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RESUMEN

El presente proyecto describe el proceso de desarrollo e implementacion de un sistema
automatico para el ensamblaje de dosificadores plasticos de licor dentro de la empresa
TAPENSA, ubicada en Carcelén en la ciudad de Quito-Ecuador, en el area de
produccion con la finalidad de optimizar el proceso, mejorar el sistema manual que es
utilizado para el ensamblaje de dosificadores, el cual dependia totalmente de personal
dedicado especificamente a esta tarea. Este proyecto incorpora un sistema automatico
que permite el ensamblaje de dosificadores plasticos reduciendo el personal que se
necesita actualmente para este trabajo y aumentando la produccion diaria de
dosificadores. Se usé dispositivos industriales, como : un Controlador Lbgico
Programable(PLC), sensores, actuadores pantallas y sistemas electro-neumatico con
sus respectivas protecciones y conexiones que permiten el ensamblaje de los
dosificadores mediante una linea automatica de ensamblaje donde la alimentacion de
las piezas es automatico, una vez ingresadas las piezas al sistema se inserta una por
unaen un sistema indexador el cual las desplaza a través de 2 estaciones de ensamblaje,
el sistema cuenta con subsistemas de alimentacion encargados del posicionamiento

de piezas tanto para la una como para la otra estacion.

Para la primera estacion se adjuntan dos piezas acompafiado de un cilindro dosificador
el cual inserta una esfera plastica en el cristal; Por otro lado, en la segunda estacién se
realiza el ensamblaje mecéanico del conjunto de piezas mediante un cilindro vertical y

acoples mecanicos.
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ABSTRACT

This project describes the process of development and implementation of an automatic
system for the assembly of plastic liquids dispensers within the company TAPENSA,
located in Carcelén in the city of Quito-Ecuador, in the production area in order to
optimize the process, improve the manual system that is used for the assembly of
dispensers, which depended totally on personnel dedicated specifically to this task.
This project incorporates an automatic system that allows the assembly of plastic
dispensers reducing the personnel that is currently needed for this work and increasing
the daily production of dispensers. Industrial devices were used, such as: a
programmable logic controller (PLC), sensors, actuators screens and electro-
pneumatic systems with their respective protections and connections that allow the
assembly of the dosers by means of an automatic assembly line where the supply of
the pieces is Automatic, once the pieces are entered into the system, they are inserted
one by one into an indexing system which moves them through 2 assembly stations.
The system has supply subsystems in charge of positioning parts for both the one and

the other station.

For the first station, two pieces are attached together with a dosing cylinder which
inserts a plastic sphere in the glass; On the other hand, in the second station the
mechanical assembly of the set of pieces is carried out by means of a vertical cylinder

and mechanical couplings.
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INTRODUCCION

En la actualidad la produccion de licores va en aumento vertiginosamente creando asi
una alta demanda de componentes para el correcto embazado del licor por lo cual se
ha visto un crecimiento en las necesidades de produccion de dosificadores plasticos
requiriendo asi la optimizacion de los procesos en la fabricacion de tapas con el fin de
aumentar su produccion y hacer el proceso de manufactura mas eficaz mediante la

automatizacion del ensamblaje de dosificadores plasticos de licores.

La empresa TAPENSA no cuenta actualmente con un sistema de ensamblaje
automaético ni eficiente, utilizan un sistema manual mediante 2 trabajadores los cuales
realizan el proceso de ensamblaje con la ayuda de un sistema mecéanico de presion
siendo este un proceso repetitivo y agotador para el trabajador ya que su produccién
va reduciéndose con el paso de las horas y se producen desperfectos en las piezas

finales las cuales son desechadas.

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema automatizado para el
ensamblaje de dosificadores plasticos de licores en la empresa TAPENSA utilizando
un sistema de control para su ensamblaje y un sistema de control de calidad mediante
vision artificial. El proyecto técnico mencionado estd conformado de cinco capitulos

para lograr cumplir este prop6sito

En el primer capitulo se detalla el problema a resolver, la justificacion, los objetivos
generales, los objetivos especificos la metodologia utilizada y los beneficiarios de la
realizacion de este proyecto En el segundo capitulo se describe el estado del arte que
resume la investigacion realizada para el desarrollo del proyecto técnico detallando los

sistemas que se utilizaran para el ensamblaje y el control de calidad.

En el tercer capitulo referencia al disefio e implementacion del proyecto a nivel de
hardware hace una revision de las caracteristicas de los equipos utilizados de acuerdo
a las necesidades del proyecto técnico. En el cuarto capitulo se hace referencia al
disefio e implementacion del proyecto a nivel de software donde se menciona los
procedimientos de funcionamiento y programacion de sistema automatico,
continuando con los procesos para el control de calidad mediante vision artificial. En
el capitulo 5 se muestran los resultados y las pruebas de funcionamiento del proyecto

para garantizar que el sistema de control sea 6ptimo.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1.Planteamiento del problema

Dentro de la industria de la fabricacion de accesorios plasticos para empresas licoreras,
no existen sistemas especificos para el ensamblaje de dosificadores plésticos para
licores, por lo cual este proceso se lo realiza de forma manual, y con ello generan
fuertes retrasos en la produccion y un inadecuando control en la calidad del producto.
Este es el caso de la empresa TAPENSA ubicada en la Av. Domingo Rengifo N74-
103 y Joaquin Mancheno sector Carcelén Industrial, en el cual dos obreros realizan el
proceso, uno de ellos prepara el ensamblaje de las piezas necesarias del dosificador
mientras otro realiza el accionamiento del mecanismo para el acoplamiento de las
piezas de manera manual; EI mismo obrero realiza un control de calidad lo que
conlleva a que muchas veces el producto terminado tenga fallas y no se pueda cumplir
con la produccién diaria, por ejemplo el material presente fisuras generando problemas

en etapas posteriores de produccion.
1.2.Tema

Desarrollo de un sistema automatizado para el ensamblaje de dosificadores plasticos
de licores y su control de calidad en la empresa TAPENSA

1.3.Justificacion

Se presenta la necesidad de recurrir a la implementacion de un sistema de ensamblaje
automatico de dosificadores de tapas de licores rapido y eficiente mediante el uso de
neumatica en su proceso y un sistema de vision artificial, que cumpla con las
expectativas de produccién tanto en tiempo como en calidad evitando productos
defectuosos con presencia de fisuras optimizando el proceso para satisfacer la

demanda y reducir los costos de mano de obra en la empresa TAPENSA.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema automatizado para el ensamblaje de dosificadores plasticos de

licores en la empresa TAPENSA utilizando sistemas de control y vision artificial.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el funcionamiento y operacion manual del médulo ensamblador
para identificar sus variables de control.

e Desarrollar el hardware y software de control para automatizar el proceso de
ensamblado de dosificadores plasticos de licores mediante el uso de sensores,
actuadores y controladores.

e Desarrollar el hardware y software de control de calidad de este proceso para
identificar productos defectuosos mediante cdmaras y un sistema de vision
artificial.

¢ Validar el funcionamiento mediante pruebas y andlisis de resultados obtenidos
para definir las condiciones finales de productividad del proceso de ensamblaje
en la empresa TAPENSA.

1.5.Metodologia

e Caracterizacion del funcionamiento y operacion manual del modulo
ensamblador para identificar sus variables mediante el método de observacion

e En el desarrollo del hardware se disefiara los procesos para el ensamblaje y el
sistema de vision artificial con las respectivas ubicaciones de los elementos
necesarios para el éptimo funcionamiento del proceso de ensamblaje anexando
sus diagramas P&ID, eléctricos y mecanicos mediante el método practico

e En la automatizacion del proceso de ensamblaje de dosificadores de licores se
usara un controlador que sera programado con la ayuda de su software
correspondiente, controlara todas las sefiales digitales producidas por los
sensores y también de los actuadores requeridos para el sistema mediante el
método préactico

e Para el control de calidad se utilizara una tarjeta de desarrollo donde se

realizara el sistema de control mediante vision artificial programada con su



software correspondiente, la cual recibird la informacion de las camaras y
procesard esta informacion para la deteccion de dosificadores defectuosos
mediante el método practico

Se instalard un tablero eléctrico con las protecciones, sefializacion y los mandos
necesarios para el proceso en un lugar de facil acceso para facilitar la revision
del tablero mediante el método practico

Se realizara las pruebas de funcionamiento del sistema de ensamblaje de
dosificadores de licores registrando los datos necesarios durante su proceso

mediante el método de experimentacion



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallara los conceptos tedéricos mas relevantes y necesarios
para el desarrollo del proyecto con el propdsito de manifestar procesos industriales a

ser implementados.
2.1. Dosificadores plasticos

Son elementos que permiten abastecer de cierto producto hacia algan tipo de recipiente,
con una funcion principal de dosificar el contenido de sustancia mediante el uso de

mecanismos plasticos. (Industria Licorera Caldas, 2012)

La empresa TAPENSA fabrica dosificadores plasticos tipo inserto de color blanco y
transparente, que consta de 3 piezas (cristal, bola dosificadora, boquilla flexible) como
se puede observar en la figura 2.1, es fabricado para la dosificacion de liquidos para la

industria licorera nacional.

Figura 2.1 Dosificador plastico de licores
(a)

/ o
k ke

£

Dosificador plastico fabricados por TAPENSA, a) cristal, b) boquilla flexible, ¢) bola dosificadora,
Fuente: (Envases del Perd WILDOR E. I. R.L, 2018)

2.2.Sistemas de Fabricacion para ensamble de dosificadores plasticos

Los sistemas de fabricacion son un conjunto légico de trabajadores y equipos que
realizan la operacion de procesamiento, ensamblaje y verificacion de piezas o
productos realizados por una fabrica; Estos sistemas pueden ser células de trabajo
individuales compuestos por una maquina de produccion y su respectivo operario 0

pueden ser varias maquinas y trabajadores distribuidos en una linea de produccion.



Figura 2.2 Categorias de sistemas de fabricacion
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Conjunto l6gico de trabajadores y equipos, a) sistema manual, b) sistema semi-automatico, ¢) sistema
automatico, Fuente: (Groover, 2015)

Los sistemas de fabricacion entran en contacto fisico directo con las partes y ensambles
que se utilizan en el proceso de fabricacidn, estos sistemas se muestran en la figura 2.2,
donde se puede apreciar sus diferentes categorias como son: sistemas de trabajo

manual, sistemas semi-automaticas y sistemas automatizados.
2.2.1. Sistemas Manuales

El sistema manual se caracteriza por realizar movimientos por accion o fuerza de un
operador, presentando en sus mecanismos elementos o piezas metalicas. Se puede
sefialar que este tipo de sistemas son de un nivel de produccion bajo y ademas
requieren de un esfuerzo fisico por parte del operario.

