Campo de vision Horizontal (FOV1) 900
Campo de vision Vertical (FOV2) 180
Tamarfio de caracteristicas mas pequ&fia 0,50

Tabla 3.17 Parametros de disefio Resolucién deradtha

Para el célculo de la resolucién éptima para lecagibn se usa la férmula 3.46

Fov,,
*
Size of smallest Feature

Resolucion del sensor[pixels] =

Férmula 3.46 Resolucion del serSdr
Aplicando la formula anterior obtenemos:

Resolucién Horizontal: 3600 pixeles

Resolucion Vertical: 720 pixeles

La resolucion 6ptima de la cAmara debe3680x720 pixeles.

3.3.1.2.2 Seleccion de la camara.

De acuerdo al cuadro comparativo de la tabla pd&@metros establecidos en la
tabla 3.15 donde se demuestra los requerimientosa denagen deseada para la
aplicacion, y dato de resolucidn necesaria paapligacion, se ha llegado a formar una

matriz de seleccién (Tabla 3.18) del tipo de cammés idoneo, Para la escala de

10 o ~ .
6EspaC|o mas pequefio entre las cada varilla enmbma

97 Fyente Propia

1%\janual vision artificial Labview
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seleccion de la matriz tenemos los siguientes &sldel 1 al 10, siendo 10 el valor mas

alto y conveniente y 70 el maximo que un tipo dear@ puede alcanzar.

* Depende del tipo de lente que se use
Seleccion de Camaras (Continuacion)
** Depende del tipo de la configuracion camara —
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| iluminacion

Tabla 3.18 Andlisis y seleccién de tipo de camta.

En base a la tabla 3.18 se concluye que la mej@mativa para el sistema de
vision, es la utilizacion de una camara monocromaasolucion 3600x720 pixeles.
Tomando en cuenta que se debe hacer una corréetaiSe de lentes e iluminacion

para alcanzar los requisitos de imagen necesaaiaslg aplicacion de este proyecto.

Dado que uno de los requerimientos de la empresa gadesarrollo de este
proyecto, es la utilizacion de los equipos ya didples dentro de la empresa para
minimizar costos en la implementacion de este pipmipse considerara usar la camara

inteligente NI 1722 previamente adquirida parareyecto.

Para considerar el uso de la camara que dispoemmesa, se necesitan los

datos técnicos de la Smart Camara NI 1722 que cgeptran detallados en la tabla

3.19.
CAMARA NI 1722
Modelo: NI 1722
Tipo: Monocroma
Serial Number: 014178E2
MAC Address: 00:80:2f:11:a1:93
Consumo de poder 24VDC, 450 Ma
Procesador 400MhZ Power PC
Memoria 128MB
Resolucion 640x480
Full Scan 640x480
1/2 Scan 640x240
1/4 Scan 640x120
Binning (1x2) 640x240
Tamano del sensor 1/3" CCD
Horizontal 4,8mm
Vertical 3,6mm
Diagonal 6,0mm

199 Fyente Propia
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Profundidad del pixel 8-bit
Tamano del pixel 7,4X7,4um
Velocidad de adquisicion 60 fps
1/2 Scan 109 fps
1/4 Scan 175 fps
Binning (1x2) 114 fps
Minimo de tiempo de exposicién 36,3 us
Ethernet 1/0 Support 2x 10/100/1000
RS232 Sl
Rango de temperatura de operacion 0-45°C
Montaje de lente Tipo C

Tabla 3.19 Especificaciones técnicas Smart Caibta22'*°

Comparando la tabla 3.18 y 3.19 se ve que la caMiatd22 cumplen con las
puntuaciones mas altas para la seleccion de dismosie adquisicion, esto es, ser
monocroma e inteligente. No cumple con el requenma de resolucion necesaria para
la aplicacion, a pesar de ello se usara esta caemaeh desarrollo del proyecto por ser
requisito de la empresa el uso de los dispositeoslos que ya cuenta, advirtiendo que
podria existir un problema de conteo debido a $alueion de las imagenes que esta
camara adquiere. Ademas conlleva una limitantel eisefio tanto de interfaz como

comunicacion del sistema de vision.

La tabla 3.20 resume la camara que serd usada diseglo y desarrollo del

proyecto.
Camara Teorica Camara de Ingenieria Camara real
Tipo Monocromo Tipo Monocromo Tipo Smart NI 1722

Resolucion: 3600x720| Resolucion:+5% 3780x756 Re#miu640x480 pixeles

Tabla 3.20 Camara para el proyétto

110 Extraido de Manual Smart Camara NI 1722
1 Fyente propia
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3.3.1.3 Seleccion de lentes

Para saber exactamente que 6ptica debe utilizarl@aplicacion, se debe tener
en cuenta una serie de parametros, el tamafo dsbrsde la camara, distancia que
estara el objeto de la camara y por ultimo se delm®cer el campo de visidn que
deseamos abarcar en nuestra aplicatfors decir, se debe tomar en cuenta datos de la
camara, descritos en la tabla 3.19, el camposiérvpara la aplicacién descritos en la

tabla 3.17 y el dato de distancia, a la cual sesaie€olocar la cAmara.

La figura 3.40 muestra la disposicion que se pi¢asar en cuanto distancia de
camara y objeto, siendo esta de 1500mm. Este ddtwabtuvo del espacio disponible
para la implementacion del sistema de vision ee laasn levantamiento realizado por

los autores de este documento.

Figura 3.40 Disposicion fisica de la camara y varillas.**?

12 hitp:/lwww.infaimon.com/catalogo-industria/optidastes-filtros-59.html,  Opticas-Lentes-Filtros,

Espanol.
13 Fuente Propia
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Tomando en cuenta los datos antes mencionado seder@l calculo del lente

necesario, para lo cual se usara la formula 3.4% gdacalculo de la longitud focal.

Tamano del sensor * Distancia de trabajo

L itud Focal =
ongutua Foca Campo de vision

Formula 3.47. Determinacion de la Longitud F&€al
Aplicando la Férmula 3.47 se obtiene:

L oud F 1_4,8*1500
ongitud Focal = —o
Longitud Focal = 8

La longitud focal de los lentes para abarcar elgmade vision necesario para la

aplicacion, usando la Smart camara NI1722 se resumheetabla 3.21.

Dato Teodrico Dato de Ingenieria Dato Comercial
Longitud Focal Longitud Focal + 10% 6-8-10
8mm 8,8 mm 8mm

Tabla 3.21 Longitud Focal del lente para el progyét

Para el desarrollo del proyecto se usara los laeputar M0814-MP2, el tipo
de montaje debe ser compatible con la camara,spesificaciones técnicas se detallan

en la tabla 3.22

LENTES M0814-MP2

Longitud Focal 8mm

Rango de Iris F1.4-F16C

114 Manual Vision Artificial Labview
115 Fyente Propia
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operacion Focus 0.1m-Inf
Control Iris Manual

Focus Manual
Angulo de Imagen | D 67.1

H 56.3

\% 43.7

Temperatura de|-10Ca50C

Operacion

Distorsion -0.1%

LENTES (CONTINUACION)

Montaje Tipo C

Tamairio del filtro M30.5 P=0.5mm

Tabla 3.22 Datos técnicos Lente Computar M0814-MP2

3.3.1.4 Disposicion de la camara

Habiéndose calculado la longitud focal y teniendo @ienta el espacio
disponible para la implementacién del sistema s#wj la figura 3.41 muestra la
disposicion de la cadmara con respecto a las anilal espacio disponible para la
implementacion. Tomando en cuenta que esta dehe mstpendicular a las varillas

para de esta manera tener una medida correcthgnreaeje transversal de las varillas.

118 Extracto de Computar M0814-MP2 Data Sheet
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Cama de Cadenas

(1326.452)

Varillas

Figura 3.41 Distribucion de camara Vs varillas'*’

Para el céalculo de la distancia real que debe refteg la cadmara y las varillas,

se uso la formula 3. 48.

FOV — Tamano del pixel * Resolucion * Distancia de trabajo

Longitud Focal
Formula 3.48 Determinacion de la distancia de jrab8

Mediante el uso de la Férmula 3.48 y los datosadeskpecificaciones técnicas
de la camara (Tabla 3.19) y los datos de la Tadl@ 8e elabor6 la tabla 3.23 para
determinar la relacién entre distancia de trabafgOy reales en base a los camara y

lentes disefiados anteriormente.

FOV [mm]
Distancia de
trabajo [mm] Horizontal |Vertical
300 177.6 33.3
600 355.2 66.6

"7 Fuente Propia
118 Manual Vision Artificial Labview
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900 532.8 99.9
1200 710.4 133.2
1500 888 166.5
1550 917.6] 172.05
1800 1065.6 199.8

Tabla 3.23 FOV horizontal y Vertical

Obteniéndose como resultado que la distancia dmjtraapropiada entre la
camara Yy las varillas para la aplicaciéon esl880mmcon lo cual se abarca una FOV

horizontal y vertical de 917.6mm y 172.05 mm refipamente, la tabla 3.24 muestra

los datos reales para la aplicacion.

DATO TEORICO [mm] DATO DE INGENIERIA DATO REAL
[mm] [mm]
Distancia de trabajo | Distancia+ 5% Distancia
“D”
1500 1627 1550

FOV Horizontal “FovH”

900 945 917.60

FOV Vertical “FovV”

180 189 172.05

Tabla 3.24 Distancia entre Camara y varillas phproyectd®

3.3.1.5 Seleccion tipo y técnica de iluminacion
El tipo de iluminacion es la parte mas critica ysilele de un proyecto de vision

artificial, ya que dependiendo de esta se obtiatidad de imagen donde no se pierde

informacion para el procesamiento digital.

19 Fyente propia
120 Fyente Propia
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Es una pérdida de tiempo y recursos tratar de @artebiluminacion por filtros o

algoritmos digitales mediante la manipulacion @igite la imagen.

Existen varias tipos y técnicas de iluminacion pakdener los resultados

necesarios de imagen requeridos, es decir, lograteterminado tipo de contraste, y

como es en el caso de este proyecto, lograr uiebilatad minima en el histograma de

la imagen durante todo el dia sin importar las @modes ambientales que se presenten

(soleado, nublado, noche, dia, etc.)

El tema de iluminacion va ligado del tipo de objetaluminar, siendo su

propésito controlar la forma en que la camara werael objeto. La luz se refleja de

forma distinta dependiendo de cada objeto por tdebe ajustarse al objeto a iluminar.

Esto nos lleva al analisis de las propiedades sle Varillas de acero que deseamos

contar.

La figura 3.42 muestra el diagrama del procesoisefid que se seguira para

seleccionar el tipo y la técnica de iluminacion radscuada para el proyecto.

Tipo iluminacion

Determinacion
Propiedades
opticas de varillas

>

Determinacion

Propiedades
Fisicas de varillas

Planteamiento de
requisitos de
iluminacion

Seleccion tipo de
iluminacion

T

Tecnica de iluminacion

Seleccion Tecnica
de iluminacion

Planteamiento de
requisitos de
Tecnica de
iluminacion

A

Estudio Tecnicas
de iluminacion

Seleccion de
Longitud de onda

>

Seleccion Equipo
de lluminacion y
filtro

Figura 3.42 Diagrama de flujo proceso de disefio de lluminacién*?*

121 Manual Vision Artificial Labview
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3.3.1.5.1 Propiedades de las varillas de acero.

En la tabla 1.1 se especifica el diametro y pesacatia una de las varillas
corrugadas de acero que la empresa ANDEC fabnicaste apartado se estudiaran las
propiedades Opticas, es decir su comportamientoespecto a la luz y las propiedades

fisicas de las varillas de acero, centrandonoscégmemente en la forma.

La tabla 3.25 indica las propiedades 6pticas gdtsgue presenta las varillas de

acero.

Propiedad Valor
Transparencia 0%
Opacidad 100%
Gris
Optica Color Opaco-
Gris claro
Reflexion 25-30%
Absorcion 70-75%
Fisica | Forma del perfil| Variable

Tabla 3.25 Propiedades 6pticas y fisicas varilaacerd?

Es de conocimiento general las propiedades fislealas varillas de acero, es
decir su densidad, punto de fusion, resistenca, et este apartado nos regiremos
estrictamente a la forma y color del corte de Edlas de acero luego de haber pasado

por el proceso de corte por cizalla.

El perfil de corte de la cizalla no es en formappedicular, dado al proceso,
manejo, material e incluso al operario de la czadl corte varia de varilla en varilla, y
muchas veces varia en el color del corte, entrgrigrbrillante y un gris opaco, la figura
3.43 muestra un ejemplo de la variabilidad en fodehperfil y color de corte de las

varillas corrugadas elaboradas por la empresa.

122 Elaboracion Propia, Fuente Varios
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Figura 3.43 Variabilidad de corte y color perfil de varillas Corrugadas*?®

Dada la variabilidad del perfil y color de cadatepintrinseco por el proceso de
elaboracion de varillas corrugadas, convierte avéaglas de acero corrugado, en un

objeto no deterministico, es decir no se puedaidarcaracteristica comun en el corte

de su seccion transversal realizada por la cizalla.

3.3.1.5.2 Planteamiento de requisitos del tipdwtainacion.
Para la seleccion del tipo de iluminacion se haabéscido parametros seleccidn

de acuerdo a las propiedades Opticas vy fisicassledrillas de acero, descritas en la

tabla 3.26

REQUISITOS MINIMOS DE LA ILUMINACION
Fuente de luz fria

Uniformidad de intensidad de luz en su campo d®acc
Durabilidad

Espacio de montaje reducido

No presentar Efecto parpadeo.

Horas de vida >100.000 horas

Tabla 3.26 Requisitos minimos de la iluminatfén

123 Manual Vision Artificial Labview
124 Fyente Propia
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3.3.1.5.3 Seleccidn del tipo de iluminacién.

De acuerdo con el estudio e investigacion de kesraltivas lluminacién que se
encuentran vigentes a nivel mundial, tomando entauas propiedades 6pticas de las
varillas de acero, se ha llegado a formar una mdéiseleccion, tabla 3.27 para escoger
el tipo de iluminacion 6ptimo para la aplicaciémaytiendo de parametros establecidos
por nosotros (tabla 3.26), basados en satisfacedasidad de la empresa y tratando de
adecuar al espacio de trabajo para la implememtat@b proyecto. Para la escala de
seleccion de la matriz tenemos los siguientes &aldel 1 al 10, siendo 10 el valor mas

alto y conveniente.
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6 10 6 6
TOTAL | 105 92 | 99 | 126

Tabla 3.27 Andlisis y seleccion de lluminaciéh.

De la tabla 3.27 se obtiene que el tipo de ilumdraedecuada para el desarrollo

del proyecto sea de tipo LED.

