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RESUMEN

Automatizacion del sellado con capuchdn termoplastico y control de calidad en el
tapado de frascos de enjuague bucal, se realizd mediante controladores embebidos y
variedad de equipos electronicos, en la elaboracién de productos del cuidado personal
con asepsia y con una impecable presentacion para el cliente, ademas de presentar una
mayor produccion de enjuagues, existira también una mejora la presentacion del
producto final, adicionalmente se logra reducir el nimero de operadores dentro del
proceso que podran desempefiar otras funciones dentro de la empresa. Uno de los
principales controladores utilizados en el presente proceso de automatizacion es la
Raspberry PI 3 que se encargd del procesar las imagenes en tiempo real para poder ser
verificadas en el tapado de frascos de enjuague bucal, reduciendo de esta manera el
contacto del ser humano con el producto , la ubicacién y el sellado de los capuchones
termoencogibles se realiz6 con las placas de desarrollo Raspberry Pl 3 y Arduino
respectivamente y diversos sensores y actuadores ubicados detalladamente dentro de
la planta, para elaborar los procesos de control tanto de posicion y de temperatura, lo
que garantiza el funcionamiento del sistema implementado dentro de la empresa
BLENASTOR C.A, asegurando que se cumplan los requerimientos de calidad y de
asepsia del enjuague bucal. Se realiz6 un monitoreo mediante un HMI que permitio
verificar el sellado del frasco y llevar un conteo de frascos producidos totales de
enjuagues bucales, que reducira los errores humanos en el instante de la salida del

producto dentro de la empresa.
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ABSTRACT

Automation of the sealing with thermoplastic cap and quality control in the capping of
mouthwash bottles, was led by through of embedded controllers and a variety of
electronic equipment, in the elaboration of personal care products with asepsis and
with an impeccable presentation for the client, in addition If there is a greater
production of rinses, there will also be an improvement in the presentation of the final
product, additionally it is possible to reduce the number of operators within the process
that may perform other functions within the company. One of the main controllers
used in this automation process is the Raspberry Pl 3 that was responsible for
processing the images in real time to be able to be verified in the cap of mouthwash
bottles, thus reducing the contact of the human being with the product, the location
and the sealing of the heat shrinkable caps were carried out with the Raspberry P1 3
and Arduino development boards respectively and various sensors and actuators
located in detail within the plant, to elaborate the processes of both position and
temperature control, which guarantees the operation of the system implemented within
the company BLENASTOR CA, ensuring that the quality and aseptic requirements of
the mouthwash are met. A monitoring was led out thougth of an HMI that allowed to
verify the sealing of the bottle and to take a count of bottles produced total of
mouthwashes, that will reduce the human errors at the moment of the exit of the

product inside the company.
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INTRODUCCION

Dentro del capitulo 1 se encuentra el problema encontrado en la empresa
BLENASTOR vy los objetivos necesarios planteados para la automatizacion de la

maquina.

Dentro del capitulo 2 se describird la fundamentacion teorica utilizada en la
automatizacion en el tapado del frasco y, la colocacion y sellado del capuchén

termoencogible en los enjuagues bucales dentro de la empresa BLENASTOR C.A.
Dentro del capitulo 3 se da a conocer el disefio e implementacion de las partes
estructurales, electronicas, neumaticas y procesamiento de imagenes, para realizar la

automatizacion requerida para la méaquina de enjuagues.

Dentro del capitulo 4 se realizan pruebas de verificacion en cada etapa para la

validacién y calibracion necesaria para el sistema automatizado.

Dentro capitulo 5 se concluye y se recomienda basandonos en la experiencia y en los

errores y pruebas obtenidos del capitulo anterior.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

BLENASTOR C.A. cuenta con una maquina mecanica, la cual es la encargada de
sellar frascos de enjuague bucal, debido a que la maquina tiene aproximadamente 40
afios de uso, se ve reflejado en el instante del sellado de los enjuagues, ya que algunos

frascos no estan bien sellados y hermetizados.

Una vez sellado el frasco de enjuague bucal, esta es verificada manualmente por un
operario, lo cual puede generar problemas de asepsia en el producto, ademas el
producto es contado de forma manual, lo que puede ocasionar errores humanos en el

instante de realizar inventarios.

Ademas, una vez sellado el enjuague bucal este requiere la ubicacién manual de un
capuchdn termoencogible, el cual posteriormente debera pasar por una etapa de calor
para contraer el plastico, finalizando el proceso de control de calidad del enjuague
bucal. En caso de no quedar bien colocado este capuchoén se tiene que retirarlo de
forma manual y repetir el proceso anterior. El proceso se realiza de una forma
ininterrumpida hasta finalizar un lote, lo cual genera cansancio de los operarios, ya

que el sistema no se puede interrumpir.

1.2 JUSTIFICACION

Para el control de calidad, colocacion de capuchén y traslado del producto en la
produccién en la empresa BLENASTOR C.A., es realizado de forma manual. Al
automatizar el proceso de puesta y sellado del capuchon termoplastico evitara el
contacto del operador con el producto mejorando la asepsia en la produccion, “La
contaminacion exdgena es causada por el, movimiento de microorganismos desde e, |
exterior como la flora normal de manos” (Becerra, Almanza , Flores, & Santa Cruz,
2015) . Ademas, al realizar la etapa con aro de niquelina y no con el proceso actual
con lo cual, se tendra una mejora en el consumo energético, “Toda energia tiene un
coste: econdmico y ecoldgico, La energia mas econdmica es la que no se consume.”
(Salazar, Guzman, & Bueno, 2018), y también al evitar la exposicién permanente de

los operarios a elevadas temperaturas tendran menor dafio en su salud.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Automatizar el proceso de puesta del capuchon termoplastico y control de calidad del
sellado mediante vision artificial de frascos de enjuagues en la empresa BLENASTOR
C.A. en Quito.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar la estructura para la automatizacion del proceso de colocacion de
capuchon sobre el frasco.

- Desarrollar el control del proceso de puesta de capuchén sobre el frasco para
el accionamiento del mecanismo ocupado.

- Desarrollar el control de temperatura en el aro de niquelina para el sellado con
los capuchones sobre la tapa del frasco.

- Implementar un sistema de vision artificial para la verificacion del correcto
tapado de los frascos de enjuague bucal.

- Implementar un HMI para monitoreo del proceso.

- Realizar pruebas de funcionamiento para la validacion del sistema.

1.4 METODOLOGIA

Método deductivo, al reducir la presidn existente sobre los operarios. Investigacion
aplicada para solucionar el problema de produccion de los enjuagues bucales.
Método inductivo para el andlisis de la produccién entre el control actual y el control

automatico propuesto.

1.5 BENEFICIARIO
En la etapa del tapado y sellado, la maquina encargada de elaborar enjuagues bucales
en la empresa BLENASTOR C.A., permite liberar a varios empleados dentro del

proceso que podran desempefiar otras funciones.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se estudiaran los fundamentos tedricos para la automatizacion de la
maquina de enjuagues bucales, utilizando la vision artificial, como inspeccion para

mantener la asepsia en el producto.

2.1 AUTOMATIZACION
“Automatizacion, es un proceso por niveles, los cuales forman una
pirdmide. De alli se crea la pirdmide de la automatizacion, donde los niveles
mas bajos representan la automatizacion de distintas maquinas, en cambio en
las posteriores etapas se tienen los temas de automatizacion organizacional,
econdmica y administrativa”. (Contreras, Tristancho, & Vargas, 2015, pag.
46)

Segun Contreras, Tristancho y Vargas (2015), gracias a la automatizacion se logra una
cambiar procesos realizados por operarios humanos a un conjunto tecnoldgico y

electrénico que desemperie el mismo proceso. (p. 46)

Para la configuracion de los procesos automaticos modernos es necesario tres
componentes como los indican Contreras, Tristancho y Vargas (2015).

- Sensores que se usan para verificar los fendmenos producidos en el sistema.

- Sefiales dadas por los actuadores para poder tener un control.

- Placas de desarrollo que procesan y ejecutan la programacion y toman

decisiones

2.2 VISION ARTIFICIAL

Rosado (2016) en “La vision artificial, un nuevo aliado para el anélisis de imagenes”
afirma que, la vision artificial va ligada al procesamiento digital de imagenes, debido
a que los métodos de vision funcionan mediante toma de fotografias y la comparacion
0 aplicacion de las mismas, este proceso dura pocos milisegundos lo cual lo hace
sumamente efectivo, reduciendo asi los posibles errores en la productividad debido a

errores del ojo humano por factores influyentes principalmente la fatiga. (p.326).



“Facilitard nuevos valores y relaciones, poco perceptibles a primera vista al ojo
humano vy, paralelamente, la generacion de novedosas propuestas, que permitiera
aflorar nuevos elementos de conocimiento en base de imagenes realizadas desde

sistemas analiticos “ (Rosado, 2016)

2.3 APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

Por la facilidad y caracteristicas que tiene la vision artificial, es aplicada en distintos
procesos dentro de las industrias, segiin Antoni Garrell y Lloreng Guilera (2019) entre
las formas més utilizadas de la vision artificial el andlisis de video, el control de

calidad, la gestion de transito, la deteccion de incendios forestales entre otros. (p.57)

2.4 UMBRALIZACION

La umbralizacion es el proceso por el cual se debe crear una binarizacion a partir de
una imagen original segun, Alegre, Pajares, & De la Escalera (2016), al tener un
umbral este se toma como un limite definido en el que se segmentan los pixeles de la
imagen poniéndoles en grupos, la segmentacion en este caso se da con dos tipos de
valores 1 y 0 dependiendo si esta dentro o fuera del umbral. (p.50)

Dentro del texto, “Conceptos y métodos en visién por computador” (2016), siempre
que se desee binarizar las imagenes se comienza por una captura en escala de grises
por lo cual es utilizado este proceso a la imagen original, al valor del umbral se da
dependiendo la region de una imagen que se desee estudiar, aceptando o rechazando

los pixeles pasados del umbral.