Sistema Manual en la empresa TAPENSA

La empresa TAPENSA para el ensamblaje de dosificadores plasticos de licores
dispone de un mecanismo, el cual permite colocar a la pieza cristal mencionada en la
figura 2.1 literal a), en una posicion estatica e inamovible sobre una base metélica; De
esta manera el operador coloca una bola dosificadora sobre el cristal, y este grupo de
piezas juntas en una posicion adecuada coloca una boquilla flexible ligeramente
acoplada. Por dltimo, mediante el uso de una palanca adjunta al mecanismo, con la
fuerza suficiente se genera una presion a las 3 piezas de ensamblaje y de esta manera
obtener un dosificador plastico, el sistema manual utilizado en TAPENSA se puede

observar en la figura 2.3.



Figura 2.3 Sistema manual de ensamblaje TAPENSA

Mecanismo de ensamblaje de dosificadores plasticos de licores (base metalica y palanca), Elaborado
por: Geovanny Cumbal & Jorge Villa

Linea Manual de ensamble de LINER

La empresa NARDIPLAST S.A.S, ubicada en Colombia, se dedica a la produccion de
envases plasticos para la industria quimica, dentro de sus procesos se realiza el
ensamblado de Liner, proceso similar el tratado en este proyecto; Este procedimiento
requiere de 5 operadores divididos en diferentes funciones para el ensamble del

componente en la tapa de seguridad. (Nelson, Cardenas Covaleda, & Mufioz, 2015)

El operador 1 se encarga de realizar una revision y verificacion a la tapa de seguridad
que corresponda a la referencia en produccion, adicional realiza un control de calidad
de posibles dafios en el inyectado; El operador 2 y 3 estdn encargados de poner el
pegamento necesario sobre la tapa de seguridad y colocar el liner con su respectiva
referencia; por ultimo, los operadores 4 y 5 realizan el ensamble final de las tapas que
vienen con el liner mediante un molde pisador manual y hala con su pie un cable de
acero(guaya) amarrado a un pedal manual para culminar el ensamble, en la figura 2.4
se puede observar la linea manual de ensamble de LINER. (Nelson, Cardenas
Covaleda, & Mufoz, 2015)



Figura 2.4 Linea manual de ensamble de Liner
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Proceso de ensambe de Liner con su tapa de seguridad respectiva, Fuente: (Nelson, Cardenas
Covaleda, & Mufioz, 2015)

2.2.2.Sistemas Semi-Automatizados

Los sistemas Semi-Automatizados hacen uso de maquinas que realizan una parte del
ciclo de trabajo mediante el programa de control y un trabajador se encarga del resto
como podria ser la alimentacion y descarga de la maquina, o alguna otra tarea en cada

ciclo.

Maquina Semi-automatica de empanadas CM07B

La maquina Semi-automatica CM07B de ensamblado y laminacion de empanadas esta
construida en acero inoxidable referencia 304 que elabora mas de 400 empanadas por
hora de manera eficiente con 2 operadores. (Maquiempanadas.SAS, 2017)

El proceso de ensamblado es similar al ensamble de dosificadores plasticos de licores
tratado en este proyecto, el procedimiento de la maquina Semi-automatica de
empanadas empieza por la alimentacion de una porcion de masa de trigo mediante el
primer operario, y por un segundo operario ubicado a un lado de la maquina realiza la
aplicacion de una porciéon de queso con carne; Mediante el uso de dos pistones
ubicados cada uno de ellos a 180 grados y una estrella giratoria, se realiza el corte y

agrupacion de los ingredientes necesario de la empanada de acuerdo al molde utilizado



con el primer piston, mientras que en el segundo piston se realiza la laminacion de la
empanada como producto final. Este procedimiento puede elaborar de 600 a 900
empanas por hora. En la figura 2.5 se puede observar la maquina Semi-automatica.
(Maquiempanadas.SAS, 2017)

Figura 2.5 Maquina Semi-automatica de empanadas CM07B
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Maquina Semi-automatica ensambladora y laminadora de empanas, Fuente: (Maquiempanadas.SAS,
2017)

2.2.3.Sistemas Automatizados

Los sistemas automatizados realizan sus procesos mediante una maquina sin la

participacién directa de un trabajador humano.

Este tipo de sistema se distingue de su contraparte Semi-automatizada por su capacidad
de operar por un periodo extendido de tiempo sin requerir asistencia humana. Un
periodo extendido de tiempo significa que es mas de un ciclo de trabajo de la maquina
por lo cual un trabajador no debe estar presente en cada ciclo. El trabajador debe dar
asistencia a la maquina después de muchos ciclos de trabajo o tal vez solo inspeccionar
el buen funcionamiento del proceso. (Groover, 2015)

Magquina Automatica de ensamble LINER Enlaineadora Auting SM-002 PRE

La maquina automatica enlaineadora(Auting) parte de la linea Semi-automatica de
ensamble liner, hace uso de diferentes procesos en los cuales intervienen operarios
encargados tanto de programar y parametrizar la produccion, como personal para el
control de calidad en la tapa de seguridad a ser ensamblada en conjunto del Liner



respectivo, los procesos y mecanismos estan en similitud a los tratados en este proyecto.
(Nelson, Céardenas Covaleda, & Mufioz, 2015)

El proceso de ensamblaje inicia en la linea Semi-automatica por operadores que
identifican y revisan a la tapa de seguridad sea la correcta y parte de la referencia en
produccion, y de ser posible detectar posibles dafios o defectos de fabricacion en este
caso de inyeccion, adicional los mismos realizan la alimentacion de una tolva de liners.
Por otro lado, un operador realiza la programacién y control de la maquina Auting para
lograr el ensamble correcto de liners segun los pardmetros de produccion. La maquina
enlaineadora(Auting) consta de una estrella guia en la cual se van a colocar mediante
una alimentacion inicial de las tapas de seguridad en tiempos especificos con uso de
sensores de presencia. Por otro lado, mediante una tolva de bobina realiza el correcto
posicionamiento de liners en un punto de ensamblado, del cual también mediante
acoples mecanicos y uso de cilindros neumaticos realiza el sellado entre la tapa de
seguridad y el liner, entre estos dos procesos antes de realizar el ensamble final en una
posicion especifica de la estrella guia, se realiza el abastecimiento de goma en la tapa
para su sellado completo. En la figura 2.5 se puede observar las diferentes partes de la

maquina Enlaineadora. (Nelson, Céardenas Covaleda, & Mufioz, 2015)

Figura 2.6 Maquina Enlaineadora (Auting) Automatica SM-002 PRE

Proceso de ensamblaje de maquina Enlaineadora automatica, Fuente: (Nelson, Cardenas Covaleda, &
Mufioz, 2015)

2.3.Mecanismos de transferencia

Los mecanismos de transferencia, mueve partes entre estaciones en la linea de

produccidn, se los puede dividir en dos categorias:



e Sistemas de indexacion rotativo

e Sistema de transporte para sistemas en linea.
2.3.1.Sistema de indexacion rotativo

Sistemas de indexacion rotativos son comunmente limitados a pequefios trabajos ya
gue son mas econdmicos y requieren menos espacio. Algunos por no decir muchos
elementos eléctricos como neumaticos son capaces de proveer el movimiento a un

sistema de indexacion rotacional para procesos u operaciones de ensamblaje.

Un tipo representativo de este tipo de sistemas es el mecanismo Geneva, el cual es

representado mediante la figura 2.7

Figura 2.7 Sistema de Indexacion Rotativo
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Mecanismo Geneva, Fuente: (Groover, 2015)

Las ranuras de ingreso son las que determinan el nimero maximo de estaciones que
pueden estar alrededor del mecanismo, si el miembro accionado tiene seis ranuras para
una indexacion de seis estaciones, cada vuelta del controlador da como resultado una
rotacion 1/6 de la mesa de trabajo o 60 °. El conductor solo causa el movimiento de la
mesa a través de una porcion de su propia rotacién. Para una Geneva de seis ranuras,
120 ° de rotacion del conductor se utiliza para indexar la mesa, los 240 ° restantes de
la rotacion del controlador es el tiempo de permanencia durante el cual la operacion

debe completarse en la unidad de trabajo.
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2.3.2.Sistemas de transferencia en linea

Los sistemas de transferencia en linea proporcionan un movimiento lineal, se utilizan
para la transferencia de partes de trabajo en sistemas de produccién automatizados.
Estos incluyen transportadores de rodillos motorizados, de correa, de cadenay de carro
en la via los cuales se utilizan para generar movimiento continuos o intermitentes de

las partes de trabajo entre las estaciones. (Groover, 2015)
2.4.Control de Calidad

El control de calidad ha incrementado importantemente en la industria. EI consumidor
demanda un producto econémico y de gran calidad. Para una produccion exitosa y
eficiente se debe tener un sistema robusto de control de calidad. Estos sistemas nos
permiten la deteccion de defectos en la cadena de produccion también la
implementacidn en el proceso de produccidn puede evitar desvios o fallos, reduciendo

el desperdicio.

