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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo integrar un sistema de vision que mejorara
el proceso de inspeccidn en el ensamble de un motor, disminuyendo el tiempo ciclo
de produccioén y reduciendo los costos por retrabajo basandose en una temprana
identificacion de defectos en la pieza. Para esto, se integran los equipos de vision
en la linea de produccion, implementando estructuras mecanicas de perfileria,
sistema de identificacion por radiofrecuencia, fabricando un gabinete de control y
estableciendo comunicacién por protocolo ethernet del PLC hacia el sistema de
visidbn. Ademas de modificar el programa y légica de una pantalla HMI para el

control, activacion y monitoreo del sistema.

Abstract

The present work aims to integrate a vision system that will improve the inspection
process in the assembly of an engine, reducing the production cycle time and
reducing rework costs based on an early identification of defects in the part. For this,
the vision equipment is integrated in the production line, implementing mechanical
structures of profiling, radio frequency identification system, manufacturing a control
cabinet and establishing communication by Ethernet protocol from the PLC to the
vision system. In addition to modifying the program and logic of an HMI screen for

the control, activation and monitoring of the system.



I UAITUNMT UY VIV U

Palabras clave

Sistema de visién
Poka-yoke

Control l6gico
Disminucion de tiempos
Marca de la estrella
Cadena del tiempo
Inspeccion

Area

Keywords

Vision system
Poka-yoke
Logical control
Decrease in times
Gear brand

Time strin
Inspection

Area



HIMIVY UV UL ILluUT TV

indice de contenido

(@71 1 (U] o e RSP 20
Marco tedrico (ANTECEAENTES) ... 20
1.1 Sistema de vision artificial............oooieieii e 21
LIBVZA | (W 0o 1T =T o o [PPSR 22
1.2.1 Métodos de ilumMINACION ..........uuiiiiiiiiiiee e 22
1.2.2 Colores complementarios aplicados en la iluminacion ...............c.c........ 30

1.0 3 NS e 32
114 OPHCAS...v.vvveeeeceeeeeeeeeeee e e e ee e e et e e s senanennnnaes 33
115 CAMANA .ot e e 35
1.1.6 Unidad de proceSamiento ..........ceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 38
1.1.7 POlarizadores ........ooeeeioiiiee e 39

1.3 DefiniCion de PLC. ... 39
1.3.1 FUNCIONES PriNCIPAlES. .....eeiiieiiie e 41
1.3.2 Senales de entrada de datos al PLC. ........cccooeiiiiiiiiiiee e 43

1.4 Sistema de [dentifiCaCion ..........ooo i 45
1.4.1 Como funciona el sistema RFID ... 46

TS Ethernel/IP ... 46
(@71 1 (U] o 2RSSR 49
Planteamiento del problema............cooo i 49
2.1 1dentifiCACION. ...ceeiiiiee e 49
2.2 JUSTIFICACION .t e e e e e e e e e e e 50

2.8 AlCANCE ..o 51



HIMIVY UV UL ILluUT TV

L@ o] 1= 1110 1= SRR 52
2.4 Objetivos (Sistema PropuESTO)......cccuueeeeiiiiiee i 52
2.5 ODbjetivOs SPECITICOS. ...uuuiiiiiiieei i e e 52

(O7=T 1 (U] (o T RSP 53

(V1= (ol (o] (o T |- U PRSPPI 53
3.1 0rigen del ProYECIO.......uueiiiiieee e 53
3.2 COMPONENIES @ INTEGIAN ....eeeiieeii e 53
3.3 Disefio de la estructura de MoNtaje .........ccoooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 55
3.4 Fabricacion y puesta en marcha ..........cccooeeiiiiiiiiiiii e 57
3.5 Armado del gabinete de control intervencion con el gabinete en planta....... 59
3.6 Ajuste de la iluminacion y €Strob0. ..........cooiiiiiiiiiiii e 61
3.7 Creacion de la red de COMUNICACIONES .......coeviiuieriiiiieeeee e 64
3.8 Calibracion de 12 IMagen........oooi oo 65
3.9 programacién y configuracién del sistema de visiOn..........cccceeveevveeeeeeeeeenn. 67
3.10 Programacion Control PLC ... 69
3.11 Modificacion y disefo HMI ... 73

3.11.1 Visualizacion control del sistema para el operador..........cccccveeeeeeeeennn. 73
3.11.2 Disefno de carga de modelos .........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 75
3.11.3 Pantalla de Bypass ........ccooeriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
3.12 Verificacion modelo del MOtOr...........uuiiiiiiiiiiieee e 78

(0= T o1 (0| (o PP PRSPPI 79

RESUIAAOS ... e e e e e e 79
4.1 Estructura del desarrollo ... 79

411 PIezZas INCOIMECIAS ..neneeeee e e 81



HIMIVY UV UL ILluUT TV

4.2 Programacion del software del sistema de vision ..........ccoooiiiiinnees 82
4.3 Identificacion de referencia ..o 84
4.4 verificacion del COION..... ... e 86
4.5 Programacion y configuracion de visualizacion ...........cccccoevevveveeiieeeeeeeeeee, 87
(@71 1 (U] o < RSP RPR 89
ANAIISIS dE reSURAAOS ... 89
5.1 Evaluacion de inSpecciones @rea A ..........ooooioiiiiieiieeeee e 89
5.1.1 Evaluacion del area A en la marca bajo condiciones ideales ................ 89
5.1.2 Evaluacion del area A en la marca piezas errdneas...........ccccvveeeeeeeennn. 90
5.1.3 Evaluacion del area A en el color bajo condiciones ideales................... 91
5.1.4 Evaluacion del area A en el color piezas erroneas..........ccoeecevveeeeeeeennn. 92

5.2 Evaluacion de inspecciones area B ... 93
5.2.1 Evaluacion del area B en la marca bajo condiciones ideales ................ 93
5.2.2 Evaluacion del rea B en la marca piezas erréneas...........cccccuveeeeeeennnn. 94
5.2.3 Evaluacion del area B en el color bajo condiciones ideales................... 95
5.2.4 Evaluacion del &rea B en el color piezas erroneas..........cceeecuvveeeeeeennn. 96

5.3 Resultados de las herramientas. ... 97
Conclusiones y trabajo @ futUrO..........eeeiiiiiiie e 100
Referencias bibliografiCas ...........eeeeiii i 101
Diagramas MECANICOS .......cceuuuuiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e asnnnr e e e e e e e e e aaaanes 106
Diagramas lECIICOS .. ..cii i 112

Modificacion del Programa del PLC ..o 118



HIMIVY UV Iy ul vuu.

indice de figuras

Figura 1.1 Sistema de vision (Omron corporation, 2020). .......ccooeiiiiiieeeeeeeeeeennnes 21
Figura 1.2 Método de iluminacion frontal (DCM Sistemes, 2020). ........cccceeeeenneee 23
Figura 1.3 Método de iluminacion lateral (DCM Sistemes, 2020). ........ccccceeeenneee 24
Figura 1.4 Método de iluminacién Darkfield (DCM Sistemes, 2020). .................... 26
Figura 1.5 Método de iluminacién Darklight (DCM Sistemes, 2020)...................... 27
Figura 1.6 Método de iluminacién axial difusa (DCM Sistemes, 2020). ................ 28
Figura 1.7 Método de iluminacién tipo domo (DCM Sistemes, 2020).................... 29
Figura 1.8 Colores complementarios (Omron corporation, 2020). .........cccccceeeenneee 31
Figura 1.9 Colores del espectro visible (DCM Sistemes, 2020). .........ccccceeeereennnee 31
Figura 1.10 camara (Omron corporation, 2020). .......cceeeeeeeiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 1.11 Procesador (Omron corporation, 2020).........ccoeeeeiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee. 39
Figura 1.12 Polarizadores Opticos (Cognex Corporation, 2020)............c.cccceueee... 39
Figura 1.13 PLC’s ( Centro de Tecnologia e Innovacidn, 2020).........cccccceeeeeeeennn. 40
Figura 1.14 comportamiento de senal andloga y digital. ..........ooooiiieeiinnnies 44
Figura 1.15 Sistema RFID (Omron corporation, 2020)........cccceeiiiiiiiiieieeeeeeeeenees 45
Figura 1.16 Aplicacion RFID (Omron corporation, 2020). ..........oooiiiiiieeeeeeeeennnnes 46
Figura 1.17 diagrama basico Ethernet industrial (Siemon, 2020)..........cccccceeeenneee 47
Figura 3.1 Descripcion de la estructura del sistema. ..........ccoeeeeiiiiiiieeiiiiiieee e, 56
Figura 3.2 Medidas de 1a eStructura. ..........ooooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 56
Figura 3.3 Montaje del monitor del sistema de ViSiON...........ccceeeveiiiieeiiiciieeeeee 57
Figura 3.4 medidas de corte para la colocacion del monitor. ...........cccccecvevveernnee. 57

Figura 3.5 Referencia de medidas para montaje de la camara vista por abajo..... 58



HIMIVY UV Iy ul vuu.