Figura 2.1 Imagen umbralizada

Iméagenes con resultado umbras 65, 125, 190, Fuente: (Alegre, Pajares, & De la Escalera, 2016)



2.5 TERMOPLASTICO
“Existe una gran variedad de materia prima dentro de la industria de inyeccion de
plastico, llamados con el término termoplasticos ya que una vez que son sometidos
a una temperatura alta se produce la fusion y posterior enfriamiento del material,

que lo endurece.” (Sanchez, 2014, pag. 5)

2.6 CONTROL DE CALIDAD

El termino control de calidad hace referencia a un determinado sistema dentro de una
planta de produccion u otra organizacion, por medio del cual se busca que los
determinados productos tengan una presentacion y calidad del producto que satisfagan
a los consumidores, este control de calidad ayuda a reducir costes e incrementa la
productividad, dependera de la calidad de un producto para que este pueda destacarse
en el mercado ante sus competidores, “para ello es necesario el estricto cumplimiento
de las especificaciones por las personas que realizan el trabajo y su predisposicion para

mejorarla” (Mufioz, 2015)

2.7 PRODUCTIVIDAD

Mariana Galindo (2015) define a la productividad se cémo el uso 6ptimo de los
recursos con los que cuenta una empresa, para producir elementos que beneficien y
satisfagan a los consumidores, en este caso se trata siempre de buscar un equilibrio
entre el tiempo de elaboracion de los mismos y la calidad de los mismos, la final de la
productividad ademas puede estar ligada al determinado nimero de personal para

elaborar el bien o servicio. (p.2)

El aumento en la produccién dada por el trabajo e insumos utilizados para producir y

que altere los medios financieros de la empresa. (Galindo & Rios, 2015)

2.8 CONTROL EN LAZO CERRADO
Véazquez, Cardona y Leal (2015) definen como control LC al sistema de control en el
que salida influye directamente a la entrada. Es decir, los sistemas de control LC es un

sistema de realimentacion.

La funcion encargada de realizar el efecto para comparar el error, en donde la salida

del comparador, entra al control y es procesada para menorar las fallas y tener el valor



del resultado final obtenido o set point. En pocas palabras, el término “lazo cerrado”,
se ve ligado a una accién de comparaciones intentando reducir los fallos al minimo

valor posible (p.21)

Los elementos que compones el sistema LC que se tiene en la figura 2.2 que, segun
Véazquez, Cardona, & Leal (2015) son el controlador, el elemento de mando, sensores,

actuadores y el proceso a ser controlado. (p.22)

Figura 2.2 Sistema de control LC
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Elementos que conforman un control LC. Fuente: (Vazquez, Cardona, & Leal, 2015)

2.9 TEORIA DE TERMOFIJADO

Segun Parra (2014), esta teoria se basa en el uso de distintos materiales termoplasticos,
que, al exponerse a una temperatura elevada, varia sus propiedades fisicas para tomar
la forma del envase que este va a cubrir, el fendmeno de termo fijado se genera como
consecuencia de una tension residual que existe en el plastico, el cual se obtiene
durante el proceso de fabricacion por este motivo es liberado mientras el elemento

llega a una temperatura ideal. (p.24)

Las variaciones, conocidas como longitudinal y transversal, se pueden regular mientas
se elabora el tipo de termoplastico, con los distintos tipos de presentacion que se quiera
fabricar regulando el ancho y el material del termoplastico, el fenémeno de la termo

fijado se ejecuta mediante las siguientes fases segun Parra (2014).



Fase 1: Ablandamiento: El termoplastico se ablanda en forma longitudinal y
transversal
Fase 2: Retraccion: Comienza la retraccion del termoplastico, y se alcanza en

gran parte la retraccion.

Fase 3: Estabilizacion: El material se deja de contraer a pesar que este en una
temperatura de su encogido o incluso mayor a la misma, en esta fase es en
donde el termoplastico llega a lugares dificiles como frascos con contornos
especiales

Fase 4: Enfriamiento: El material termina su proceso de retraccion mientras

comienza a enfriarse, en esta etapa el material incrementa su fuerza.

Figura 2.3 Correlacion de Termo contraccion

s Contraccinn
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Fuerza te Retraccion
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Etapas de la teoria del termo fijado, Fuente: (Parra, Disefio de tunel de calor para encoger sellos plasticos

Temp
en la produccion de envasado de vino, 2014)

2.10 PLACA DE DESARROLLO

Torrente (2016) define como placa de desarrollo a un circuito impreso que cuenta con
un microprocesador o un microcontrolador, que se encarga de realizar el
procesamiento de datos, las distintas acciones que se llevan a cabo durante el
procesamiento son controladas, por un programa, el cual indica al microprocesador lo
que tiene que hacer, por ejemplo, leer el valor de un sensor, enviar bits de datos,



mostrar informacion en una salida, ademéas una placa de desarrollo cuenta con un
ventaja muy importante frente a los microcontroladores ya que cuenta con pines de

entradas o salidas, ademas de contar con leds indicadores. (p.10)

2.11 HMI

Es conocida como interfaz hombre-maquina la cual permite tener un monitoreo en
tiempo real de las acciones y procesos programados en un sistema por medio de una
salida visual. "todas las partes que conforman un sistema interactivo (software o
hardware) que proporcionan la informacion y el control necesarios para que el usuario

pueda llevar a cabo una tarea con el sistema interactivo™ (Cobo, 2017)



CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMETACION

Dentro del capitulo se detalla como fue estructurado y disefiado el sistema del sellado
con capuchdn termoplastico y el sistema de control de calidad en el tapado de frascos
en la empresa BLENASTOR. Se detallara la implementacion del sistema de vision

artificial, puesta de capuchon y aro de niquelina solicitados.

3.1 CARACTERIZACION DEL PROCESO

El sistema encargado de elaborar el control de calidad de, enjuagues bucales en la
empresa BLENASTOR C.A. fue fabricado en el afio de 1980, como se puede
evidenciar en la figura 3.1, este sistema cuenta con una banda transportadora con tacos
que se detiene en distintas estaciones equidistantes a lo largo de la trayectoria de la
banda, cuya velocidad es regulada con un variador de frecuencia, dependiendo del

producto que vaya a ser elaborado.

Ademaés, cuenta con una maquina llenadora que se encarga de ubicar el enjuague bucal
dentro de los frascos, que son colocados dentro de la banda, una vez lleno el frasco, se
le pone la tapa y se traslada a la maquina selladora, la cual se enrosca en la tapa y gira
sellando el producto. Debido a la antigliedad de la maquina selladora dentro de la
produccion en enjuagues bucales algunos frascos suelen salir tapados incorrectamente
por efecto de la maquina o en algunos casos incluso sin tapa debido al cansancio de
los operarios, y estos frascos mal tapados son sellados manualmente poniendo en

riesgo a la asepsia del producto.

Una vez sellados los frascos de una manera exitosa estos son movilizados a otra sala
en donde se le ubica un capuchdn termoencogible y son sellados mediante un horno o
con aros de niquelina a la intemperie que pueden poner en riesgo la seguridad de los
operarios al trabajar a altas temperaturas, y una vez finalizado el proceso este el
contado manualmente y ubicado en cajas para la distribucion. En la figura 3.2 se puede
apreciar el sistema encargado de elaborar enjuagues bucales antes de elaborar el

proyecto técnico.



Figura 3.1 Placa de caracteristicas de la maquina

BREITNER KG
Abfiillanlagen Schwabisch Hall

Placa de valores de funcionalidad de la maquina selladora de enguejes bucales. Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar

Figura 3.2 Elementos de la maquina
r N

Magquina llenadora

Magquina
selladora

Banda
transportadora

Elementos del sistema encargado de elaborar enjuagues bucales antes de automatizarla. Elaborado

por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

3.1.1 Maquina llenadora
El proceso que comprende es totalmente mecanico con un llenado volumétrico por
medio de un piston. El liquido es colocado en una tolva de 40 litros, por medio de

gravedad dejaré caer el liquido hacia una valvula rotativa la cual le direcciona hacia la
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camara del piston, por medio de un sistema mecanico contraera el piston hasta un tope
dependiendo del movimiento de la banda y el ajuste dado pon un operario dependiendo
el tamafio del frasco a llenar. Para la salida del liquido hacia el frasco se cambia la
posicién de la valvula rotativa y el piston saldra haciendo que el liquido sea depositado

en el frasco.

3.1.2 Banda de transportacion

Es una de cadena de 5 metros segmentada en pasos de 15 cm con topes para empujar
los frascos de enjuagues. Esta es controlada por medio de un motor de 5 Hp y un
variador de frecuencia este servird para reducir o aumentar la velocidad de la banda

dependiendo el tamafio del frasco y la consistencia del liquido para evitar el derrame.

3.1.3 Maquina selladora

Consta de un motor de 80 [W] el cual se mantiene girando continuamente. Ademas,
sube y baja dependiendo del movimiento de la cadena y de la posicion de los pifiones.
Al bajar este se alinea con la tapa ya puesta por un operario y con el movimiento

rotatorio la enrosca en los frascos.

3.2 DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION

Al contar con el espacio suficiente, fue posible la ubicacion de los elementos que
forman parte del sistema automatizado, este se coloca a continuacion de la maquina de
sellado y evita la movilizacion de los productos tapados a otra sala para su sellado con
capuchon termoencogible, el sistema automatizado cuenta con los siguientes

elementos:

- Procesamiento de imagen para la vision artificial

- Sistema para la puesta automatica de capuchdn termopléastico

- Un aro de niquelina para reemplazar al horno o en su defecto a los antiguos
aros

- Interfaz Hombre Maquina (HMI)
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3.3 IMPLEMENTACION DE LA PUESTA AUTOMATICA DEL CAPUCHON
Esta etapa sera una de las méas importantes para la produccién de enjuagues bucales
debido a que los capuchones solian ser ubicados de forma manual en los frascos, lo
cual generaba estrés en el operario, si se deseaba optimizar el tiempo dentro de la
produccion, era necesario ubicar el capuchdn una vez que el envase es sellado para

luego termoencogerlo con los aros de niquelina manualmente o mediante el horno.

Para la ubicacién del capuchon se contaba con un tiempo de 3 segundos
aproximadamente, por ello muchas veces algunos capuchones no solian ser ubicados,
en el envase. Por esta razon era dificil optimizar tiempo teniendo una perdida
aproximada de 7 segundos por envase, lo cual se detalla en el capitulo 4. Ademas, la
propuesta de solucidn requiere de la presencia del mismo operario, en este caso sera
para ubicar capuchones dentro de la canaleta de almacenaje reduciendo la presién en
su jornada laboral y manteniendo su plaza de trabajo dentro de la empresa.