3.3.1.5.4 Técnicas de iluminacion.
Dentro de la vision artificial, existen varios n@ds de vision artificial, los mas

usados son:

e lluminacién Posterior (back light)
* lluminacién Frontal oblicua.

e lluminacién Difusa o de dia nublado (CDI)

En base al estudio de las técnicas de iluminaciirsamencionadas se ha

desarrollado un cuadro comparativo descrito ealdat3.28

TIPO TECNICA DE ILUMINACION
. Frontal -
Caracteristica Posterior Oblicua Difusa
superficies resaltar relieves
Delinear siluetas planas objetos
Funcién P irregulares
Contraste 100% 90%* 100%
Espacio ~ de Reducido Flexible Grande
implementacion
alta potencia para| o
cubrir los 13[m] Sg:;%?g[ﬂz 9 costo de
entre varillas y anaulo implementacion
Desventaja camara g
* Depende del Angulo de incidencia

Tabla 3.28 Cuadro comparativo tipos de Técnicafudgnacion*

125 Fyente Propia
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3.3.1.5.5 Planteamiento de requisitos del tipdutainacion.

En base a la investigacion realizada se han caasiderequisitos que debe
cumplir la técnica de iluminacion para satisfaesriecesidades de calidad de imagen y
espacio disponible para la implementacion del grimyecuyos requisitos se encuentran

detallados en la tabla 3.29

REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR LA ILUMINACION
Eliminacion de sombras de superficies irregulares.

Usar poco espacio de montaje
Flexibilidad de disefio

Bajo costo de implementacion

Alto contraste entre fondo y objeto

Tabla 3.29 Requisitos que debe cumplir la ilumidé’

3.3.1.5.6 Seleccion de técnica de iluminacion
En base a la tabla 3.28 y 3.64 se ha realizadonataz de seleccién, tabla 3.30
para escoger el tipo de técnica de iluminacionniptpara la aplicacion, basados en
satisfacer la necesidad de la empresa y tratandol@miar al espacio de trabajo para la
implementacion del proyecto. Para la escala deccéle de la matriz tenemos los
siguientes valores del 1 al 10, siendo 10 el valés alto y conveniente.
Técnica de lluminacion Frontal

: Posteri !
CARACTERISTICAS osterior — gplicua
Eliminacién de Sombras

Difusa

Reducido  espacio
montaje

Flexibilidad

126 Elaboracion Propia, Fuente Varios
127 Fyente propia
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Alto contraste 10 7 9
Costo Bajo 8 10 5
TOTAL 41 43 38

Tabla 3.30 Andlisis y seleccion de técnica de iihamion?®

De la tabla 3.30 indica que la técnica de ilumidacinas apropiada para la
aplicacion de este proyecto, por tema de espacimal#aje y costo, es la frontal

oblicua.

3.3.1.5.7 Seleccion de longitud de onda de ilumdrac
Hasta el momento se ha dispuesto un tipo de ilwitind .ED usando la técnica
de iluminacion frontal oblicua, pero no se ha hdblsobre un tema muy importante, la

longitud de onda con la cual debe trabajar estaiflacion.

Se debe tomar en cuenta que el sistema de visgarrd#ado, va a estar a la
intemperie, es decir la luz ambiental, luz solar,avestar presente y variante durante
todo el dia. Con lo cual la intensidad de la luarseariara, de igual manera que el corte
de las varillas, de una manera no deterministioald’cual la seleccion de longitud de
onda a la que debe trabajar la iluminacion se ‘euetucial para evitar que los cambios

de luz alteren el contraste varilla-fondo de lageracapturada por la camara.

Se estudiaréd y tomara como referencia el tipo aéigriracion de iluminacion y
filtro usado en los sistemas de lectura de platécular por medio de vision artificial
usada en los peajes, ya que las condiciones dajdrabn similares. Descritas en la

tabla 3.31.

Condiciones de trabajo para la iluminacion

Intensidad de luz solar variante durante el dia

Trabajo continuo dia, tarde, y noche los 360 déhsido.

128 Fyente propia
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Cambio minimo en el contraste de las imagenes adasidurante todo el d

Tabla 3.31 Condiciones de trabajo lluminaciét

Una de las técnicas usadas para satisfacer lagcmorad de trabajo descritas
la tabla 3.31 es el uso de una determinada longitudnda como iluminacion, y 1
filtro a la misma longitud de onda emitida por llzminacion. Existen comercialmer

cuatro tipos técnicas de configuracion iluminaditiro, las cuales so

lluminacién Roja + filtro rojc

lluminacion verde + filtro verd

lluminacion Azul + filtro Azul

lluminacion infrarroja + filtro infrarrojo

Todasse basan en el principio de composicion de diferépb de onda de la It
solar y el filtrado de cada una, es decir soloes@rv objetos de color rojo, verde o &

dependiendo de la configuraci

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm  1450nm  |500nm 550 nm  |600n0m  |650nm | 700 0m

Ryos Eavan R ([ t-frprrajo | Eadai (T Einga medid Frecusncls

Onga coma Onda larga ;fl:"""'""'“

Jifrmsrhy L Hicrpendse Ratéa
m o LA rm e Imm Eem m b M
g sl MG T Bl TSl T e 1 Sl T R T e - Rt - Rl - R [ i | il a1~ el -y e - A T T T i e 1
Feaim ] 0™ 192 307 30™ 2™ 3™ oa0™ 16™o20™ o a8™M e Lig%oae™ ¥ lag" ae® aeToan? ae? et ae) an?
{1 ZetinHz| {1 ExsHz) (1 FetaHz) {1 TeraHiz| {1 GlgaHz) (1 Mega 1| {1 KioHa)

Figura 3.44 Espectro electromagnético.™*°
La figura 3.44 muestra las diferentes longitudes aiela del espect
electromagnético, la luz visible (colores va de4@lé a 750 nm). Pasado los 750 nn

llama infrarrojo, cuyas longitudes de onda no seibles al ojo human

129 Fyente Propia
Bhttp://luzvisiblejstt.blogspot.cor, Luz Visible, Espafiol.
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En teoria cualquiera de las configuraciones moasrahteriormente seria apta
para una aplicacion a la intemperie de visioniaif Siempre y cuando no se tengan
objetos de estos colores dentro del campo de vigda camara, debido a que el filtro
dejara pasar estas longitudes de onda de estowgbapturandose imagenes no

deseadas para el procesamiento.

Debido a que el proyecto se desarrolla a la inteimpéonde el campo de vision
de la camara se vera afectado por la presencigpéeerins, maquinas y objetos de
varios colores, se ha optado por usar la confighmaduminacion infrarroja mas filtro
infrarrojo, por ser una configuracién, donde lagitud de onda no es visible al ojo
humano (>750 nm), por lo tanto no existen objetogste “color’ que puedan interferir

en el campo de vision de la camara.

La camara capturara la luz reflejada de las varitlabido a la iluminacion,
pudiendo asi concentrar la iluminacion en el aeeéad varillas y atenuar el cambio de
intensidad de luz solar durante el dia, sin preaxag del color de los objetos que

puedan cruzarse en el campo de visién de la camara.

Comercialmente existen dos tipos de longitudesrika anfrarrojas disponibles

en el mercado siendo est&s:

e 850 nNm

e 940 nm

Se ha seleccionado trabajar con la longitud de aled850 nm por ser esta la
mas cercana al rojo visible (750nm) ya que la sigpei longitud de onda es considerada

dentro del espectro electromagnético del infrafragjonde sus caracteristicas vy

131 hitp://www.infaimon.com/Infaimon, Infaimon Espeliséas en vision artificial, Espafiol.
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propiedades cambian considerandose como calor @>200) , comportandose de

diferente manera. (Siendo esta la base de las aarr&amicas).

3.3.1.5.8 Seleccion de la iluminacion y filtro.

Tomando en cuenta los incisos anteriores, se wswaluminacion Infrarroja
con una longitud de banda de 850 nm tipo Led viltno &1 la misma longitud de onda.
Las tablas 3.32, 3.33 y 3.34 muestran, respectimeneos datos técnicos de

iluminacion vy filtro usados para el desarrollo gedyecto.

Por problemas de logistica de la empresa se haniragdos marcas de
diferentes fabricantes con las mismas caractasstite iluminacion, es decir, Leds

infrarrojos a 850 nm de longitud de onda.

PARAMETRO ESPECIFICACION
Rango de trabajo >250 m

Longitud de onda 850nm

Alimentacion 100-240 Vac, 50/60 Hz
Consumo 25W

Potencia LED 20W

Temperatura de Operacion -20Cab0C
Proteccion IP66

Tiempo de vida >100.000 horas
Tamafio 195x120x95 mm

Tabla 3.32 Datos técnicos de VCN2 IR 850

PARAMETRO ESPECIFICACION
Rango de trabajo >75 m

Longitud de onda 850nm
Alimentacion 100-230 Vac
Consumo 20W

Potencia LED 20W
Temperatura de Operacion -50Cab0C
Proteccion IP66

Tiempo de vida >100.000 horas
Tamaifio 160x115x54 mm

Tabla 3.33 Datos técnicos RayMax 50-Al*30

132 Data Sheet Gardasoft VCN2 y VCN4, pag 2.
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PARAMETRO ESPECIFICACION
Banda de trabajo 850 nm

Montura M30.5

Paso 0.5

Didmetro de apertura 26.5mm

Tabla 3.34 Datos técnicos del filtro BP850-3¢.5

3.3.1.5.9 Disposicion de la iluminacién.

En base a la tabla 3.30, la técnica mas adecuadurdaacion para este
proyecto es frontal oblicua, dado que la ventajdad@&cnica de iluminacion difusa es
eliminar las sobras producidas por las imperfe@asotel perfil, y su desventaja es el
costo de implementacién y ocupa demasiado espad&mas tomando en cuenta la
variabilidad del perfil de las varillas, motivo pelr cual se desarrollara un disefio para

intentar emular la técnica de iluminacion difusa.

Se usara iluminacion frontal oblicua y gracias priapiedad de reflexion de las
varillas de acero se determinara la disposicionudeconjunto de 5 iluminaciones
directas cuyo foco de reflexidon seréa el lente dedmara, la figura 3.45 la disposicion

de las fuentes de iluminacion planteadas.

133 Data Sheet Raymax 50, pag 2
134 https://lwww.cognex.com/partner/IMIF-BP850-30.539pognex Product Catalog, Ingles.
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(1120.427)

Figura 3.45 Disposicion de lluminacion planteada®®

3.3.1.5.9.1 Célculo de distancias y angulos de tdadanacion.

Para el célculo de la posicion y angulos de cadgadenlas iluminaciones, se
considerara al haz de luz emitido como un vectorelyarea cubierta por las
iluminaciones serd considerado el area de cobeiguwal al area fisica de la

iluminacion.

Siendo conocido que el angulo de incidencia esl igueeflejado se calcularan
las posiciones de cada una de las iluminacionesregpecto al lente de la camara.
Ademas se considerara una disposicion lo mas saagtosible y que no interfiera en el

campo de visién de la camara.

3.3.1.5.9.1.1 Distancias y angulos plano yz
Dado que las iluminaciones 1y 5, 2 y 4 son simoasricon respecto al plano XZ,

los angulos calculados y distancias son igualesb@ando solo de sentido.

135 Fuente Propia
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La iluminacion 3 se la colocara el centro y se aigariluminacion VCN2 para

mantener la uniformidad y simetria del sistema.

La figura 3.46, muestra los datos necesarios patener la distancia Y, Z y el
angulo A de inclinacion de las iluminaciones. Elgdo A es comun para las
iluminaciones 1 y 5, mientras que para las ilummaes 2, 3,4 es el negativo de este
angulo, de igual manera la distancia Y. La dis@nZi es igual para todas las

iluminaciones.

B86.025

Figura 3.46 Datos Plano YZ'*

Aplicando Pitdgoras obtenemos:

< A=Tan™! (M)
1550

<A=31°

Con Z=400

Obtenemos:

Y =Tan (3.1) * 400

Y =21.7mm

Con esta distancia Y=21.7 mm y Z= 400, la lluminadRayMax 50 interrumpe

el campo de vision de la camara, se usara disegitidaspor computadora (CAD) para

1% Fuente Propia
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obtener la distancia Z a la que se necesita coladaminacion para producir el angulo
A de 3.1 grados, manteniendo constante la alturhaYfigura 3.47 indica el valor la
distancia Z a la que se debe colocar la iluminap@ra que no obstruya el campo de

vision de la cAmara.

¥: 114.752 mm
Z: 530,809 mm
Delta %: 0 mm
Delta ¥: O mm
Delta Z: 530,809 mm

Figura 3.47 Distancia Z asistida por computadora.'®’

Con Z=530
Obtenemos:

Y = Tan (3.1) * 530
Y = 28.7 mm

Y' =Y+ 86.025 mm
Y =114.72 mm

Las distancias a las que deben estar las iluminasjaon respecto a la lente, en

el plano YZ estan representadas en el la tabla 3.35

137 Fuente Propia



ANGULO A[grados]

lluminaciones | Calculado| Ingenieria Peaatlo
1 3.1 3.1 3
2 -3.1 -3.1 -3
3 -3.1 -3.1 -3
4 -3.1 -3.1 -3
5 3.1 3.1 3
DISTANCIA Y’ [mm]

lluminaciones | Calculado| Ingenieria E;;tlo
1 114.72 114.72 115
2 -114.72 -114.72 -115
3 -114.72 -114.72 -115
4 -114.72 -114.72 -115
5 114.71 114.71 115
DISTANCIA Z[mm]

lluminaciones | Calculado| Ingenieria Peaatlo
1 530.81 530.81 530
2 530.81 530.81 530
3 530.81 530.81 530
4 530.81 530.81 530
5 530.81 530.81 530

Tabla 3.35 Distancias y angulo de inclinacion ply@ **®

3.3.1.5.9.1.2 Distancias y angulos plano xz

Dado que las iluminaciones 1 y 5, 2 y 4 son simm&srcon respecto al plano YZ,

los &ngulos calculados y distancias son igualesbi@ndo solo de sentido.

145

La figura 3.48, muestra los datos necesarios datener la distancia X1y X2 y

los angulos B1 y B2 de rotaciéon de las iluminacsorie &ngulo B1 es comun para las

iluminaciones 1 y 5, cambiando solamente el signarhulo para la iluminacién 5, del

mismo modo sucede con el angulo B2 para las ilucionas 2 y 4.
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—ih——fay

i
!
=—d

Figura 3.48 Datos Plano Xz.**°

Aplicando Pitadgoras obtenemos:

180 + 180 — 2.4)
1550

<Bl= Tan_1<
< B1 =13°
X1 = (Tan (13) * 530) + 180 + 180 — 2.4

X1 = 479.88 mm

180 — 2.4)
1550

< B2 = Tan_1<
< B2 = 6.54°
X2 = (Tan (6.54) * 530) + 180 — 2.4

X2 = 238.33 mm

La figura 3.49 muestra como quedaran las ilumimegocambiando su angulo

de rotacion B1 y B2 respectivamente.
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7 140

Figura 3.49 Distribucion plano X
Las distancias a las X1 y X2 que deben estaruasiniaciones con respecto a la

lente, en el plano XZ estan representadas enabla 3.36.