Figura 3.6 Medidas para la placa de montaje de las camaras. .........cccccceeeeeeeennee 58
Figura 3.7 Guarda de proteccion para golpes. .......oooeuuiiiiirieeeeeeiiieeee e 59
Figura 3.8 Bosquejo de montaje de las cAmaras. .......cccueeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeee e 59
Figura 3.9 Gabinete de control del sistema de ViSiOn............ccccoeeiiiieiiiiiiiicc e, 60
Figura 3.10 Gabinete de intervencion con el PLC (Poka-yoke).........ccccccceeeeennnees 61
Figura 3.11 Método lateral de iluminacion............cooouiiiiiiiiiiiii e 61

Figura 3.12 Registro de entradas y salidas del sistema de vision (Omron

corporation, 2020). ....cceeeeeeeeeeee s 62
Figura 3.13 Descripcion del amplificador para las luces de led (Omron corporation,
P2 020 ) SRS 62
Figura 3.14 Conexion del amplificador para uso de estrobo (Omron corporation,

P20 0 ) PSSR 63
Figura 3.15 Diagrama conexidn del sistema implementado (Omron corporation,

P2 020 ) PSRRI 63
Figura 3.16 Diagrama de red Ethernet. ... 64
Figura 3.17 diagrama para lared RFID...........coooiiiiii e 64
Figura 3.18 Montaje de la antena. ... 65
Figura 3.19 Ajuste de la intensidad de iluminacion. ...........cccccceeiviiiiee e 66
Figura 3.20 Herramienta para calibrar la imagen. ... 66
Figura 3.21 Disefo del monitor del sistema de ViSiOn. ..........ccccovviiiieiiiniieeeeee, 67
Figura 3.22 Disefo pieza rechazada. ..o 68
Figura 3.23 visualizacidén de rechazo enla cdmara 1.........ccooeeiiiiiieiiiniiieee e 68
Figura 3.24 Estructura de la secuencia del programa de PLC. ..........cccccceeirinnnes 69
Figura 3.25 Disefo del HMI status de la inSpeccion...........ccccceevieciiieeiiiciiece e 73

Figura 3.26 Disefio de para agregar modelos. ..........ccccuveiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 75



HIMIVY UV Iy ul vuu.

Figura 3.27 agregado de sefal bypass. ......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
Figura 3.28 Diagrama para el proceso de funcionamiento RFID. ......................... 78
Figura 4.1 Puesta en marcha del Sistema. .........cccoooiiiiiiiiiic e 79
Figura 4.2 Puntos de inspeccion del MOtOr. .........ccooiiiiiiiiiiiieee e 80
Figura 4.3 Punto A marca y color de INSpeccion. ..........c..eeeeeeiiiiiiiiiiieieeee e 80
Figura 4.4 Punta B marca y color de INSPecCion. .............uuveveeiiiiiiiiiiiieeeeee e 81
Figura 4.5 Punto A posicion incorrecta de la cadena. ..........ccccoeevciiieiiiiiiiiee e, 81
Figura 4.6 Area B poSIiCION INCOMECIA. .......cvvereeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Figura 4.7 Programa de flujo del sistema de ViSion. ...........cccceeiiiiiiieiiiiiiiiec e, 82
Figura 4.8 Guardado del area de la estrella. ............ccoeveiiiiiiiiiiii e 83
Figura 4.9 Area de recortado de iMagen. .......c.c.cucveevecucueeeeeeeeeeeeceeee e, 84
Figura 4.10 Guardado de 12 regiON.........ccueiiiiiiiiei e 85
Figura 4.11 Area de blsqueda de 1a Marca. ..........cocovcueueueeeeeeeeeececeeeeeeeeeeeenn, 85
Figura 4.12 Compensacion de 1a imagen. ..o 86
Figura 4.13 AdQUIrr €l COIOT. ..ceoiiiiiiiieieeeee e 86
Figura 4.14 Area de deteccion de COIOF..........c.cucwivverececeeeeeeeee e, 87
Figura 4.15 Disenio de la visualizaCion. ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 87
Figura 4.16 Estructura del programa de visualizacCion............cccoooeeiiiiieeeeneeeennnnes 88
Figura 5.1 Grafica de resultado area A marca estable. ..........ccccoeciieiiiiiiiiccienee. 90
Figura 5.2 Grafica de resultado area A marca Con €rror. ........cccccceveeeeeeicieeeeeennn 91
Figura 5.3 Grafica de resultado area A color estable. ...........cccooiciiiiiiiiiiiecneee, 92
Figura 5.4 Grafica de resultado punto A color CON error..........ccooecvveeeiiiciieeeeennee 93
Figura 5.5 Grafica de resultado punto B marca...........ccccoeeiieiiiiiiiniiiiee 94

Figura 5.6 Grafica de resultado punto B marca con error. .........ccoceeeiiiciiieennnnee. 95



HIMIVY UV Iy ul vuu.

Figura 5.7 Grafica de resultado punto B color estable. ..........cccoociieiiiiiiiiceinee. 96
Figura 5.8 Grafica de resultado punto B color con error..........cccoecvveeeiincieeceennnee 97
Figura 5.9 Grafica de resultaos en [iNa. ..........ccoeeoiiiiiii i 98
Figura 5.10 Defecto eXCeS0 de grasa.........ccuuvreeeeiiiieiiiinieieeee e e e 99

Figura 5.11 Absorbe defecto con exceso de grasa. ........cccceeeeeeieiicieeneeeeeee e 99



HIMIVU UV Lt T U

indice de tablas

Tabla 1 Funciones principales de PLC.........ooo e 41
Tabla 2 Descripcion Entras digitales y analogas PLC. ... 43
Tabla 3 Descripcién salidas digitales y analogas PLC. ... 44
Tabla 4 Componentes principales y caracteristiCas. .......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 53
Tabla 5. Registros a utilizar en el Poka-yoke. .......ccooooiiiiiiiiiiieeen 70
Tabla 6 Nuevos registros agregados Poka-yoke. ..., 71
Tabla 7 Registros del HMI status de la inSpeccion. ... 74

Tabla 8 Registros para el agregado de modelos en el HMI. ..........ccooeiiiiiiiieinnnnn. 76



[ERIYRVAVIVIVIVILV N

Introduccion

En la actualidad, el sector automotriz se ve en la necesidad de estar en un proceso
de mejora para conseguir su permanencia en el mercado, todo ello causado por el
constante cambio en relacion a las exigencias del cliente final, donde lograr la
satisfaccion del mismo se ha vuelto prioridad; para esto las empresas se ven
obligadas a estar en un proceso de mejora continua permanente, valiéndose de
diversas herramientas enfocadas a cumplir con los estandares de calidad
demandados por las empresas ensambladoras.

Dentro de las organizaciones, el area de control de calidad siempre ha sido unos de
los procesos mas relevantes y decisivos, principalmente, porque esta etapa del
proceso tiene consecuencias significativas que repercuten tanto en el resultado
final, asi como en la organizacion y eficiencia de la cadena de montaje, lo cual nos
puede llevar a lograr la satisfaccién del cliente, o, por el contrario, obtener resultados

negativos.

Por fortuna, la tecnologia ofrece diversas soluciones que facilitan que la linea de
produccién funcione y cumpla con los requisitos minimos establecidos, asegurando
obtener los estandares de calidad exigidos, siendo los sistemas de visidn artificial
una de las soluciones mas efectivas para realizar tareas de control de calidad,
puesto que con estos equipos es posible efectuar trabajos con precisidn y rapidez,
por medio de la captura de imagenes para distinguir detalles no visibles por el ojo
humano permitiendo su andlisis en busqueda de una solucién.
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En este documento se describira el desarrollo de la integracion de un sistema de
visidn, cuyo objetivo principal es la mejora del proceso de inspeccion en el ensamble
de un motor reduciendo los costos por retrabajo, basandose en una temprana
identificacidon de defectos en la pieza, por lo que se investigan e identifican las
variables y caracteristicas que determinan si la pieza fue ensamblada de manera
correcta. Se realizara la lectura de la informacién cargada del motor por medio de
identificacidon por radio frecuencia y el resultado de la inspeccion se trasmitira al PLC
de la maquina por medio de protocolo Ethernet/IP y se escribira el resultado en la
informacion del motor. Adicional se desarrollara una interfaz didactica donde el
operador podra visualizar el dictamen del sistema y los modelos evaluados.
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Capitulo 1
Marco tedrico (Antecedentes)

Este capitulo esta orientado a detallar aspectos importantes en el ambito del control
de calidad y los usos que tiene la vision artificial para mejorar este campo.
Empezando desde los conceptos basicos, se pretende explicar como ha ido
incrementando el uso de vision computarizada en todos los campos industriales y
las ventajas que conlleva. Ademas de pequefios conceptos que pueden ayudar a

manejar el software.

Una de las mayores dificultades en la inspeccién de un producto, es la supervision
de la apariencia visual, realizada en la mayoria de las ocasiones por inspectores
humanos. El sistema de visibn humano es éptimo para funcionar en entornos de
inspeccidn variados e inconstantes. La exactitud del sistema humano de vision
empeora con el trabajo repetitivo y mondtono. Aun cuando es alta la necesidad de
precision y exactitud; ciertamente las personas tienen un periodo limitado de
atencién, lo cual las hace susceptibles a distraerse. Ademas, presentan ciertas
inconsistencias en su sensibilidad visual en el transcurso de dia y de un dia a otro.
En ocasiones se requiere de mucho tiempo para medir las dimensiones importantes
de una sola parte, o analizar defectos superficiales en piezas. El resultado es una
inspeccidn lenta, cara y erratica. En razén al tiempo y al costo de la inspeccion
manual, generalmente se usan procedimientos de muestreo estadistico para reducir
la necesidad de inspeccionar todas las partes o en su caso todo un lote de

productos.

20
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1.1 Sistema de vision artificial

La inspeccion visual automatica se define como: proceso de control de calidad
mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes y reconocimientos de
patrones, determina automaticamente si un producto se desvia de las
especificaciones de fabricaciéon (Newman y Jain, 1995).

Los sistemas automaticos de inspeccion, basados en sistemas de vision y otras
tecnologias complementarias, permiten uniformizar el proceso de inspeccién, asi
como también, la inclusién de la inspeccién en etapas intermedias del proceso
productivo, con la posibilidad de ajustar dicho proceso al tiempo que facilitan
eliminar piezas defectuosas en dichas etapas, con el correspondiente ahorro de
costos y la oportunidad de reciclar el material. (Groover, 1989)

Los sistemas de vision artificial se basan en sensores digitales protegidos dentro de
camaras industriales con épticas especializadas en adquirir imagenes, para que el
hardware y el software puedan procesar, analizar y medir diferentes caracteristicas

para tomar decisiones, figura 1.1.

Machine Automation Vision /1 '

Figura 1.1 Sistema de vision (Omron corporation, 2020).