Los sistemas actuales de control de calidad automatizado presentan varias ventajas
comparados con el control de calidad tradicional entre las cuales esta la habilidad de
trabajar en ambientes peligrosos las 24 horas del dia, y en algunas tareas funcionan de
manera mas rapida con mayor precisién y consistencia que los humanos, pudiendo

implementar de manera facil en el proceso de produccion. (Groover, 2015)

A continuacion, se detallan los tipos de controles de calidad utilizados al momento en

procesos industriales.
2.4.1.Control de calidad mediante método de inspeccion

El método de inspeccidn es el més antiguo y en el cual se basaba la calidad, realizando
rechazos de producto defectuoso antes de salir al mercado mediante un operario en el
proceso final de produccion. Este tipo de control en calidad hacia que el coste final del
producto sea alto ya que el consumo es de mayor mano de obra, materia prima, etc.;
Provocando a su vez un porcentaje del 15 % de producto rechazados o aceptados
incorrectamente. (Gutiérrez, 2014)
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2.4.2. Control Estadistico de procesos de calidad

Mediante el andlisis de factores y variables que provocan un porcentaje de producto
ineficiente y defectuoso mediante el método de inspeccion, a través del W. Shewhart
se desarrolla en control estadistico de calidad en sus procesos, basado en el recorte de
tiempos en tres pasos importantes en su produccion, que son: ocurrencia, deteccion e
identificacion. Este control permite la no existencia de desorden en su produccion

evitando repeticiones. (Gutiérrez, 2014)
2.4.3. Control de calidad estadistico

En el proceso industrial se desarrolla el control de calidad estadistico, que manifiesta
ser un método cientifico para recoger, organizar, resumir, y analizar datos, del cual
mediante un analisis tomar las decisiones correctas. Este control permitird hacer uso
de procedimientos sencillos, correctos y econdémicos, obteniendo un alto control de
calidad en comparacion de sus otros métodos de control. EI método estadistico va
permitir tener respuesta a: Cuando, Como y Por qué utilizarla se debe utilizar cierto

proceso. (Gutiérrez, 2014)
2.4.4. Control de calidad utilizando vision artificial

El control de calidad mediante el uso de vision artificial permite realizar una
clasificacion y un control del producto a ser analizado mediante el uso de aplicativos
y cdmaras donde se puede realizar una supervision y andlisis mientras se ejecuta el
proceso a ser controlado. El control de calidad mediante vision artificial puede

enfocarse en diferentes categorias, tales como:

Posicionamiento

El posicionamiento de un producto es el mas relevante en el control de calidad por
vision artificial ya que mediante localizadores y reconocedores de patrones se puede
tener con exactitud la ubicacién y la orientacion con respecto a su linea de produccion.
(INFAIMON S.L., 2018)

Identificacion

La identificacién va a permitir de acuerdo al aplicativo una clasificacion o separacion
del producto para posteriores analisis en las partes que pueden conllevar el producto.
(INFAIMON S.L., 2018)
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Verificacion

La verificacion en el control de calidad con vision artificial va a permitir comprobar
objetos, ensambles o productos empaquetados se encuentren correctamente que de
acuerdo al modelo en verificacion. (INFAIMON S.L., 2018)

Medida

Los requisitos de fabricacion y empaquetados tienen necesidad obtener las
dimensiones del producto, lo cual mediante herramientas de medida en exactitud
mediante niveles de sub-pixeles, combinacién con Opticas de alta resolucién y la
iluminacién precisa se obtendra las medidas requeridas del producto en fabricacion.
(INFAIMON S.L., 2018)

Deteccion de defectos

La deteccion de fallos mediante herramientas de la visién artificial va a permitir
desechar a tiempo productos defectuosos no aptos para su comercializacion.
(INFAIMON S.L., 2018)

2.5.Vision Artificial

La vision artificial es la captacion de imagenes mediante camaras y su posterior
procesamiento a través de técnicas avanzadas de procesamiento, realizando asi la
intervencion en un proceso o producto, para el control de calidad y seguridad de toda

la produccion. (Ministerio de Educacion Espafia, 2012)
El principio de un sistema de vision artificial realiza las siguientes acciones:

e Capta una imagen de un objeto real
e La convierte en formato digital
e La procesa mediante un computador

¢ Finalmente obtiene resultados del proceso

En la figura 2.8 se puede observar el diagrama de bloques general de un sistema

de vision artificial con sus principios de funcionamiento.
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Figura 2.8 Sistema de Vision Artificial

CAMARA »| PROCESADOR DE
IMAGEN
[ SALIDA
DE VIDEO
Y
MODULO DE »| MEMORIA DE s MODULODE
_DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDEO 4+
A
- F -
BUS BUS
v L 4 L 4
PROCESADOR (E/S) ENTRADAS / COMUNICACTON
AUXILIARES SALIDAS

Esquema del funcionamiento del sistema de vision artificial, Fuente: (Ministerio de Educacion
Espafia, 2012)

Cada bloque realiza diferentes acciones los cuales estan especificados de la siguiente

manera:

Maddulo de digitalizacion: Convierte la sefial analdgica proporcionada por la camara a

una sefal digital (para su posterior procesamiento)
Memoria de imagen: Almacena la sefial procedente del médulo de digitalizacién

Maddulo de visualizacién: Convierte la sefial digital residente en memoria, en una sefial

de videos analdgica para poder ser visualizada en el monitor
Procesador de imagen: Procesa e interpreta las imagenes captadas por la camara

Modulo de entradas/salidas: Gestiona la entrada de sincronismo de captacion de
imagen y las salidas de control que acttan sobre dispositivos externos en funcion del
resultado de la inspeccion. (Ministerio de Educacion Espafia, 2012)

La vision artificial hace uso de algunos elementos importantes para su funcionamiento

e implementacidn correcta, los cuales se manifiestan de la siguiente manera:
2.5.1. El sistema de lluminacion

La iluminacidn en los sistemas de vision artificial sirve para controlar la forma en que

la camara va a visualizar el objeto, adicional el sistema de iluminacion debe ajustarse
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al objeto que va a iluminar ya que las cdmaras capturan la luz reflejada de los objetos.
(Ministerio de Educacion Espafia, 2012)

2.5.2. El sensor o camara de captura de imagen

Para cada aplicacion se debe seleccionar el tipo de camara mas adecuado a las
necesidades del ambiente. La funcion de una cadmara es de capturar la imagen
proyectada en el sensor para posteriormente transferirlas a un sistema electronico. Las
camaras utilizadas en sistemas de vision artificial requieren de un sistema que permita
el control de disparo y un control de tiempos, sefiales, etc. (Ministerio de Educacion
Espafia, 2012)

2.5.3.PC

La PC se encarga de adquirir, procesar y mostrar las imagenes capturadas, para llevar

a cabo su cometido. Las tareas que realiza son:

e Recibir todas aquellas sefiales de sincronizacion para que se pueda realizar
correctamente la captura de imagenes.

e Realizar la lectura de las imagenes.

e Procesar los datos proporcionados por las cdmaras para realizar el anlisis de
imagen.

e Realizar el interfaz con los usuarios.

e Comunicarse con los sistemas productivos para detener el proceso en caso de
la aparicién de algun defecto.

e Controlar el buen funcionamiento de todos los elementos en hardware.
2.5.4.Procesamiento de imagen

2.5.4.1.Captura
Disefio de las propiedades de captura. Tipo de camara, distancia al objeto, mega

pixeles, etc. (Ministerio de Educacion Espafia, 2012)

2.5.4.2.Pre-procesamiento
Reducir el entorno que no es de interés para el problema. Fondo, ruido, etc. (Ministerio
de Educacion Espafia, 2012)
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2.5.4.3.Segmentacion
Reconocer y extraer cada uno de los objetos presentes en la imagen (Ministerio de
Educacion Espafia, 2012)

2.5.4.4.Extraccion de caracteristicas
Seleccionar y extraer “caracteristicas” apropiadas para la identificacion de los objetos

deseados (Ministerio de Educacion Espafa, 2012)

2.5.4.5.1dentificacion de objetos
Utilizar un modelo de toma de decision para decidir a qué categoria pertenece cada

objeto (Ministerio de Educacion Espafia, 2012)
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL HARDWARE

En este capitulo se describira los diferentes equipos que se utilizaran para el desarrollo
e implementacion del sistema automatizado de ensamblaje de dosificadores plasticos

de licores y control de calidad.
3.1.Vision General

La solucion planteada en el proyecto propone automatizar el proceso de ensamblaje de
dosificadores plasticos de licores con la finalidad de reducir el personal, aumentar los
niveles de produccion y disponer de control de calidad, para esto se considera el
desarrollo de un sistema conformado por controladores programables, instrumentacion,
actuadores, fuentes de alimentacion de energia eléctrica, protecciones eléctricas,

camaras de video entre otros.

La construccion de la maquina ensambladora automética estd formada por 3
subsistemas para realizar el ensamblaje de los dosificadores plasticos de licores y 1
subsistema para el control de calidad. En la figura 3.1 se puede observar un esquema

en diagramas de bloques del sistema desarrollado.

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la méaquina ensambladora automética

Subsistema
de
ensamblaje

Subsistema
de

alimentacion

Subsistema )
de control Subsistema de control

centralizado de calidad

Sistema de bloques de la maquina ensambladora automatica de dosificadores plasticos de I, Elaborado
por: Geovanny Cumbal & Jorge Villa

17



e El subsistema de alimentacion esta compuesto por 3 dispensadores, uno para
cada pieza del dosificador. Cada uno de ellos incluye un mecanismo que
permite trasladar las piezas hacia el subsistema de ensamblaje, asi como el
acople requerido para obtener un funcionamiento continuo, cada una de las
piezas es colocada en la posicion que permite el ensamblaje con las demas
como se muestra en la figura 3.2.

e EI subsistema de ensamblaje esta compuesto por un sistema de indexacion
rotativo con 3 posiciones, en la primera posicion se ubica la bola dosificadora
sobre el cristal, mediante un giro es llevado a la segunda posicion en donde se
agrega la boquilla flexible y se ejerce presion sobre el conjunto de piezas,
quedando ensambladas. El proceso finaliza mediante otro giro que lleva el
dosificador ensamblado a la tercera posicion donde es despachado hacia el
dep6sito de acumulacion.

e EI subsistema de control centralizado se encarga de receptar las sefiales
generadas por la instrumentacion del subsistema de alimentacion y del
subsistema de ensamblaje para gestionar la operacion automatica de los
actuadores que permiten el funcionamiento de la maquina de forma repetitiva
e ininterrumpidamente de acuerdo a una determinada configuracion de
produccion.

e El subsistema de control de calidad comprueba que las piezas no presenten
fisuras por fuerza excesiva en el proceso de ensamblaje o por defectos de
fabricacion de las piezas, también dispone de un sistema para la separacion de
piezas con falla, siendo llevadas a un depdsito diferente a las piezas en buen

estado.

Figura 3.2: Posicion requerida de las piezas para la formacion y ensamblaje

Jorge Villa
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El disefio de cada subsistema requiere la seleccion adecuada de componentes
mecénicos Yy electrénicos, los que deben cumplir los requerimientos que se describen

a continuacion.
3.2.Requerimientos de disefio del subsistema de alimentacion

El subsistema de alimentacidn requiere de un contenedor para cada una de las piezas
a ser ensambladas (cristal, bola dosificadora, boquilla flexible) considerando sus
dimensiones y geometria, de manera que pueda almacenar una gran cantidad de piezas
para obtener un funcionamiento continuo de la maquina. También requiere de un
mecanismo que permita el desplazamiento y acumulacion de piezas hacia el
subsistema de ensamblaje. En el caso del cristal y la boquilla flexible se debe contar
con un sistema de orientacion en cada uno de sus contenedores, para que se posicionen

de manera que permitan realizar el ensamblado del dosificador.