ANGULO ROTACION B
[grados] DISTANCIA X[mm]
Dato Dato
lluminacion | Calculado | Ingenieria | real | Calculado | Ingenieria | real

1 13 13 13 479.88 479.88| 480
2 6.54 6.54 6 238.33 238.33] 240
3 0 0 0 0 0 0
4 -6.54 -6.54 -6 -479.88 -479.88| -480
5 -13 -13| -13 -238.33 -238.33| -240

Tabla 3.36 Distancias y angulo de rotacién pladd*X

3.3.2 DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE VISION ART IFICIAL
La etapa de procesamiento comprende la programdeidsoftware de control

del sistema de conteo y separacion del disposiigcanico disefiado.

Dado que se usara la camara NI 1722, de Natiorstuments, se usara
Labview como lenguaje de programacion para el datardel sistema de conteo y
separacion por medio de vision artificial. Ademas tp empresa cuenta con la licencia

de este software.

140 Fyente Propia
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No se colocaran los programas desarrollados patespropiedad intelectual de

los autores de este presente documento. Se presedtagrama de flujo del programa

desarrollado, mostrando las rutinas de modos deidomamiento del software, el

proceso de adquisicion, procesamiento de las inedggrcomunicacion con el sistema

separador.

La figura 3.50 muestra el diagrama del procesoiskfid que se seguira para el

desarrollo del software de control por medio déwisrtificial.

Modos de funcionamiento

Separador Encendido

Comunicacion

Algoritmo de
Software de
control

Separador

Apagado

Automatico

! Manual

|

|
*

|

|

Configuracion

v

Elaboracion HMI

Conexion Entre
Elementos

Figura 3.50 Diagrama de flujo proceso de disefio de Software de Vision

Artificial.1#?

3.3.2.1 Algoritmo de software de control labview.

La figura 3.51 muestra el algoritmo de control seftware desarrollado en el

entorno Labview para el sistema de conteo y sejdarade varillas. En los incisos

posteriores se presentara el flujo grama de cadadenlas rutinas presentadas en la

figura 3.51.
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\ Encendido PLC \4{ Encendido PC \4—{

A
Inicio Programa
Smart Camara

Apertura Conexion
TCP-IP (NI11722)

]

Apertura Conexion
Modbus (PC-PLC)

Apertura Conexion
TCP-IP (PC)

Carga de
configuracion del
sistema

>
Y

Separador
Encendido?

NO

v

Manual?

Automatico

-

‘Automatico O

149

Encendido de la Smart
Camara

Ingreso de Datos

Inicio Programa
PC

Manualﬁ

Ingreso Rutina
Modo Manual

Ingreso Rutina
Modo Separador
Apagado

Ingreso Rutina

Modo
Automatico

in rutina Modo
Automatico?

S1

A NO

Sl

Detener Programa?

.

NO

FIN Conexion

‘ Modbus (PC-PLC)

FIN Conexion TCP:
(PC-CAMARA)

-IP

NO

in rutina Modo
Automatico?

NO

Fin rutina
odo Manual?

Figura 3.51 Algoritmo Software de control Labview.**?
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3.3.2.2 Modos de funcionamiento.

Se disefid un software en lenguaje propio de Labypava que procese las
imagenes adquiridas. Mediante algoritmos de deieabe circulos se obtiene los datos
necesarios para contar las varillas presentes iemalgen y obtener la ubicacion de cada
uno de los centros de las varillas presentes endgen del manto adquirida. Este dato
sera necesario al momento de enviar la ubicaciola détima varilla que conforma el

paguete requerido.

El sistema consta de modo automatico y manual parseparacion de varillas
(control del separador mecénico), y la opcién degaropor medio de vision artificial sin

usar el separador automatico, representados @ufa 8.52.

Modos de funcionamiento

Separador Separador
APAGADO ENCENDIDO

Modo Automatico Modo Manual

Figura 3.52 Modos de funcionamiento ***

3.3.2.2.1 Modo separador apagado
En este modo no se tiene acceso a ninguna funeidésegarador mecanico, es
decir el programa contara las varillas presentescagte manto y las acumulara,

mostrando los resultados de Total, Faltantes y Maciual.
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En este modo sera necesaria la presencia del mperas cuenta las varillas,
cuyo objetivo sera la separacion manual al momeatibegar a formar el paquete. Este

operario debe fijarse en el dato de niumero delaaffihitantes para formar el paquete.

La figura 3.53 muestra el algoritmo de funcionartoean este modo.

3.3.2.2.2 Modo automatico.
Para ingresar a este modo de funcionamiento, essaec presionar el

encendido del separador y presionar el botdbn mattovatico.

En este modo de funcionamiento, el separador sevanaetomaticamente y
funciona en conjunto con el contador de varillas pedio de vision artificial. Siendo

su algoritmo de funcionamiento descrito en la fegBi54

3.3.2.2.3 Funcionamiento modo manual.

Para ingresar a este modo de funcionamiento, essaec presionar el
encendido del separador. En este modo solo se dereso al separador no al conteo
por visiéon artificial, es decir, mover a conveni@nel separador mecanico, avance,

retroceso, subir y bajar el actuador.

La figura 3.55 muestra el algoritmo de funcionartoesn este modo.
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Ingreso Rutina

Modo Separador
Apagado

Procesar
imagen?

Capturar Imagen
del Manto

Abrir Imagen del
Manto
v
Rutina de
procesamiento
de imagen

v

Manto Actual
=#Varillas en
imagen

Fin rutina modo v
Separador Apagado Total=Total+Manto

Actual

v

Faltantes=#Varillas
por paquete-Total

Paquete _ .
4 NO Proximo a S T;Larl F_,:;\SZ[ZES S——p| Total=0
Jerminar? ’

v

#Paquetes +1

NO

Faltantes=#varillas
por paquete

Total > #Varillas
por Paquete?

Sl

l

Total=Manto Actual-
Faltantes

!

# Paquetes +1

v

Faltantes=#varillas por
paquete - Total

]

A

Cama de cadenas
movida?

Figura 3.53 Modo Funcionamiento Separador Apagado
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Ingreso Rutina
Modo
Automatico

Procesar
imagen?

Separador
Encendido?

Separador
NO Manual?

Fin rutina modo
Automatico

Capturar Imagen
del Manto

Abrir Imagen del
Manto

Algoritmo
Procesamiento
de Imagen

Manto Actual= #
Varillas en imagen
Total =Total
+Manto Actual

v

Faltantes=Varillas
por Paquete-Total

Paquete
Proximo a

Total = #Varillas o
S por Paquete?

#Paquetes +1

NO NO
_ Faltantes =
Total > #Varillas #Varillas por
por Paquete? j paquete

Envio de posicion de

la ultima Varilla del
paquete al registro del
PLC

FALLA del

Separador? movida?

Inicio Rutina de
Falla

Cama de cadenas
movida?

falla NO

Sl

S|

Fin rutina modo
Automatico

Faltantes=#varillas por

Paquete- Total

Envno de Datos al PLC para que
regrese a su posicion HOME

#Paquetes +1

Figura 3.54 Funcionamiento modo automatico'*®
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Ingreso Rutina
Modo Manual

Y

Separador
encendido?

Separador
Automatico?

Fin Rutina Modo
Manual

NO
NO
sl
— Y Regreso? NO
Envio de dato al
registro PLC para
Avace i NO
J Envio de dato al
registro PLC para ]
Regreso ? Abajo? NO
‘ Envio de dato al
registro PLC para g
Sacar piston ‘
P ‘ Envio de dato al
registro PLC para
Bajar piston

« ‘

S—p Inicio Rutina de Falla

Sl
Fin Rutina Modo
Manual

I 147

Figura 3.55 Funcionamiento modo manua

147 Fuente Propia



155

3.3.2.2.4 Algoritmo procesamiento de imagen.

Durante el disefio de software de control implensmen el programa Labview,
existe un modulo de procesamiento de imagen, dl del@e seguir un algoritmo de
procesamiento para la obtencién del nimero delasrgresentes en cada manto, la
Figura 3.56 muestra el algoritmo de procesamiertanmthgen desarrollado, en base a

los algoritmos que Labview contiene en su libréviigion-Procesamiento”.

Marcacion de Region de
Interes

A

Aplicacion del Filtro
Abierto

A

Aplicacion del Algoritmo
Umbral

A
Aplicacion del Algoritmo
Remover objetos
Pequenos

A

Aplicacion del Algoritmo
Abrir Objeto

A

Aplicacion del Algoritmo
Deteccion de Circulos

A

Obtencion del dato #
Varillas de imagen

Figura 3.56. Algoritmo de Procesamiento de Imagen ¢
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3.3.2.2.5 Algoritmo de rutina de falla.
Esta rutina de falla, se activa cuando sucede gbgdblema con el separador

mecanico. La figura 3.57 indica el algoritmo deagstina.

Inicio Rutina de Falla

4

Envio de datos a rigistros del
PLC para apagado de rutina en
la que se encuentre

Reconocimiento de
Falla?

S|
v

Envio de dato al registro del
PLC para Reinicio del sistema
del PLC

h 4

Fin Rutina de falla

Figura 3.57 Algoritmo Rutina de Falla**®

3.3.2.3 Comunicacién sistema de control vision y ol PLC
En esta etapa de vision artificial se configuredmara, la PC y el controlador o
PLC para que se comuniquen y compartan informagiée, cree el sistema de conteo y

vision artificial.

3.3.2.3.1 Configuracion camara
Para la configuracion de la camara se ha usadpligaeion Measurement &

Automation propia de Labview con parametros dessen la tabla 3.37.
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Network IP Address 192.168.96.2
Settings Subnet Mask 255.255.255]0

N

DataSocket for Labview Real-Time 4.7.0
EPICS Server I/O Server 1.6.0
LabView 2009 Digital Filter Design Toolkit 9.0.0
LabView Control Design and Simulation 9.0
LabView Real-Time 9.0
Language Support for LabView RT 1.0.0.3
Modbus I/O Server 1.6.0
Network Variable Engine 1.6.0
NI Sound and Vibration 9.0
Software NI Vision RT 9.0.0
Cargado NI-IMAQ RT 4.3.0.3.1
NI-IMAQ Server 2.8.0.3.0
NI-Serial RT 3.3.4
NI- Simulation Interface Toolkit 9.0
NI-VISA 4.5.1
NI-VISA Server 4.5.1
Run Time Engine for Web Services 2.0.0
SSL Support for LabView RT 2.0.0
System State Publisher 1.1.0
Variable Client Support for LabView RT 1.6.0

Exposure time (ms): 30.456
Gain: 196
. Parcial Scan: Ya
ImgO: NI 1722 Lookup Table: Normal
Triggering Off
Lighting Off

Tabla 3.37 Configuracion caméta

3.3.2.3.2 Conexidn entre elementos
La figura 3.58 muestra un diagrama de la conexiéitd y protocolos de
comunicacién que se usaran para conectar al PG@mart Camara, PLC y demas de

elementos.

%0 Fyente Propia
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Laob\WIEVY

Miod Dis

=y

Tu

Figura 3.58 Esquema de Conexion de Elementos'**

El computador (PC) se comunicara con la Smart Canpar medio del
protocolo TCP/IP, usando una configuracion de Iaties. La Tabla 3.38 muestra las

direcciones asignadas.

Descripcion Direccion IP Subnet Mask
PC (computador) 192.168.96.20 255.255.255.0
Smart Cadmara NI1722 192.168.96.22 255.255.255.0

Tabla 3.38 Direcciones 1P

La PC se comunicara al PLC usando el protocolo Msdbsto se debe a que

Labview integra en sus librerias este protocolo.

151 Fyente Propia
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El PLC se comunicarda tanto con el Servo Drive, &l controlara al servo

motor, y con la electrovalvula que controlara Bhdro neumatico.

3.3.2.3.3 HMI conteo y separacion de varillas
Una vez realizado el software de procesamient@graeion, se ha desarrollado

un HMI, Figura 3.59, para la interaccion y la praaeion de los datos para el operario.

Tt opision o -]t ] [5-]

Figura 3.59 HMI Desarrollado **3
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3.4 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL DEL SISTEMA
SEPARADOR.

En este inciso de disefiara el software de congbbkidtema separador, se han
diseflado dos bloques principales, uno funcionamiemtutomatico y otro
funcionamiento manual, y un bloque auxiliar, déafalel sistema separador. La figura
3.60 muestra el diagrama del proceso de diseficsgueeguira para el desarrollo del

software de control del sistema separador.

Se uso el programa XC Series Program Tool parasdrdollo del programa en
lenguaje escalera para el control del sistema adpamecanico, se uso este programa

por ser el programador del PLC Xinje XC3-24-RT-BAdws para este proyecto.

Blogues Principales Blogue Secundario
Asignacion de
Entradas, Salidas > Bloque Automatico H Bloque Manual } ﬁ‘ Bloque Falla
y Registros

Figura 3.60 Proceso de disefio **

3.4.1 ASIGNACION DE MEMORIAS, REGISTROS, SALIDAS, Y ENTRADAS.
La Tabla 3.39 muestra la asignacion de memorigsstres, salidas, y entradas,
gue se usaran para controlar el servo drive, yeletrevalvula, e intercambio de datos

entre Labview y PLC.

MEMORIA

Direccion | Tipo | Descripcion
MO Bit Inicio de Secuencia Automatica

Inicio secuencia Automatica de regreso HOME |del
M2 Bit separador
M550 Bit Ingreso secuencia automatical60
M500 Bit Ingreso Secuencia Manual
M505 Bit Avance del separador modo manual

1% Fuente Propia
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MEMORIA (CONTINUACION)

M506 Bit Regreso del separador modo manual

M507 Bit Subir el piston Modo Manual

M508 Bit Bajar el piston Modo Manual

M680 Bit Reconocimiento de Falla

M20 Avance separador modo Automatico

M10 Regreso separador modo automatico

M88 Bit Indicador que el separador esta posicionado

M668 Bit Indicador separador en Home

M689 Bit Indicador de Falla del separador

M8170 Bit Memoria Especial Fin de secuencia deqsauls

M100 Bit Memoria de Control Energizacion Servo [Briv

REGISTROS

Direccion | Tipo | Descripcion

D108 Word| Valor de Velocidad [Pulsos]

D110 Word| Factor de 161posicionl161n Velocidad-milso

D104 Word| Factor de 161posicionl161n pixeles-pulsos

D106 Word| Valor de posicion [Pulsos]

DO Word | Valor de Velocidad [Pulsos] PLC

D2 Word | Valor de 161posicion [pulsos] PLC
SALIDAS

Direccion | Tipo | Descripcion

YO Bit salida de pulsos de control Servo Drive

Y3 Bit salida de pulsos de control Servo Drive

Y4 Bit Energiza el Servo Drive

Y6 Bit Salida del Piston (A+)

Y7 Bit Regreso del Piston (A-)
Entradas

Direccion | Tipo | Descripcion

X1 Bit Sensor Piston abajo (a0)

X2 Bit Sensor Piston Arriba (al)

X3 Bit Sensor Separador Home

X4 Bit Sensor Final de Carrera

_ Sefial Enviada desde Labview al PLC
Sefal Enviada desde el PLC a Labview
Tabla 3.39 Asignacion de memorias, registrosgaaliy entradas para el control del

sistema separaddr?’
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3.4.2 DISENO DEL BLOQUE AUTOMATICO DEL SISTEMA DE C ONTROL
DEL SEPARADOR
En base a la tabla 3.74 se desarrollara el algordm control del bloque de

trabajo en modo automatico, el mismo que se enudascrito en la figura 3.61.