Para evitar los problemas comentados en parrafos anteriores se implementé un sistema
conformado por una canaleta de almacenaje con una capacidad de 12 capuchones.
Estos caen por efectos de gravedad a un soporte donde cada capuchdn sera empujado
por un solenoide, cabe indicar que el disefio del vastago del solenoide impide la

superposicién de los capuchones permitiendo que solo caiga uno a la vez.

Una vez dentro del soporte donde se encuentra el solenoide, los capuchones son
empujados hacia un codo de 3 pulgadas y posteriormente a un embudo que reducira el

diametro del tubo de salida a 2 pulgadas.

Adicionalmente es necesario ubicar el soporte del sistema de tal manera que los
capuchones caigan en la tapa del envase, como se indicé anteriormente es necesaria la

supervision de un operario.

En la figura 3.3 se encuentra el plano de instrumentacion de proceso de la puesta de
capuchdn. Se observa la conexion del sensor capacitivo que al momento de tener un
objeto enviara una sefial al pin 7 de la Raspberry, esta realizara los procesos necesarios
y enviara pulsos al puente H conectado a los pines 16 y 18, y estos determinaran la

activacion o desactivacion del solenoide para la caida del capuchon.
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Figura 3.3 Diagrama de Instrumentacion.
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Diagrama de instrumentacion para el colocado de capuchén Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan
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En la tabla 3.1 se aprecian los componentes que forman parte del diagrama de

instrumentacion de la puesta automatica del capuchon

Tabla 3.1 Simbolos de P&ID

Simbologia Detalle
NI Sensor Capacitivo
XK Raspberry
XY Puente H

Elementos del diagrama de instrumentacion para el colocado de capuchén Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar

Este mecanismo depende de un pulso enviado desde la etapa de vision artificial que
indica si la tapa fue enroscada de forma correcta, y de un sensor capacitivo que advierte

de la presencia de un envase.

En la figura 3.4 se puede visualizar el sistema instalado, y en la tabla 3.2 se aprecian

los elementos observados en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Estructura de puesta automatica del capuchon.

|4 Embudo |
fh

1. Canaleta de
almacenaje

3. Solenoide

6. Soporte del sistema

7. Tubo de salida

Elementos del sistema de puesta de capuchén Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Tabla 3.2 Elementos del sistema estructural

N° Elemento Caracteristicas
Dimension 50cm
1 Ancho 6cm
Canaleta de almacenaje Capacidad 12 capuchones
Material Plastico
Diametro 3in
2 Material PVC
Codo —— S
Inclinacion 45
. . Voltaje 12V
3 | Solenoide  serie 450 Dimensiones 10x5x2 cm
premier Recorrido 5cm
Diametro entrada 3in
4 Embudo Diametro salida 2in
Material PVC
Dimension 10 cm
Diametro 2in
5 Soporte del motor Seccion 6em X dcm
Material PVC
. Altura 42 cm
6 Soporte del sistema Material Acero inoxidable
Tubo de salida de D!men3|on 39 cm
7 capuchones Dlamgtro 21n
Material PVC

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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Posteriormente en la figura 3.5 se observan los elementos que hacen posible que el
sistema funcione, en la figura A, se tiene la placa de desarrollo Raspberry Pl colocados
en una posicién no invasiva para el sistema y en la figura B, se aprecia el sensor

capacitivo cuya funcion se explico anteriormente.

Figura 3.5 Elementos electronicos del sistema de puesta automatica del capuchén

~

: N\
AA' :;

9. Puente
—

(a) (b)
Elementos necesarios para el funcionamiento del sistema de puesta automatica de capuchdn Elaborado

por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

En la tabla 3.3 se pueden apreciar los elementos utilizados, para el control de puesta

automatica de capuchdn termoplastico.

Tabla 3.3 Elementos del sistema para el control

N° Elemento Caracteristicas
Voltaje (V) 5
Corriente (A) 2.5
Procesador velocidad 1.4 Ghz
1 Raspberry
Memoria RAM 1Gb
Dimensiones(mm) 85x56
Modulo Voltaje de salida 5vV-12V
L298N Voltaje de entrada 3V -5V
2 Driver Corriente 2A
Puente H NUmero de salidas 2
L298
Sensor Tipo de sensor Proxir_n_idad
3 LIC18A3 _ capacitivo
Rango de deteccién Imm —5mm

Detalle de los elementos utilizados para la puesta automatica de capuchén mostrado en la figura 3.6.

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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3.4 DISENO ELECTRONICO DEL CONTROL DE PUESTA DE CAPUCHON
Al analizar los elementos para la produccion dentro de la empresa BLENASTOR, se
opto por utilizar un sistema en el cual los capuchones bajen por efecto de la gravedad,
como se detalld anteriormente, debido a que los capuchones vienen en una
presentacion individual y no en una sola banda. Por esta razén, no se pudo emular los
procesos existentes en otras empresas que consisten en un tubo con rodamientos que

deslizan la banda termoencogible hacia la tapa del envase para finalmente cortarlos.

Ademas, se eligieron materiales que no ponen en riesgo la asepsia del sistema con

factores como la oxidacion, que no son faciles de limpiar.

En la figura 3.6 se aprecian las conexiones que se realizaron para el funcionamiento
del sistema de puesta automatica de capuchon, en el anexo 2 se podra visualizar la
programacion de la placa de desarrollo Raspberry, y las condiciones que existen para

dar paso a la ejecucion de la siguiente etapa.

Figura 3.6 Diagrama de conexiones del sistema de puesta automatica del capuchon

i

Sensor
4 capacitivo

Conexiones realizadas entre la placa de desarrollo Raspberry y componentes electronicos para la

puesta automatica de capuchon. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

En la tabla 3.4 se especifican las conexiones de cada uno de los pines de la placa de

desarrollo Raspberry Pl 3, de la etapa de puesta automatica del capuchén.
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Tabla 3.4 Especificacion de conexiones de los pines

RASPBERRY PUENTE H
PIN 16 IN 1
PIN 18 IN2
SENSOR CAPACITIVO
5v VCC
GND GND
PIN 7 SENAL

Distribucion de pines de la placa de desarrollo Raspberry para el funcionamiento del sistema de puesta

automatica de capuchon. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

3.5 IMPLEMENTACION DEL ARO DE NIQUELINA

Esta etapa ayuda a la empresa BLENASTOR, a reducir el riesgo de que los empleados
sufran quemaduras y que los mismos se expongan a altas temperaturas. Ademas, de
mejorar la eficiencia en la productividad de enjuagues bucales, permitiendo que el
producto salga de la maquina envasadora directamente a ser empacado en cajas para
su transportacion final, sin necesidad que pase a otra habitacion donde se realizaba el

proceso de puesta y sellado de capuchdn.

El sistema del aro automatico de niquelina funciona al recibir un pulso de la puesta
automatica del capuchén, una vez con ese pulso y al existir un frasco frente a un sensor
capacitivo, se enviard un pulso a una electrovalvula que accionara un cilindro de doble
efecto acoplado al aro de niquelina por un tiempo de 2 segundos, que son suficientes

para termoencoger el plastico en su totalidad.

En la figura 3.7 se encuentra el plano de instrumentacién de proceso de la puesta de
capuchon, el cual cuenta con 4 sensores de entrada con distintas caracteristicas, 10s
cuales son necesarios para llevar a cabo el sistema de puesta automatica de capuchon,

en este caso ademas se tiene la placa de desarrollo Arduino como controlador principal.
Cabe indicar que elementos de otros procesos no son incluidos debido a que son

procesos independientes. En la tabla 3.5 se observan los elementos que forman parte

de la figura 3.7.
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Figura 3.7 Instrumentacion del aro de niquelina

Sensor capacitivo
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Diagrama de conexion instrumental del control del aro de niquelina. Elaborado por: Marlon Lastra y

Brayan Salazar

Tabla 3.5 Simbolos P&ID

Simbologia Detalles
OE Sensores Capacitivos
OE Sensores Opticos
TE Sensor temperatura
OE Fin de carrera
XK Arduino
XI LCD 1.8”

Elementos del diagrama de instrumentacion para el colocado de capuchén Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar

En la figura 3.8 se observan los métodos utilizados antes de automatizar la maquina
para termoencoger el plastico. En la figura A, se aprecia el método manual con los aros
de niquelina dentro de una habitacion contigua a la maquina envasadora, y en la figura
B se muestra el horno con el que contaba la empresa para termoencoger los plasticos

sellantes.
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Figura 3.8 Métodos antiguos para termoencoger el plastico
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| niquelina
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(a) (b)

Métodos antiguos para termoencoger el plastico, (a: Aro de niquelina a la intemperie, b: horno).

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

En la figura 3.9se puede apreciar el modelo instalado para sellar automaticamente el

plastico, acoplado a la maquina encargada de elaborar los enjuagues bucales

Figura 3.9 Aro de niquelina automatico

1. Aro de

Niquelina

/0
'
’ ¥

Elementos utilizados para el funcionameinto del aro de niquelina instalado. Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar
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Tabla 3.6 Caracteristicas de equipos utilizados

N° Elemento Caracteristicas
Aro de
1 o Radio 80 mm
niquelina
Cilindro Diametro 273.1x 75X
2 Doble efecto 75mm
Carrera 100 mm
Proximidad
A Sensor E18- Clase de sensor fotoeléctrico
D8ONK Rangos ,de 3em a 80 cm
operacion
Proximidad
Clase de sensor "
5 Sensor capacitivo
LJC18A3 Rango de
., Imm —5mm
operacion

Elementos utilizados y sus caracteristicas. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

El funcionamiento del aro de niquelina es activado mediante pulsos de dos sensores.
Un capacitivo el cual manda una sefial es decir un pulso a la placa Arduino mostrandole
que hay un frasco listo para que su capuchoén sea termoencogido, y un sensor optico el
cual mientras no mande el pulso no va a dejar que el proceso se repita nuevamente en
la misma botella, ya que se encontraron problemas causados por un doble pulso del

sensor capacitivo el cual le obligaba bajar nuevamente al aro de niquelina.