En el mecanismo de desplazamiento se requiere de sensores que detecten la presencia
de piezas de polipropileno de baja densidad, cristal, indicando que la pieza ha sido
trasladada al siguiente subsistema, considerando que la pieza va a estar en constante
movimiento el sensor debe ser capaz de realizar la deteccidn sin contacto con el objeto
asi como funcionar en un rango adecuado determinado desde la posicion del sensor
hasta el extremo mas alejado del mecanizo de desplazamiento por donde se moviliza

la pieza.
3.3.Requerimientos de disefio del subsistema de ensamblaje

En el subsistema de ensamblaje, para el desplazamiento de las piezas se requiere de un
sistema de indexacion rotativo que permita realizar el ensamblaje en diferentes lugares
del sistema y con los actuadores correspondientes. Se ha establecido que este proceso
se realice en tres posiciones; el movimiento del sistema de indexacion debe ser preciso
para llegar a cada posicion por lo que se realiza con un motor a pasos capaz de mover
una carga de 30[N], que es el peso del sistema de indexacion, el cual se obtuvo

experimentalmente.

En cada posicion es necesario detectar la presencia de las piezas y considerando el
movimiento de estas se requiere de sensores de presencia sin contacto, flexibles y de

tamafo adecuado de forma que no interrumpa el giro del sistema de indexacion ni
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altere la posicion de las piezas, el rango de medicion requerido es de Imm a 10 mm,|

considerando la estructura mecéanica.

Para la insercion de la bola dosificadora y la boquilla flexible en el sistema de
ensamblaje se requiere de actuadores neumaticos que activen el acople con el sistema
de alimentacion, la presion requerida por estos actuadores debe ser suficiente para

movilizar las piezas mecénicas involucradas en dicho proceso.

Para el ensamblaje del dosificador es necesario ejercer presion sobre las piezas, por lo
que se requiere de un actuador neumatico que ejerza una presion de trabajo suficiente
para que el dosificador quede bien ensamblado pero que no presente fisuras. Este
actuador de ensamblado necesita sensores de posicion para controlar su

desplazamiento.
3.4.Requerimientos de disefio del subsistema de control de calidad

Para la deteccion de fisuras en los dosificadores se requiere de un control de calidad
mediante vision artificial integrado por: cdmaras de video y un sistema embebido que
en conjunto puedan adquirir la imagen del dosificar e implementar algoritmos para la
deteccion de fisuras, adicionalmente se requiere de un sistema de desecho de

dosificadores, para separar las piezas fisuradas.

Para iniciar el analisis de un dosificador es necesario detectar su presencia en el
subsistema por lo que se requiere de un sensor sin contacto con un rango de deteccién

hasta 30 mm y que detecte polipropileno de baja densidad.
3.5.Requerimientos de disefio del subsistema de control centralizado

Requiere de un controlador capaz de recibir todas las sefiales de entrada de los sensores
y generar todas las sefiales de salida requerida por cada uno de los actuadores tanto
para el subsistema de alimentacién como el de ensamblaje. EI controlador debe
disponer por lo menos una salida transistor para el movimiento del motor a pasos y

multiples salidas tipo relé para los actuadores restantes.

También se requiere de un tablero de control que permita el funcionamiento del
sistema mediante selectores, pulsadores, luces piloto y una pantalla HMI (human-

machine interfaces) para visualizacion y configuracién del estado de la maquina.
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3.6.Disefno subsistema de Alimentacion

El subsistema de alimentacion dispone de dos tolvas vibratorias de orientacion para el
cristal y la boquilla flexible, y una tercera tolva no vibratoria de alimentacion para la
bola dosificadora. Cada una de las tolvas integra una carrilera adaptada en tamario y
forma para cada pieza, permitiendo alimentar continuamente al subsistema de
ensamblaje y con la posicion adecuada de la pieza. Cada tolva vibratoria de orientacion,
mediante oscilaciones realizadas por una bobina impulsa a las piezas hacia las trampas
especificas que permiten el paso solo de las piezas que se encuentren en una posicion
adecuada para el ensamblado. En el caso de la bola dosificadora se dispone de un
cilindro neumaético adentro de la tolva no vibratoria para movilizar dicha pieza hasta

la carrilera que conecta al sistema de indexacion rotativo.

Cada tolva vibratoria tiene las dimensiones especificas para almacenar
aproximadamente 1200 piezas del dosificador plastico, considerando una produccion
continua y adaptandose a las dimensiones del lugar fisico. Tomando en cuenta que el
tiempo de produccién de cada dosificador es aproximadamente de 1.5 s, el operador
deberé realizar la alimentacion de la tolva aproximadamente cada 25 minutos para

mantener un funcionamiento continuo.

Se hace uso de un sensor de presencia de distancia corta aproximadamente de 15 a 20
mm, que permite contar el nimero de piezas se encuentran en las carrileras tanto para

el cristal como para la boquilla flexible.
Para cumplir con estas funciones de disefio, dispone de las siguientes partes:
3.6.1.Alimentadores del cristal y boquilla flexible mediante Tolva vibratoria

Esta integrado por una tolva vibratoria metalica de acero inoxidable de calidad 304
considerando que es un proceso de elementos para el consumo humano por lo que

deben tener un alto grado de salubridad.

La tolva se construye de forma conica con carrileras en sus paredes como se puede

observar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Disefio mecanico tolva vibratoria

—— L TSI

METALINOX JCB

plano tolva vibradora

Planos mecénicos de tolva vibratoria para el subsistema de alimentacion, Elaborador por: Geovanny
Cumbal && Jorge Villa

3.6.2.Sensor de deteccion de objetos difuso para cristal y boquilla flexible

Se utiliza el sensor C2DM-11N, es un sensor fotoeléctrico del tipo difuso de la marca
OPTEX, de alta precision con tiempos de respuesta rapidos, con ajuste de sensibilidad
mediante potenciémetro, el sensor cumple con los requerimientos de disefio ya
mencionados y las dimensiones del encapsulado son ideales para su posicionamiento

en el subsistema de alimentacién del cristal y de la boquilla flexible,

Figura 3.4 Sensor fotoelétrico difuso OPTEX C2DM-11N

"

Sensor de presencia pertenecientes a la carrilera. Fuente: (acomee, 2018)
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Tabla 3.1 Caracteristicas sensor fotoelétrico difuso OPTEX C2DM-11N

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
voltaje de alimentacion 10 24 30 [V]
Rango de sensado 8 110 [mm]
Consumo de energia - 20 - [mA]
Tiempo de respuesta - 1 - [ms]
Salida NPN -

Caracteristicas de sensor fotoeléctrico, en el rango minimo, tipico y maximo. Fuente: (acomee, 2018)
3.6.3.Alimentador de bola dosificadora mediante tolva

Esta integrado por una tolva metalica de acero inoxidable calidad 304 no vibratoria,
garantizando la alimentacién a la carrilera de despacho y de acuerdo con los

requerimientos del subsistema ya mencionados anteriormente, el disefio implementado

se puede observar en la figura 3.5.

Figura 3.5 Tolva de alimentacién bola dosificadora

Sistema mecénico de alimentacién tolva para bola dosificadora, Elaborado por: Geovanny Cumbal &
Jorge Villa

3.6.4. Carrilera de despacho para bola dosificadora

La Carrilera de despacho para bolas dosificadoras se construye en forma de L con una
apertura circular al final para la caida hacia el subsistema de ensamblaje como se

observa en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Carrilera de alimentacion bola dosificadora

Sistema mecanico de alimentacion carrilera para bola dosificadora, Elaborado por: Geovanny Cumbal
& Jorge Villa

3.6.5.Cilindro insercion de bola dosificadora a carrilera
El cilindro de insercién para bola dosificadora a utilizarse en el proceso es de doble
efecto de marca AIRTEC MI20X70-S como se muestra en la figura 3.7. El cilindro ha

sido seleccionado ya que cumple con los requerimientos de presion y movilizacion ya

establecidos anteriormente.

Su accionamiento es comandado por una electrovalvula 2P025-08 de la marca

AIRTAC de 2 vias, 2 posiciones, con reposicion por muelle normalmente cerrada.

Figura 3.7 Cilindro AIRTEC MI20X70-S

Cilindro de despacho para bolas dosificadoras. Fuente: (Direct INDUSTRY, 2018)
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Tabla 3.2 Caracteristicas Cilindro AIRTEC MI20X70-S

Parametro Minimo Tipico Méaximo | unidad
Fluido aire —lubricado -
Presion de trabajo 0 6 7 [bar]
Amortiguacion Elastica -

Caracteristicas de presion de trabajo de distintos estados. Fuente: (Direct INDUSTRY, 2018)

Figura 3.8 Electrovalvula AIRTAC 2P025-06

Electrovalvula para control de cilindro neumatico, Fuente: (Rome, 2018)

Tabla 3.3 Caracteristicas electrovalvula AIRTAC 2P025-06

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Presion de funcionamiento 0 6 7 [bar]
Frecuencia de conmutacién 0 5 [ciclos/seq]
Consumo de energia - - 7.0 [w]
Temperatura -20 - 45 [°c]
Voltaje bobina 21.6 24 26.4 [vdc]

Descripcién valores minimo, tipicos y maximo en sus respectivas unidades. Fuente (Rome, 2018)

3.7.Disefo subsistema de ensamblaje

El subsistema de ensamblaje se subdivide en 3 estaciones de montaje y un sistema con

movimiento de indexacion como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Estaciones y movimiento de indexacion del subsistema de ensamblaje

Estacion de
montaje 2 y
ensamblado

Estacion de
despacho

Estacion de
montaje 1

Movimiento de Indexacidn

Disefio del subsistema de ensamblaje para el dosificador plastico, Elaborado por: Geovanny Cumbal
& Jorge Villa

e Laestacion de montaje 1, tiene la funcionalidad de alimentar al plato indexador
rotativo con el cristal y la bola dosificadora haciendo uso de la fuerza
gravitacional generada en la carrilera del subsistema de alimentacion y un
cilindro neumaético respectivamente, mediante un sensor ubicado en la base del
sistema de indexacion detecta el ingreso del cristal y también inicia un
temporizador que activa el cilindro y permite el paso de la bola dosificadora.

e La estacion de montaje 2 y ensamblado, esta destinada a colocar la boquilla
flexible sobre el cristal y bola dosificadora haciendo uso de un cilindro
neumatico con un gancho acoplado a su vastago para dispensar boquillas de
una en una desde su carrilera; un segundo cilindro neumaético posicionado
verticalmente realiza el ensamblado del dosificador, mediante finales de
carrera magnéticos se detecta que el vastago regreso a su posicion normal y se
da la orden de mover el plato indexador; todo este proceso inicia cuando el
cristal junto con la bola dosificadora son detectadas en la estacion.

e El subsistema de despacho transporta el dosificador ya ensamblado hasta el

depdsito de acumulacién mediante una banda transportadora.