—— M550

Inicio de la secuencia
automaica

—v)—MO

Recepcion de Registros
de Velocidad y Posicion

D108, D110,D104,D106

NO»{ Falla

‘ Avance Separador (M20) ‘

Separador en
OME? (M668

Ell
h 4

l¢——————————————NO
v

Fin de
secuencia de NO- ‘ Inicio bloque de falla
Isos (M81

ST X1

Reset del

‘ Salida del piston A+ (Y6) ‘ proceso

Jvﬁxz

Envio de senal Separador
Posicionado (M88)

SI

ome? (M

‘ Bajar piston A- (Y7) ‘

%m

Regreso del Separador
(M10)

Fin de
secuencia de
FPulsos (M81

Envio de senal Separador
en HOME (M668)

Fin secuencia
automatica

Figura 3.61 Algoritmo bloque Automatico Sistema de control Separador **°
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3.4.3 DISENO DEL BLOQUE MANUAL DEL SISTEMA DE CONTR OL DEL
SEPARADOR
En base a la tabla 3.39 se desarrollara el algordm control del bloque de

trabajo en modo Manual, el mismo que se encuesseritio en la figura 3.62.

—— M500

A
Ingreso secuencia
Manual

| ms05 1 wms08 1 ms07 1 wms08

A A
Regreso
Separador

Avance separador Subir Piston Bajar Piston

Slﬂ Inicio Bloque de Falla ‘

NO

Reset del
Proceso?

Figura 3.62 Algoritmo bloque manual sistema de control separador **’

3.4.4 DISENO DEL BLOQUE DE FALLA DEL SISTEMA DE CON TROL DEL
SEPARADOR
La figura 3.63 muestra el algoritmo para el bloqueiliar de falla, las fallas

programadas son:

Separador alcanzo su final de carrera

Error en el sensor de posicion del piston (X1 ~ X2)

Error en la salida de las electrovalvulas (Y6 ™ Y7)

Error en los sensores de finales de carrera (X3)* X

57 Fuente Propia
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Inicio bloque de falla

v

Paro del proceso

4

Envio de Falla del
separador (M689)

Reconocimiento

Si

Reset del Proceso
PLC

Figura 3.63 Algoritmo bloque de falla.**®
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CAPITULO IV

SIMULACION

Debemos considerar que la realizacion de un estiglisimulacion requiere la
ejecucion de una serie de actividades y andligspgumitan sacarle el mejor provecho.

Siguiéndonos por la metodologia de disefio desemifa figura 4.1

Formulacian del problema

Recoleccion v andlisis de datos de entrada y definicion del modelo

iModelo Conceptual vélido?

Sl

Construccion del modelo y verificacion

Hacer Corrida pilato

NO
iMadelo construido valido?
|

Sl

Disefio de protocolo de pruebas

Hacer corridas de fundonamiento

£ndlisis de datos de salida

Docum entar, presentar y Usar resultados

Figura 4.1. Metodologia de disefio.**®
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4.1 DEFINICION DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO.

En esta etapa es necesario conocer el sistema @elanddara ello se requiere
saber qué origina el estudio de simulacion y estalllos supuestos del modelo: es
conveniente definir con claridad las variables deision del modelo, determinar las
interacciones entre éstas y establecer con pradsstalcances y limitaciones que aquel

podria llegar a tener.

En nuestro caso vamos a definir el estudio deé®iatContador y Separador de
Varillas, por lo cual sera necesario una simulaaiéh sistema contador y otra del

sistema separador.

4.1.1 SISTEMA CONTADOR:
Este sistema se encarga basicamente del contearilasvque se encuentran en
el manto, ademas de ir acumulando el conteo yviso auando se formé el paquete de

varillas, indicando asi el posicionamiento en e ge debe ubicar el Separador.

4.1.2 SISTEMA SEPARADOR:
EL sistemas separador es un ayudante para forngaefes, ya finalizado el
conteo el sistema se encarga de separar las sagili@ son necesarias para el manto

requerido.

4.2 GENERACION DEL MODELO DE SIMULACION BASE.

Una vez que se ha definido el sistema en térmierasndmodelo conceptual, la
siguiente etapa del estudio consiste en la gereralg un modelo de simulacién base.
No es preciso que este modelo sea demasiado detaflaes se requiere mucha mas
informacion estadistica sobre el comportamientola$e variables de decision del

sistema.
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Sistema Contador y Separador: Se realizara undagiman en base a la figura

referencial en el capitulo 3.

4.3 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS.

De manera paralela a la generacion del modelo lessepsible comenzar la
recopilacion de la informacion estadistica de Esables aleatorias del modelo. En esta
etapa se debe determinar qué informacién es utih pa determinaciéon de las
distribuciones de probabilidad asociadas a cada dmalas variables aleatorias
innecesarias para la simulacién. Aunque en algeasss se logra contar con datos
estadisticos, suele suceder que el formato de ahlmatento o de generacion de
reportes no es el apropiado para facilitar el estiRbr ello es muy importante dedicar
el tiempo suficiente a esta actividad. Al finalifmarecoleccion y andlisis de datos para
todas las variables del modelo, se tendran lasicionds necesarias para generar una

version preliminar del problema que se esta sintdan

4.3.1 SISTEMA SEPARADOR:
En este sistema se va a simular la entrada de datosa carpeta de fotografias
tomadas de los mantos de varillas con el efecta deminacion, ademas de simular en

el mismo programa las entradas de los sensoredaipem estar en campo.

4.3.2 SISTEMA CONTADOR:
Los datos de ingreso se hacen referencia a los datdos para el célculo del

Disefio Mecanico el Capitulo 3.

4.4 GENERACION DEL MODELO PRELIMINAR.

En esta etapa se integra la informacidn obtenjgrtér del andlisis de los datos,
los supuestos del modelo y todos los datos queggeeran para tener un modelo lo mas

cercano posible a la realidad del problema bajadast Al finalizar esta etapa el
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modelo esta listo para su primera prueba: su wvedibn o, en otras palabras, la

comparacion con la realidad.

4.3.1 SIMULACION DEL PROCESO.

En este inciso se hara una simulacién del procesmidiacion y puesta en

marcha del sistema de control de vision.

1. Inicio del proyecto del Sistema Contador y sagar de varillas: la figura 4.2
muestra la pantalla de conexion de la camara aranitio al arranque del sistema de

control desarrollado.

{9 Project Explorer - TOMA DE DATOS MARZO 25 2013.. i 1 E1 3|
File Edit View Project Operate Tools Window Help
S Hg XD XY|gr @ a

Itemns | Files ‘

= Bl Project: TOMA DE DATOS MARZO 25 2013.lvproj

E B My Computer

:g;l, Local2_numerado.vi

- [l FINAL_con_secuenciaOK_PARA TOMA DE DATOS.vi

- I_; Proyecto localizacion de varilla.lvlib

28 |_§ Senales del y para el PLC.lib

I!E» FINAL _con_secuenciaOK_manual_auto_Camara_vl.vi
iﬁ. FINAL_con_secuenciaOK_manual_auto_Simulador_v3.vi

|£ VisualiazacionOperatiowvi

28 ._3. Senales Operario.lvlib

(533 T:j“ Dependencies

‘% Build Specifications

(= % = 1
5 CalculateFPS.v Bhw ’_

- [l VIDEQwi Add »
5 Dependencies |

u - Build Speciica I

Utilities 3

Figura 4.2 Conexién de la camara *®°
2 Iniciamos el programa de la camara para obtemégeénes. La figura 4.3

muestra la pantalla del software de video de laiadon de imagnes por parte de la

Smart camara NI 1722.

10 Fyente Propia



169

Fle Edi View Project Operate Tools Window Help
1

] (e oo [ [ ] 2

Figura 4.3 Pantalla de obtencion de imagenes desde la cAmara ***
3 Hay que ingresar los datos con los que se vabajar el turno de produccion,

la figura 4.4 muestra los datos que se deben iagres

Figura 4.4 Ingreso de datos de produccién a realizarse 1%

4 Correr el programa contador y separador de agrithostrado en la figura 4.5.

Ele Edit View Project QOperate Tools Window Help \

[2]@] &[] [15pt Appiication Fort |~ ][5 |[a~ ][] [+]

Figura 4.5 Pantalla de controles del Contador y separador de varillas **3

181 Fuente Propia
182 Fyente Propia
183 Fuente Propia
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5 Seleccionar modo: aqui debemos seleccionar ebrdecperacion, descritos
en el capitulo 3.

5.1 Separador Apagado, figura 4.6

SEPARADOR rain @
Encendido Au‘tomatica
e
s Acance  Regreso

Manual

) Dcrwn'-
\__
B
1 10 20

Moviendo Separador OFF Separador Pasicionado

Pos (0.0) Separador Regresar separador Pos 0

Figura 4.6 Controles del sistema separador ***

5.1.1 Presionar procesar imagen, figura 4.7

FORMACION PAQUETE

Procesar Imagen

| o |
TURND A Diametro [mm]ilargo [m]

Figura 4.7 Simulacién de entradas de imagenes *®

5.1.2 El software implementado captura la imagefadeémart Camara, abre la

imagen y la procesa, dando como resultado losesilde Conteo de varilla, figura 4.8

Imagen Manto de Varillas

Conteo de Varillas
TOTAL 11
FALTANTES 489
Imagen Procesada
> MANTO ACTUAL 11
Comparando

Autores:
Rodolfo Sanchez
Leonardo Villagomez

V31

Figura 4.8 Simulacién de conteo de imagenes *°°

184 Fuente Propia
1% Fuente Propia
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5.1.3 Se repite el procesamiento de imagen, hastalgpaquete este proximo a

acabar, figura 4.9.

ly CONTADOR Y SEPARADOR
DE VARILLAS

ANDeEc

SEPARADOR faus ol @ | CAMA DE CADENAS

Automatica

o | w

TURND A 2 /
| Diametro [mm]  Largo [m] Velocidad Manual

FORMACION PAQUETE
Procesar Imagen
Encendido

No. Varillas C/Paquete 500 |8 12
Operario Mover

Paquete Proximo a terminar Moviendo Separador OFF Separador Posicionado

Ok Mover cama de cadenas

No. MAX Varillas Manto | 70

Pos (0,0) Separadar Regresar separador Pos 0 |

No Paquetes Formados |1 FIM Paquete

Imagen Manto de Varillas
Conteo de Varillas

2t 0 T et e metny et ot T ar s e =

—w W TOTAL |431
FALTANTES |69
Imagen Procesada
MANTO ACTUAL 55
Comparando
Autores:
Redolfo Sanchez
Leonardo Villagomez V3l

Figura 4.9 Simulacién de conteo de imagenes, paquete proximo a acabar. **’
5.1.4 En el siguiente manto puede ser que venganeéro necesario de varillas
para completar el paquete, si es asi, el progravabaga de conformar el paquete e
iniciara otro con las varillas restantes del aoterffigura 4.11), caso contrario

acumulara el siguiente manto, figura 4.10.

1% Fuente Propia
87 Fuente Propia
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CONTADOR Y SEPARADOR
DE VARILLAS

ANDEC

FORMACION PAQUETE SEPARADOR s @ | CAMA DE CADENAS
ProcesarImagen {
Encendido Automatica
: ox | .
TuRNO | A T e o Acence REgrao gw:;;’

No. Varillas C/Paquete | 500 |3 12 \_ J—
J : P Operario Mover
No. MAX Varillas Manto l70 EeqUElERinme gt eIpinAe Moviendo Separador OFF  Separador Posicionado
L - Ok Mover cama de cadenas
No Paguetes Formados 1 FIN Paguete Pos (0,0) Separador Regresar separador Pos 0
Imagen Manto de Varillas .
A Conteo de Varillas
e e™usnets g pagfs 35 SeWendy
e — {
— TOTAL |473
FALTANTES 27
Imagen Procesada
MANTO ACTUAL 42
compamnee | [pma
Autores;
Rodolfo Sanchez
Leonarde Villagomez V3l

Figura 4.10 Acumulacion de manto de varillas

FORMACION PAQUETE o
Q Conteo de Varillas

Procesar Imagen

OK l
TURNO A Diametro [mm]  Largo [m] TOTAL =
No. Varillas C/Paquete 500 ] 12
: _ FALTANTES 474
B . 70 Paquete Proximo a terminar
MANTO ACTUAL 53

No Paquetes Formados 2 FIN Paquete ’ ol

Figura 4.11 Formacion de paquete de varillas

5.2 Modo Automaético, figura 4.12.

SEPARADOR raa )
Encendido Automatica

[ 1] 1 up
Acance  Regreso o

Velocidad M
e PPRE,

 — -——
i CERIC |
1 II] 20 30
Moviendo Separador OFF Separador Posicionado |

Pos (0.0) Separador Regresar separador Pos 0

Figura 4.12 Separador modo automatico

1% Fyente Propia
189 Fuente Propia
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5.2.1 Presionar Procesar Imagen, para terminarodeaf el paquete con el

siguiente manto, figura 4.13

FORMACION PAQUETE

Procesar Imagen

OK,

EUERG A Diametro [mm]ilargo [m]

Figura 4.13 Simulacién de siguiente manto de varillas *"*

5.2.2 Programa captura la imagen de la Smart Camhra la imagen y la

procesa, dando como resultado los valores de Cdetearilla, figura 4.14

Imagen Manto de Varillas

Conteo de Varillas
TOTAL 1
FALTANTES 489
Imagen Procesada
> MANTO ACTUAL 11
Comparando aon
Autores:
Rodolfo Sanchez
Leonardo Villagemez

Figura 4.14 Conteo de varillas *"?
5.2.3 Se repite el procesamiento de imagen, hastalgpaquete este proximo a

acabar, figura 4.15.