Se utiliza un par de sensores para controlar posicién y la temperatura del aro de
niquelina. En la figura 3.10 en el item A se puede apreciar el fin de carrera acoplado a
uno de los rodamientos con los que cuenta la maquina. La importancia de este sensor
se toma en cuenta para que el aro de niquelina funcione Gnicamente cuando la maquina
este ubicada en una de sus paradas de la banda transportadora para evitar accidentes.
En el item B se observa el sensor de temperatura el cual controla la temperatura del
aro de niquelina, y se ubica a una distancia prudente para que este no se vea afectado
por la temperatura incidente del aro.
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Figura 3.10 Sensores utilizados para controlar el aro de niquelina
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6. Sensor de

temperatura

(a) (b)
Sensores utlizados para el funcionamiento del sistema (A: Fin de carrera, B: Sensor infrarojo de

temperatura). Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Tabla 3.7 Caracteristicas de equipos utilizados

N° Elemento Caracteristicas
1 Sensor Tipo de sensor Fin de carrera
Tipo de sensor T_emperat_ura
2 Sensor infrarrojo
MLX90614 Rango de -70°C 2 +380°C.

deteccion
Elementos utilizados y sus caracteristicas. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

En la Figura 3.11 se encuentran los distintos tableros que se instalaron para el
funcionamiento del aro de niquelina en el item A. Se tiene el tablero electrénico en
donde se encuentra la placa de desarrollo Arduino UNO, una placa de relés, una fuente
DC, una LCD 1.8” TFT y un potenciometro el cual permitira regular la temperatura
del aro de niquelina dependiendo de la presentacion de enjugue bucal a ser elaborado.
Dentro del disefio, se decidio instalar el tablero en una ubicacion no invasiva y de facil

acceso para los operarios

En el item B se encuentra el tablero electro - neumatico, en este caso se cuenta con
elementos basicos de neumatica para poder mover un cilindro de doble efecto. La
empresa tiene un compresor de aire el cual facilit6 el proceso. Dentro de este tablero
se cuenta con una electrovalvula 5/2 la que funciona a 12 VDC. Para su
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funcionamiento es necesario un pulso enviado desde el tablero electrénico, y

adicionalmente se cuenta con un relé de estado solido encargado de realizar el control

del aro de niquelina.

Figura 3.11 Tablero electronico y neumatico

0. Unidad de mantenimiento

(b)

Tableros instalados para el funcionemiento del aro de niquelina. Elaborado por: Marlon Lastra y

Brayan Salazar

Tabla 3.8 Caracteristicas de equipos utilizados

N° Elemento Caracteristicas
7 LCD 1.8" TFT Resolucién 126.; x 160
pixeles
8 Potenciometro Tlp_q de Logaritmico
potenciémetro
Unidad de Rango de 0 Mpa - 10
9 . .
mantenimiento operacion MPa
Voltaje in 5V
10 Relé \oltaje out 12V -120V
Cantidad 2
. ., Cinco vias
Configuracion q ..
, 0S posiciones
11 Electro valvula Ranqos de
gos 12 VCC
operacion
V entrada 120 VAC
. 5VDC -
12 Fuente V salida 12VDC
| 2A
Voltaje 5vDC
13 Arduino UNO Procesador ATI;/IZEGA
Velocidad 16MHz

Elementos utilizados y sus caracteristicas. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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3.6 DISENO ELECTRONICO DEL ARO DE NIQUELINA
Al ser un sistema complejo en el cual intervienen varias variables se opt6 por el uso
de una placa de desarrollo Arduino UNO, con el fin de intervenir con lo menos posible

con la etapa de puesta automatica del capuchoén.

Ya que al ejecutar todo desde una misma placa de desarrollo Raspberry existia el riesgo
de pérdidas de velocidad de procesamiento y de memora, la placa de desarrollo
Arduino, requiere de un pulso del proceso previo realizado por la Raspberry para su

funcionamiento.

En la figura 3.12 se pueden apreciar las conexiones dentro de la placa de desarrollo
Arduino UNO, utilizando sus 14 pines digitales y 5 analogos para tener control sobre
los relés y obtener el estado de los sensores para poder poner en marcha los distintos
actuadores y se realice una determina accion dentro del proceso. Ademas, es necesario
indicar que para que el aro funcione, se debe recibir un pulso previo, de la tarjeta de

desarrollo Raspberry.

Figura 3.12 Conexiones placa de desarrollo Arduino UNO
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Diagrama de conexiones de la placa de desarrollo Arduino con los distintos sensores y actuadores,

SETROINT

realizado en el software proteus. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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En la tabla 3.9 se detallan las conexiones de cada uno se los pines de la placa de
desarrollo Arduino UNO

Tabla 3.9 Especificacion de conexiones de los pines de la placa de desarrollo

Arduino UNO.
ARDUINO GLCD
GND LED -GND
5V LED +
10 CS
13 SCL
11 SDA
8 A0
9 RESET
5V VCC
GND GND
SENSORES
GND GND
5V VCC
PIN 5 SALIDA CAPACITIVO
PIN12 SALIDA FIN DE CARRERA
PIN 4 SALIDA OPTICO
SALIDAS RELE
PIN 7 BOBINA RELE 110V ARO
PIN 6 BOBINA RELE 12V VALVULA
SENSOR TEMPERATURA
5V VCC
GND GND
PIN SCL SCL
PIN SCA SCA
POTENCIOMETRO
A0 SENAL

Distribucion de pines de la placa de desarrollo Arduino con los distintos sensores y actuadores

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Para la parte neumatica que se tiene en la figura 3.13, el proceso de termo encogido
por medio del aro de niquelina que consiste en los elementos que forman parte del
sistema neumatico para ello se utiliz6 los equipos necesarios para una depuracion del
aire que no afecten la operacion de los otros elementos. El diagrama consiste del
compresor con el gque cuenta la empresa, una unidad de mantenimiento encargada de
filtrar las impurezas provenientes del compresor y de una electrovalvula 5/2 que
accionara el cilindro doble efecto acoplado al aro de niquelina. En la tabla 3.10 se

describen los elementos de la figura 3.13

24



Disefio neumatico para el funcionamiento del aro de de niquelina realizado en el software FluidSim

Figura 3.13 Disefio neumatico aro de niquelina

 —

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Tabla 3.10 Elementos sistema neumatico aro de niquelina

item Equipo Caracteristicas
1 Compresor 15 hp/11 KW
2 Unidad de mantenimiento 0 a 10 Mpa
3 Vélvula 5-2 5 vias 2 posiciones
4 Piston doble efecto 273.1 X 75X 75 mm

Elementos de la figura 3.12. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

3.7 CONTROL DE TEMPERATURA LC PARA EL ARO DE NIQUELINA
El sistema ON/OFF de temperatura en lazo cerrado tiene un set point determinado por

un potenciémetro logaritmico que permite tener un rango de temperatura entre 0°C y

120°C.

Este valor debera ser modificado por el operario, en este caso es muy importante que
el sistema se estabilice en su set point, ya que, se podria ver afectado en el instante del
sellado de capuchdn termoplastico, lo cual, se detallara en el Capitulo 4. Para el control

del aro de niquelina se utiliz6 un relé de estado sélido para realizar un control ON/OFF.

En la figura 3.14 se indican los factores que intervinieron en el control de temperatura

en LC.
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Figura 3.14 Sistema LC del aro de niquelina.

Clontrolador Pre-actuador Actador
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- TEMP. =
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Especificacion de los elementos de laparte del sistema de LC cerrado del aro de niquelina. Elaborado

por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

3.8 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

La implementacion del sistema de procesamiento de imagenes para la vision artificial
se opto por una placa de desarrollo Raspberry PI13. Muchos de los factores complejos
de programacion y el procesamiento que da esta placa de desarrollo afectan en la
puesta en campo. Pero dio un resultado exitoso para los requerimientos dados por la
empresa. En la tabla 3.11 se pueden observar los recursos utilizados para cumplir con

el sistema de vision artificial y el HMI, dentro de la figura 3.14 se pueden apreciar las

conexiones realizadas.

Tabla 3.11 Elementos del sistema de vision artificial

N° Elemento Caracteristicas
1 Pantalla Dimension 37.6x21.2cm
Tension (V) 5
Corriente (A) 2.5
2 Raspberry Procesamiento Velocidad 1.4 Ghz
Capacidad Ram 1Gb
Tamario (mm) 85 x 56
3 Camara R(_asoluc_i(’)n 1280 x 720 pixeles
Dimensién 20x22x60 mm

Elementos utilizados para la vision artificial. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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El sistema de vision artificial se implementa con programacién Python en una
Raspberry pi 3 con sistema operativo Linux para realizar el algoritmo necesario para
el control de calidad del tapado de los enjuagues bucales en la empresa BLENASTOR
C.A. Yaque por este medio se puede procesar imagenes entrantes por una cdmara web
y comparandola con una imagen base ya obtenida con los mismos procesos de
mejoramiento.4

En la figura 3.15 se puede apreciar la camara ocupada en el sistema de vision artificial

implementados en la empresa.

Figura 3.15 Sistema de vision artificial

Camara y medidas ocupadas para el sistema de vision artificial instalados en BLENASTOR C.A.

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

La cAmara fue colocada con una separacion de 16 cm verticalmente desde la base del
frasco y a una separacion de 6 cm de la tapa, ya que con estas medidas teniamos un
rango de reconocimiento de imagen bueno tanto para los frascos de 300 ml y 500 ml

sin tener que mover la camara de lugar.
La camara enviara una imagen en tiempo real de 1280 x 720 pixeles la cual se

procederd a ser un procesamiento hasta obtener una matriz adecuada para la

comparacion con la imagen base.
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3.9 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

3.9.1. Captura de imagen
Es necesario tener un template o imagen base de un enjuague bien cerrado, para hacer

la comparacion con los nuevos embaces y verificar su sellado. Dentro de la figura 3.16

se puede observar el flujograma para la toma de una fotografia.

Figura 3.16 Flujograma captura de fotografia

Inicializar OpenCV
Inicializar puerto GPIO
inicializar camara
Inicializar variables

Camptura de template
para comparacion

Guardar
templeate

Flujograma de los pasos para obtener una fotografia. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

A continuacidn, se detallan los pasos realizados para guardar una imagen de muestra
utilizada en el funcionamiento del sistema de vision artificial.
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3.9.1.1 Colocacion del frasco

Se colocd la botella en la seccion establecida para la captura de la imagen dada por un
rectangulo verde, se tomd lo més cercano a la division entre la tapa y el frasco para
que los fondos y luz no sea afectado en las comparaciones posteriores. En la figura

3.17 se tiene un ejemplo de este paso con un frasco de enjuague bucal.