El movimiento del plato de indexacién tiene la funcion de trasladar las piezas del
dosificador hacia cada una de las estaciones, se utiliza una estructura indexadora
rotativa metalica con 8 slots separados 45 grados y acoplada a un motor a pasos que
permite un posicionamiento exacto de la estructura indexadora rotativa en cada

estacion.
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3.7.1.Cilindro Neumatico para dispensar bola dosificadora al sistema de

indexacion

Se utiliza un cilindro Neumatico doble efecto de marca AIRTEC MI20X70-S, el
cilindro es de las mismas caracteristicas sefialadas en el punto 3.6.5 del documento. El
cilindro es controlado mediante una electrovalvula de las mismas caracteristicas

mencionadas en la tabla 3.3.
3.7.2.Sensor para detectar piezas en el plato indexador

Se utiliza el sensor WL170, que es un sensor fotoeléctrico de fibra dptica con
amplificador de la marca SICK como se observa en la figura 3.10, es de alta precision
con tiempos de respuesta rapidos, ideal para procesos rapidos y tareas de deteccion
precisas siendo flexibles y lo suficientemente pequefios para caber en lugares

reducidos utilizando fibras, es adecuado para los requerimientos solicitados.

Figura 3.10 Sensor fotoeléctrico fibra-Optica SICK WL170

Sensor para estacion 1 y estacion 2 del subsistema de ensamblaje, Fuente: (RS Components, 2018)

Tabla 3.4 Caracteristicas del sensor fotoeléctrico fibra-6ptica SICK WL170

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
voltaje de alimentacion 10 24 30 [vdc]
rango de sensado 0 160 [mm]
consumo de energia - <=30 - [ma]

Sensor presenta distintas caracteristicas de trabajo. Fuente: (RS Components, 2018)

3.7.3. Cilindro de ensamblaje vertical.

Se utiliza un cilindro de doble efecto de la marca METAL WORK ISO 15552
neumatico italiano como se observa en la figura 3.11, el cilindro tiene accesibilidad

para el uso de finales de carrera magneéticos.
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Figura 3.11 Cilindro Metal Work Iso 15552

Cilindro neumatico vertical magnético sistema de ensamblado, Fuente: (METAL WORK
PNEUMATIC, 2018)

3.7.4.Final de Carrera magnético para cilindro neumatico vertical
Se utiliza sensores para finales de carrera magnéticos tipo CS1-E de lamarca AIRTAC
como se observa en la figura 3.12, tiene un voltaje de operacion de 5-240 V AC/DC,

lectura de switch con contacto. Sensor magnético ideal para emitir sefiales de la

posicion del vastago del cilindro neumatico.

Figura 3.12 Final de carrera magnéticos AIRTAC CS1-E

Final de carrera magnético utilizado em el cilindro vertical de ensamblaje, Fuente: (Rosario
Neumatica, 2018)

Tabla 3.5 Caracteristicas Final de carrera magnéticos AIRTAC CS1-E

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad

Voltaje de alimentacion 5 - 240 [vac/dc]

Sensibilidad 45 55 [gauss]
Consumo de energia - 0 - [ma]

Airtac CSI trabaja a distintos niveles con respecto a su voltaje de alimentacién y sensibilidad. Fuente
(Rosario Neumatica, 2018)
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3.7.5.Estructura Indexadora Rotativa

Su construccion se realiza con estructura de una Geneva de 8 slots porque permite el
desplazamiento rotacional del conjunto de piezas de una estacion a otra, permitiendo
una constante alimentacion del plato indexador y asi obtener mayor velocidad en el
ensamblado. En la figura 3.13 se puede observar el disefio mecénico de la estructura

indexadora rotativa.

Figura 3.13 Estructura Indexadora Rotativa

Disefio mecanico de la estructura indexadora rotativa, Elaborado por: Geovanny Cumbal && Jorge
Villa

3.7.6.Motor a Pasos para movimento del sistema de indexacion.
Se utiliza el motor Xinje 86BYGH150 V2.0(Nema 34) con un torque nominal de 12
[Nm], que es suficiente para mover el peso del plato indexador, para lo que se requiere

minimo 9[N.m]. Este motor permite realizar el movimiento con la mayor velocidad y

precision posible.

Figura 3.14 Motor a pasos Xinje 86BYGH150 V2.0(Nema 34)

Motor a pasos necesario para su movimiento exacto. Fuente: (Alectro, 2018)
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Tabla 3.6 Caracteristicas motor a pasos Xinje Nema 34

Parametro Valor

corriente de fase 42a

momento de inercia 5318 gcm?

peso 5.1kg

angulo de rotacién/pasos 1.8°

Tamano nema 34

torque estatico 12 n.m

Motor a pasos para el sistema para sistema de indexado rotativo, Fuente: (Alectro, 2018)

3.7.7.Stepper Driver

El Stepper Driver DP/508 de la marca XINJE como se observa en la figura 3.17, fue
el seleccionado para el manejo del motor a pasos ya que cumple con el manejo de

corriente necesario para el motor y cumple con todas las caracteristicas necesarias para
el movimiento del mismo.

Figura 3.15 Stepper Driver DP 508

XINJE op $ERIES DRVER

MODEL :  DP-s08
POWER: DC#20- +B0V

GURRENT' 5.0A

(€3
1108710051 -
Kinjyr ELoctronic Co, L.

Driver para control del motor a pasos.Fuente: (XINJE, 2018)
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Tabla 3.7 Caracteristicas Stepper Driver DP 508

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Voltaje de entrada 20 24 80 [vdc]
Corriente de salida 0 - 5 [a]
Corriente de entrada l6gica 4 7 16 [ma]
Frecuencia de pulsos por pasos 0 - 200 [khz]
Temperatura de operacion 0 40 70 [°c]
Humedad de operacién 40 - 90 [hr]

Parametros del driver de motor a pasos, Fuente: (XINJE, 2018)

3.8. Disefo subsistema de control centralizado

El subsistema de control centralizado dispone de un controlador légico
programable(PLC), con salida transistor y relé. También tiene un tablero de control
con un selector que permite cambiar el estado de la maquina ya sea encendido o
apagado, otro selector para dar de inicio del proceso o posicionamiento del plato
indexado que se requiere antes de iniciar el proceso de ensamblaje, adicionalmente,
cuenta con una pantalla de Interfaz Maquina Humano para el control y visualizacion

del proceso en el transcurso de ensamblaje, luces piloto y paro de emergencia.
3.8.1.Controlador

Se utiliza el Controlador Légico Programable de la serie XC3-32RT-E perteneciente
a la marca XINJE, este controlador cuenta con 32 salidas digitales, 2 tipo transistor y
16 tipo relé, adicionalmente tiene 18 entradas digitales de 24 VDC, voltaje de
alimentacion de 220 V, permite generar pulsos con su salida transistor para el
movimiento del motor a pasos, programacion de las instrucciones es secuencial, tiene
juegos de temporizadores y bobinas; adecudndose asi a los requerimientos del
subsistema. Adicionalmente, es una opcion econémica y de facil adquisicion en el

mercado.
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Figura 3.16 Automata Programable XINJE XC3-32RT-E
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Autdémata Programable para el sistema de control centralizado, Fuente: (XINJE, 2018)

Tabla 3.8 Caracteristicas del PLC XC3-32RT-E

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Voltaje de alimentacién 90 100-240 265 [vac]
Entradas - 16 - [a]
Salidas - 16 -

Consumo de energia - - 12 [w]
Corriente entrada sensores - - 400 [ma]
Voltaje de entrada sensores 24 +10% | [vdc]

Tipo de entradas NPN

Control Ldgico Programable ,1/0 .Fuente: (XINJE, 2018)

3.8.2.HMI

Se utiliza una pantalla tactil TG465-UT de la marca XINJE a color con soporte de
imagen de mapa de bits, JPG para compresion de imagenes con 24 bits de profundidad,
galeria 3D, respuesta de alta velocidad y transmision bidireccional de datos, ademas
de la visualizacion del proceso de ensamblado se puede observar la cantidad de
dosificadores ensamblados, alarmas, asi como la configuracion de produccién diaria y
control de funcionamiento de la maquina. En la figura 3.17 se puede observar el

modelo de pantalla.
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Figura 3.17 Pantalla TG465-UT XINJE

VouchWin

Pantalla HMI para control y visualizacién del proceso de ensamblaje, Fuente: (XINJE, 2018)

Tabla 3.9 Caracteristicas Pantalla TG465-UT XINJE

Especificaciones | Detalle Caracteristica

Tamafo 4.3
Fisicas resolucion 480x272
vida de lcd mas de 5000
puerto plc rs232/rs485/rs422
Comunicacion | puerto usb usb-b (ajuste en estandar usb2.0
voltaje de entrada dc24v (22vdc-26vdc)
Electricas | consumo de corriente 140ma

Caracteristicas principales pantalla HMI, Fuente: (XINJE, 2018)

3.9.Disefno subsistema de control de calidad

El subsistema de control de calidad se disefia y construye con cuatro cdmaras para la
captura de las imagenes, para atenuar los efectos de la iluminacién en la adquisicion
de las imagenes se cubre las camaras con una estructura metélica cerrada con

iluminacién artificial en su interior obteniendo un ambiente controlado.
3.9.1. Estructura rectangular cerrada de acero para control de calidad

Es una estructura metalica cerrada rectangular de acero construida con las dimensiones
gue se muestran en la figura 3.18. En su interior, tiene luz blanca de focos marca
PHILLIPS con una capacidad de 2000 lumen ubicados de que la luz llegue de forma

directa y perpendicular sobre el dosificador plastico de manera vertical, a una distancia
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de 10 cm, que se determin6 experimentalmente para definir las fisuras en los

dosificadores.

Figura 3.18 Estructura metélica para control de calidad

Estructura metalica de acero para control de calidad con vision artificial, Fuente: Geovanny Cumbal
&& Jorge Villa

3.9.2.Camaras

Se utiliza las camaras VT-WCO04 de lamarca VANTEC con las caracteristicas técnicas
detalladas en la tabla 3.10, brindan una resolucion de 2 Megapixeles, suficientes para
captar las fisuras criticas en los dosificadores, ademas cuenta con un sistema de

enfoque manual lo cual permite tener una deteccidn a corta distancia de las fisuras.