I(I CONTADOR Y SEPARADOR

| DE VARILLAS &
LA _
; 1
"

Figura 4.15 Paquete préximo a acabar modo automatico

10 Fyente Propia
"1 Fyente Propia
12 Fyente Propia
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5.2.4 En el siguiente manto puede ser que venganeéro necesario de varillas
para completar el paquete, si es asi, el programera el dato de ubicacién de la

varilla conformadora de paquete, figura 4.16 yriagd.17.

174

Figura 4.16 Varillas necesarias para formar el paquete

SEPARADOR raa Y

Encendido Automatica

L N | up

Acance

Velacidad Manual — 'Dawjn
sz-lli_ ? ? @

I 30
Moviendo Separador ; . Separadar Posicionado ]

Pos (0,0) Separador I Regresar separador Pos 0 :]

Figura 4.17 Sistema separador encendido "

5.2.5 El separador se posiciona con el piston galicenvia la sefial para que

operario mueva la cama de cadenas, figuras 418, 4.20, 4.21.

13 Fyente Propia
7 Fuente Propia
75 Fuente Propia
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Figura 4.18 Inicio de proceso de separador "

Figura 4.19 Ubicacion de separador >’

178 Fuente Propia
Y7 Fuente Propia
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Figura 4.20 Separacion de varillas *"®

SEPARADOR rata Ml [oc]@ | CAMA DE CADENAS

Encendido Automatica
L rew | up
Acance Regreso | -
Velocidad Manual — M@ .
T |
Moviendo Separador @ Separador Pasicionado D « Ok Florsmt catma e cortanas
Pos (0,0) Separadaor ) ) _“ ;
05 (0.,0] Separad | | Regresar separador i’nsol i
179

Figura 4.21 Sistema separador posicionado

5.2.6 el operario presiona el boton OK mover camaatienas, una vez que ya
haya movido la cama de cadenas. Y el sistema shpam@gresa a su posicion home,

figuras 4.22, 4.23, 4.24.

178 Fyente Propia
1 Fuente Propia
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Figura 4.22 Movimiento de manto para separar varillas **°

Figura 4.23 Varillas separadas ***

180 Fyente Propia
181 Fyente Propia
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CAMA DE CADENAS

SEPARADOR raus Y

Encendido Automatica
[ 1 1 u
Acance  Regreso

p
. Velocidad Manual Down
Operario Mover 4 D ) T
u‘.-..-‘m.-....‘_ @
E: 10 20 30 -
Ok Mover cama de cadenas . -
Moviendo Separador ony Separador Posicionado >

Ro={iry Sepatacer Regresar separador Pos 0 —Jﬁl

=

Figura 4.24 Varillas separadas por la cama de cadenas

5.2.7 Se termina el paquete y se repite el prodiggoa 4.25.

[Ty CONTADOR Y SEPARADOR
I H DE VARILLAS
ArDec
FORMACION PAQUE'{E ; SEPARADOR FfaLLa ' @ | CAMA DE CADENAS
L Encendido Automatica
o | || = w
TURNO | A Diametro [mm]  Largo [m] Acance  Regrese C:-’
No. Varillas C/Paquete 500 |8 12 o d 'y ° " )
1 10 20 30 - Operario Maver
No. MAX Varillzs Manto | 70 GRS L Moviendo Separader | gpr  Separador Posicionado SO
[ [ o
No Paquetes Formados 3 FIN Paquete ‘ Pos (0.0) Separador Regresar separador Pos 0 o

Imagen Manto de Varillas
Conteo de Varillas

o %0 we N :_“'4..-;-0'.-‘33 .—'..IM'J-.-- o o

— ol TOTAL 39
FALTANTES 1461
Imagen Procesada :
MANTO ACTUAL 59

Comparando | ARADA

Autores:
Rodolfo Sanchez
Leonardo Villsgomez V31

Figura 4.25 Nueva formacién de paquete **3

5.3 Separador Manual, se programd un estado deacper manual del
separador por motivos de pruebas y en caso dequsicnanualmente en caso de error

o cualquier necesidad extra que pueda tener ehopefigura 4.26.

182 Fyente Propia
183 Fuente Propia



179

Figura 4.26 Separador Modo Manual. '3
5.3.1 Avance. Presionando este boton, el separsglomueve en direccion

izquierda- derecha, figura 4.27

Figura 4.27 Avance del separador *%°
5.3.2 Regreso. Presinando este boton, el sepasmlanueve en direccion

derecha-izquierda, figura 4.28.

Figura 4.28 Regreso del separador *°.

184 Fuente Propia
185 Fuente Propia
18 Fuente Propia
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5.3.2 UP. Presionando este botdn, el piston delradpr saldra de abajo hacia

arriba.

Figura 4.29 Separador arriba *®’

5.3.3 Down. Presionando este botdn, el piston elghrmdor regresara de arriba

hacia abajo.

Figura 4.30 Separador abajo.'®®
5.4. Falla. Cuando se produce una falla, esta diapana alarma al HMI

desarrollado. Figura 4.31

Figura 4.31 Alarma de falla del sistema separador *%°

187 Fuente Propia
188 Fyente Propia
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5.4.1 Reconocimiento de Falla, presionar en botdla FOK (figura 4.32), lo
cual indica que el operario reconoce la falla ydaueontinuar con el trabajo que esta
realizando.

—

FALLA ' oK)

Figura 4.32 Reconocimiento de falla **

4.5 VERIFICACION DEL MODELO.

Una vez que se modelo y se han implantado los stgmieacordados, es
necesario realizar un proceso de verificacion desdaara comprobar la propiedad de la
programacion del modelo, y comprobar que todos gasametros usados en la
simulacién funcionen correctamente. Ciertos probhkemen especial aquellos que
requieren muchas operaciones de programacion oirpaducran distribuciones de
probabilidad dificiles de programar, pueden ocasiogue el comportamiento del
sistema sea muy diferente del que se esperabatiolado, no se debe descartar la
posibilidad de que ocurran errores humanos al alianesl modelo con la informacion.
Incluso podria darse el caso de que los supuestialés hayan cambiado una o varias
veces durante el desarrollo del modelo. Por lootatbemos asegurarnos de que el

modelo que se va a ejecutar esté basado en loaatugrdes.

Una vez que se ha completado la verificacion, etletm esta listo para su
comparacion con la realidad del problema que s& msidelando. E implementar el

sistema desarrollado.

189 Fyente Propia
199 Fyente Propia
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION

En este capitulo se mostrara la implementaciéisideEma contador y separador

de varillas, mostrando las pruebas en frio y cogacdel sistema.

5.1 IMPLEMENTACION MECANICA

Para la implementacion de la parte mecanica sedliz6 por partes debido a la
disponibilidad del espacio en la cama de cadenars|/gque la instalacion de los
elementos mecanicos se lo dividio de manera deetpspos que se encontraban

disponibles, por lo que se implemento en el sigaienden:

5.1.1 SOPORTE DE LA CAMARA Y LA PRIMERA ILUMINACION

Al disponer de la camara en primer lugar se mana@lzar la construccion de
su estructura de soporte ademas de incluir en famaniel soporte de la primera
iluminacion adquirida, VCN-2, es necesario en stallacion la alineacion con el manto
de varillas, ademas de hacer referencia a la distaan la que se debe encontrar la
camara, calculado en el capitulo 3, ubicando lauesira en la parte final del

transportador de mantos hacia la cama de cadégas 5.1.

Figura 5.1 Soporte Camara ***

91 Fyente Propia
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5.1.2 SOPORTE DE LA ILUMINACION.

Haciendo referencia al primer soporte se debe aliaksoporte de la camara,
ademas que se cuenta con dos filas de ilumina@dtas debe ubicar segun las
distancias y angulos para su optima iluminaciénndahto de varillas, calculado en el
capitulo 3, para lo cual, primero, es necesariocasl placas de anclaje para instalar el

soporte que se encuentran soldadas tal piso juatoaana de cadenas. Figura 5.2

Figura 5.2 Soporte lluminacion®®?

5.1.3 SISTEMA SEPARADOR.

Para la implementacion de la bancada es necesataldr en primer lugar los
soportes de la bancada del separador, los cuatesdsgon a los soportes de la primera
cama de cadenas, ademas de verificar la alineadgdrestos, para garantizar el
funcionamiento del mismo, ya realizado esta padeatineacion se procede a la
instalacion de la bancada, la misma que ya se etrauensamblada quedando solo por
ajustar los pernos de alineacién de la corredexagupando empatar el inicio de la

carrera del tornillo con el campo de vision dedmara, figura 5.3.

192 Fyente Propia
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Para la instalacion tanto de los soportes comoadéahcada es necesario
realizarlo durante una parada de produccion denkeion de minimo de 2 horas,
debido a que la bancada se encuentra de las sajillase encuentran calientes ademas

de estar expuesto a filos cortantes debido al derta varillas.

Figura 5.3 Bancada Sistema Separador *%®
Cabe aclarar que para la instalacion de las estagctle soporte de equipos fue
necesario la presencia del personal de Mantenimiglgicanico de Laminacion, para
coordinar lugares disponibles de trabajo, ademasetjumismo personal instalaron un
punto de toma de aire con su respectiva unidadatgemimiento y electrovalvula para

el funcionamiento del circuito neuméatico del segdarale varillas.

Ya contando con el punto de toma de aire se coneatéectrovalvula con el
cilindro neumatico, quedando para finalizar la iempéntacion del sistema energizar el

mismo, para poder correr las pruebas de funciormdmie

19 Fuente Propia
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5.2 IMPLEMENTACION ELECTRICO - ELECTRONICO

SISTEMA SEPARADOR

En este apartado se describira el montaje dehsastéctrico — electronico del
sistema separador hasta la fecha 15 de mayo d&le20th seccion de conteo de varillas
del proceso de laminacion de varillas corrugadessificando este alcance en base a los
acontecimientos que se han dado durante el treswsalel desarrollo del presente

proyecto.

Debemos comentar que toda la implementacion etéctd electronica del
sistema separador, se lo realizé en coordinaciapoyo del departamento eléctrico de

laminacion de ANDEC S.A.

5.2.1 ALCANCE.

Se ha realizado la conexion de los elementos &léstelectronicos en base al
plano eléctrico 01 (ver Anexos A) en un armariocdatrol (AR1) tipo industrial, la
tabla 5.1 muestra las caracteristicas del armlarifigura 5.4 muestra una fotografia del

armario implementado.

Los planos eléctricos fueron elaborados en basenarima europea EN 60617

usada en la empresa.

ARMARIO DE CONTROL AR1

Caracteristica Técnicas
Dimensiones 850x660x250 [mm]
Disefio bajo norma IEC 62271-200
Material Laminas de acero de 2mm
Pintura Electrostatica en polvo de resina epoxica
Color Estandar (RAL 7032)
Piastra SI
Dimensiones Piastra 780x620x30 [mm]
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Tabla 5.1 Caracteristicas técnicas Armario de @bSeparador Mecénico (AR%S

Figura 5.4 Fotografia Armario (AR1) implementado.**®

La figura 5.5, muestra la localizaciéon ideal de ARRC, tomando en cuenta la
longitud maxima del cable de comunicacién RS-282able apantallado del encoder
(Feedback Signal) (ver plano eléctrico 01 AnexoyARs distancias existentes entre la
cabina de control y el sistema contador y separddorarillas; mientras que la figura

5.6 muestra la localizacion temporal para real@adie pruebas del sistema.

Figura 5.5 Vista de Planta, Localizacién ideal de armarios AR1, AR2 y PC 1%

1% Fuente Propia
1% Fuente Propia
1% Fuente Propia
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Figura 5.6 Vista de Planta, Localizacion temporal de armarios AR1, AR2 y PC
197
Como se puede notar de las figuras 5.5 y 5.6,cahak de implementacion del
sistema eléctrico electronico del separador, llgigpunto de: conexionado de armario
en base a los planos eléctricos, y posicionamiemporal del armario AR1 y PC solo

para pruebas, no de manera definitiva.

5.2.2 JUSTIFICACION.
El armario AR1, y PC no pudieron ser instaladoaquosicion ideal descrita en

la figura 5.5, debido a las siguientes razones:

e La empresa no adquirié, hasta la fecha de implesm@nt, el cable RS-232 de
longitud 15[m]; necesario para conectar el PLC adaputadora (PC). Por lo
cual el computador no pude ser instalado en lanaatie control. (Anexo D
Requerimiento de compra al departamento de Log)stic

* Laempresa no adquirié el cable apantallado de R@jecesario para conectar el
encoder del servo motor al servo drive. (Anexo [QuReimiento de compra al

departamento de Logistica)

17 Fuente Propia
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» El cable RS-232 usado y disponible para el dedarde! la tesis mide 1,5[m] de
longitud.

« El cable apantallado usado y disponible para erdeifo de la tesis mide 3[m]
de longitud.

» Lalocalizacion temporal del armario AR1, impiddilete transito de operarios.

 La PC queda expuesta a la intemperie, la posicéalidebe ser dentro de la

cabina de Control.

Por las razones antes mencionadas, el armario ARRICyno pueden ser
instalados de manera definitiva en su posiciénljde@lo de manera temporal, con

motivos de realizacién de pruebas del sistema.

5.3 IMPLEMENTACION SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL.

En este apartado se tratara el avance de impleon@mtdel sistema de visiéon
artificial, es decir la implementacién de la camdeate, iluminacion y software de

control.

Se ha realizado la conexion de los modulos de atizcén de las iluminaciones
RayTec 50 y alimentacion de la camara en un arntiggoindustrial (AR2) de acuerdo
al plano eléctrico 02 (Ver anexo A), La tabla 5.Qestra las caracteristicas técnicas del

armario. La figura 5.7 muestra una fotografia delaio AR2 implementado.
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ARMARIO DE ALIMENTACION ILUMINACION (AR2)
Caracteristica Técnicas
Dimensiones 400x350x250 [mm
Disefio bajo norma IEC 62271-200
Material Laminas de acero de 2mm
Pintura Electrostatica en polvo de resina epoxica
Color Estandar (RAL 7032)
Fondo Falso SI

Tabla 5.2 Caracteristicas técnicas Armario de Afitaeion lluminaciones y Camara

(AR2)198

Figura 5.7 Fotografia Armario de alimentacién. *%°
Se han montado las iluminaciones de acuerdo af@ndiones establecidas en
. - 200 . . . z
el cap. 3. La figura 5.8 muestra una fotografizaeldi’®® de las iluminaciones, camara y

lentes implementados en sitio.

9% Fyente Propia
19 Fyente Propia
20 por motivos de la empresa, se quitaran cualqoggr o infraestructura ajena al proyecto.
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Figura 5.8 Fotografia lluminacién, camara y lente implementados 2%

La figura 5.6 muestra el posicionamiento del armaf?2.

Se ha desarrollado el software de control de visidificial en el entorno

labview, de acuerdo a los algoritmos descritosl eae 3.