21
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Un sistema de vision estd conformado de la siguiente lista de elementos a

mencionar:

« lluminacién

+ Lentes

« Camara

+ Unidad de Procesamiento

Y se describen a continuacion:

1.2 lluminacion

La iluminacién se usa para garantizar que la imagen del elemento inspeccionado
muestre con claridad las caracteristicas deseadas y que las condiciones de luz sean
las mismas para cada inspeccion, aunque cambien las condiciones de luz

ambiente.

1.2.1 Métodos de iluminacion
1.2.1.1 lluminacion Frontal

La camara se posiciona mirando al objeto en la misma direccion que la luz. Esto
reduce las sombras, suaviza las texturas y minimiza la influencia de rayas, polvo e
imperfecciones que pueda tener el objeto. La camara recibe la luz reflejada del
objeto. Este tipo de iluminacién se consigue mediante anillos de luz.
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La iluminacion frontal, figura 1.2 se utiliza normalmente para inspeccionar objetos
que son faciles de iluminar y requieren un alto contraste. Sin embargo, crea reflejos
especulares cuando se usa con materiales brillantes o reflectantes. (DCM Sistemes,
2020).

Figura 1.2 Método de iluminacion frontal (DCM Sistemes, 2020).

Ventajas: Elimina sombras, se puede utilizar a grandes distancias camara/objeto.

Inconvenientes: Intensos reflejos sobre superficies reflectantes.

Las fuentes de iluminacién que se utilizan normalmente para la iluminacion directa

son:

 Anillo de luces

* Luces angulares

* Luces de anillo de angulo bajo

* Luces de barra

Aplicaciones Tipicas:

* Presencia / ausencia de objetos grandes
23

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



NTUNMILUIV T VI VY LUV IUY 7 ULV UV UV LV Y .

* Inspeccion de objetos de forma irregular
* OCR / OCV (varios materiales / formas)
*Deteccidn de bordes

* Inspecciones de etiquetas

1.2.1.2 lluminacion lateral

La camara se posiciona mirando al objeto mientras que la direccion de la luz es
lateral al objeto, figura 1.3. El grado de inclinacién del elemento emisor de luz vendra

determinado por el grado deseado de resalte de los relieves. (DCM Sistemes, 2020).

,!..

Figura 1.3 Método de iluminacion lateral (DCM Sistemes, 2020).

Aplicaciones: Indicada para resaltar bordes, rayas y fisuras en una direccion
determinada.

Produce un reflejo menos intenso que la iluminacién directa. Por lo tanto, la
iluminacién indirecta se utiliza a menudo para objetos de inspeccion brillantes y / o
de forma irregular.
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Ventajas: Resalta los relieves por pequenos que sean de los objetos, resultando

una sombra muy definida.

Inconvenientes: Con angulos pequerios respecto a la horizontal, la luz producira

sombras en todos los relieves y en el contorno de la pieza.

Las fuentes de luz que se utilizan normalmente para la iluminacion indirecta son:
* Anillo de luces
* Luces traseras

* Luces de barra.

Aplicaciones Tipicas:
* Inspeccion de objetos pequefios
* Inspeccion de laminas

* Inspeccion de superficie especular

1.2.1.3 lluminacion por campo oscuro (Darkfield)

La luz es emitida lateralmente con un angulo muy pequefio mediante un anillo en
todas las direcciones, rebotando en los defectos del objeto a analizar e incidiendo

en la camara, figura 1.4.
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"-**.--'

Figura 1.4 Método de iluminacion Darkfield (DCM Sistemes, 2020).

Como solo la variacion mas pequena en la superficie regresa a la camara, la parte
plana de la superficie alrededor de la variacidon se oscurece en la vista del lente.
Esa es la razén por la que esta técnica de iluminacion también se llama "Campo
oscuro". (DCM Sistemes, 2020)

Ventajas: Destaca los detalles en superficies con muy poco contraste.

Inconvenientes: No es recomendable en superficies que absorban la luz.

Aplicaciones Tipicas:

* Deteccidn (varios materiales), paso y posicionamiento de bordes

* Visualizacion de estructuras superficiales (contornos, rayones, grietas)

* Resaltado de partes de contorno sin filirado de software (procesamiento de

imagenes)

* Inspeccion de defectos de superficie y caracteristicas

* Inspeccion de objetos redondos
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1.2.1.4 lluminacion por contraste (Backlight)

Un campo uniforme de iluminacién se proyecta desde la parte posterior de un objeto,
figura 1.5. Por lo tanto, la camara ve el objeto como una silueta. La iluminacién de
fondo se utiliza principalmente para tomar medidas o determinar la orientacion de
las piezas. (DCM Sistemes, 2020).

e

CONTRALUZ

Figura 1.5 Método de iluminacion Darklight (DCM Sistemes, 2020).

Ventajas: Permite inspecciones de siluetas con mediciones muy precisas y de
impurezas en los objetos transparentes o translucidos.

Inconvenientes: No permite reconocer los detalles superficiales del objeto, cddigos,

inscripciones, etc.

Las fuentes de luz que se utilizan normalmente para la iluminacién trasera son:
* Luces traseras

Aplicaciones Tipicas:

*Deteccidn de bordes

* Nivel de llenado (recipiente transparente)
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» Tapado
* Inspeccion / deteccidn / posicionamiento de orificios pasantes

* Inspeccion de tamario / forma

1.2.1.5 lluminacion Axial difusa

La luz es emitida lateralmente siendo reflejada 90° por un espejo semitransparente
que desvia los haces de luz en la misma direccion que el eje de la camara,
consiguiendo una luz difusa homogénea, figura 1.6. En superficies planas
reflectantes si no se utiliza este método de iluminacion, la camara veria reflejado su
propio objetivo. (DCM Sistemes, 2020).
d
A

iy

ORIETOD

Figura 1.6 Método de iluminacion axial difusa (DCM Sistemes, 2020).

Ventajas: Permite inspecciones de cddigos en materiales altamente reflectantes.
Inconvenientes: No permite reconocer relieves en el objeto.

Las fuentes de luz que se utilizan normalmente para la iluminaciéon de condensacién

son:

* Focos (luces coaxiales)
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Aplicaciones Tipicas:
* Inspecciones de envases de aluminio
* Deteccidn de arafiazos en superficies de espejos

* Inspeccion de etiquetas de aluminio

1.2.1.6 lluminacion difusa tipo domo

La luz es emitida dentro de una cupula esférica resultando una luz difusa desde
todas direcciones, eliminando sombras y reflejos, suavizando texturas y
minimizando la influencia de rayas, polvo, relieves y curvaturas que pueda tener el
objeto inspeccionado, figura 1.7. A este tipo de iluminacién también se le denomina
iluminacién de dia nublado por no producir ningun tipo de sombra al objeto. (DCM
Sistemes, 2020).

OBIETD

Figura 1.7 Método de iluminacion tipo domo (DCM Sistemes, 2020).

Ventajas: Eliminacién de sombras y minimizacion de arrugas, polvo y relieves.
29
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Inconvenientes: Coste elevado.

Las fuentes de luz que se utilizan normalmente para la iluminacién indirecta son:
* Anillo de luces

* Luces de anillo de angulo bajo

* Luces de techo

* Luces traseras

* Luces de barra.

Aplicaciones Tipicas:

* Inspeccion de objetos pequefios

* Inspeccion de laminas

* Inspeccion de superficie especular

1.2.2 Colores complementarios aplicados en la iluminacién

Los colores complementarios son colores en lados opuestos del circulo de color.
Esto se utiliza cuando tenemos una marca, roja utilizaremos una luz verde ya que

es su color complementario del rojo, figura 1.8.
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Figura 1.8 Colores complementarios (Omron corporation, 2020).

Un objeto aparece oscuro cuando el color claro es su color complementario y parece

brillante si el color claro es un color similar de su propio color.

1.2.2.1 lluminacion blanca

La luz blanca esta formada por la suma de los tres colores primarios RGB (rojo,
verde y azul) y esto produce un color blanco resultado de la superposicion de todos
los colores del espectro visible. Se usa normalmente en camaras a color, muy Util
para ajustar escala de color y detectar las diferentes tonalidades de color de una

imagen, figura 1.9.

Figura 1.9 Colores del espectro visible (DCM Sistemes, 2020).
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1.1.3 Lentes

Una lente se caracteriza por un indice de refraccidn, una reflexion y una dispersion.
El indice de refraccidn n, describe la capacidad que tiene la lente para reducir la
velocidad de la luz cuando pasa a través de ella. Se define como un cociente entre
la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz al cuando pasa a través de
la lente.

velocidad de luz en vacio

n= velocidad de la luz en el material =c/v
(1.1)

Siendo:
c= 2.998-108 m/s.

Las lentes con un bajo indice de refraccidn tienen menos reflexiéon de forma natural.
Para aumentar el indice de reflexion en las lentes con un alto indice de refraccion,
se utilizan recubrimientos que permiten reducir la reflexion. La dispersion describe
la variacién del indice de refraccion con la longitud de la onda de la luz que atraviesa
la lente.
y, a1

ng —ng

(1.2)

Siendo:
nd = indice de refracciéon en 587.6nm (verde)
nf = indice de refraccion en 486.1nm (azul)

nc = indice de refracciéon en 656.3nm (rojo)

Finalmente, la reflexion es el fendmeno que se produce cuando la luz cambia de
medio y una parte de ella es devuelta al medio de procedencia. Por ejemplo, cuando

la luz pasa del aire al cristal de la lente, se tiene entre un 8% y un 10% de pérdidas,
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las cuales dependen de la longitud de onda de la misma. Para reducir la reflexion,
se anaden recubrimientos a la lente que permiten tener unas pérdidas de hasta el
0.25% o0 menos. Sin embargo, aunque el recubrimiento anti reflexidn mejora
significativamente el comportamiento de la lente, es necesario tener en cuenta, que
esta mejora sblo se produce para las longitudes de onda para las cuales el

recubrimiento anti reflexion ha sido disefado.