Figura 3.17 Captura de imagen base

019 B¥P 112021 PUP:613USD

Colocacion para la toma de imagen base. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

3.9.1.2 Captura de la imagen base

Con la presion de la tecla S se capturé el template o imagen base y se guardé en una
carpeta. Este template fue mejorado con algunos procesos que detallan a continuacién

para que tenga una mejor claridad en la comparacién
Proceso 1: Primero se recortd la imagen tomando solo el area necesaria para la

comparacion llegando a una imagen de 250x60 pixeles. En la figura 3.18 se

puede apreciar el recorte de imagen de un frasco.
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Figura 3.18 Recorte de fotografia

fx=211 v=RQ) ~ B237 3247 R?254
Recorte del area necesaria para realizar la comparacion. Elaborado por: Marlon Lastra y
Brayan Salazar

Proceso 2: Se hizo un filtro llamado médiumbar, como se puede ver en la figura
3.19 que fue tomando valores de la matriz de la imagen y fue promediandolas

para ir mejorando la imagen.

Figura 3.19 Aplicacion filtro

w07 7N\ .. DA QDA

Aplicacion de filtro médiumbar para mejorar la imagen. Elaborado por: Marlon Lastra y

Brayan Salazar

Proceso 3: La imagen fue convertida a escala de grises, esto se puede apreciar
en la figura 3.20. La escala de grises se realiz6 para tener una mejor matriz de
comparacion y se guardar esa imagen base.

Figura 3.20 Aplicacion escala de grises
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Imagen base utilizada para la comparacion. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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Proceso 4: Ya obtenida la imagen se probd con el nuevo programa que se
encargo de realizar las comparaciones y verificar si estd o no sellada. Para este
proceso se realizé los mismos pasos que se utilizo para sacar la imagen base,

pero con el video.

Dentro de la figura 3.21 se aprecia el flujo grama del proceso 4, cabe indicar
que este paso es fundamental para el funcionamiento del sistema ya que aqui

se envia un bit para la estacion de puesta automatica del capuchén.

Figura 3.21 Flujo grama para verificacion de sellado

Inicializar OpenCV
Inicializar puerto GPIO
inicializar camara
Inicializar variables

COMPARAR TEMPLATE=VIDEO
BOTELLA MAL CERRAA

Contar botella
Envio bit

SELLADO CORRECTO

Flujograma sobre la comparacion de la imagen base con los frascos. Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar
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Proceso 5: La programacion para la comparacion tiene un threshold o umbral
con un valor de 0.96, este valor se saco con prueba y error experimental con

las varias botellas, lo cual se detallara en el capitulo 4.
Este binarizara la imagen y la compara con la imagen base, dando el resultado

de bien o mal sellada. Este proceso se observa en la figura 3.22. Con este item

se da como finalizado el sistema de vision artificial.

Figura 3.22. Resultado comparacion de imagenes

ado correto

Resultado final sistema de vision artificial bien sellado (izquierda), Mal sellado (derecha). Elaborado

por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

3.10 IMPLEMENTACION DEL HMI

El HMI permite a los operarios tener una visualizacion del estado actual de los frascos
despues de pasar de la maquina selladora, en este caso se indicara mediante comandos
en la pantalla si el frasco estubo sellado de una manera la cual satisfaga al control de

calidad de la produccion de enjuages bucales dentro de la empresa.

Adicionalmente el HMI cuenta con un contador que permite llevar un valor
aproximado del numero de enjuages bucales que han sido producidos dentro de la
empresa, este contador contribuye a la empresa en reducir errores de conteo y tener un

tiempo estimado que tardara la produccion de los enguajes bucales
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Debido a los procesos complejos de programacién en el procesamiento de sefiales y
HMI afecto los recursos de la placa de desarrollo, pero fueron suficientes para cumplir
con las necesidades y requerimientos dados por la empresa. En la tabla 3.12 se pueden

observar los recursos utilizados para cumplir con el HMI.

Tabla 3.12 Elementos del sistema de vision artificial

N° Elemento Caracteristicas
1 Pantalla Dimension 37.6x21.2cm
Tension (V) 5
Intensidad (A) 2.5
2 Raspberry Procesamiento 1.4 Ghz
Capacidad Ram 1Gb
Tamario (mm) 85 x 56

Elementos utilizados para el funcionamiento del HMI. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Finalmente, al instalar todos los elementos correspondientes para el funcionamiento
de Automatizacion del sellado con capuchon termoplastico y control de calidad en el
tapado de frascos en la empresa BLENASTOR, contando con un sistema poco
invasivo y eficiente. En la figura 3.23 se presenta la propuesta de solucion acoplada a

la maquina con la que cuenta la empresa actualmente.

Figura 3.23 Elementos de la propuesta de solucion

Sistema de
yision
artificial

Arode
niquelina

Sistema
de puesta
de
capuchon

Elementos implementados para elaborar la automatizacidn del sellado con capuchén termoplastico y
control de calidad en el tapado de frascos en la empresa blenastor. Elaborado por: Marlon Lastra y
Brayan Salazar
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Dentro del capitulo se detallara las evaluaciones que se realizaron para las diferentes
partes del proceso de automatizacion y el control de calidad con el fin de calibrar y
adecuar la maquina, y dar la fiabilidad de los equipos utilizados en la construccion de

las estructuras necesarias.

4.1 PRUEBA PARA PUESTA AUTOMATICA DE CAPUCHON

Para la implementacion del sistema de puesta automatica de capuchon, se opt6 por el
uso de un solenoide serie 450 premier, con un acople cilindrico para simular un
cilindro doble efecto. Este acople cilindrico permite que unicamente sea expulsado un
capuchén y el efecto de salida del mismo permita que los capuchones ubicados dentro
de la canaleta de almacenaje no se sobrepongan. Este proceso se aprecia en la figura
4.1. Al ser capuchones livianos que no superan los 5g, fue méas que suficiente el

accionamiento por el solenoide.

Figura 4.1 Ubicacion solenoide

o

Ubicacién del soleniode, dentro del soporte y capuchones en posicion. Elaborado por: Marlon Lastra 'y

Brayan Salazar

Como se detall6 anteriormente, en esta etapa es necesaria la presencia de un operario,
para reponer los capuchones dentro de la canaleta de almacenaje. En la tabla 4,1 se
observan las evaluaciones obtenidas al poner el capuchén en 25 frascos.
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Tabla 4.1 Experimentacidn puesta automatica de capuchon

Puesta automatica de capuchodn
# de enjuagues Colocacion de
capuchén

1 si
2 si
3 si
4 si
5 si
6 si
7 no
8 si
9 si
10 si
11 si
12 no
13 si
14 si
15 si
16 si
17 no
18 si
19 si
20 si
21 si
22 si
23 no
24 si
25 no

Verificacién de la puesta de capuchén en frascos. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Con las respectivas pruebas para la puesta automatica de capuchén, de un total de 25
enjuagues hay 5 capuchones que no se ubicaron de forma correcta en el envase, debido
a la simetria de los capuchones o de las tapas. En este proceso se observo que el error
es de 20%, el cual fue aceptado por la empresa. Para la verificacion del error es

necesario usar la ecuacion 4.1

g = lVreal-vaprox| , 44, Ec. (4.1)

Vreal
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En un principio se opt6 por el uso de sensores Opticos, pero fue descartado por las
caracteristicas de los frascos, y por esta razon se utilizaron sensores capacitivos. En la
figura 4.2 se aprecian las distintas presentaciones de enjuague bucal que la empresa
produce. En la imagen se puede apreciar que en el enjuague bucal BLENDAX® cuenta
con una etiqueta que al ser incidida por la luz infrarroja no representa un cambio de
luz para ser detectado por un sensor Optico, y el enjuague bucal BLENDLY®, cuenta

con una seccién sin etiqueta que el sensor éptico tampoco detecta.

Figura 4.2 Presentaciones de enjuagues bucales producidos por BLENASTOR

Distintos tipos de enjuagues bucales producidos por la empresa BLENASTOR disponibles en el

mercado. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

4.2 PRUEBAS ARO DE NIQUELINA

El aro de niquelina requirié del uso de un sistema en LC, ya que es necesario el valor
set point para cada una de las presentaciones de enjuague bucal. Como se aprecia en
la figura 4.2, existen 3 presentaciones diferentes de enjuague, lo que significa que
existen 3 presentaciones distintas de capuchdn, que presentan distintos valores de
retraccion y de estabilizacion. En la tabla 4.3, se tiene los parametros limites de calor,

para termoencoger los capuchones de una manera satisfactoria.
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Tabla 4.2 Limites de temperatura para el sellado del capuchon termoencogible.

Producto Temperatura | Set point [*C] | Temperatura
minima [*C] méxima [°C]
BLENDY ® 85 5 56
ENJUAGUE BUCAL
ENCIDENT® 89 91 93
ENJUAGUE BUCAL
BLENDAX® 03 od o
ENJUAGUE BUCAL

Valores maximos y minimos experimentados, para el termo encogido del plastico. Elaborado por:

Marlon Lastra y Brayan Salazar

A simple vista las temperaturas no presentan una gran variacion. Dentro de la
aplicacion se puede apreciar de una mejor manera esta diferencia, ya que, si la
temperatura es muy baja, el capuchon no se aferrara a la parte superior de la tapa, ni
tampoco se moldeara al disefio especial que presenta el frasco.

Ademas, si se presenta una temperatura alta el capuchon tendera a salirse de la tapa, e
incluso con una temperatura mas alta existe la probabilidad de existan dafios en el

frasco o en la tapa del enjuague bucal.

Con el proceso manual los operarios solian presentar inconvenientes con la
temperatura fija del aro, y este debia ser conectado y desconectado para controlar la
temperatura del mismo y la cercania al aro producia un agotamiento debido al calor.
En el caso del horno era muy poco utilizado, debido a la falta de control en el mismo

y a fallas mecanicas que presenta el mismo en la actualidad.