5.4 IMPLEMENTACION CONTROL DEL SEPARADOR.

Se desarrollé e implemento el software de contedl gistema separador en
lenguaje tipo escalera, cargandose el programardiado en el PLC Xinje. Como ya
se explico anteriormente en el cap. 3, la comurdoase la realiza por medio del

protocolo modbus, compartiendo informacion, y daesipo binario y de tipo Word.

5.5 INTEGRACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL Y

SEPARADOR.
Una vez posicionado los armarios AR1, AR2 y PQpreeedié a conectarlos y
realizar las pruebas de funcionamiento, la figuBarBuestra una fotografia del sistema

implementado.

1 Fyente Propia.
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Figura 5.9 Fotografia sistema contador y separador de varillas 2%

5.6 PRUEBAS EN FRIO DEL SISTEMA.

Terminada la implementacién y energizado el sistesi@rimordial reconocer
nuevamente el sistema verificando conexiones, eajystlineacién para comenzar con
las pruebas de funcionamiento, las cuales se daridir en 2 partes las mismas que se

detallan a continuacion:

5.6.1 PRUEBAS SIN CARGA.
La finalidad de estas pruebas es verificar, tal @wodice el nombre, el
funcionamiento del separador sin someter ninguesz&uo carga en el mismo, para

comprobar la buena marcha del mismo.

5.6.1.1 Funcionamiento del sistema neumatico.
Comprobar la presiéon de aire disponible en la essgprg el correcto

funcionamiento del cilindro neumatico con sus acges.

5.6.1.2 Comprobacién de movimiento y deslizamientite partes maoviles.
Es vital comprobar que todas las partes moévilesenatasquen en su recorrido

ya gque esto puede afectar al funcionamiento debmot

292 Fyente Propia
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5.6.1.3 Recorrido de la mesa de deslizamiento
Se debe comprobar que la el recorrido se encukminedelimitado evitando asi

desfases en el posicionamiento del separador.

5.6.1.4 Velocidad del sistema.
Verificar a diferentes velocidades el funcionanedé! separador basandose en

los calculos realizados en el capitulo 4.

5.6.1.5 Precision de posicionamiento.
Correr pruebas con varillas en la mesa de cadarasvpr el nivel de precision

del separador.

Para lo cumplir estos requisitos es necesario duneph un protocolo de
pruebas, a los que se va a regir el sistema sepaiad donde los datos seran tomados

de acuerdo a las tablas 5.3, 5.4, 5.5

SISTEMA NEUMATICO
Presion disponible: 2 bar
Solenoide |Solenoide
Al (V) A2 (V)
1 0 24| Abajo
24 0| Arriba
3 0 24| Abajo

Prueba Posicion

N

Tabla 5.3 Prueba Neumatits

Recorrido: 900 mm
Distancia |Distancia
ida Regreso

10 900 900
20 900 900
30 900 900

Velocidad

Tabla 5.4 Recorrido y velocidad de la Bancdda

23 Fyente Propia
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SEPARACION DE VARILLAS
Presion disponible: 2 bar
Manto de|Varillas Varillas
Prueba : .
varillas necesarias | Separadas
1 12 9 10
2 12 8 8
3 12 1 1
4 12 4 4
5 12 5 6
6 12 0 0
7 12 7 7
8 12 2 2
9 12 9 10
10 12 10 10

Tabla 5.5 Prueba Separacion de varitfas

5.6.1.6 Pruebas de eficiencia de iluminacion vy fith.

Para determinar la eficiencia de la iluminacionanja a 850 nm de longitud
de onda, conjuntamente con el filtro infrarrojo & ¢damara, en la adquisicion de
imagenes, se realizaron capturas de imagen de sndatante todo el dia, el modo de
comprobacion de la eficiencia se ha consideradp eldaistograma de la imagen para
determinar si afecta 0 no los cambios de ilumimacanbiental al proceso de
adquisicion. Las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.18¢stran los histogramas de imagenes
adquiridas en la mafiana (8am), en la tarde (1pmg Boche (8pm), y en la madrugada

(3am) respectivamente.

24 Fyente Propia
295 Fyente Propia



Plot0 [ |

Histograma Imagen
3000-

|
150 200 250

| 1
0 50 100
Time

Figura 5.10 Histograma de

Imagen Adquirida en la

mafiana. (8am)®®

Histegrarma Imagen
3000

I 1
100 150 200 250
Time

Piot0 1Y |

Figura 5.12 Histograma de

Imagen Adquirida en la

208

noche (8pm).

194

Piot0 10N |

Histegrama Imagen
3000 -

1 1 1 1 1
0 100 150 200 250
Time

Figura 5.11 Histograma de
Imagen Adquirida en la tarde

(1pm).207

Piot0 % |

Histegrama Imagen
3000 -

2500 -

2000-

Armplitude
=
Ln
(=)
(=]
|

1000 -

500-

L=}

Time
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Estudiando los histogramas antes presentados se pogar que la variabilide

es minima, los valores entre blanco y negro estanbien marcados entre un rangc

[0-50] para el blanco y [5-255] para el negrasto nos indica que el histograma de

imagenes durante todo el dia se mantiene consiantgie es un resultado favoral

para una aplicacion de vision artificial a la inp@rie como el caso del prese

proyecto.

2% Fyente Propia
27 Fyente Propia
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El valor de eficiencia de la iluminacion va de lama con el proceso de conteo,

por lo cual se calculara su valor numérico dengéigpdoceso de conteo final.

5.6.1.7 Pruebas de conteo y optimizacion de parame$ de algoritmo de
procesamiento.

Para fines de pruebas y optimizacion de paramettels algoritmo de
procesamiento de imagen descrito en el cap. 3pmaron muestras de mantos de
varillas de diferente diametro durante la produtaié ANDEC S.A, cabe indicar que
por motivos de produccion de ANDEC desde la fechaldril, hasta el 17 de mayo del

2013 solo se han tomado muestras de varillas ¢ ¥25 [mm] de diametro.

Para el tamafio de muestreo de la poblacion, sa ksamula 5.1, formula usada
estadisticamente para calcular el tamafio de la trauésniendo una poblacion ya
definida, entendiéndose como poblacién al numerdotigrafias tomadas para los

diferentes didmetros de varilla.

N
e?(N —1)
z%pq

n=
1+

Formula 5.1 Tamarfio de muestra estadiétita

Dénde:

N: Tamafio conocido de la poblacién

n: Tamarfo de la muestra

p: Varianza positiva de la poblacién

g: 1-p; varianza negativa de la poblacion

210 hitp://www.upcomillas.es/personal/peter/investigatTlama%F1loMuestra.pdf, Tamafio necesario de
la muestra Cuantos sujetos necesitamos. Espafiél. p
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e: error muestral [%]

z: Nivel de confianza; valores de acuerdo a lad &b

Nivel de confianza Z
99% 2,56
95% 1,86
90% 1,65

Tabla 5.6 Valores de nivel de confianza estadisfito

Para usar la Formula 5.1, se tendra en cuentaaquegibnza positiva y negativa
de la poblacién es igual a 0,5, valor estdndadéedteamente cuando se desconoce este

dato. Se requiere un error muestral +-3% con unfiamlidad de 95%.

Aplicando la Formula 5.1 obtenemos la Tabla 5.%ual nos indica el nUmero

de muestras para los diametros 14, 8 y 25mm.

Varillas Diametro [mm] 14 8 25
N 1410 558 526
n 470 279 263

Tabla 5.7 Numero de muestras

Se ha aplicado el algoritmo de procesamiento dgemalescrito en el cap. 3,
para cada una de las imagenes de muestra, habieredoariante para la varilla de

8[mm], el cual se ha retirado el algoritmo removed® objetos pequefos.

La tabla 5.8 indica los pasos del algoritmo de @samiento de imagen usada

para cada diametro de varilla.

21 hitp://www.upcomillas.es/personal/peter/investigatTama%F1loMuestra.pdf. Tamafio necesario de
la muestras cuantos sujetos necesitamos. Espafiol. p
22 Fyente Propia
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Varilla
Diametro
[mm] 14 8 25
Marcacion de
Region de Marcacion de Marcacion de
1 interés Regién de interés | Region de interés
2 Filtro abierto Filtro abierto Filtro abierto
3 Umbral Umbral Umbral
Paso Remover
objetos Remover objetos
4 pequenos Abrir objetos pequenos
5 Abrir objetos | Deteccion de circulps Abrir objetos
Deteccion de | Obtencion de dato de  Deteccion de
6 circulos # de varilla circulos
Obtencion de
dato de # de Obtencion de dato
7 varilla de # de varilla

Tabla 5.8 Algoritmo de procesamiento de imagfén

Cada uno de los pasos del algoritmo de procesamigeme su valor de

parametro, y dependiendo de este valor se obtiemeseltado final de exactitud y

precision del conteo final.

Para la obtencion de valor de exactitud se reaizbnteo manual de cada una
de las imagenes de muestra por cada diametro dla aaquirido, y se comparo con los
resultados obtenidos por el procesamiento de imageatiferentes pruebas siguiendo el
algoritmo de procesamiento de imagen de la tal@lacén diferentes valores de prueba

de parametros descritos en las tablas 5.9, 5.80,lypara cada uno de los diametros de

varilla procesado.

DIAMETRO 14
PASO Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3| Prueba#
Filtro Abierto Abierto Abierto Abierto
Umbral 100 125 150 175
Remover objetos pequefo$ 2 2 2 2
Objeto Abrir Abrir Abrir Abrir

23 Fuente Propia
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DIAMETRO 14 (CONTINUACION)
Radio
Deteccion de| Min 6 6 6 6
circulos Radio 20 20 20 20
Max
PASO Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba B
Filtro Abierto Abierto Abierto Abierto
Umbral 200 255 140 130
Remover objetos pequefios 2 2 2 2
Objeto Abrir Abrir Abrir Abrir
Radio
Deteccion de| Min 6 6 6 6
circulos Radio 20 20 20 20
Max
PASO Prueba 9 Prueba 10 Prueba 11 Pni(;ba
Filtro Abierto Cerrado Abierto Abierto
Umbral 126 120 125 125
Remover objetos pequefios 2 2 2 3
Objeto Abrir Abrir Abrir Abrir
Radio
Deteccion de| Min 6 6 6 6
circulos Radio 20 20 20 20
Max
PASO Prueba 13
Filtro Abierto
Umbral 126
Remover objetos pequefios 2
Objeto Cerrar
Radio 6
Deteccion de| Min
circulos Radio 20
Max

Tabla 5.9 Valores de parametros del algoritmo degsamiento de imagen

24 Fuente Propia
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DIAMETRO 8
PASO Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Filtro Abierto Abierto Abierto Abierto
Umbral 100 100 125 175
Remover
objetos 2 0 0 0
pequefios
Objeto Abrir Abrir Abrir Abrir
I'\?A‘?‘dio 1 1 1 1
Deteccién de |[MIN
circulos Radio
Max 20 20 20 20
PASO Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7
Filtro Abierto Abierto Abierto
Umbral 150 200 250
Remover
objetos 0 0 0
pequefios
Objeto Abrir Abrir Abrir
5 Rgdio 1 1 1
Deteccion de | Min
reul -
CIlrculos Radio 20 20 20
Max

Tabla 5.10 Valores de parametros del algoritmordegsamiento de imagen

Diametro 8 mnf*®

DIAMETRO 25

PASO Prueba 1| Prueba2 | Prueba 3| Prueba4
Filtro Abierto Abierto Abierto Abierto
Umbral 100 125 150 175
Remover objetos pequefios 2 2 2 2
Objeto Abrir Abrir Abrir Abrir
Deteccion del Radio Min 2 2 2 2
circulos Radio Max 20 20 20 20

215 Fyente Propia
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DIAMETRO 25 (CONTINUACION)

PASO Prueba 5| Prueba6 | Prueba 7| Prueba8
Filtro Abierto Abierto Abierto Abierto
Umbral 125 125 125 125
Remover objetos pequefios 2 2 2 2
Objeto Abrir Abrir Abrir Abrir
Deteccidon del Radio Min 3 4 5 6
circulos Radio Max 20 20 20 20

PASO Prueba 9| Prueba 10 Prueba 11
Filtro Abierto Abierto Abierto
Umbral 125 150 150
Remover objetos pequefnos 2 2 2
Objeto Abrir Abrir Abrir
Deteccion de| Radio Min 7 4 5
circulos Radio Max 20 20 20

Tabla 5.11 Valores de parametros del algoritmordegsamiento de imagen
Diametro 25 mnf*®

Usando los valores de parametros descritos en dhkst anteriores, se
procesaron las imagenes para cada una de las prwelbaparando con el valor real, es
decir el contado manualmente, se obtuvieron logsdd¢ exactitud y precision, siendo
la precision obtenida por la desviacion estanddreenuantas varillas faltaban o
sobraban del procesamiento de imagen Vs el conswewah Obteniéndose las tablas
5.12, 5.13, y 5.14 para cada uno de los diamenmamsepados. (se adjunta el archivo de
Excel con la tabla de valores para cada una derlebas y diametros procesados, con

el nombre Andlisis de error. xIs).

2% Fyente Propia



DIAMETRO 14

Prueba 1| Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Exactitud 2.97 2.95 3.86 5.95
Precision 1.39 1.64 2.09 2.6

Prueba 5| Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8
Exactitud 9.71 20.87 3.32 3.11
Precision 3.21 4.36 1.92 1.75

Prueba 9| Prueba 10 Prueba 11| Prueba 12
Exactitud 3.04 2.93 9.09 6.66
Precision 1.68 1.48 2.22 2.48

Prueba 13

Exactitud 9.72
Precision 2.31

Tabla 5.12 Exactitud y precisién de las pruebaa g@metro 14 mri*’

DIAMETRO 8
Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 3| Prueba 4
Exactitud 22.07 21.87 14.14 11.04
Precision 6.66 6.61 5.67 5.27
Prueba 5 | Prueba 6 Prueba 7
Exactitud 12.58 9.44 8.03
Precision 5.44 5.14 4.9

201

Tabla 5.13 Exactitud y precisién de las pruebaa g@metro 8 mm™®

27 Fuente Propia
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DIAMETRO 25

Prueba 1l | Prueba 2 Prueba 3| Prueba4
Exactitud -5.7 -3.03 -2.96 -3.92
Precision 1.27 0.79 0.82 0.95

Prueba 5 | Prueba 6 Prueba 7| Prueba 8
Exactitud -2.59 -1.18 0.07 0.89
Precision 0.71 0.47 0.52 0.63

Prueba 9 | Prueba 10 Prueba 11
Exactitud 2.22 -0.59 0.59
Precision 0.79 0.67 0.75

202

Tabla 5.14 Exactitud y precisién de las pruebaa g@metro 25 mAt°®

Dado que la exactitud y la precisibn son indepemnd& una de la otra, y
tomando en cuenta que entre mas bajo son estdses)ileemaquina es mayor calidad y
confiabilidad se obtuvo la Tabla 5.15, la cual @adel nimero de prueba con la que la
exactitud del conteo es menor, es decir se tiemaenor error de conteo, siendo este el
determinante del algoritmo a usar por el sistemeot¢eo por medio de visién artificial

desarrollado en el presente proyecto de graduacion.