Fuera de estas longitudes de onda el comportamiento de la lente puede ser diferente
al esperado. Este efecto se utiliza para construir lentes que filiren unas

determinadas longitudes de onda. (Alegre , Pajares, & de la E, 2016)

1.1.4 Opticas

La éptica se encuentra dispuesta en el objetivo, que es un conjunto complejo de
lentes y mecanica dispuestas en un cilindro metalico y que dispone de una rosca o

bayoneta que permite su incorporacion al cuerpo de la cdmara y su intercambio

Las opticas con zoom o varifocales permiten cambiar la distancia focal o el angulo
del campo de visién de la lente. Los sistemas épticos con zoom mantienen enfocado
el objeto mientras la distancia focal se modifica. Por el contrario, con las épticas
varifocales, es necesario reenfocar de nuevo el objeto cada vez que se cambia la
distancia focal. El cambio de distancia focal permite diferentes campos de visidén
para ser capturados sin necesidad de cambios en el resto del sistema de visién. Las
Opticas con zoom son ideales para aplicaciones donde es necesario inspeccionar
con un unico sistema de visidbn objetos grandes teniendo en cuenta algunos

pequenos detalles.

Las oOpticas disponen de un diafragma que permiten regular la cantidad de luz que

llega al sensor.
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La apertura del diafragma condiciona la profundidad de campo, la sensibilidad del
sensor y la cantidad de luz necesaria en la escena para capturar una imagen de
calidad. El numero fmaximo, que es la mayor apertura del diafragma en la escala F
que se profundizara mas adelante. Esta es: 1, 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 12, 16, 22,
32 y cada una de las cifras de esta escala (de izquierda a derecha) indican que el
objetivo deja pasar el doble de luz que la cifra anterior. En dicha escala el paso de
una cifra a la siguiente, en cualquier sentido, se denomina un punto del diafragma

o stop. (Alegre , Pajares, & de la E, 2016)

Como resumen de este punto, a la hora de seleccionar la éptica adecuada para una
aplicacién dada, cabe considerar:

a) Montura C y CS que se profundizara mas adelante. Las cdmaras con montura
CS permiten acoplar tanto épticas CS como C, pero en este ultimo caso requieren
de un anillo adaptador.

b) Distancia focal. Determina el &ngulo de visidn y por tanto el tamano de cuadro de
la escena que se proyectara como imagen. Valores pequenos equivalen a Opticas
de gran angular (dngulos de vision grandes), mientras que los valores grandes
equivalen a teleobjetivos (angulos de visidn pequefios). Se mide en mm.

c) Formato del sensor de la cdmara. Se refiere al tamano del sensor de la camara,
con lo cual, para una misma distancia focal de optica, a menor formato de camara
el angulo de visién es mas pequefio y viceversa: una éptica de 8 mm proporciona
mayor angulo de visién en una camara de 2/3" que en una de 1/3". Por tanto, indica

el angulo de vision y los valores tipicos son 2/3", 1/2" y 1/3".

d) Apertura. Determina la cantidad de luz que deja pasar la camara y, por tanto, la
sensibilidad.
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Se representa por un numero (F) y que es el coeficiente entre la distancia focal fy
el diametro efectivo de la 6ptica. Numeros de F menores corresponden a épticas

que dejan pasar mas luz.

1.1.5 Camara

La camara es el dispositivo que, utilizando un objetivo formado por un juego de
lentes y el diafragma, construye una imagen sobre el plano del sensor compuesto
de elementos fotosensibles, la digitaliza y la transmite hacia la tarjeta de adquisicidén
del procesador. Estan compuestas por un sensor y la electrénica asociada en
(Alegre , Pajares, & de la E, 2016) se definen los parametros de la camara de la

siguiente forma.

Las camaras proporcionan una sefial de video en un formato estandar para su
digitalizacién (en el caso analdgico) o directamente la informacion en formato digital
que constituye la imagen captada por la misma (en el caso de camaras digitales),

figura 1.10.

Figura 1.10 camara (Omron corporation, 2020).
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Montura entre la éptica y el cuerpo de camara:

La montura de la camara puede ser C, CS o F. La montura C es la mas comun la
cual deja 17,5 mm de separacién entre la Optica y el sensor. La montura CS es
compatible con la C si se utiliza un separador de 5mm ya que la distancia entre el
sensor y la optica con esta montura es de 12,5 mm. La montura F se utiliza en
camara con sensores grandes. La distancia entre la 6ptica y el sensor con este tipo
de monturas es de 46,5 mm la cual la hace ideales para camaras con sensores

lineales.

Formato del sensor:

CCD (Charge Coupled Device) y CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) son diferentes tecnologias utilizadas en la construccién del sensor
para convertir la luz en sefnales eléctricas. Los sensores CMOS se utilizan en
aplicaciones donde es necesario un bajo consumo de energia o en las que el
espacio es reducido. El nivel de ruido en una imagen capturada con tecnologia
CMOS es mayor que una captura con tecnologia CCD. Ademas, el rango dinamico
del sensor es notablemente menor que el de un sensor de las mismas
caracteristicas desarrollado con tecnologia CCD. Por el contrario, los sensores
CMOS son mas rapidos y tienen un menor consumo que los sensores desarrollados
con tecnologia CCD. Los sensores CCD se recomiendan en aplicaciones donde es

necesaria una mayor calidad de imagen.

Para poder seleccionar la camara y la optica que compongan el sistema de vision
gue mejor se adecue a la aplicacion que se desea resolver es necesario tener en

cuenta los siguientes parametros:

1. Campo de visidn (Field Of View, FOV): area del objeto o escena del que se desea

capturar una imagen.
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2. Resolucion: tamario de la caracteristica mas pequena del objeto que se desea

que se vea en la imagen.

3. Distancia de trabajo: separacion que existe entre el objeto que se captura la

imagen y la éptica.

4. Profundidad de campo: maxima profundidad del objeto necesaria para conseguir

un enfoque adecuado.

Como resumen de este punto, vamos a sefialar los factores que son convenientes

comprobar a la hora de seleccionar una determinada camara:

a) Iris electrénica (Electronic Light Controller (ELC). Esta funcidén en una camara,
permite el ajuste a variaciones de luz ambientales, mediante el uso de un obturador
electrénico automatico. En la practica actia como un auto iris y permite usar opticas

de iris fijo 0 manual con el mismo efecto que si se usaran Opticas auto iris.

b) Auto Iris (Al) - Al video y Al DC (DD). Las camaras que incorporan esta funcién
permiten trabajar con Opticas de iris automatico. Se utilizan dos métodos de control:
1) Autoiris video, en el que la cdmara envia a la Optica una sefal de video de
referencia que se convierte en la tensidn necesaria para mover el mecanismo del
iris y 2) Autoiris DC (o DD), que se diferencia del anterior en que se envia

directamente la tension correspondiente a la optica.

c¢) Sincronizacién a linea (Line Lock). Si se tienen varias camaras que obtienen al
mismo tiempo varias imagenes de la escena desde diferentes puntos de vista, es
usual que se produzcan saltos y oscilaciones (jitter) de la imagen. Para evitar este
problema es necesario sincronizar las camaras tomando como referencia una sefal
comun. En las camaras con sincronizacién de linea se toma como referencia la

alimentacion alterna (AC) de las camaras.

d) Sincronizacién externa (Gen Lock). Este método de sincronizacion requiere una
generacion externa de la sefial de sincronismo. Esta sefal externa se distribuye a
cada camara a través de un cable coaxial independiente. La senal externa de
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referencia puede provenir de un generador de senal independiente o de la salida de
video de una camara. Este es el Ginico método que proporciona una sincronizacién

perfecta (vertical y horizontal).

e) Resolucién. Es la capacidad de una camara de producir una imagen detallada.
La resolucién esta determinada por la composicion espacial del nimero de lineas y
columnas del sensor. Se expresa en numeros de elementos sensibles y dependera,
en definitiva, del nimero de pixeles del CCD.

f) Sensibilidad. Es el limite de trabajo de una camara en condiciones de baja
iluminacién. Se expresa en Lux e indica el nivel de iluminacién minimo de la escena

con el que puede trabajar una camara. (Alegre , Pajares, & de la E, 2016)

1.1.6 Unidad de procesamiento

La unidad de procesamiento puede comparar los valores de color e intensidad de
los pixeles con los limites predeterminados de aprobado/rechazado, y calcular un
resultado de la inspeccidn, figura 1.11. Este resultado se envia después como E/S
digital o a través de otros medios de comunicacioén a un autémata programable para

mejorar el control de la maquina.
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Figura 1.11 Procesador (Omron corporation, 2020).

1.1.7 Polarizadores

Los polarizadores son filtros ubicados delante de las luces LED y del lente de la
camara con una desviacion de 90 grados. Se los utiliza en las aplicaciones de
procesamiento de imagenes para disminuir el brillo o los puntos importantes y
mejorar el contraste de modo que se puedan reconocer todos los objetos (Cognex
Corporation, 2020) , figura 1.12.

Figura 1.12 Polarizadores Opticos (Cognex Corporation, 2020).

1.3 Definicion de PLC.

Un PLC es un Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller),
en si es un sistema de control, figura 1.13. Los PLC’s son dispositivos electrdnicos
o computadoras digitales de tipo industrial que permiten la automatizacién,
especialmente de procesos de la industria, debido a que controlan tiempos de
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ejecucién y regulan secuencias de acciones. ( Centro de Tecnologia e Innovacién,
2020)

De acuerdo con la definicibn de la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) un PLC es: “Un aparato electrénico operado digitalmente, que usa una
memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y
control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de
méddulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analdgicos (1-5 VDC, 4-20 mA,

etc.), varios tipos de maquinas o procesos”.

Figura 1.13 PLC’s ( Centro de Tecnologia e Innovacion, 2020).

Su uso es extensivo en el control de una gran variedad de procesos industriales de
distinta magnitud y su aplicacion va desde la automatizacién de maquinas de
fabricacion y lineas de ensamblaje en un proceso aislado, hasta aplicaciones que
requieran comunicacién en red de PLCs, ordenadores y otros dispositivos de

control, permitiendo una integracién y manejo total de la informacién en planta. El
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potencial de los PLCs en el mejoramiento de los procesos industriales se basa

fundamentalmente en las siguientes cualidades:
« Alta confiabilidad
« Alta integracion
« Simplificacién del cableado
» Mayor flexibilidad y funcionalidad en los procesos controlados
» Alta velocidad de respuesta del sistema
« Comunicacién en red

« Bajo costo

1.3.1 Funciones Principales.

Las funciones del PLC nos permiten conocer el funcionamiento para definir para
nuestras aplicaciones que tipo de PLC a utilizar en general cuanta con las
siguientes caracteristicas, tabla 1.