Tabla 3.10 Caracteristicas Camara VANTEC VT-WC04

Especificaciones Técnicas

Alta resolucion CMOS, sensor de color

Resolucion: 2M pixeles

Formato de video: 24bit Color verdadero

Interfaz: USB 1.1/2.0

Rango dindmico: >72db Distancia de imagen: 4 CM a .

Céamara de resolucién CMOS a color implementada en el sistema de control de calidad. Fuente:
(VANTEC, 2018)
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3.9.3.Raspberry pi 3

Se utiliza la tarjeta de desarrollo RASPBERRY Pl 3 MODEL B debido a su capacidad
de procesamiento de imagenes mediante librerias como OPEN CV Yy la posibilidad de
conexion con sensores y actuadores mediante puertos GPIO, esta tarjeta es economica
con respecto a otras con similares caracteristicas. sus especificaciones técnicas se
muestran en la tabla 3.11 (Caiza & Garcia, 2017)

Figura 3.19 Raspberry Pi3

Tarjeta de desarrollo implementada en el sistema correspondiente al control de calidad.Fuente:
(Raspberry Pi.ORG, 2018)

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas Raspberry Pl 3 model B

Especificaciones Técnicas
Procesador broadcom bcm2837, cortex-a53 (armv8) 64-bit soc
Frecuencia de reloj 1,2 ghz
GPU videocore iv 400 mhz

Memoria 1gb Ipddr2 sdram
Conectividad inalambrica 2.4ghz

ieee 802.11.b/g/n

bluetooth 4.1

Caracteristicas generales correspondiente a la tarjeta de desarrollo Raspberry Pl.Fuente: (Raspberry
Pi.ORG, 2018)
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3.9.4.Sensor Infrarrojo para detectar dosificadores en el control de calidad

Se utiliza el sensor E18-D80NK, es un sensor INFRARROJO de procedencia china,
equipado con un emisor y receptor de luz infrarroja con posibilidad de ajuste de
sensibilidad mediante un potenciometro, su luz infrarroja permite detectar los
dosificadores plasticos sin afecta las imagenes capturadas por las cémaras.Se
implementa el circuito de la figura 3.20 para acondicionar la sefial hacia la Raspberry

pi 3. Las caracteristicas de este sensor estan detalladas en la tabla 3.12

Figura 3.20 circuito de conexion sensor Infrarrojo E18-D80NK

E18-D8ONK 3 VDC

5VDC

a3y
A8
13A

SIGNAL

R ONO
SIGNAL bk

GND
Sensor de proximidad fotoeléctrico .Fuente : (NAYLAMP MECHATRONICS, 2018)

Tabla 3.12 Especificaciones técnicas sensor E18-D80NK

Especificaciones Técnicas

Rango de deteccion: 3 a 80cm (ajustable).

Voltaje de operacion: 5V DC.

Corriente de salida maxima: 100mA.

Salida: Tipo NPN normalmente abierto.

Material: plastico.

Temperatura de trabajo: -25 a 70°C.

Caracteristicas generales correspondiente al sensor fotoeléctrico. Fuente: (NAYLAMP
MECHATRONICS, 2018)
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3.10. Fuente de Alimentacién para todos los subsistemas de la maquina

Considerando los elementos utilizados con sus respectivos requerimientos de energia,
el sistema necesita de 165 W de potencia instantanea, para su alimentacion se utiliza
una fuente de poder LP1300D-24MDA de la marca EBCHQ de 300W, garantizando
el funcionamiento continuo del sistema. La fuente tiene protecciones de sobrecarga, y

alimentacion eléctrica escalable.

Figura 3.21 Fuente de alimentacion EBCHQ LP1300D-24MDA

Fuente de alimentacion para la maquina automatica, Fuente: (POWER SUPPLIES, 2018)

Tabla 3.13 Caracteristicas fuente de alimentacién

Parametro Minimo Tipico Méaximo Unidad
Voltaje de entrada 90 6 264 [vac]
Voltaje de salida 0 24 [vdc]
Frecuencia de entrada 47 63 [hz]
Carga(corriente) 0 12.5 12.5 [a]
Eficiencia - 90 - [%]
Temperatura de -15 - 50 [°c]
operacion
Humedad de operacion 5 - 95 [rh]

Parametros principales de la fuente de alimentacion, Fuente: (POWER SUPPLIES, 2018)
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE SOFTWARE
4.1.Programacion de Control

El control del sistema exceptuando el subsistema de control de calidad se lo realiza
mediante un PLC de la marca Xinje, donde se desarroll6 el sistema mediante el
software de programacion XC Series Program Tool, adicional para el subsistema de
control de calidad mediante vision artificial se programé una tarjeta de desarrollo
RASPBERRI PI 3 para la cual se utilizé el software Python y la libreria OPEN CV.

Para el subsistema de control se implementa un HMI mediante una pantalla touch para
la visualizacion y configuracion de la produccion deseada, para la programacion del
HMI se utiliza el programa TouchWin Edit Tool.

Para la programacion se asignaron las entradas y salidas a los sensores, actuadores de

acuerdo al desarrollo de programacion en el transcurso de su implementacion.

A continuacién, se resume la Idgica de programacion del sistema en un diagrama de
flujo (Anexol), este se complementa con diagramas de flujo de partes especificas del

proceso explicados mas adelante.

A continuacion, se detalla las subrutinas del diagrama de flujo mostrado en el Anexo
1

Posicionamiento del sistema indexador

Establecer la posicion inicial del plato indexador mediante el movimiento del mismo
hasta llegar a su posicion inicial la cual estéa definida por una guia metalica, que al ser
detectada por el sensor inductivo envia la orden de detener el sistema indexador para

iniciar el proceso de ensamblaje
Configuracién produccion HMI

Configurar la produccion deseada mediante el ingreso del nimero de piezas que se

quiere ensamblar en el dia valor que sera guardado en un variable del PLC

Activar la maquina para iniciar el ensamblaje
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Estacion de ensamblaje 1

Detectar presencia de pieza en la estacion de ensamblaje 1 de la maquina, continuando

con la insercion de una esfera plastica en base del dosificador.
Movimiento estrella indexadora

Finalizacidn de ensamblaje en la estacion 1y sin deteccidn de presencia en la estacion
de ensamblaje 2, o Finalizacion de ensamblaje en la estacion 1 y finalizacion de
ensamblaje en la estacion 2; Realiza el movimiento de la estrella indexadora mediante
el conteo de pasos del motor, en este caso se subdivide en 50 pasos mediante el registro
D8170.

Finalizado el movimiento de 50 pasos, se encerara el registro D8170.
Estacion de ensamblaje 2 y terminado

Detectar presencia de pieza en la estacion de ensamblaje 2 de la maquina
Insertar tapones plasticos en base con esfera plastica del dosificador
Realizar el ensamblaje mecanico de las piezas

Aumentar contador de piezas ensambladas sin control de calidad
Control de calidad mediante vision artificial

Identificar pieza sobre banda transportadora

Realizar captura de imagen

Procesar la imagen

Identificar fisuras

Realizar el desecho de dosificadores fisurados

Controlar nimero de piezas ensambladas

Fin de tarea
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4.1.1.Subrutina posicionamiento sistema indexador

Figura 4.1 Diagrama de flujo subrutina posicionamiento sistema indexador

D8170=0
D200=400

INICIAR MOVIMIENTO DE
ESTRELLA INDEXADORA

ESTRELLA INDEXADORA
ACTIVO

DETENER MOVIMIENTO
DE ESTRELLA
INDEXADORA

D200=50
D8170=0

SENAL DE FINALIZACION

Diagrama de flujo respectivo al algoritmo empleado en la subrutina posicionamiento sistema
indexador, Elaborado por: Geovanny Cumbal & Jorge Villa
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4.1.2.Subrutina Configuracion de produccion

Figura 4.2 Diagrama de flujo subrutina configuracion de produccion

LEER
NUMERO DE
PIEZAS A
ENSAMBLAR

BOTON DE INICIO DE
ENSAMBLAJE PRESIONADQ,

INCIAR ELPROCESO DE
ENSAMBLAIJE

BOTON DE STOP
PRESIONADO

DETENER EL PROCESO DE
ENSAMBLAJE

Diagrama de flujo algoritmo subrutina configuracion de produccidn, Elaborado por: Geovanny
Cumbal & Jorge Villa
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4.1.3. Subrutina estacién ensamblaje 1

Figura 4.3 Diagrama de flujo subrutina de ensamblaje 1

SENSOR DE PRESENCIA
ACTIVADO

ACTIVAR CILINDRO

DISPENSADOR DE ESFERAS

INICIAR TEMPORIZADOR

TEMPORIZADOR ACTIVADO

DESACTIVAR CILINDRO
DISPENSADOR DE ESFERAS
SENAL DE FINALIZACION

Diagrama de flujo algoritmo subrutina de ensamblaje 1, Elaborado por: Geovanny Cumbal & Jorge
Villa
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4.1.4.Subrutina movimiento estrella indexadora
Figura 4.4 Subrutina movimiento estrella indexadora

INICIO

D8170=0
D200=50

SENSOR PRESENCIA
ESTACION 2 ACTIVO

SENSOR PRESENCIA
ESTACION 1 ACTIVO

FINALIZACION DE
ENSAMBLAJE ESTACION
p)

ACTIVAR MOTOR A
PASOS

D8170=50

SENAL DE FINALIZACION

Diagrama de flujo algoritmo subrutina movimiento estrella indexadora, Elaborado por: Geovanny
Cumbal & Jorge Villa
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4.1.5.Subrutina estacion ensamblaje 2

Figura 4.5 Diagrama de flujo subrutina de ensamblaje 2

SENSOR DE PRESENCIA
ACTIVADO

ACTIVAR CILINDRO
DISPENSADOR TAPONES

FINAL DE CARRERA
ACTIVADO

DESACTIVAR CILINDRO
DISPENSADOR TAPONES

INICIAR TEMPORIZADOR

I TEMPORIZADOR ACTIVADO

ACTIVAR CILINDRO ENSAMBLAJE

. FINAL DE CARRERA

ACTIVADO

S|

DESACTIVAR CILINDRO
ENSAMBLAJE
SENAL DE FINALIZACION

Diagrama de flujo algoritmo subrutina de ensamblaje 2, Elaborado por: Geovanny Cumbal & Jorge
Villa
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4.1.6. Subsistema Control de calidad

Figura 4.6 Diagrama de flujo subsistema control de calidad

Eliminar kos ineas
horizomta kes can
SOEEL X

AREA BORDES = B0

Diagrama de flujo algoritmo subsistema control de calidad, Elaborado por: Geovanny Cumbal &
Jorge Villa
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4.2.HMI

La implementacion del HMI se la realiza tomando en cuenta la informacién vy
requerimientos mas relevantes para el operador, por lo cual se implementd una interfaz

sencilla y practica con las siguientes funciones:

e Configurar el nimero de dosificadores a ensamblar

e Activar la maquina para iniciar el ensamblaje

e Observar el numero de piezas que se estdn ensamblando en tiempo real

e Activar la maquina para iniciar el ensamblaje

e Visualizar los datos de produccion y piezas desechadas mediante historicos
¢ Visualizar funcionamiento de sensores y actuadores en tiempo real

e Visualizar eventos en la maquina
4.2.1.Ventana de presentacion

Esta ventana muestra el logotipo de la empresa acompariado de su eslogan, el operador
tiene 3 opciones a elegir produccion, proceso, histéricos, estas lo llevaran
automaticamente a las pantallas correspondientes gracias a la funcion Jump Screen
proporcionado por el software para configurar el HMI; no se agreg6 contrasefias o
niveles de operacion debido a que la empresa solicito que no se agreguen ya que la
maquina no tendra un operador fijo y cualquier persona en la fabrica debe ser capaz

de activarla y acceder a toda la informacién disponible en la maquina.