En la figura 4.3, se aprecian las pruebas a temperaturas menores a la temperatura
minima establecida. En la figura 4.4, se aprecian pruebas a temperaturas mayores a la
temperatura maxima especificada. Finamente en la figura 4.5, se aprecian los frascos

con el capuchén bien sellado

37



Figura 4.3 Pruebas a temperaturas por debajo de la establecida

Capuchén mal termoencogido, falla en el contorno especial del frasco. Elaborado por: Marlon Lastra y

Brayan Salazar

Figura 4.4 Pruebas a temperaturas por encima de la establecida

Capuchén mal termo encogido por exceso de temperatura, (izquierda: desprendimiento linea de
seguridad, derecha: levantamiento por efecto de la temperatura del aro). Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar
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Figura 4.5 Frascos sellados a la temperatura dentro del rango

Capuchones colocados en el frasco. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Para evitar problemas como se indico en las figuras 4.3 y 4.4 fue necesario detectar un
tiempo para que los capuchones se termoencogan de una manera que satisfaga las
exigencias de control de calidad dentro de laempresa. En la tabla 4.3 se pueden obervar
los resultados obtenidos con distintos tiempos. Como se indico anteriormente se cuenta
con 3 segundos para el aro, cabe indicar que las evaluaciones se realizaron con 15

botellas.

Tabla 4.3 Experimentacion del tiempo de termoencogido con el aro de niquelina

Pruebas tiempo de bajada del aro de niquelina
Tiempo (s) Bien sellados Mal sellados Error (%)

0,5 1 14 93,33

1 5 10 66,66
15 9 6 40

2 14 1 6,67
2,5 11 4 26,66

3 0 15 100

Deteccion de un frasco mal sellado entre un observador y el sistema de visidn artificial con umbral de

0.8. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Como se puede apreciar en la tabla 4.3, el valor que presenta el menor porcentaje de
error es de 2s, el cual determina el tiempo en el que el aro de niquelina rodeara a la
tapa del frasco

Este tiempo adicionalemnte presenta la ventaja de no influir con el recorrido de los

frascos, debido a que con tiempos superiores a los 2500ms los frascos podian chocar

con el aro en el instante del movimeinto de la banda transportadora.
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Una vez con el tiempo en el que el aro baja, fue necesario efectuar pruebas para
verificar el funcionamiento en los set point del sistema. En la tabla 4.4 se observan
como se evaluo el comportamiento del aro de niquelina con 25 frascos para verificar

el termoencogido del capuchon.

Tabla 4.4 Experimentacion aro de niquelina

Sellado con aro de niquelina
# de enjuagues Bien sellado
1 Si
2 Si
3 Si
4 Si
5 Si
6 Si
7 Si
8 Si
9 No
10 Si
11 Si
12 Si
13 Si
14 Si
15 Si
16 Si
17 Si
18 Si
19 Si
20 Si
21 Si
22 Si
23 Si
24 Si
25 Si

Pruebas termo encogido de los capuchones. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

En el termoencogido se obtiene un error del 4%, es decir que de cada 25 capuchones
tiene 1 falla en el termoencogido. Esto se da cuando hay un pico muy alto o muy bajo
en la temperatura del aro de niquelina en el set point establecidos, dando asi una

quemadura en el capuchdn o un mal sellado en la parte inferior de la tapa.
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4.3 PRUEBAS EN LA VISION ARTIFICIAL

En la Figura 3.15 se observd el sistema de vision artificial implementada en la empresa
BLENASTOR, esta permite adquirir y procesar la captura obtenida mediante la camara
para transformarla en valores que puedan ser leidos por la placa de desarrollo utilizada,

y ser ejecutados por medio del programa en Python.

La velocidad de comparacion de esta etapa representa aproximadamente a 3s por
enjuague bucal de 300 ml y a 6s por cada enjuague bucal de 500 ml, por lo que en el
proceso se espera ubicar y sellar con capuchdn termoencogible a 20 enjuagues de 300

ml y a 10 enjuagues de 500 ml por minuto.

En la etapa de vision artificial la camara USB toma una imagen en tiempo real de las
botellas que pasan en la banda y es mandada al procesador de la raspberry por el cual
hace una comparacion con la imagen obtenida como template de acuerdo a la
programacion realizada en Python. Para la deteccion del sellado en el sistema de visién
artificial fue necesario la variacion de valores de umbral, fue probado con parametros
de 0.8,0.9y0.96

4.3.1 Umbral de 0.8
En la Figura 4.6 se tiene un frasco que presenta un umbral 0.8, que marca como sellado
incorrecto debido a que tiene un rango de espacio demasiado amplio, el cual esta fuera

de los limites permitidos para presentar un tapado 6ptimo del enjuague

Figura 4.6 Valor umbral 0.8

Sellado incorreto/ne hay botella

Frasco con valor umbral 0.8, incorrectamente sellado. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Para el descarte del valor de umbral 0.8 se realiz6 la prueba con 25 enjugues mal
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sellados, para la deteccion del error se utilizé a un observador y al sistema de vision

artificial, en la tabla 4.5 se visualizan los resultados del experimento.

Tabla 4.5 Experimentacién con valor umbral 0.8

Pruebas tapado umbral de 0.8
# de enjuagues Manual Automatico

1 si si

si si
3 no no
4 si si
5 no si
6 no si
7 si si
8 no si
9 si si
10 si si
11 si si
12 si si
13 si si
14 no si
15 si si
16 Si Si
17 Si si
18 Si Si
19 no si
20 si si
21 si si
22 no si
23 si si
24 Si Si
25 Si Si

Deteccion de un frasco mal sellado entre un observador y el sistema de vision artificial con umbral de

0.8. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Al realizar las pruebas con 25 enjuagues y un umbral del 0.8, se pudo observar 7
botellas mal cerradas, mientras que por medio de vision artificial solo se detectd una
mal sellada, dando como error porcentual de un 85.7 %, que en este caso no serviria

de ninguna manera para un buen control de calidad.
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4.3.2 Umbral 0.9

Al realizar pruebas con un umbral de 0.9 se observé que mejora la distancia de sellado
de la tapa, que incluso a simple vista pareceria estar bien sellado pero ain no cumplia
con el limite permitido para el tapado del enjuague, ya que con perturbaciones del
medio podria existir derrame del liquido. En la tabla 4.6, se puede apreciar la
experimentacion entre un observador y la etapa de vision artificial para detectar frascos
mal sellados.

Tabla 4.6 Experimentacién con valor umbral 0.9

Pruebas tapado umbral de 0.9
# de enjuagues Manual Automatico

1 Si si

Si si
3 Si si
4 Si si
5 Si si
6 no si
7 Si si
8 no si
9 no si
10 Si Si
11 Si si
12 Si si
13 Si si
14 no si
15 Si Si
16 Si Si
17 Si si
18 Si Si
19 Si si
20 no no
21 Si si
22 Si si
23 Si si
24 no no
25 no no

Deteccion de un frasco mal sellado entre un observador y el sistema de vision artificial con umbral de

0.9. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Las pruebas realizadas con un umbral de 0.9 al mismo ndmero de frascos, dio como
resultado una reduccion del error a un 57.14%, teniendo 3 mal selladas de manera
automatica y 7 de manera manual, este error es muy alto para un control de calidad.
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4.3.3 Umbral 0.96
En la tabla 4.7 de aprecia la experimentacion con 35 frascos mal sellados, en donde la

diferencia es casi imperceptible para el ojo humano.

Tabla 4.7 Experimentacién con valor umbral 0.96

Pruebas tapado umbral de 0.96
# de enjuagues Manual Automatico

1 si si

si si
3 si si
4 no no
5 no no
6 si si
7 si si
8 si si
9 no no
10 si si
11 si si
12 no no
13 Si Si
14 Si Si
15 si si
16 Si Si
17 si si
18 si si
19 si si
20 si si
21 Si Si
22 no no
23 no si
24 si si
25 no no
26 si si
27 si si
28 si si
29 si si
30 no no
31 si si
32 no no
33 no no
34 si si
35 Si Si

Deteccion de un frasco mal sellado entre un observador y el sistema de vision artificial con umbral de

0.96. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar
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La umbralizacién fue tomada de forma experimental hasta llegar a un valor de 0.96 el

cual tenia una buena exactitud para la deteccion del enjuague bien y mal sellado.

En esta prueba se utiliz6 un umbral de 0.96 y con un numero de botellas de 35, por lo
que se obtuvo como datos de botellas mal cerradas 10 de forma manual y 9 de forma
automatica dando asi un error del 10%, solo con 1 error en todos los frascos pasados.

Dado esto como un valor aprobable para el control de calidad de los enjuagues. Al
subir mas el umbral de error aumentaba la deteccién de frascos mal tapados, por lo

cual se tomd este valor como el mejor para el proceso.

En la figura 4.7 A, se presenta un frasco mal sellado con umbral 0.9 y en la figura 4.7

B un frasco bien sellado con umbral de 0.96, para visualizar la diferencia entre ambos.

Figura 4.7 Diferencia entre sellado de frasco

Diferencia entre sellado de frascos con distintos valores de umbral (A: 0.9, B: 0.96). Elaborado por:
Marlon Lastra y Brayan Salazar

Ademaés, se verifico el funcionamiento del control de calidad en diversas formas de
Ilegada a la cdmara, que es poco probable que suceda en la ejecuciéon real del producto,

pero podria suscitarse debido a futuras modificaciones de la maquina, nuevos envases
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o la necesidad de mover la cdmara a otra ubicacion. Las pruebas realizadas a envases

a posiciones distintas a las que se presentan actualmente se ven en la figura 4.8

Figura 4.8 Pruebas de funcionamiento para distintas posiciones

Conval de cHcas a5 - %

s producidos

Funcionalidad de la etapa de vision artificial con diferentes posiciones del frasco (izquierda: lateral,

derecha: diagonal). Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

La vision artificial, ademas funciona independientemente a la presentacion de
enjuague bucal a ser procesado (300ml, 500ml), ya que no es necesario el cambio de
ubicacion, debido a que el sistema compara con la imagen base sin necesidad de que
el frasco este siempre en la misma posicion. En la figura 4.9 se puede ver los cambios
de tamarfios entre los enjuagues de 300ml y 500ml y en la figura 4.10 el procesamiento

de las mismas en el sistema de vision artificial.

Figura 4.9 Diferencia entre distintas presentaciones de enjuague
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Diferencia de tamafios en frascos de enjuague bucal (izquierda: 500 ml, derecha: 300ml). Elaborado
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por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

Figura 4.10 Vision artificial a diferentes presentaciones de enjuague bucal

Sellado corrctd

producidas

Diferencias en el sistema de vision artifical (izquierda: frasco de 500ml, derecha: frasco de 300ml).

Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan Salazar

4.4 PRUEBAS HMI
El HMI es una visién del proceso en tiempo real, del paso de las botellas dando
mensajes de sellado bien o mal sellado y un conteo de las botellas producidas bien

selladas.

En un proceso cuando el frasco estd bien sellado el sistema HMI identificara donde
esta el area estudiada para la comparacion, dard el mensaje de “sellado correcto” y
también contara e imprimira el nimero de botella que cumple con las caracteristicas

dadas.

En caso de sellado incorrecto al no encontrar una coincidencia el sistema mantendra
un mensaje de botella mal cerrada / no hay botella, ademas de darle una alarma gréafica
cambiante de color rojo y blanco, por esta razén no efectuara ningin conteo de esta
botella. Como se explico anteriormente una de las principales funciones del HMI es
Ilevar un conteo en tiempo real del namero de enjuagues bucales producidos. En la

tabla 4.8 se pueden apreciar los resultados al contar 25 enjuagues bucales.
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Tabla 4.8 Experimentacion HMI

Sellado con aro de niquelina
# de enjuagues Bien sellado
1 Si
2 Si
3 Si
4 Si
5 Si
6 Si
7 Si
8 Si
9 No
10 Si
11 Si
12 Si
13 Si
14 Si
15 Si
16 Si
17 Si
18 Si
19 No
20 Si
21 Si
22 Si
23 Si
24 Si
25 Si

Pruebas conteo de enjuagues bucales mostrados en el HMI. Elaborado por: Marlon Lastra y Brayan

Salazar

El conteo dentro del HMI conto con un error de 8% eso se debe a movimientos propios
de la maquina lo que genera que un enjuague se mueva frente a la camara y por ende
se cuente 2 veces. Este error fue aceptado por la empresa ya que permite llevar un

valor estimado del nimero de enjuagues producidos.
En caso de un frasco bien sellado se indicara el cuadro donde se verifica que esta

sellado y se aumentara el contador. En la figura 4.11, se observa el caso de un frasco

mal sellado y uno bien cerrado respectivamente.
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Figura 4.11 Pruebas HMI

Sistema de vision artificial implementado en la empresa BLENASTOR CA. Elaborado por: Marlon

Lastra y Brayan Salazar

4.5 PRUEBAS DE TIEMPO DE PRODUCCION
Tabla 4.10 Produccion manual proceso enjuagues bucales de 300ml en la empresa

BLENASTOR.
Acciones Tiempo (s) / Namero de operarios

Transporte de enjuagues bucales a 18/0

sala de sellado (banda transportadora)
Verificacion sellado 1/1
Puesta de capuchon 3/1
Sellado del capuchon termoencogible 2/1
Verificacion sellado del capuchon 1/1
Ubicacion del producto en cajas para 31

su distribucion

Datos produccion manual, en la elaboracion de enjuagues bucales. Elaborado por: Marlon Lastra y

Brayan Salazar

EnlaTabla 4.9 se tiene la demora de la etapa de control de calidad dentro de la empresa
BLENASTOR es decir se producen 20 frascos de enjuague bucal en 60 segundos, a
partir de ahi se considera el tiempo en que son llevados por la banda trasportadora a la

habitacion donde se procederda a ubicar y sellar el capuchén termoencogible, la
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finalidad de la propuesta de solucion fue aprovechar esos 18 segundos en los que la

banda funciona.

Tabla 4.11 Produccion automatica proceso enjuagues bucales de 300ml en la
empresa BLENASTOR.

Acciones Tiempo (s) / Numero de operarios

Verificacion sellado del frasco,

puesta y sellado del capuchén

Verificacion puesta del capuchon 18/1

Ubicacion capuchones en la

canaleta de almacenaje

Verificacion sellado del capuchon 1/1

Ubicacion del producto en cajas 31
para su distribucién

Datos produccion automaética, en la elaboracion de enjuagues bucales. Elaborado por: Marlon Lastra y

Brayan Salazar

En la Tabla 4.10 se aprecia el aprovechamiento de los 18 segundos en los que la banda
transportadora funciona, este fue posible gracias al acople los sistemas a la maquina
encargada de producir los enjuagues bucales, con lo que se obtuvo un ahorro de tiempo
de 6 segundos por frasco aproximadamente. Como se puede observar que los operarios
encargados de realizar la verificacion de la puesta automatica de capuchdn y llenar la

canaleta de almacenaje, tienen un trabajo mucho menos sacrificado
Con este proceso ademdas se logra que ningin empleado este sometido a altas

temperaturas, ni ponga en riesgo su seguridad, finalmente se liberan a 2 empleados

que pueden desemperiarse con otras areas dentro de la empresa.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El sistema automatizado permite que el proceso de puesta y sellado de capuchén
termoplastico en frascos de enjuague bucal se ejecute de una manera automatica para
enjuagues en laempresa BLENASTOR C.A. en Quito. De manera que, la intervencién
de personas sea la minima posible. Incluido un control por vision artificial que

actualmente mejora la asepsia del producto en la etapa del sellado del frasco.

El sistema de puesta automatica de capuchon implementado, fue desarrollado
principalmente con plastico y PVC, que no ponen en riesgo la asepsia de los productos
con factores como la oxidacion o la corrosion cumpliendo con las exigencias de la
empresa, ademas puede ser considerado como un sistema universal, ya que requiere
de modificaciones mecanicas minimas para acoplarse a distintos disefios de frascos
con los que cuenta la empresa, sin posibles cambios que puedan afectar parcial o

completamente a su ejecucion o resultado final.

El sistema de puesta automatica de capuchdn es accionado mediante sensores que
detectan la presencia de un frasco, sin importar sus caracteristicas, como, tamafio o
etiqueta, cuando llegan a la estacion correspondiente, para el accionamiento del
solenoide que empuja los capuchones hacia el frasco, este sistema presenta un error
del 20% ocasionado por la simetria de los capuchones o de las tapas, mas no por fallas

del sistema en si.

El tiempo tomado para que el vastago se encuentre abajo y haga el proceso de
termoencogido se dio mediante experimentacion y prueba de los diferentes tipos de
capuchones y tiempo de paro que tenia la maquina, llegando a un tiempo de 2s, que
permiten que el termoencogido del capuchon sea satisfactorio y sin dafios. Para que
este tiempo sea fijo se realizo un set point de temperatura variable por medio de un
potencidmetro, ya que no todos los capuchones eran de un mismo material, por lo que
algunos necesitan mas temperatura para lograr el sellado en ese tiempo dando como
resultados estos setpoints para las diferentes clases: Blendy 86 °C, Encident 91 °C y
Blendax 94 °C.
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La vision artificial como medio de control de calidad, verificando los pardmetros
visuales mediante la comparacion de una imagen base mejorada por algunos procesos,
teniendo un error de apenas el 10%, teniendo en cuenta que se trabaja con una camara
web USB de 30 FPS y resolucion de 640x480 pixeles, conectada a la placa de
desarrollo Raspberry, el sistema de llenado y tapado de enjuagues funciona a diferentes
frecuencias pero con todas ellas puede realizar sin ningun problema la vision y analisis

de la imagen en tiempo real y con la visualizacion del proceso.

El conteo dentro del HMI presento con un error de 8% eso se debe a movimientos
propios de la maquina lo que genera que un frasco enjuague se mueva frente a la
camara y por ende se cuente 2 veces. Este error fue aceptado por la empresa ya que
permite llevar un valor estimado del numero de enjuagues producidos y permite llevar

un estimado del tiempo que tardara la produccion de un lote.

Con el proceso de automatizacion se facilitaron las labores de los operarios dentro de
la empresa, quienes al realizar una produccion manual realizan el proceso de control
de calidad a 12 frascos de enjuague bucal por minuto, y cuando se realiza con el
sistema automatizado este asciende a 15 frascos por minuto mejorando la
productividad dentro de la empresa, ademas se liberaron a dos operarios que pueden

desempefiarse con otras areas dentro de la empresa.

El uso de un sensor sin contacto de temperatura fue importante en el proyecto técnico,
ya que al probar con sensores de contacto como una termocupla se tuvo el problema
de que el sensor al estar en contacto directo y ser hecho de un material que también
calentaba, presentaba valores erréneos al bajar la temperatura, ya que este mantenia
una temperatura alta y el aro ya descendia de forma mas répida. Se soluciono el
problema con el sensor infrarrojo de temperatura que nos da valores precisos para la

ejecucion del control de temperatura.

52



5.2 RECOMENDACIONES

Con el proyecto realizado se ayudo6 en gran parte a que tenga menos intervencion de
operarios en la elaboracion de enjuagues bucales , pero aun hay cosas necesarias para
que este sea un proceso autonomo completo como es el colocado de las botellas en la
maquinaria, la colocacion de las tapas en los frascos, un desecho de los enjuagues que
no tengan el control de calidad adecuado y el llenado del enjuague que es graduado de
forma manual para las distintas presentaciones que se tiene en la empresa, por lo cual

se recomienda las siguientes ideas para cada uno de estos procesos:

Como antes se menciond otro problema es que la puesta de las tapas en los frascos
también es de forma manual, de igual manera tomando de una caja por un operario y
colocandolas sobre el frasco, al igual que la solucién de los capuchones se podria
realizar una estructura similar que por medio de un sensor mande una sefial y por medio
de un solenoide sea empujada de una en una las tapas y estas caigan por gravedad

sobre el frasco del enjuague y continGe a la siguiente etapa.

Por Gltimo se obtiene que al tener un mal sellado o una mala puesta del capuchén un
operario retira del final de la maquina y la vuelve a poner en el sitio donde se efectu6
mal el proceso, por lo que se necesitaria una etapa de desecho para que los frascos mal
sellados no interrumpan con la demas produccidn, teniendo en cuenta que si hay un
mal sellado el desecho no puede ser de una manera brusca ya que puede llegar a regar
el enjuague o dafiar la estructura de los frascos por esta razon se podria hacer por medio
de banda o brazos mecanicos para ser colocados en la posicion necesaria para repetir

el proceso.