Tabla 1 Funciones principales de PLC.

Légica Una combinacion de sefiales en una secuencia especifica

para controlar una salida.
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Temporizacién

Conteo

Secuenciacién

Matematicas

Almacenamiento

de Datos

Mantenimiento

Ejemplo: Si el interruptor en una habitacion se enciende la

luz se encendera.

Funciones de temporizacion para determinar el intervalo de
tiempo transcurrido desde el inicio de un evento, hasta que
transcurra el tiempo preestablecido. Ejemplo: El motor de
una bomba funciona por 2 minutos después de activado el

botdn de arranque.

Funciones de conteo para acumular o totalizar eventos
repetitivos hasta un valor predeterminado. Ejemplo: Contar
el numero de pildoras en una botella, o numero de piezas

rechazadas, etc.

Especificar el orden de eventos en un proceso o maquina.
Ejemplo: Una mesa rotatoria, debe cargar una pieza,

perforarla, lijar el orificio, verifica, descargar la pieza.

Funciones matematicas usadas para calcular medidas,
distancia, proporcion, porcentaje, etc. Ejemplo: Dividir las
piezas rechazadas por el total producido y multiplicarlo por
100 para obtener el porcentaje.

Funciones de busqueda y/o almacenamiento mediciones
con un cierto periodo de tiempo como datos historicos.
Ejemplo: Almacenamiento de mediciones de presion y

temperaturas de un proceso.

Funciones de diagnéstico y/o mantenimiento del PLC, asi

como del proceso 0 maquina, programacion de
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mantenimiento preventivo. Ejemplo: ldentificar alarmas del
sistema; si un cilindro toma mas de 5 segundos en
retraerse, enviar un mensaje al operador para que verifique

una posible falla en el cilindro.

Comunicaciones | Funciones de comunicacion para la transmision de
informacion, hacia dispositivos externos, a través de
diferentes puertos y protocolos de comunicacion. Ejemplo:
Obteniendo datos de una bascula a lector de cédigos de

barras.

1.3.2 Senales de entrada de datos al PLC.

En un sistema de control automatico las entradas del PLC son los elementos que
cierran el lazo de control, y tienen como tarea capturar la informacién del proceso
y/o maquina, tabla 2. Esta informacidn es transmitida al controlador que la usara

para determinar la accion de control correspondiente, figura 1.14.

Tabla 2 Descripcion Entras digitales y analogas PLC.

Entradas Tipo de sefales que solo nos dan dos estados de
Digitales operacion. (Encendido o apagado) (1,0). Ejemplos:
Interruptores, limites de carrera, sensores inductivos,

(Discretas) . _ _
sensores capacitivos, micro switch, etc.
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Entradas Tipo de senales que proporcionan estados de operacién en
analdgicas forma continua, es decir estan siempre presentes y dentro

. de un rango definido. Ejemplo: Sefal 4 y 20mA de una
(Continuas)

bascula, sefial 0 a 10 volts representando presion,

temperatura de un termopar.

Sefial analdgica

Arnplitud

SN N _
" %

Tiempo

Y

Sefial Digital

Ammplitud

L A L o

-' Tiempo

Figura 1.14 comportamiento de sefal analoga y digital.

Cuando una accién de control es ejecutada, las salidas del PLC son utilizadas para

manipular motores, luces piloto, valvulas, solenoides como se aprecia en la tabla 3.

Tabla 3 Descripcion salidas digitales y analogas PLC.

Datos Digitales Tipo de senales que solo nos dan dos estados de
operacion. (Encendido o apagado) (1,0). Ejemplos: Son
dispositivos de salida discreta los relés de control,
contactores, solenoides, lamparas indicadoras.

Datos Analégicos Tipo de sefales que proporcionan estados de operacion

en forma continua, es decir estan siempre presentes y
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dentro de un rango definido. Ejemplo: Sefial 4 a 20mA
para controlar temperatura, sefal 0 a 10 volt para

controlar velocidad.

1.4 Sistema de Identificacion

RFID son las siglas de Radio Frequency Identification, en espafol Identificacion por
Radiofrecuencia. Este sistema puede definirse como un método de identificacion

remoto por medio de la utilizacion de ondas de radio.

Identificacion automatica y captura de datos que se refiere a métodos en los que el
equipo, tanto hardware como software, lee y reconoce automaticamente datos a
través de cddigos de barras, cédigos bidimensionales, RFID, huellas dactilares,
huellas de voz, huellas de retina, etc., sin el ayuda de una persona. (Ingenieros
Asesores, 2020)

Basicamente, cualquier sistema que lee y reconoce "datos provenientes de

personas u objetos" se denomina sistema de identificacion, figura 1.15.

Figura 1.15 Sistema RFID (Omron corporation, 2020).
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Lee / escribe datos desde / hacia la memoria del semiconductor sin contacto por el

campo de induccién o la onda de radio.

1.4.1 Como funciona el sistema RFID

El funcionamiento de esta tecnologia es bastante simple. Un receptor envia una
sefnal continua dentro de un radio de alcance concreto. Cuando una etiqueta entra
en contacto con esta, envia informacion que el lector interpreta segun esté

programado, figura 1.16.

Reader/weiter

2m

Figura 1.16 Aplicacion RFID (Omron corporation, 2020).

Dependiendo de las caracteristicas de la etiqueta, se puede grabar o editar la
informacion. Esto resulta muy util en aplicaciones como la logistica, donde es
posible tener un control especifico de stock o localizacion de envios. (Universidad

Internacional de Valencia, 2020)

1.5 Ethernet/IP

Protocolo de red en niveles para aplicaciones de automatizacién industrial
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Ethernet se esta afianzando en el sector industrial, figura 1.17. Ordenadores
personales, impresoras y demas equipos periféricos con tarjetas de interfaz de red
Ethernet se estan utilizando cada vez mas en el ambiente industrial y la aceptacion
de Ethernet va en aumento, en la misma medida del uso creciente de enrutadores
y conmutadores inteligentes. Alun existen algunas barreras a la aceptacién de
Ethernet en el ambiente industrial, pero eso se debe a la falta de un nivel aceptable
de softwares en las plantas y la falta de conocimiento acerca de la conectividad
ofrecida por Ethernet en la automatizacién industrial. (Siemon, 2020)

PantallaHMI Ethernet Industrial
(Gerencia)

. (Product

LT Manager)

Switches

g Ofici
Gestionables safialy

Técnica)

Sensores/Actuadores

Maquinaria

Figura 1.17 diagrama basico Ethernet industrial (Siemon, 2020).

Es un estandar de comunicacion de red capaz de manejar grandes cantidades de
datos a velocidades de 10 Mbps o 100 Mbps, y hasta 1500 bytes por paquete. La
especificacidn utiliza un protocolo abierto en la capa de aplicacion. En la industria
es especialmente popular para aplicaciones de control. Asi pues, este tipo de red
es facil de configurar, operar, mantener y ampliar. A su vez, permite la mezcla de
productos de 10 Mbps y 100 Mbps, y es compatible con la mayoria de
los conmutadores Ethernet.

47

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



NTUNMILUIV T VI VY LUV IUY 7 ULV UV UV LV Y .

Esta tecnologia se utiliza con ordenadores personales, mainframes, robots,
dispositivos y adaptadores de entrada/salida (E/S), controladores ldgicos
programables (PLC) y otros dispositivos. La especificacidn esta respaldada por
la Industrial Ethernet Association (IEA), ControlNet International (Cl)y la Open
DeviceNet Vendor Association (ODVA). (Centro de Informaciéon Técnica para la
Industria, 2020)

Ethernet/IP utiliza todos los protocolos del Ethernet tradicional, incluso el Protocolo
de Control de Transmision (TCP), el Protocolo Internet (IP) y las tecnologias de
acceso mediatico y sefializacion disponibles en todas las tarjetas de interfaz de red
Ethernet. Al basarse en los estandares tecnoldgicos Ethernet, el Ethernet/IP
garantiza el funcionamiento con todos los dispositivos del estandar Ethernet/IP
utilizados en la actualidad. Y lo mejor es que al apoyarse en los estandares de esa
plataforma tecnoldgica, el Ethernet/IP, con toda la seguridad, evolucionara de

manos dadas con la evolucién de la tecnologia Ethernet.
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Capitulo 2
Planteamiento del problema

2.1 Identificacion.

El motor es el corazén de todo automdévil. Es una maquina construida para convertir
el calor producido por la explosién (en el caso de los de gasolina) o la combustién
(en el caso del diésel) del combustible en un movimiento con suficiente fuerza como
para que las ruedas giren y el vehiculo pueda desplazarse. De ahi la importancia de

una fabricacién sin errores.