Didmetro [mm] 14 8 25
Exactitud [%0] 97,07 91,97 99,93
Precisién 1,48 4,90 0,52
Prueba 10 7 7

Tabla 5.15 Niveles de Exactitud y Precisitii

Dando como resultado final, un error y precisiconpedio, expuesto en la Tabla

5.16, del proyecto: “Disefio e implementacion desistema Automatico prototipo para

219 Fyente Propia
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el conteo y separacion de varillas para la empANBEC S.A” de 3.67% y 2.30

respectivamente.

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

Tabla 5.16 Error y Precision promedio Fifdl

Con los datos de tabla 5.14 se obtiene una prayecid la ecuacion de la curva
que regiria el sistema, de manera teorica, es depiorcentaje de error y precision en

base al diametro de la varilla, representados éguea 5.84.

9,00

8,00

7,00

6,00 ® %Error

5,00 B %Precision

4,00

—— Polindmica (%
Error)

3,00

—— Polinémica

2,00 y-
Y (%Precision)

1,00

0,00

-1,00 (P

Figura 5.14 Ecuacion de %error y precision Tedrico del sistema Contador de
varillas %%
Se ha usado una ecuacion polinomial para la detaoidn de formula de la
curva de error y precision del sistema, dado quk egile mas se adapta a los datos

obtenidos, representados en las formulas 5.2 y 5.3.

221 Fyente Propia
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%Error = 0.0348(Diametro?) — 1.6152(Diametro) + 18.726
Formula 5.2. Proyeccion de % error Vs Diamétro
%Precision = 0.0284(Diametro?) — 1.1954(Diametro) + 12.645
Férmula 5.3. Proyeccion de % Precision Vs Diam&tto

5.6.2 PRUEBAS CON CARGA.
Al terminar con la pruebas sin carga, y no tendicins de falla de la bancada,
ahora se tiene como objetivo poner en funcionamiehseparador de varillas en plena

produccion de las mismas, para lo cual se tomasaddtos en tiempo real.

5.6.2.1 Velocidad de posicionamiento.
Teniendo en cuenta la velocidad maxima que estactago el sistema es
necesario saber si esta velocidad cumple conrapbedisponible para ubicarse en el

manto de varillas para separar las mismas.

5.6.2.2 Precision de posicionamiento.
Debemos tener en cuenta que el sistema sera capabichrse en el lugar
deseado al realizar el conteo y de separar el midevarillas requerido para formar el

paquete.

5.6.2.3 Resistencia a la carga.
Al momento de separar las varillas con el cilindemmético este se encontrara
en flexion debido la carga proporcionada del restae varillas del paquete movidas

por la cama de cadenas.

22 Fyente Propia
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Para cumplir con el procedimiento se debe realimaprotocolo de pruebas el

cual examine los parametros técnicos anteriormdatallados, por lo que se van a

tomar los datos en la tabla 5.17:

PRUEBA CON CARGA

Diametro varilla: 8 mm

Velocidad: 500

Presion disponible: 2 bar

Manto de|Varillas Varillas | Tiempo | Varillas
Prueba . .
varillas necesarias | Separadas (s) Soportadas
1 75 2 2 5 73
2 81 30 32 13 49
3 76 0 0 0 76

Tabla 5.17 Prueba funcionamiento separador

Cabe decir que no se pudo finalizar las pruebascemga, debido a los siguientes

motivos:

El cambio de produccion de varillas a bobinas denble, por lo que se solo se
obtuvieron datos parciales, ya que para la prodadais bobinas se entra a otra
etapa de produccion en la cual se encuentra dadaedd cama de cadenas, por
lo que se interrumpié la toma de datos hasta lsied produccion de varillas.

El desmontaje del sistema separador por motivosatgenimiento a cadenas en
la cama, por motivos de cambio de produccion se tuxe desmontar el sistema
separador debido que se iban a realizar trabajosadéenimiento en la cama de
cadenas especialmente el material desgatado deyéssque se encuentra cerca
de la bancada.

Falta de accesibilidad al area de trabajo en coeseta al montaje de un nuevo
Puente Grua Aéreo cerca de la zona de pruebaseypogel momento es el
anica lugar disponible de trabajo, no se ha poutigdementar otra vez el

sistema ya que no existe espacio disponible padrareron la bancada debido a
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gue no se nos permite el ingreso a esa area, ageniay como llevar material
de implementacion ya que se encuentra persona dgta empresa realizando

trabajos de montaje
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

En este capitulo se determinara la viabilidad écoca y el retorno de la
inversion mediante el andlisis de las variablearfaieras: costos, gastos e ingresos que
generarian en la implementacion del Prototipo paf2onteo y Separacion de Varillas,

propuesto para la empresa ANDEC S.A.

6.1 ESTUDIO FINANCIERO

La dltima etapa del andlisis de la viabilidad fici@na de un proyecto es el

estudio financiero.

Los objetivos de esta etapa son ordenar y sisteandd informacion de caracter
monetario que proporcionaron las etapas anteri@labprar los cuadros analiticos y
antecedentes adicionales para la evaluacion dgégi@m evaluar los antecedentes para

determinar su rentabilid£d®

Con la finalidad de mostrar el estudio presentetoseard a consideracion
Gnicamente los ingresos y costos generados pomo#dtipo propuesto, esto debido a
que en relacion a la produccion y a los activtslés de la empresa, esta inversion se

la considera minima.

ANDEC S.A., es una empresa de constitucion mixfoly tanto se considera

como empresa publica, para la proyeccion de l@slestde resultados.

No se consideraran la reparticion de utilidades gxtedentes como se dispone

en los articulos 25 y 39 de la Ley organica de Esgs Publicas (LOEP):

225 YULIESKY Cristo Devora, Estudio Financiero, 201Bitp://www.econlink.com.ar/proyectos-de-
inversion/estudio-financiero [Consulta: viernes,deémayo de 2013]
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Art.25.- NO REPARTO DE UTILIDADES NI EXCEDENTES
RESULTANTES DE LA GESTION EMPRESARIAL.- Ninguna lidad ni
ningun excedente sera objeto de reparto entrdeglttahumano que labore en

las empresas publicas y mixtas.

Art. 39.- EXCEDENTES.- En cuanto al reparto de eberges, (...) Los
excedentes que no fueran invertidos o reinvertiosansferiran al Presupuesto
General del Estado para que sean utilizados dinksque la Funcion Ejecutiva

considere pertinente (...)

6.2 PRESUPUESTO UTILIZADO
Para el desarrollo del siguiente punto se tomarawemta el detalle de la
inversion para la construccion, montaje y elabdradel Prototipo para el conteo y

separacion de varillagsdemostrado en la tabla 6.1

PRESUPUESTO PROYECTO
. ., P.U.
ltem | Descripcion USD CANT. [(P.TUSD
1 | Software de vision 5583.60 1.00| 5583.60
o |Modulo de software de,q-a3 560 1 00| 4633.20
vision
3 [ Camara 2376.00 1.00( 2376.00
4 | Fuente de poder 151.20 2.00| 302.40
5 | Lentes de la camara 248.40 2.00 496.80
6 IIgmmaaon y filtros pars 1552 60 500/ 7763.00
camara
7 | Servo Motor 1300.00 1.00( 1300.00
8 | Servo Drive 1000.00 1.00( 1000.00
9(PLC 500.00 1.00 500.00
10 gﬁg’e de comunicacion ., 56l 100|  40.00
Transformador 440V &
11 220V 845.00 1.00 845.00
12 | Pantalla LCD 50" 1000.0D 1.00( 1000.00
1 (=
13| Tornillo ~de bola 2003 5,554 00| 650.00
1400mm




209

PRESUPUESTO PROYECTO (CONTINUACION)
14| Soportes tornillo 113,56 2.00| 227.10
15| Acople de motor 42.00 1.00 42.00
16 | Bandeja articula 45.0p 3.00| 135.00
17 | Bancada de maquina 5000.p0 1.00( 5000.00
18| ASuador AND-S0-10041 120,00 .00 120.00
19 | Valvula estrangulacion 20.0 2.00 40.00
Tubo  sintético PUN
20 8x1.25-BL 2.00 10.00 20.00
Electrovalvula CPE14t
21 M1BH 85.00 1.00 85.00
22 | Racor Rapido Qs-1/8 20.00 15.00f 300.00
23| Sensor inductivo FESTO 25.00 2.00 50.00
Sensor inductivg
24 SIEMENS 25.00 2.00 50.00
25| Silenciadores 20.0D 1.00 20.00
26 | Modulo de comunicacion 783.00 1.00| 783.00
27| OTROS 2000.0( 1.00| 2000.00
Subtotal | 35362.10
IVA
(129%) 4243.45
TOTAL | 39605.55

Tabla 6.1 Presupuesto utilizadd

La empresa decide invertir en la adquisicion de psitotipo cuyo costo final es
tomado de la tabla 6.1, con capital propio de lgress, sin financiamiento externo;
constituyéndose en el activo fijo destinado pagdizar las actividades de conteo, y

separacion de varillas.

6.3 ANALISIS DE COSTOS, GASTOS UTILIZADOS

El costo hace referencia al conjunto de erogaci@resjue se incurre para

producir un bien o servicio, como es la materianpsi insumos y mano de obra. El

226 Fyente propia
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gasto, en cambio, es el conjunto de erogaciondgmaddas a la distribucion o venta del

producto, y a la administracif’

6.3.1 DETERMINACION DEL PRECIO DE VENTA
Es el valor en ddélares que el producto va a generar este caso, la

implementacion del prototipo contador y separadovatillas.

Para el calculo de este valor se haran variasiteras y analisis con los datos

obtenidos hasta el momento de la produccion de ABIDEpresentando sus datos en la

Tabla 6.2.
DATOS DE PRODUCCION
DATOS DIA 14 DIA DIA
[mm] 8[mm] 25[mm]
Hora ~lra imagen| g 5q 16.24 8.10
[hora]
!—|ora Ultima 14.24 4.00 16.00 PROMEDIO
imagen[hora]
Total mantos 1410.00 558.00 526.00
Tiempo
transcurrido [h] 23.04 11.76 790
Mantos/hora 61.20 47.45 66.58 58.41
Mantos/dia 1468.75 1138.78 1597.97 1401.83
peso[Kg]/manto 6.30 7.04 4.55 5.96
peso[Kg]/dia 9247.69 8019.55 7263.52 8176.92

Tabla 6.2 Datos obtenidos de produccitth

Como nos indica en la Tabla 6.2, el peso de aceymexdio diario fabricado

actualmente es de 8176.92 [Kq].

22T GERENCIE, Diferencia entre costo y gasto, 201p:Hitww.gerencie.com/diferencia-entre-costo-y-
gasto.html [Consulta: viernes, 16 de mayo de 2013]
228 Fyente propia



211

6.3.1.1. Calculo tedrico del tiempo de proceso oligo por el sistema prototipo
separador y contador de varillas.

La Tabla 6.3 demuestra el calculo del tiempo deemry separacion teorico

obtenido por el sistema.

Recorrido Max del separador [mm] 1100
Velocidad nominal Servo Motor

[RPM] 2000
Paso Nominal Tornillo sin Fin

[mm/rev] 5
Velocidad Lineal del conjunto

mm/min 10000
Tiempo Max de llegada separador

[seq] 6.6
Tiempo de separacion por tablerista

[seg]* 7
Total de actuacion [seg] 13.6
Factor de seguridad 1.5
Tiempo Total de Conteo y

Separacion [seq] 20.4

*Dato estimado obtenido por
tableristd*

Tabla 6.3 Tiempo Tedrico de Conteo y Separ&dfon

6.3.1.2 Calculo de produccion de acero tedrico
Con los datos de la Tabla 6.3, se obtiene la T@llala cual indica el peso
aproximado de produccion en base al tiempo totgbrdeeso tedrico que el sistema

separador y contador de varillas puede alcanzar.

Se debe tomar en cuenta que el conteo se lo rgalizenantos, por lo cual, el

tiempo de proceso es en base a mantos procesadiesie contados y separados.

22 persona encargada del manejo de los tablerosmiesa de cadenas, cizalla y atado dentro del proces
de laminacion.
20 Fyente Propia
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Mantos/min 2.94
Mantos/hora 176.47
Mantos/dia 4235.29
peso [Kg]/dia 25248.01
Incremento Tedrico de produccion 273%

Tabla 6.4 Produccion tedrica sistefia.

Comparando las tablas 6.4 y 6.2 se demuestra ueniento tedrico de

produccion en un 273%.

Dado que el sistema contador y separador protofijoo, la caracteristica
mecanica de fabricacién y construccion de la bamgadvisional desarrollada para el
proyecto, este solo puede estar en funcionami@ntmras diarias, se obtiene la tabla
6.5 la cual indica la produccion real que puedaralar el sistema prototipo actual y el

aumento de produccion en Kilogramos que puede zdecaat sistema desarrollado.

Horas de Funcionamiento 9.00
Mantos/dia 1588.24
Aumento de mantos x dia 186.40
Aumento de [Kg]/dia 1111.20
Aumento de [Ton]/ano 400.03
Incremento real de produccion 113%

Tabla 6.5 Produccion Real Sistefiia.

En base a los datos econdmicos proporcionadospanpresa se obtiene que el
aumento de produccion de 400 Ton anuales, repees@ntalor econémico de 495000
dolares anuales, representados en la Tabla 6rGjcsieste el precio de venta que se

usara en el proceso del analisis econémico dekptoy

Aumento de [Ton]/afio 400.03

Precio de venta [$] 495000.00
Tabla 6.6 Precio de Venta Proyettd.

#1 Fyente Propia
232 Fyente propia
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6.3.2 ESTADO DE FLUJO
Para la proyeccion del estado de resultados sedutia informacion de
crecimiento y disminucion de sus movimientos hist® economicos reflejados en los

ejercicios fiscales 2012 y 2011 de la empresa.

Se tomara a consideracion la depreciacion de lauimaga propuesta en este

tema de investigacion y la mano de obra que sesitacepara su operacion.