Las selecciones de los colores en pantalla se eligieron para crear un elevado contraste

y asi producir una minima fatiga ocular al operario, se puede observar en el Anexo 2.
4.2.2.Ventana de Configuracion de produccion

Esta ventana permite inicializar el funcionamiento de la maquina en general esta
relacionada con la subrutina de configuracion de produccién detallada en la seccion
4.1.2 del presente documento, presenta campo para el ingreso de datos mediante
teclado digital donde se seleccionara la cantidad de dosificadores que se desee
ensamblar este valor sera guardado en la variable tipo Word D13 la cual sera tomada
como un Setpoint de produccién , consta de dos pulsadores el pulsador de color verde

de inicio y el pulsador de color rojo de paro los cuales arrancan y detienen la
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produccion respectivamente, adicional consta de un menu de navegacion el cual puede
trasladarse a otras pantallas de manera facil y sencilla evitando pasos innecesarios, se

lo puede observar en el Anexo 3.
4.2.3.Ventana de estado de produccién

Esta ventana permite al operador, visualizar el estado de los sensores y actuadores y el
correcto envio de las sefiales de control desde el PLC, adicional se puede observar la
produccion actual de la maquina tanto numérica como graficamente los iconos estan
vinculados directamente a las variables de entrada y salida del PLC utilizadas para la
adquisicién de las sefiales desde los sensores y la activacion de los actuadores, en la
figura 4.7 se puede observar la ventana de estado de produccion.

Figura 4.7 Ventana de configuracion de produccién

L e

Interfaz ofrece informacion sensores y actuadores. Elaborado por: Geovanny Cumbal & Jorge Villa

4.2.4 \Ventana de Historicos

El HMI permite visualizar la cantidad de piezas ensambladas, asi como la cantidad de
piezas desechadas ademas de una tabla de eventos en la cual en la primera columna se
tiene la hora del evento, acompafiada de la descripcion del evento en la segunda fila
como una lista de alarmas las cuales se activaran con el desecho excesivo de piezas

debido a fisuras detectadas en el control de calidad pudiendo tomar las medidas
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correspondientes por parte de la empresa, en la figura 4.8 se puede observar la ventana
de historicos.

Figura 4.8 Ventana de configuracion de produccion

MAQUINA ENSAMBLADORA DOSIFICADORES

000000 000000 Q00000 000000

000000 0O00K00 000000 000000
Spring Time

PRODUCCION  INICIO PROCESO
—— . . EE—

Interfaz para visualizar piezas ensambladas y desechadas. Elaborado por: Geovanny Cumbal & Jorge
Villa
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.Pruebas de montaje mecanico, eléctrico y electrénico de la maquina

automatica para dosificadores

Para evaluar el montaje mecénico de la maquina automatica, tomando como referencia
las Normas IEC-60439-1 correspondiente a “Normativa de los tableros eléctricos,
Seguridad y disponibilidad operativa”, se evalu6é cada una de las partes mecanicas,
eléctricas y electronicas de la maquina como se muestran en las tablas de Anexos 4, 5

y 6. (Asea Brown Boveri, S.A.)

Los resultados obtenidos muestran que la méaquina automatica se encuentra en

condiciones dptimas para su funcionamiento.
5.2. Prueba de funcionamiento del sistema de ensamblaje de dosificadores
5.2.1.Prueba de funcionamiento del sistema automatizado implementado

Tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento del sistema de ensamblado
de dosificadores plasticos de licores en un periodo de produccién continua, se
configurd a la maquina para ensamblar un lote de 1400 dosificadores plasticos. La
prueba se repiti6 para 10 lotes de 1400 dosificadores. Cada dosificador ensamblado se
inspecciond visualmente para verificar si estd en buen estado y si no se formaron
fisuras, adicionalmente se contabiliza el tiempo requerido para ensamblar cada lote.

Los resultados obtenidos se sintetizan en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Datos tomados de las pruebas realizadas maquina automatica

Dosificadores Error Relativo
ensamblados (1400 de Porcentual piezas en
N° de lote Tiempo de
muestra) mal estado
produccion(s)
Buen Mal
estado estado
1 1392 8 3681 0,57
2 1389 11 3579 0,79
3 1388 12 3605 0,86
4 1391 9 3677 0,64
5 1389 11 3626 0,79
6 1391 9 3643 0,64
7 1394 6 3680 0,43
8 1387 13 3630 0,93
9 1387 13 3651 0,93
10 1389 11 3623 0,79
Promedio 1390 10 3640 0,74

Resultados de las pruebas realizadas a la maquina ensambladora, Elaborado por: Geovanny Cumbal &
Jorge Villa

De los resultados obtenidos se puede sefialar que el sistema de ensamblaje automatico
para dosificadores plasticos de licores tiene un error porcentual promedio de 0,74 [%)],

lo cual representa 10 piezas con falla, valor insignificante con respecto a los estandares
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de produccién de la fabrica. Este error puede deberse a la calidad del plastico, densidad
del polietileno utilizado en la produccion de las piezas de ensamblado, des calibracion
del cilindro de sellado o final de ensamblaje con respecto a su altura relativa a la pieza

ubicada en el plato indexador.
5.2.2. Prueba de funcionamiento del antiguo sistema en TAPENSA

Con el objetivo de evaluar el mejoramiento del sistema de ensamblaje de la fabrica, se

comparard la produccion anterior sistema con el implementado.

En TAPENSA para el ensamblado de dosificadores se lo realiza mediante un
mecanismo manual con 2 operadores para la ubicacién de las piezas y su ensamblado.
Se realiz6 10 lotes de 1400 dosificadores plasticos de licores para poder establecer la
comparacion, al igual que la prueba anterior se inspecciono visualmente cada
dosificador para determinar aquellos que poseen fallas, los resultados se muestran en
la tabla 5.2.

En la produccién manual se obtiene un error porcentual promedio de 1,78%, que
comparado con la maquina automatica es mayor en cuanto al niUmero de piezas que se
encuentras en mal estado, con respecto al tiempo de produccién aplicando la ecuacién
5.1 se observa que el sistema automatico es méas rapido en una proporcion del 201.7%,
disminuyendo notablemente el tiempo de produccion lo que implica mayor produccion

diaria para la empresa.

tiempo produccién Sistema manual

x 100

Proporcional de mejoramiento = — —— :
tiempo produccion Sistema automatizado

Ec.(5.1)

Proporcional de mejoramiento = % x 100=201,7%
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Tabla 5.2 Datos tomados de las pruebas realizadas en sistema antiguo

Dosificadores
ensamblados(1400 de
N° de lote Tiempo de Error relativo
muestra)
produccion(s) porcentual piezas
Buen Mal en mal estado
Estado Estado
1 1379 21 7331 1,5
2 1388 18 7360 1,29
3 1376 24 7358 1,71
4 1385 39 7327 2,78
5 1370 30 7352 2,14
6 1379 21 7340 1,5
7 1385 19 7302 1,38
8 1374 26 7362 1,86
9 1378 22 7350 1,57
10 1371 29 7338 2,07
Promedio 1378 22 7342 1,78

Resultados de las pruebas realizadas del sistema manual antiguo, Elaborado por: Geovanny Cumbal &
Jorge Villa
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5.3.Prueba de funcionamiento del control de calidad

Se realiza para la verificacion del correcto funcionamiento del sistema de control de
calidad mediante vision artificial, y se evalua su capacidad para detectar fisuras en el

contorno del dosificador ensamblado.

Para el control de calidad implementado mediante el uso de vision artificial se tomo la
informacion de cada pieza con falla de los lotes producidos en la anterior prueba, s
analiza mediante el sistema de control de calidad y se contabiliza las piezas que detecta

con fisura. Los resultados se muestran en la tabla 5.3.

i=1
dosif.con fisura(i) — dosif.detec.y rechaz. (i
Error Relativo = Z Y Ji (,L) ,lf - Y z® x 100
= dosif.con fisura(i)

Ec.(5.2)

Error Relativo = (0+ 0,1111 + 0,1667 + 0,125+ 0 + 0,1667 + 0 + 0,0909 +
0,1538 + 0) x 100

Error Relativo = 8,14%

El sistema de control de calidad con vision artificial presenta un relativo de 8,14 [%]
en la deteccion error tal y como se muestra en la Ec. 5.2, lo cual se encuentra dentro

del rango de tolerancia de fallas del sistema e implica 1 pieza.