El proceso de produccién del cliente se compone de 5 areas, las cuales se encargan
de armar y validar el ensamblaje del motor. En el &rea 3 existen 7 operaciones desde
la Operacion 1 (OP1), hasta la operacién 7 (OP7),las cuales realizan una
secuencia para el ensamble de una parte del motor, la OP4 es donde se realiza el
ensamblaje de la cadena del tiempo y en la OP5 se valida de forma visual y
repetitiva por un operador, cuando el operador no llega a detectar este defecto se
va hasta el area 5 donde se verifica por una prueba de torque, al arrojar los
resultados se puede determinar que al no pasar la prueba, la cadena no esta
correctamente colocada, entonces el motor tiene que ser reparado en un momento
del ensamblaje muy avanzado, lo que genera costos, trabajo y tiempo adicional, el
motor se tiene que sacar de la linea y se desarman ciertas partes para ingresar
nuevamente en el area 3 OP1, donde se repiten las operaciones del armado. El
sistema se integré en el area 3 OP5, con la intencién de lograr una temprana
identificacion de errores al verificar la pieza posterior al ensamblaje de la cadena, y
enviar el resultado a la informacion del motor y asi enla OP6 sacar el equipo

defectuoso para su reparacion, logrando disminuir tiempos y costos.
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2.2 Justificacion

La implementacién de sistemas de inspeccién confiables en una empresa genera
un aumento en el nivel de produccién y una reduccion en los costos de fabricacion,
elevando los niveles de competitividad en el mercado nacional e internacional. Los
sistemas de vision permiten inspeccionar el proceso de produccién sin fatigas ni
distracciones, facilitando la cuantificacion de las variables de calidad traduciéndose
en un mejoramiento continuo. Los sistemas de vision completan tareas de
inspeccién con un alto nivel de flexibilidad y respetabilidad, nunca se cansan, se
aburren o se distraen y pueden ser dispuestos a trabajar en ambiente rudos, donde

los inspectores humanos no pueden trabajar bajo condiciones de seguridad.

El presente proyecto, surge de la necesidad de desarrollar un sistema automatico
para llevar a cabo una inspeccién visual objetiva, rapida y fiable de la ubicacién de
la cadena en el motor de ensamble que permite una pronta deteccidn antes de pasar
por mas procesos y el costo y tiempo de reparacidn se extiendan, ademas de reducir
la fatiga laboral ya que el operador se encuentra expuesto a realizar una tarea
repetitiva que con estrés, cansancio visual y fatiga, repercute en la inspeccién del

producto.

Ademas, al integrar esta tecnologia durante el proceso productivo es posible
aumentar la reduccién de costes, debido a que al extraer piezas antes de ser
terminadas hay un ahorro en materia prima y consumo energético, permitiendo a su
vez, detectar el problema que origind el defecto, evitando fabricar mas piezas
erroneas, logrando agregar valor, reducir tiempos improductivos, aumentar la
cantidad producida, eliminar reparaciones en garantia y cumplir con las normas
impuestas por sus clientes y retenerlos, y es por todo ello, que en el mercado de la
automatizacion se presentan muchos obstaculos, en los cuales la innovacion y la
creatividad son puntos clave para el desarrollo y satisfaccién al cliente, y de esta

manera, el uso de sistemas sofisticados y precisos juega un rol fundamental.
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El presente proyecto, surge de la necesidad de desarrollar un sistema automatico
para llevar a cabo una inspeccién visual capas de efectuar una correcta, rapida y
confiable en su totalidad de los lotes a inspeccionar, el cual las partes a inspeccionar
(para dicho proyecto se trabajara con motores) la correcta colocacién de la cadena

del tiempo para lo cual se inspeccionaran dos diferentes lados del motor.

Con la implementacion del sistema de vision se pretende detectar la incorrecta
colocacion de la cadena del tiempo, ya que la realizacién de la inspeccién visual del
operario es una tarea repetitiva que, con estrés, cansancio visual y fatiga, repercute
en la inspeccion del producto y puede dejar pasar piezas con este defecto, lo cual
provoca una deteccidn tardia en el proceso que involucra retrabajo al ser detectado

en un proceso muy avanzado en el ensamble del motor.

2.3 Alcance

Integrar un sistema de vision para detectar defectos de posicionamiento en la
cadena del tiempo, ya que, si la cadena se coloca en destiempo y llega a ser
ensamblado al motor sin ser detectado, tendra un comportamiento irregular sin
potencia y el motor tendra que ser nuevamente desarmado para realizar su correcta
reparacién. Desarrollando una estructura de perfil de aluminio donde estaran
montadas las camaras, realizando la escritura de los modelos del motor y lectura
del resultado de la inspeccién en los tags para continuar con la operacién,
fabricando de un gabinete de control donde se tendra el sistema de vision
intercomunicado con un PLC de la maquina para compartir datos, realizando la
modificacién a la l6gica y modificando (HMI) interfaz hombre-maquina para el

control, activacion y monitoreo del sistema.
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2.4 Objetivos (Sistema propuesto)

Integrar un sistema de vision en la linea de ensamble para la deteccion de la cadena
del tiempo del motor, fabricar un tablero de control, estructuras mecanicas, lectura
y escritura del sistema RFID, estando este sistema en funcién de un controlador

l6gico programable y una interfaz HMI facil de operar.
2.5 Objetivos especificos.

» Seleccion de componentes.

» Disenar una estructura mecéanica para los soportes y montaje de los equipos.
* Integracion del sistema de visién.

» lecturay escritura del sistema RFID.

* Modificar secuencia de PLC.

» Desarrollar y disefar pantallas HMI

* Realizar pruebas de calidad.
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Origen del proyecto

La integracion se caracteriza por la creacion de una red por protocolo Ethernet/ip
adicionando una tarjeta de comunicacién para el PLC, de esta manera se
intercambian datos entre el PLC y el sistema de visidén y una tarjeta adicional mas
una antena RFID para leer y escribir la informacion del motor. Esta informacién se
ubica en un tag montado en el pallet. Modificaciones en sus HMI's para visualizar
y verificar los juicios del sistema y agregar modelos para la inspeccién, activacion y
desactivacion. Con la informacion transferida al tag del motor se manipulan
diferentes componentes en la linea de ensamble tales como lo es actuadores

neumaticos y sefalizacidén de torreta visual.

3.2 componentes a integrar

Para desarrollar el sistema son necesarios ciertos elementos, con caracteristicas
especificas para desempeniar las funciones deseadas, a continuacion, se muestra,
en la cual se enlistan dichos elementos, tabla 4.

Tabla 4 Componentes principales y caracteristicas.

Cant. | Componentes | Uso Caracteristicas
2 Cémara a Adquisicion de imagen 5 millones de pixel
color
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2 Lentes Adquisicion de imagen Lente de 12 mm
2 Cables para | Cables de conexién del procesador | 5 Mts
las camaras | hacia las camaras
2 Cables y Conexién con el amplificador de la | .5mts de distancia
conectores iluminacién para el control del .
Tarjeta de
para I/O estrobo ,
terminales Paralelo
conexion por
tornillo
1 controlador Procesador de imagenes CPU Intel Atom
procesador de 2
nucleo
-Entradas y salidas
fisicas.
-serial por puerto
RS-232
-ETHERNET/IP
-PROFINET
-ETHERCAT
1 Pantalla Monitor para Programar y Panel touch
configurar el sistema de vision Monitor 12.1 inches
2 lluminacion Estabilizacion del ambiente de la lluminacion blanca
led tipo barra | inspeccién
380mm X 37.2mm

INSTITUTO TECNOLOGICO
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1 Amplificador | Amplificador para control de
intensidad de la iluminacion con

entrada para realizar estrobo

desde I/O’S
1 Tarjeta PLC | Para la intercomunicacion del PLC | Ethernet/ip
Ethernet/ip hacia el sistema de vision
1 Antena RFID | Realizara la lectura del tag Longitud 12.5 mts.

montada en el motor

1 Tarjeta de | Se controlara la antena para la 2 canales
PLC escritura y lectura del tag desde el
RED PLC

1 Memoria Realiza la conexion y 2/8 Kbyte memory
RFID comunicacién de la tarjeta RFID

con la antena

3.3 Diseno de la estructura de Montaje

Se realiza un disefno estructural en SOLIDWORKS (Ver figura 3.1) con la finalidad
de montar todos los componentes y tener una correcta posicion de las camaras e
iluminacién, éste disefio se basa en la ubicacién del motor en el conveyor, figura
3.2. Las camaras asi como la iluminacién contara con brackets que ayudaran a
realizar ajustes en la posicion (X, Y, Z) obteniendo asi la imagen en la ubicacién

deseada.
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E ——GABINETE PARA PANTALLA

—ESTRUCTURA INSTALADA
ESTRUCTURA DE CAMARAS
¥ LUCES:

GABINETE PRINCIPAL

Figura 3.1 Descripcion de la estructura del sistema.

Se utiliza perfil de 40*40 mm IPS de la marca (PARKER) que facilita el armado de

estructuras en la industria.

460.00 ————
o 400.00 ——=|

Figura 3.2 Medidas de la estructura.
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3.4 Fabricacion y puesta en marcha

Para la fabricacion del ensamblaje de la perfileria se usaron accesorios de montaje,
angulos para perfil 40, tuercas y tornillos estandar M8, M6 y M4 para los puntos

donde se requirid mas rigidez para dar soporte a la estructura.

Para el montaje del panel del sistema de vision, éste fue montado en un pequefo
gabinete industrial (RITTAL) 300 X 300X 200, figura 3.3, 3.4 ya que este tipo de
gabinete cuenta con un grado de proteccion IP67, necesario para la proteccién de

la pantalla.

o] o]

Figura 3.3 Montaje del monitor del sistema de vision.

mk
®
E
(] @
:
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Figura 3.4 medidas de corte para la colocacion del monitor.
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Para la montura de las camaras se realizd un diseno especial en base al dibujo de

la camara y sus dimensiones, figura 3.5, este se mont6 en la perfilaria y fue fijado

con tuercas sobre el perfil de aluminio, el disefio debe ser practico para que permita

holgura en la posicidén de la camara en el eje X, Zy asi hacer el ajuste necesario

para que la imagen quede en el centro del area a inspeccionar. El disefio de la base

de la cdmara cuenta con guarda, la cual cubrira la camara y la lente, figura 3.6, 3.7,

3.8.

Figura 3.5 Referencia de medidas para montaje de la camara vista por abajo.
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Figura 3.6 Medidas para la placa de montaje de las camaras.
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Figura 3.8 Bosquejo de montaje de las camaras.

3.5 Armado del gabinete de control intervencion con el gabinete
en planta

Se realizan los diagramas eléctricos en el software AUTOCAD ELECTRICAL
basandose en los requerimientos del sistema y las hojas de datos de los equipos,
de esta manera se definen las dimensiones del gabinete y el etiquetado. Basandose
en lo anterior, se defini6 un gabinete de 500x500x300 (RITTAL), el cable para
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control tiene las siguientes caracteristicas: azul para 24vdc y azul con raya para
Ovdc, con medida Calibre 18, el cable para potencia Linea (L) y neutro (N), cable
negro calibre 10, tierra color verde con amarillo, calibre 18, esta referencia se utilizd

por estandares del cliente, figura 3.9.