Todos los cambios mencionados lograrian que este proceso sea totalmente autobnomo
mejorando la produccion, aumentando la efectividad y mejorando la asepsia que se da

a todos estos productos.
El sistema implementado cumple con las normativas de calidad y hermeticidad con los

que la empresa cuenta, es decir no se utilizaron materiales oxidables o materiales que

emitan alguna sustancia la cual pueda afectar al enjuague bucal.
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ANEXOS

ANEXO 1
CERTIFICADO DE CULMINACION DE PROYECTO OTORGADO POR BLENASTOR
C.A.
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Blenastorca
CERTIFICADO

Quito 18 de Diciembre del 2019

Seror.

RAMON ENRIQUE PEREZ PINEDA

DIRECTOR DE CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

A peticion verbal de los interesados, Sres. BRAYAN ALEJANDRO SALAZAR
CORONEL C.I. 1724029382 y MARLON ANDRES LASTRA CORDERO C. L
1715059067, estudiantes de la facultad de Ingenieria Electronica, certifico que
realizaron y finalizaron de manera exitosa su proyecto técnico * AUTOMATIZACION
DEL SELLADO CON CAPUCHON TERMOPLASTICO Y CONTROL DE CALIDAD
EN EL TAPADO DE FRASCOS EN LA EMPRESA BLENASTOR C.A. en &l periode
comprendido del 24 de Septiembre del 2019 al 11 de Diciembre del 2019.

Los sefiores BRAYAN ALEJANDRO SALAZAR CORONEL y MARLON ANDRES
LASTRA CORDERO, durante el tiempo que realizaron su proyecto en nuesia
empresa demostraron alto sentido de colaboracién y responsabilidad en las tareas 2
ellos encomendadas, damos fe de que se tratan de unas personas de busnas
cualidades y de una conducta intachable, mereciendo por lo tanto nuestras meores

referencias.

El presente certificado lo extiendo en honor a la verdad, por tanto concedo kbertad 2
los Sres. BRAYAN ALEJANDRO SALAZAR CORONEL y MARLON ANDRES
LASTRA CORDERO, para que esta informacién puedan utilizaria de buena fe.

En Quito a los dieciocho dias del mes de Diciembre del 2019

AE FE DE TALENTO HUMANO
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ANEXO 2

Programacion del sistema

Programacion pphyton para imagen base

import cv2

import numpy as np #importacion de librerias
#Abrir la imagen y convertirla a escala de
grises
captura=cv2.VideoCapture(0)
camara web

#captura de

while(True):
ret,imagen=captura.read()  #entrega los
frame del video retorna un booleano y frame

cv2.rectangle(imagen,(100,100),(400,200),(0,
255,0),1) #dibuja rectdngulo para template

cv2.imshow('video',imagen)#muestra la
imagen si esta leyendo

if cv2.waitKey(10) & OxFF == ord('s):
#waitkey tiempo de espera & espera la s para
parar
cropl=imagen[100:200,100:400]#hac
corte de imagen en los puntos puestos
cv2.imshow('crop',cropl)
blur=cv2.medianBlur(cropl,3) # filtra la

imagen
cv2.imshow('filtro',blur)
bnl = cv2.cvtColor(blur,

cv2.COLOR_BGR2GRAY) # escala de grises
cv2.imshow('B/N',bnl)
cv2.imwrite('Template.jpg’,blur) #guarda
la imagen
break

captura.release()
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()
#cerrar todas las ventanas

Programacion para determinar el tapado

import cv2

import numpy as np

import time # importacion de librerias

import RPi.GPIO as GPI1O
GPI10.setmode(GPIO.BOARD) # determiner
los pines en modo GPIO
GPI10.setwarnings(False)
GPI10.setup(14, GPIO.OUT)
GPI10O.setup(7, GPI1O.OUT)
GPI0O.setup(16, GP10.0UT)
GPI0.setup(18,GP10.0UT)
pines de salida

#Determinar
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captura=cv2.VideoCapture(0) #encender
camara
i=0
=0
k=0 #inicializacion de variables
while(True): # entrega un booleano g dic q
estamos leyendo true mientras dure el video
ret,imagen=captura.read()  #entrega  los
frame del video retorna un booleano y frame
cv2.putText(imagen,'Botellas
producidas',(300,400),0,1,(0,255,200),2,cv2.L
INE_AA) #impresion
s=str(i)

cv2.putText(imagen,s,(500,440),0,1,(0,255,20
0),2,cv2.LINE_AA)
if GP10.input(14) == GPIO.HIGH:
k=k+1;

## cv2.putText(imagen, Botellas
totales',(20,400),0,1,(0,235,200),2,cv2.LINE_
AA)
##  sl=str(k)

H#it

cv2.putText(imagen,s1,(100,440),0,1,(0,235,2
00),2,cv2.LINE_AA)

if ret==True:

##cv2.imshow('video2',imagen)#muestra
la imagen si esta leyendo

gray_image = cv2.cvtColor(imagen,
cv2.COLOR_BGR2GRAY) #escala de grises

template = cv2.imread('Template.jpg’, 0)
#lee el template en el mismo entorno con las
mismas caracterisiticas y misma definicion

width, height = template.shape[::-1]

match = cv2.matchTemplate(gray_image,
template,
cv2.TM_CCOEFF_NORMED)#template
tambn en escala de grises , coeficientes
normalizados

threshold = 0.96

position = np.where(match >= threshold)

=i+l

if (j>=30):

cv2.putText(imagen,'Sellado
incorreto/no hay
botella’,(100,40),0,1,(0,255,255),2,cv2.LINE_
AA)
cv2.circle(imagen,(100,255), 80,

(0,0,255), -1)

if (j>=40):

cv2.circle(imagen,(100,255), 80,
(255,255,255), -1)
if (j>=60):



cv2.circle(imagen,(100,255), 80,
(0,0,255), -1)
j=28
for point in zip(*position[::-1]): #dibujar
un rectangulo en la posicion donde se encuentra
el template
cv2.rectangle(imagen, point, (point[Q]
+ width, point[1] + height), (0, 204, 153),
0)#dibuja el rectangulo
cv2.putText(imagen,'Sellado
correto',(300,40),0,1,(0,255,255),2,cv2.LINE_
AA#
nombre, TEXT',pORIGEN,fuente,tamafio,colo
r,grosor,tipo de linea
if (j>=15):
i=i+l
=0

cv2.imshow('Control de calidad sellado’,
imagen)

if cv2.waitKey(20) & OxFF == ord('s"):
#waitkey tiempo de espera & espera la s para
parar
break

else: break
cv2.putText(imagen,'Sellado
incorreto',(200,400),0,1,(0,255,100),2,cv2.LIN
E_AA)
captura.release()
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

Programacion de arduino

#include <Adafruit_GFX.h> // libreria pantalla
#include <Wire.h>
#include <Adafruit. MLX90614.h>

#include <Adafruit_ST7735.h> // librerias
pantalla
Adafruit_MLX90614 mix =

Adafruit_MLX90614();
/Mnicializacion de variables
const int activa=3;
const int RELE110 = 7;
const int RELE12 = 6;
const int sensor = 5;
const int sensor2 = 12;
const int sensor3 = 2;
int val1=0;

float val2=0;

int val3=0;

int val4=0;

int aux=0;

int aux2=1;

int tempval=150;
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int i=0;
int aux3=0;
int a=0;
int pot=A0;
int analogo;

#define TFT_CS 10

#define TFT_RST 9 // pines pantalla
#define TFT_DC 8

Adafruit_ ST7735 tft =
Adafruit_ST7735(TFT_CS, TFT_DC,
TFT_RST);

#include <Fonts/FreeSerif18pt7b.h> // Add a
custom font

float temperatura=0;
temperatura

float setpoint=0;

/I creacion variable

void setup() {
pinMode(RELE110, OUTPUT);
pinMode(RELE12, OUTPUT);
pinMode(sensor, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT);
pinMode(sensor3, INPUT);
pinMode(pot,INPUT);

RELE12==LOW,
RELE110==HIGH,;

mix.begin();
tft.initR(INITR_BLACKTAB); // Initialize a
ST7735S chip, black tab
tft.fillScreen(ST7735_BLACK); // Fill screen
with black

tft.setTextWrap(false);
tft.setCursor(0, 0); // posicion en display x,y
tft.setTextColor(ST7735_WHITE); /1

Seleccion del color
tft.setTextSize(3); // tamafio letra de 0 a 20.

}
void loop() {
if (activa==HIGH){

vall=digitalRead(sensor);
val3=digitalRead(sensor2);
val4=digitalRead(sensor3);
val2=temperatura;

while(val3==HIGH){
digitalWrite(RELE12,LOW);

}

delay(200);
medicion();
delay(100);
impresion();
delay(100);



if (aux3==1){
piston();
}

if(val4==HIGH){
aux3=1;

Yelse{

aux3=0;

}

delay(100);
aro();
delay(300);

i=i+1;
medicion();

¥
Yelse{
digitalWrite(RELE12,LOW);

}
void piston(){

if((val3==LOW)||(vall==HIGH)){
aux=0;

}

if((vall==LOW)&&(val3==HIGH)&&(aux==
U

delay(115);

digitalWrite(RELE12,HIGH);

delay(2000);

aux=1,

aux2=1,

digitalWrite(RELE12,LOW);

delay(300);

Yelse{
digitalWrite(RELE12,LOW);

/I aux=0;
aux2=0;

}
¥
void aro(){

analogo = analogRead(pot);

setpoint= map(analogo,0,1023,0,110);
if(val2<=tempval){
digitalWrite(RELE110,LOW);
tempval=setpoint;

Telse{
digitalWrite(RELE110,HIGH);
tempval=setpoint-2;

¥
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void impresion(){

char string[10];

char string2[10];// Create a character array of
10 characters

/I Convert float to a string:

dtostrf(temperatura, 3, 0, string);

dtostrf(setpoint, 3, 0, string2); /I
(<variable>,<amount of digits we are going to
use>,<amount of decimal digits>,<string
name>)

tft.setCursor(13, 67); // Set position (X,y)

tft.setTextColor(ST7735_YELLOW,
ST7735_BLACK); // Set color of text. First is
the color of text and after is color of
background

tft.setTextSize(5); // Set text size. Goes from
0 (the smallest) to 20 (very big)

tft.printIn(temperatura); // Print a text or value

tft.printIn(setpoint);

void medicion(){
temperatura= mix.readObjectTempC();
reset();

}

void reset(){
if(val3==HIGH){
a=a+l;
}
if
((a>=3)&&(val1==HIGH)&&(RELE12==HI
GH){
asm("jmp 0x0000")