Las fallas en el control de calidad mediante vision artificial, se pueden dar por las
limitaciones en el tiempo de procesamiento de tarjeta de desarrollo en uso, asi como
falla en el umbral del tamafio de la fisura que se puede presentar en magnitud de
pequefio tamafio, donde el sistema desarrollado puede manifestar que el dosificador

analizado se encuentra en perfectas condiciones.
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Tabla 5.3 Resultados de pruebas para control de calidad

Total Dosif. Mal estado Error
. Porcentual
N. de Dosif.  Mal | Dosif. Dosificadores Dosif
muestras ensamblados | Con Detectados vy Detectados
fisuras rechazados on mal
estado
1 1 7 7 0
2 2 9 8 11,11
3 0 12 10 16,67
4 1 8 7 12,5
5 1 10 10 0
6 3 6 5 16,67
7 1 5 5 0
8 2 11 10 9,09
9 0 13 11 15,38
10 0 11 11 0
Promedios 9 8 8,14

Dosificadores rechazados aplicando control de calidad con sus errores, Elaborado por Geovanny
Cumbal y Jorge Villa
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
6.1.CONCLUSIONES

La caracterizacion realizada en la empresa TAPENSA mediante pruebas de
ensamblaje en el mecanismo manual permite obtener las variables que gobiernan el
proceso, asi como la relacion entre variables de entrada con las de salidas a ser
controladas para poder establecer los requerimientos de automatizacion, sensores y
actuadores, realizar el disefio tanto en software como en hardware y finalmente

desarrollar una maquina automatica para ensamblar dosificadores

Un sistema de indexacion rotativo central es una estructura circular accionada por un
motor que permite realizar el desplazamiento de las piezas a través de varias estaciones
de trabajo ubicadas alrededor de su perimetro facilitando el desarrollo de sistemas de
ensamblaje totalmente automatizados, rapidos y compactos, ya que considerando su
forma geométrica ocupa menor espacio al permitir ubicar las estaciones a lo largo del
perimetro con separaciones cortas haciendo que el desplazamiento circular sea rapido

reduciendo el tiempo de trabajo.

Para detectar fisuras en elementos transparentes utilizando vision artificial es necesario
tener un ambiente con iluminacion controlada de manera que se logra reducir al
maximo todas las interferencias producidas por la variacion de intensidad de luz sobre
la pieza, para esto conviene tener una estructura cerrada con iluminacién blanca y
directa hacia la pieza para que la imagen adquirida sea clara, facilitando su

procesamiento.

En el proceso de ensamblado manual, dependiendo de la fuerza aplicada por el
operador no es constante y se puede llegar a provocar un porcentaje alto de piezas con
fisuras, por esta razén en la automatizacion se determina la fuerza exacta del cilindro
y permite realizarla de forma constante a lo largo del tiempo reduciendo el nimero de
piezas con fisuras, sin embargo, puede darse que ciertas piezas presenten fisuras
aunque la fuerza aplicada sea la correcta ya que el material no tiene la rigidez necesaria

debido a problemas con el molde de inyeccidn.
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Actualmente para cualquier proceso de automatizacion que involucre el uso de un
controlador electrénico en un ambiente industrial se debe considerar la presencia de
fuentes de distorsion como interferencias electromagnéticas, vibraciones, variaciones
de voltaje entre otras, por lo tanto, la seleccion del controlador se debe realizar

tomando en cuenta protecciones, tolerancia y robustez para estas interferencias.

La implementacion del sistema de control de calidad basado en vision artificial en la
tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3 en conjunto con las librerias de OPENCV hace
que la ejecucidn de los algoritmos de procesamiento de imagenes requieran un tiempo
de respuesta alto en comparacion con la implementacién del mismo sistema de control
de calidad con las librerias de OPENCV en una computadora Lenovo con procesador
Core i3, Windows 10 y 4GB de RAM por lo cual para sistemas de produccion en linea
con altas velocidades de traslado es recomendable implementar un sistema basado en
vision artificial en computadores con procesador superior al de la Raspberry pi 3 para
tener un tiempo de respuesta muy rapido. .

En base al resultado obtenido al contrastar un sistema automatico con uno manual se
puede mencionar que la automatizacion de procesos manuales siempre genera un
aumento en la eficiencia de produccion, ya que se incrementa la produccion con
personal reducido y se disminuye el niamero de fallas en el proceso, para este proyecto
se determiné que la automatizacion permite una reduccion del 201.70% en el tiempo

de produccion respecto al sistema manual utilizado anteriormente.
6.2.RECOMENDACIONES

Para evitar errores en el funcionamiento de la tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3 en
ambientes industriales se recomienda el uso de elementos de proteccion frente a

variaciones de voltaje e interferencias magnéticas.

Es necesario definir tarjetas desarrolladas para aplicaciones industriales en el disefio
de sistemas de control de calidad aplicables en fabricas. Debido a los posibles fallos
que pueden generarse en la tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3 o cualquier otra tarjeta

de desarrollo la cual no esta disefiada especificamente para aplicaciones industriales

Es recomendable el uso de tarjetas de desarrollo que dispongan de mayor capacidad

para procesamiento grafico en la implementacion de sistemas de vision artificial, como
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las tarjetas Letta Panda las cuales disponen de modelos cuyas caracteristicas incluyen
dispositivos con tarjetas de video de 2GB integradas que permite tiempos de deteccion

mas cortos.
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ANEXOS



Anexo 1 Subrutinas diagrama de flujo sistema automatizado general
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Diagrama de flujo respectivo al algoritmo empleado en el sistema de ensamblaje., Elaborado por:
Geovanny Cumbal & Jorge Villa




Anexo 2 Pantalla principal HMI
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Anexo 4 .Especificaciones de acuerdo a Norma IEC-60439-1 “Manejo de tableros
eléctricos”

FACTOR EVALUACION

Montaje respecto a: Tablero, equipos.

El tablero de control cumple con los pardmetros establecidos acorde a
proteccion para el ambiente de trabajo o ubicacion respecto a una proteccion | Aceptado | x | Rechazado
minima de 1P65.

Lo equipos localizados en instalaciones internas disponen de ventilacion

requerida para su adecuado funcionamiento. Aceptado | x | Rechazado

Los equipos localizados en la parte exterior del tablero disponen de un grado
de proteccion acorde al ambiente de trabajo, es decir posea una proteccion | Aceptado | x | Rechazado
minima a IP65.

La fabricacion del tablero debe ser acorde al lugar a instalar, debe ser de un Aceptado | x | Rechazado
material adecuado.

Sujecion del tablero hacia la pared, sujecion de equipos e instrumentos haciael | Aceptado | x | Rechazado
tablero.

Instalacion de equipo de maniobra localizados a una alturaacordey segurala | Aceptado | x | Rechazado
cual permita la facil manipulacion.

Sensores conectados adecuadamente brindando seguridad y separacionde | Aceptado | x | Rechazado
cables de instrumentacién como de potencia.

Los instrumentos externos disponen de etiquetas para su correcta Aceptado | x | Rechazado
identificacion.
Los cables y equipos instalados en el interior y exterior se encuentran Aceptado | x | Rechazado

identificados acorde al disefio presentado.

Borneras se encuentran correctamente identificadas y dimensionadas acordea | Aceptado | x | Rechazado
latarea y trabajo a realizar.

Anexo 5 Verificacién conexiones en tablero de control.

EACTOR EVALUACION

Conexionado
Las conexiones deben estar acorde alas especificaciones presente en los planos | Aceptado | x | Rechazado
de construccién correspondientes.

. . _Protec_ciones 5 Aceptado | x | Rechazado
Verificar el adecuado dimensionamiento de los elementos de proteccion.

Terminales de conexion
Verificar si es posible adecuar bomeras de entradas y salidas en los equipos de | Aceptado | x | Rechazado
control para futuras conexiones e instalaciones.

Cables de conexion

Las instalaciones y conexiones de los distintos cables implementados deben | Aceptado | x | Rechazado

encontrarse atornillados o sujetos firmemente, existiendo continuidad entre los
distintos puntos de conexion.

Estructuracién y estado del cableado se encuentra condiciones adecuadas y Aceptado | x | Rechazado
favorables de trabajo.




Anexo 6 Verificacion aspecto dispositivos.

FACTOR

EVALUACION

Accionamiento
Verificar los dispositivos como interruptores funcionen adecuadamente
evitando dificultades al m omento de operar.

Aceptado

Rechazado

Protecciones
Verificar el adecuado accionamiento de los breakers.

Aceptado

Rechazado

Conectores
Verificar las distintas conexiones y conectores presenten continuidad en los
distintos terminales.

Aceptado

Rechazado

Ventilacion
Comprobar manualmente que los ventiladores funcionen adecuadamente sin
presentar averias.

Aceptado

Rechazado

Anexo 7 Verificacion de sistema de control.

FACTOR

EVALUACION

Encendido
Verificar los dispositivos del sistema de control arranquen adecuadamente.

Aceptado

Rechazado

Funcionamiento
Verificar el adecuado accionamiento de los distintos equipos de acuerdo al
programa de usuario.

Aceptado

Rechazado

Comunicacion
Verificar la adecuada comunicacion entre los distintos equipos del sistema de
acuerdo al protocolo implementado.

Aceptado

Rechazado

Accionamiento
Verificar las distintas entradas y salidas de los dispositivos de control se
accionen de acuerdo al programa especifico.

Aceptado

Rechazado

Anexo 8 Validacion sistema de potencia.

FACTOR

EVALUACION

Encendido
Verificar los dispositivos del sistema de potencia arranquen adecuadamente.

Aceptado

Rechazado

Funcionamiento
Verificar el adecuado accionamiento de los distintos equipos de acuerdo al
programa de usuario.

Aceptado

Rechazado

Comunicacion
Verificar la adecuada comunicacion entre los distintos equipos del sistema de
acuerdo al protocolo implementado.

Aceptado

Rechazado




Anexo 9 Verificacion factores para el funcionamiento del sistema.

FACTOR

EVALUACION

Tolvas vibratorias
Verificar el correcto funcionamiento de la orientacion de las tolvas vibratorias.

Aceptado

Rechazado

Abastecimiento
Verificar que las carrileras se encuentren abastecidas del material necesario
para iniciar y continuar con el ensamble por medio de los sensores.

Aceptado

Rechazado

Posicionamiento
Verificar el correcto posicionamiento del plato indexado para iniciar el
proceso.

Aceptado

Rechazado

Interfaz
Verificar la adecuada configuracion, y control de os distintos parametros
requeridos para el funcionamiento adecuado y eficaz.

Aceptado

Rechazado

Anexo 10 Consideraciones Norma IEC 61439.

FACTOR

EVALUACION

Comprobaciones eléctricas
Verificar el correcto funcionamiento de los circuitos eléctricos, electrénicos y
electromecanicos.

Aceptado

Rechazado

Aislamiento
Los distintos dispositivos de control cuentan con una distancia de aislamiento
en relacion a las conexiones y adaptaciones aplicadas en la maquina.

Aceptado

Rechazado

Mecanicas
Verificar el correcto montaje del equipo con respecto a conexiones,
posicionamiento de pernos, bloqueos y controles de elementos insertables.

Aceptado

Rechazado

Visuales
Identificacion adecuada con diagramas, planos, identificacion en cables y
dispositivos (siglas, inscripciones).

Aceptado

Rechazado
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