Figura 3.9 Gabinete de control del sistema de vision.

Dentro del gabinete principal se ubica el PLC en el que se realizaron las
modificaciones, agregandole dos tarjetas, una de Ethernet (CJ1WEIP21) y otra de
RFID (CJ1W-V680C12), figura 3.10.
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Figura 3.10 Gabinete de intervencion con el PLC (Poka-yoke).

3.6 Ajuste de la iluminacién y estrobo.

Para el ajuste de la imagen se implementé el método de iluminacion lateral para
resaltar la marca en la estrella, figura 3.11. La luz que se utiliza es un tipo led color
blanca para observar toda la escala de colores. Es importante saturar la imagen de
luz, esto nos es de gran utilidad para estabilizar el ambiente, ya que por motivos del

area donde se instala no es posible techar la aplicacion.

Figura 3.11 Método lateral de iluminacion.
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Se realizé un cableado para habilitar el estrobo, se realiza entre el amplificador
(FLV-ATC21024) de las lamparas y la tablilla de (E/S) Entradas y Salidas del

controlador del sistema de vision, para realizarlo se referencié con la ficha técnica,

figura 3.12.

DW2R.J34G-T

(Cornect-Teminal
YW2Z-5013-] [Blok Comesin Uns Signal name: Remarks
No VO |Wrecolor _|senbpmoedios] In the 1-line mode [In e 2-ine random mode | nthe 31o-ine random mode [in e 5 to -ine random mode
cni [ 1 [ — Red Al COMINO
2 [ — Gray B1 COMIN1
3| = Gray A2 Vacant
4 1IN Gray B2 STEPUENCTRIG ZO('l) | STEPUENCTRIG 70 (2] | STEPD STEPD
5 [N Green A3 Unused (“5) STEPIENCTRIG Z1('2) | STEP STEP{
6 [ IN Gray B3 Unused ('5) Unused (5) STEF2 STEP2
7]IN Gray A4 Unused (5) Unused (*5) STEP3 STEP3
8 | IN Gray B4 ENCTRIG AO (*1) |ENCTRIG AD(2) |Unused (*5) Unused ('6)
9 |IN Gray A5 Unused ("5) Unused (*5) Unused (*5) STEP4
10 | IN Green B5 Unused (5) Unused (*5) Unused (*5) STEPS
11 IN Gray AB Unused (5) ENCTRIG A1('2) Unused (*5) STEPE
12 | IN Gray B6 Unused (*5) ENCTRIG B1(2) |Unused ('5) STEPT
13 | IN Gray AT ENCTRIG_BO ("1} |ENCTRIG BO(2) |Unused (‘5) Unused (5)
14 | IN Gray B7 Unused (*5) DILINED
15| OUT | Green AB RUNO RUNO RUNO READYQ
16 | OUT | Gray B8 READYO READY0 READY0 BUSYD
17 | QUT | Gray A9 BUSY0 BUSY0 BUSY0 QRO
18 | OQUT | Gray B9 0RO OR0 ORO READY1
19 | QUT Gray AlQ ERRORO ERRQORQ ERRORQ BUSY1
20 | OUT | Green B10 STGOUTO {3ySHTOUTO | STGOUTD (3¥SHTOUTO | STGOUT ('3YSHTOUTD | STGOUTO (3ySHTOUTO
21| out | Gray Al1 STGOUTI ("3) STGOUT1 (3YSHTOUTI | STGOUT! (3YSHTOUT1 | STGOUTI (BISHTOUT!
OUT | Gray BT STGOUTZ (3] STGOUTZ (3] STGOUTZ [ 3JSHTOUTZ_| STGOUTZ(3SHTOUT
23 [ OUT | Gray Al2 STGOUT3 (*3) STGOUT3 (*3) STGOUT3 (‘3SHTOUTS [ STGOUT3(‘3YSHTOUT3 | COMIND to 2 : Common 0 to 2 for input signals
24 [ OUT | Gray Bi2 STGOUT4 (*3) STGOUTH (*3) STGOUT4(*3) STGOUTA (‘3)SHTOUT4 | COMOUTD to 3 : Common 0 to 3 for output signals
25| OUT | Green A13 STGOUTS ("3) STGOUTS ('3) STGOUTS (*3) STGOUTS (3ySHTOUTS
26| OUT | Gray B13 STGOUT (3) STGOUTS (*3) STGOUTE (*3) STGOUTE (3YSHTOUTE | DI to 7 : Command inputs
27| OUT | Gray Al4 STGOUTT ("3) STGOUTZ (3) STGOUTT ('3) STGOUT? (3ySHTOUT? _| DILINEQ to 2 : Command inputs (line specified)
28| OUT | Gray Bi4 Unused (*5) RUN1 RUN1 OR1 DSAQ fo 1 ¢ Data transmission request
29 | OUT | Gray A1S Unused (‘5) READY1 READY1 READY2 ENCTRIG_AQto 1 : Encoder trigger input (phase A)
30 | OUT | Green BiS Unused (5) BUSY1 BUSY1 BUSY2 ENCTRIG_BOto 1 : Encoder trigger input (phaseB)
31| ouT | Gray Al6 Unused (*5) OR1 OR1 OR2 ENCTRIG_Z0 fo 1 : Encoder trigger input {phase Z)
32| OUT | Gray B16 Unused (*5) ERRORI ERROR1 READY3 STEPO1to 7 : Measurement trigger input
33| — Gray A17 COMOUTO
34| — Gray Bi7 COMOUT1 ACK : Instruction execution completion fiag

Figura 3.12 Registro de entradas y salidas del sistema de vision (Omron corporation, 2020).

Para realizar esta comunicacién es importante conocer el amplificador en todas sus

partes, figura 3.13.

‘ Lighting Controller for Standard Light FLV-ATC21024/-ATC41024

Part Names and Functions

No. Name

Description

1 | Main power supply

Starts up the Controller when it is turned ON

2 L\%htmg adjustment
volume

Rotating the volume clockwise increases the emission intensity or
counterclockwise decreases it.

3 AC power supply
input connector

A terminal to supply AC power. Connect the provided AC input cable.

4 | Lighting connector

Connects an LED light.

5 Trigger input
terminal block

A terminal block for lighting illumination trigger input from outside to
each lighting.

6 Lighting mode

Lighting mode switch button is ON (The button is pushed.):
Short-circuiting (+) and (-) of TR1 to TR4 respectively makes the trigger
input status ON, turning the light ON.

Releasing (+) and (-) makes the status OFF, turning the light OFF.

switching button

Lighting mode switch button is OFF (The button is not pushed.):
Short-circuit (+) and (-) of TR1 to TR4 respectively makes the trigger
input status OFF, turning the light OFF .

Releasing (+) and (-) makes the status ON, turning the light ON.

7 Frame ground
terminal

A terminal for frame ground. Connect the ground line.

Figura 3.13 Descripcion del amplificador para las luces de led (Omron corporation, 2020).
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Para la conexion hacia la entrada del amplificador se utilizé el siguiente circuito de
esta manera se habilita el estrobo, figura 3.14.

<Connection of trigger input terminal block>

VET D—T—f—o—L
ss< <
=] 2 1% % ] [L]TR1=)
2 =M — |x[Rig
g ? ‘imz:ﬂ
ﬁ VY | X [TR2
= i
e | TRS)
% WV '_‘f TR3H
& R4
= .__',T;TP-i:-l
v [; T —L
_ /" “Trigger input terminal block

* Current flowing through the short circuit is less than 1 mA.

Figura 3.14 Conexion del amplificador para uso de estrobo (Omron corporation, 2020).

Finalmente se realizé el diagrama de conexidon y haciendo las conexiones de la
siguiente manera, figura 3.15.

W2

M~

OMRON BAR
LEDLIGHT

FLY-SRAB0ITW
oL 02

comecrro |comeer o
S |
ovecn 8 g
e 2 d

Loz
FLV-BAB03AY
ML a1

D TR TR+ TR TRIE O
rE
ime FLV-ATC21024
Omron Light
2aunc Controller

Figura 3.15 Diagrama conexion del sistema implementado (Omron corporation, 2020).
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3.7 Creacion de la red de comunicaciones

Se cred una red con la finalidad de intercomunicar el PLC con el sistema de visién

de la siguiente manera, figura 3.16.

CJIWEIP21
FHL-550 FZ-SC5M

CJ2H-CPUGG-EIP F o fFzvs
- Switch Ethernet 144 Led
—a USB mouse

H‘”‘“@ FZVS35M

=

24 VDC 24 VDC

power power
. supply supply

Figura 3.16 Diagrama de red Ethernet.

Al igual se dio de alta una tarjeta y una antena para realizar la lectura y escritura del
tag en el motor del pallet, este tag ya se encuentra en los motores por lo que se
configurd y dio de alta la tarjeta y su amplificador mas la antena en el PLC, figura
3.17.

CJ1TW-VE80C12

Software - PLC

m

<_=_ " switch Ethernet

@
ron

V680-HAG3B

@1 o VE80-D1KPEEBMT
VE80-HS63-W

Figura 3.17 diagrama para la red RFID.
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Se coloca la antena sobre un pequefio elevador, con la intencién de que cuando el
motor llegue lo detenga el tope como se aprecia en la figura 3.18, marcado con
amarillo el sensor marcado con un recuadro azul indicara que el motor se encuentra
en posicion, entonces se procede con la elevacidn del motor y se realizara la lectura

de la tag con la antena RFID marcado con rojo.

Figura 3.18 Montaje de la antena.