Datos demostrados en la Tabla 6.7

Depreciacio Valor de
Valor inicial n Afio 1 Afio2 | Afio3 | Afio4 | Afo 5 | recuperacion
4,000.0| 4,000.0| 4,000.0] 4,000.0
MAQUINARIA 40,000.00 0.10 4,000.00] 0 0 0 0 20,000.00
Ndmero Remuneracién | Aporte Patronal Dmo Tercer | Dmo Cuarto | Valor mensual | Valor anual
6 Obreros 800 89.2 66.67 26 5891.2 70694.4

Tabla 6.7 Depreciacion maquinaria y detalle manol

La tabla 6.8 demuestra el estado de resultadosegiajos para la empresa

ANDEC S.A. con un horizonte de 5 anos.

e234

lo~oee | | s | e |
" Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 ARo0 5
INGRESOS
OPERACIONALES
519,750.0 561,330.0 654,735.3
Ventas 495,000.00 0 0| 606,236.4(C 1
410,602.5 443,450.7 517,240.9
(-) Costos de ventas 391,050/00 0 0| 478,926.76 0
(=) UTILIDAD BRUTA EN 109,147.4 117,879.3 137,494 .4
VENTAS 103,950.00 0 0] 127,309.64 2
Gastos operacionales
(-) Gastos de Administracion 70,694/4004,229.12 77,940.58 81,837.6Q 85,929.49
(-) Gastos de ventas 5,000J005,250.00 5,512.50 5,788.13 6,077.53
UTILIDAD OPERACION 28,255.60 | 29,668.38 34,426.224 39,683.91 45,487.40
(-) Gastos financieros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

233 Fyente propia
234 Fuente propia
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) Depreciacion y
amortizaciones 4,000.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00
= UTILIDAD DE
OPERACION ANTES DE
IMPUESTOS 24,255.6Q 25,668.3§ 30,426.23 35,683.91 41,487.40

Tabla 6.8 Estado de resultados proyect&tios.

CONNOTACION GERENCIAL

1. Se considera un incremento del costo de vental@agaguientes afios del 5%

2. Para los gastos administrativos se toma en cuamn@muneracion y beneficios
de ley de los 6 obreros.

3. Se estableciéo que para el primer afio los gastogenia consolidados en un
rubro constituyen la publicidad y propaganda, niat&elow the Line (BTL) y
el material Point Of Purchase (POP) que se dispondn actividades de
relaciones publicas y que cada afio ira incremensaen el 5%.

4. Para la depreciacion se utilizara el método dealirecta que para nuestra

maquinaria es del 10% a 10 afios.

6.3.3 FLUJO DE CAJA
Segun las Normas Internacionales de Contabilida2i N 7 se le considera al
estado de flujo de caja a aquel que determina tiaadan y salida de recursos en un

momento determinado, indicados en la tabla 6.9.

6.3.4 ESTADO DE FLUJO
“Proceso mediante el cual los recursos inicialmergponibles en forma liquido

retornan ese mismo estado después de sufrir uigadeetransformaciones (inversion

235 Fyente propia
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en capital permanente, adquisicion y conversionndemos en bienes terminados,

comercializacién de contado o a crédito de los mssynrecuperacion de carteraf”

El estado de Flujo para la empresa ANDEC tiene capmwyo la informacion
proporcionada por el Departamento Financiero quegmas de confidencialidad de los

datos se manejaran cifras en niumeros enteros.

Posteriormente de esta evaluacion se analizar@alet actual neto y la tasa

interna de retorno del prototipo.

lWHLFINDEC ) ) ) ) ) )

=T Ao 0| Afol Afio 2 Afio 3 Ano 4 Ano 5
Inversion inicial 40,000
Utilidad neta 24,255.6(25,668.38 30,426.22 35,683.91 41,487.4(
Depreciaciones y amortizaciones 4,000.00000.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00
Recuperacion de capital de trabgjo
Valor de rescate 20000.00
Flujo de caja -40,0028,255.6( 29,668.38 34,426.22 39,683.91 65,487.4(

Tabla 6.9 Flujo de Caf&’

6.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Esta variable permite determinar si la inversiomple con el objetivo basico

financiero que es la de maximizar la inversion.

Es necesario realizar el célculo de la tasa detapdad (WACC) para lo cual

se usara la férmula 6.1.

238 BURBANO, Jorge Presupuestesgunda edicion Mac Graw Hill Bogota Colombia 2003
%37 Fuente propia



Célculo de la tasa de oportunidad

WACC = Ke (% capital propio) + Kd (1 - T) (% deuda)

Ke = 13.5% Tasa de mercado o costo de oportunidad
Kd = 8.2% Tasa de interés bancario

% Cap. Prop 100%

% deuda = 0%

T= 36.25% Tasa impositiva en el Ecuador

WACC =13,5% (1) + 8.2% (1 - 36,25%) (0%)

WACC 13.50%

Férmula 6.1 Determinacion de la tasa de oportunidad

216

Obtenemos una tasa de oportunidad, que serviréepaedor actual neto (VAN)

y la tasa interna de retorno TIR, representada ¢abla 6.10.

Tasa de oportunidad =
0.135
Flujo
ARo Flujo descontado
0 -40000 -40000
1 28256 24895
2 29668 23030
3 34426 23545
4 39684 23913
5 65487 65487
VAN | | 120871
| VAN |  $120870.64
| TR | 75.92%
Tabla 6.10 VAN y TIR?**
238 ECONOMATICA, Flujo de caja descontado,

2013

http://www.economatica.com/support/manual/espabt@#/Introducci_n.htm [Consulta: viernes, 16 de

mayo de 2013]
239 Fyente propia
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6.5 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Esta variable es la encargada de medir la efi@emt® la inversion, a
continuacion, en la tabla 6.11, se detallan lassidenaciones para verificar su

eficiencia, ademas de la determinacién del TMAR.

CRITERIOS DE DECISION TOMANDO EN CUENTA LA TIR

TIR > TMAR PROYECTO ATRACTIVO

TIR = TMAR PROYECTO INDIFERENTE

TIR < TMAR PROYECTO INCONVENIENTE
TASA MINIMA ACEPTABLE DEL

TMAR RENDIMIENTO

CRITERIOS DE DECISION TOMANDO EN CUENTA LA TIR

(CONTINUACION)

Tasa pasiva* 4.53%
Prima riesgo sector* 6.00%
Tasa inflacion * 3.03%
TMAR 13.56%
*A mayo
2013

75.92 % > 13.56 % la implementacion del proyecto egractiva.

Tabla 6.11 Determinacion Eficiencia del TR

Como conclusion de la tabla 6.11, se obtiene quapéementacion del proyecto

es viable y atractiva econ6micamente para la elaABDEC S.A.

240 Fyente Ministerio de Finanzas, Banco Central delsBor, Elaborado por autores
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6.6 RELACION BENEFICIO COSTO

La relacion beneficio costo muestra el resultaddodeingresos y gastos del
proyecto, para este caso por cada dolar invertidel prototipo la empresa ANDEC del

Ecuador recibird $3.02 , demostrado en la férmi#la 6

Razén B/C VAN
INVERSION
$
120,870.64 3.02
40,000.00

Formula 6.2 Razon B/E*

En base a los indicadores financieros expuestospisgidera que el proyecto
“Disefio e implementacion de un sistema prototipdoraatico para el conteo y
separacion de varillas para la empresa ANDEC S.A” wable y atractivo

econdémicamente para la empresa ANDEC S.A.

21 DURAN VARGAS, Emerson Leonardo. Presupuesto hajeritidumbrep 309-326 (2011).
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se concluira el trabajo realizzaidase al alcance obtenido en

el desarrollo del proyecto en cuanto a la implea@dnh del sistema contador y

separador de varillas en las instalaciones de ANDEC

7.1 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto, se pusienopractica y se reforzaron
los conocimientos adquiridos en la carrera de lregEnMecatronica.

Se usO en su totalidad, el material y equipos digpes en la empresa para
elaboracion e implementacion del proyecto “Disefionplementacion de un
sistema automatico prototipo para el conteo y sepam de varillas para la
empresa ANDEC S.A.” optimizando los recurso ecomosiidisponibles para
este proyecto.

El tema de logistica en la empresa, produce dememagl desarrollo del
proyecto, motivo por el cual no se pudo concluiektiempo propuesto.

La iluminacion infrarroja con un ancho de banda&8@ nm, filtro IR a 850nm y
técnica de iluminacién, usados en el desarrollo mtelyecto, cumplen las
expectativas de acondicionamiento de imagen dasczit las tabla 3.15 y tabla
3.26, es decir nos proporciona una imagen con usaescala de grises, en un
rango de [0-50] para el blanco y [50 -255] paranefro, un histograma
constante durante todo el dia, ya sea este solead®do, noche o madrugada,

lo cual es favorable en aplicaciones de visiérficigl que se encuentran a la
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intemperie donde no se puede controlar la cantidatliz solar incidente en el
objeto a estudiar, en este caso, varillas corriggada

El sistema automatico contador y separador delastiene un error promedio
de conteo del 3,67%. debido a la resolucion déitaaca usada, siendo esta de
640x480 pixeles, con lo cual nos lleva a el tamdéocada pixel es de 1,41
[mm], esta medida, no cumple con el tamafio de tafaticas mas pequefia que
se colocd como requisito (tabla 3.17), es decid Itdm] es mayor que 0,50
[mm], que es la consideracion de espacio mas pegeefie cada una de las
varillas cuando estas se encuentran juntas unatcan

El error en el conteo disminuye conforme aumentdi&@netro de las varillas
que se requiera contar siendo una estimacion,amolc la formula 5.2, de un
error del 4.35% para varillas de diametro 12 mm.

El método de conteo de varillas corrugadas por onddi vision artificial, se
considera un método no deterministico, es decir seo puede dar una
determinada caracteristica, formula o método phatener una exactitud cercana
al 0% de error en el conteo, debido a la variakdide la seccion trasversal de
las varillas, intrinseca del proceso de fabricadi@varillas corrugadas, ver
figura 3.43.

Para el disefio mecanico del separador se tuvaemactrabajar con factores de
seguridad altos (4 — 5), debido al ambiente déajoay asegurar las
protecciones necesarias del sistema al ser integehdarduo proceso de
produccion de varillas corrugadas de la empresa.

El sistema separador de varillas se basO en ehdlise un sistema de
posicionamiento lineal en base a un tornillo deepola, cuya bancada se debe

manufacturar por medio de fundicion para obtenex nmayor precision en la
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alineacion entre el tornillo de potencia y el semotor, mediante una CNC a
partir de un bloque, las cuales ofrecen una pratisie 0,5 — 1 micra de
milimetros, ademas de ofrecer la superficies dézdesiento necesarias en un
sistema de posicionamiento lineal, en las cualdsices la friccion entre los
elementos, coeficiente de friccion en movimientocadero — bronce (lubricado)
es de 0,06.

Tomando en cuenta los equipos y materiales quacesptran en la empresa se
realizd el disefio y construccion de una bancadeydhse lo ejecuté con ayuda
del departamento de maestranza, y la misma quassedn un sistema de rieles
y mordazas para el deslizamiento del separadoe ehtnanto de varillas, de la
cual se obtiene una precision de manufactura d&rhm, logrando implementar
un sistema que resista el ambiente y condiciong¢satajo, sin embargo existen
algunos inconvenientes que se prevén en este diseftmales son, el desgaste
de material entre las mordazas y las rieles poursenismo material, coeficiente
de friccion en movimiento de acero — acero (lulgidaes de 0,08; aumento en
la tolerancia de precision de alineacion, aunquehag tomado todas las
precauciones para reducir esta tolerancia, se pssibile debido a que es un
ensamblaje de varias partes, las cuales con elcosstante del sistema
separador se va obtener una desalineacion de itess pa través de todo el
sistema acortando la vida util de la bancada yatsilllo.

Se realiz6 el disefio de un sistema separador gumdependiente del proceso
de elaboracién de varillas, y adaptado al espaoifraestructura existente en el
area de la cama de cadenas, para evitar afectstativente el proceso de
produccion, minimizando el riesgo de parar el psoage fabricacion en caso de

fallas en la implementacion del sistema de sepamatisefiado.
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En cuanto a la implementacién, se concluye queeglicada la coordinacion
de trabajos y por ende la implementacién de uersaten desarrollo como es el
caso de este proyecto, en una empresa como AND&@ jgroduccién es
continua y muy dificilmente se detiene, ademas uke sp debe pasar por un
proceso de adaptacién de todos los operadoresalohamiento del sistema
contador y separador desarrollado, para evitaadadin el sistema por mala
operacion.

En cuanto a la implementacién, se obtuvieron ldesdan sitio siguiendo un
protocolo de pruebas en vacio, de la cual los taados se pudo observar que el
sistema separador se acopla a la infraestructula clana de cadenas y espacio
disponible, y responde de buena manera a las delbes propuestas para el
sistema.

Las pruebas con cargas no pudieron ser conclualasomo se detalla en la
seccion 5.6.2, donde los primeros datos obtenidogplen con los parametros
de funcionamiento requeridos, descritos en la taldla.

En base al TIR de 75,92% y VAN de $ 120 870 catindaen el capitulo 6, se
considera al proyecto viable economicamente parampresa ANDEC S.A,
recuperando la inversion dentro del segundo affortgonamiento del sistema

disefado.

7.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda investigar sobre los tipos y usoseai@pos industriales,
disponibles comercialmente en el mercado ecuatmrian

Si fuera el caso de un nuevo desarrollo de sistdgneonteo y separacion de
varillas, se recomienda realizar un nuevo presupuesonoémico para el

proyecto y adquirir equipos actualizados.
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Se recomienda tomar en cuenta, los tiempos de sidigni de equipos por parte
de la empresa para realizar un cronograma consgneldmomento de la
ejecucion de un nuevo proyecto.

Es recomendable investigar y probar nuevas técdiealsiminacion, mejorando
la técnica usada en el desarrollo de este proyecto.

Se recomienda usar una camara de mayor resolucigerigr a 3600x720
pixeles, con las mismas caracteristicas de robustamectividad y
compatibilidad con el software Labview de Natiohatruments de la Smart
camara NI 1722.

Se recomienda usar el sistema de conteo y separdeidvarillas durante el
proceso de fabricacion de varillas corrugadas nesyor iguales a 12 mm de
diametro, ya que desde esta medida, el error emnéto es menor al 5%.

Si fuera el caso del desarrollo de un nuevo sistéenaonteo, se recomienda
unir dos tipos de método de conteo, es decir viar@ificial conjuntamente con
un sistema de deteccion por pulsos, o cualquier m#todo, para disminuir el
error intrinseco del método de conteo de varilasugadas por vision artificial
debido a la variabilidad del perfil transversal deite de las varillas.

Se recomienda mejorar la preparacion del mantoadéas, mandando menos
varillas en cada manto y evitar la sobre posicénarillas una sobre otra.

Para garantizar el buen funcionamiento del Sist8earador es recomendable
desarrollar e implementar un programa de mantenimiegpreventivo y
predictivo para evitar el deterioro prematuro de &ementos mecanicos y

electronicos del sistema.
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* Se recomienda tener contacto directo y permanesrieet departamento de
laminacion para coordinar de mejor manera los josbde implementacién y

pruebas del sistema.
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