3.8 Calibracion de la imagen

Se realizé una calibracidn de la imagen para que sea lo mas clara posible para ver
las caracteristicas de la inspeccion. Para esto se hace uso de un software (FH-
PANDA), se visualiza la imagen y se realiza un ajuste de la intensidad de la
iluminacién de cada lampara, figura 3.26, este ajuste se realiza en las dos perillas
del equipo, dicho rango se puede variar también desde el software, figura 3.19.
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Figura 3.19 Ajuste de la intensidad de iluminacion.

Posterior se debe ajustar tanto la velocidad del obturador y la ganancia, se configuré
la salida del estrobo, el mismo procedimiento se realizd para las dos camaras, esta
herramienta es utilizada para ver la imagen en tiempo real y calibrar la imagen,
figura 3.20.

Chmas | Sescomarcemes |

Figura 3.20 Herramienta para calibrar la imagen.
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3.9 programacion y configuracion del sistema de vision

Se realizé un disend de una visualizacién clara para el operador y los supervisores,
donde se pueden ver los resultados detallados de cada inspeccién y ver claramente

donde se determind el rechazo o la aceptacion de la inspeccion, figura 3.21.

Figura 3.21 Diseio del monitor del sistema de vision.

Este disefio muestra un resultado del juicio general que se visualiza en la parte
superior izquierda de la pantalla, asi como las dos imagenes capturadas y un juicio
en cada imagen. Para saber los resultados de las inspecciones, éstas estaran en el
centro de cada imagen, en la parte inferior se muestra en recuadro azul punteado
el area especifica de la inspeccion y los resultados de las herramientas, en caso de

que la inspeccion falle también sera visible, figura 3.22, 3.23.
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Figura 3.22 Disefio pieza rechazada.

Para localizar la marca se utilizd6 una herramienta de reconocimiento de patrén en
circulo, con un rango de valor de 40-100 como pieza correcta y un rango de 0-39
fuera del rango de deteccion como pieza incorrecta, esto mismo se realizé para el
color, solo que los rangos fueron de 60-100 como pieza correcta y de 0-59 como
pieza incorrecta de la cadena, basandose en encontrar el color viendo el relleno del
area seleccionada, esta herramienta de color siempre hara un seguimiento de la

marca, figura 3.23.

36.Resultados del area A

10/30 11:32:52

[

Resultados

Figura 3.23 visualizacidon de rechazo en la camara 1.
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3.10 Programacion Control PLC

Una vez ensamblada y configurada la red hacia el PLC poka-yoke, pasamos a la

programacién para agregar el sistema de visibn a la secuencia el conveyor,

dependiendo del juicio de la inspeccion, se programé el PLC (OMRON CJ2M-
CPU35) con el software CX-PROGRAMAER de OMRON, siguiendo el siguiente
diagrama de flujo, figura 3.24.

Mo usar

Ingresa pallet

Verifica
modelo

Auto ’ Manual
Proceso Pallet arriba
bypass
e
PY
Verifica Inspecciona
> .
motor camaras
Otro modelo Posicidn OK Posicién NG

Espera la
sefial de
liberacian

L

Salida del pallet

Resultadoy/salv Posicidn Resultado
arimagen dela ] Ng/salvar
cadena imagen
¥
Mg buzzer
Ng lampara
2rror mensaje

Partes ok

Operador
checa
visualmente

—

Re-Prueba

Partes Ng
Motor a
reparacion

Figura 3.24 Estructura de la secuencia del programa de PLC.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

69



TUNMILUIY U IVIVLIVUVIV YT

Para esto se realiz6 un levantamiento de las sefiales que se necesitaban, las cuales

ya se encontraban en el conveyor, tabla 5.

Tabla 5. Registros a utilizar en el Poka-yoke.

Registro Accion Nombre Descripcion
D4600.02 Entrada Presencia del Sensor inductivo
pallet que nos senala la
ubicacién del pallet
en la operacion de
verificacion de la
cadena.
425.08 salida Accién del Valvula de accion
elevador bajar del elevador bajar
425.09 Salida Accién del Valvula de accion
elevador subir del elevador subir
D4601.02 Salida Disparo de la Sensor de elevador
camara de pallet arriba
accion de la
inspeccién
D4600.01 entrada Pallet abajo Sensor de elevador
de pallet abajo
D4600.00 entrada Pallet arriba Sensor de pallet
arriba para activar
disparo de la
camara
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433.00 salida Accibn stopper Detiene el avance
del pallet en la

operacion. Centro

cerrado

D4600.04 entrada Elevador arriba Sensor final de
carrera de elevador
arriba

D4600.05 entrada Elevador abajo Sensor de final de
carrera elevador
abajo

D4600.06 entrada Auto Operacion en
Automatico

D400.07 entrada Manual Operacion Manual

Mas los nuevos registros que se adicionaron a la secuencia del PLC para lograr su

funcionamiento correctamente, tabla 6.

Tabla 6 Nuevos registros agregados Poka-yoke.

Registro Accion Nombre Descripcion
3025.01 salida Trigger de la| Inicio de la
camara inspeccién
3000.01 entrada Busy Sefal que indica
cuando la
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inspeccién esta en

proceso

3000.03 entrada OR Senal que indica el
juicio de la
inspeccion

D4601.00 salida OK Juicio OK

D4061.01 salida NG Juicio NG

D4601.03 entrada Liberar Motor Libera Motor

D4601.04 entrada Re-prueba Realizar
nuevamente la
inspeccién

3006 entrada Modelo del sistema | Deposita el modelo

de visién que esta cargado en

el sistema de visidon

3007 salida Comando master | Comando para
ejecutar cambio y
lectura y escritura.

3025.00 salida Ejecuta comando | Ejecuta el comando
seleccionado

3029 salida Comando de | Cambia de escena o

lectura y escritura

da la lectura del
sistema
dependiendo el

comando
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3.11 Modificacién y diseino HMI

Se realizé la modificacién de una Interfaz HMI (Proface GP — 4401T, GP-4201TM),
la modificacién se hizo con el software (GP-PRO EX), sera una de las ayudas
visuales donde se podra cargar y activar los modelos con la finalidad de que sea
flexible y una interfaz amigable, para que el operador pueda manipular el sistema
sin ningun inconveniente, visualizar los juicios y darle atendimiento dependiendo

de la inspeccion.

3.11.1 Visualizacion control del sistema para el operador

Se implementd un diseno para que el operador tenga visibles los resultados de la
inspeccién y pueda realizar una re-prueba en caso de que en el sistema salga la
inspeccidn errénea, uno de los posibles casos para que esto suceda es que la pieza
sea correcta pero el sistema envie un falso rechazo ocasionado porque la pieza
venga con grasa, de ser asi, el operador deberd limpiar la pieza y realizar la re-
prueba. Si la inspeccion es erronea se muestra la falla descrita en el cuadro de
mensajes, y el operador liberara el motor y en la siguiente estacion sera sacado de
la linea de ensamble para su reparacion, figura 3.25.

__________

comitf ABCD
EIG |JABCDEFGHI

[NSPECCTON
Ok,

INSPECCTON
NG

Message

Figura 3.25 Diseno del HMI status de la inspeccion.
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Para el correcto funcionamiento de la pantalla se le agregaron registros que se
direccionan a la memoria de lectura y escritura volatil del PLC, que se encargara de
administrar esta informacion para manipularla y mostrarla en la pantalla, es
importante mostrar el EIC ya que muestra la informacién del modelo del motor, se
requieren las primeras cuatro letras alfanuméricas que indican el modelo del motor,
tabla 7.

Tabla 7 Registros del HMI status de la inspeccion.

Registro Accion Nombre Descripcion
W300.11 Entrada OK Senalizacion
W300.12 salida NG Valvula de accién

del elevador bajar

W39.12 Salida Liberar motor Valvula de accién
del elevador subir

W300.10 Salida Re-prueba Sensor de elevador
de pallet arriba
accion de la
inspeccion

D6402 entrada EIC Sensor de elevador

de pallet abajo

D6400 entrada commit Sensor de pallet
arriba para activar
disparo  de la

camara

74

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



5040.01 falla Accibn stopper Detiene el avance
del pallet en la
operaciéon. Centro
cerrado

3.11.2 Diseno de carga de modelos

Esta pantalla se disefi¢ para agregar 20 modelos diferentes para inspeccionar, el
supervisor encargado del sistema tendra una clave con la que podra acceder a la
pantalla para realizar la carga de modelos y activarlos o modificarlos de ser
necesario, ya sean nuevos modelos o borrar modelos que estén obsoletos, figura
3.26.

No
_10]

Figura 3.26 Diseio de para agregar modelos.
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Se asignan los registros para lograr este funcionamiento descrito anteriormente,

tabla 8.
Tabla 8 Registros para el agregado de modelos en el HMI.

Numero | Direccion para ingresar | Registro donde | Registro

de Modelo al que se|pondremos en modelo | activacién de
modelo | requiere ejecutar en el | alfandmero en cuatro | modelo

sistema de vision letras o numeros

1 D15310 D15451-D15452 H201.00

2 D15320 D15461-D15462 H201.01

3 D15330 D15471-D15472 H201.02

4 D15340 D15481-D15482 H201.03

5 D15350 D15491-D15492 H201.04

6 D15360 D15501-D15502 H201.05

7 D15370 D15511-D15512 H201.06

8 D15380 D15521-D15522 H201.07

9 D15390 D15531-D15532 H201.08

10 D15400 D15541-D15542 H201.09

11 D15314 D15455-D15456 H201.10

12 D15324 D15465-D15466 H201.11

13 D15334 D15475-D15476 H201.12
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14 D15344 D15485-D15486 H201.13
15 D15354 D15495-D15496 H201.14
16 D15364 D15505-D15506 H201.15
17 D15374 D15515-D15516 H202.00
18 D15384 D15525-D15526 H202.01
19 D15394 D15535-D15536 H202.02
20 D15404 D15545-D15546 H202.03

3.11.3 Pantalla de Bypass

Se agregd un botén de baypass en la pantalla para desactivar el sistema y la

operacién de la inspeccion no sea realizada, dejando pasar el motor sin ser

validado, figura 3.27. Contara con clave para que solo personal autorizado pueda

realizar esta desactivacion.

| Ajuste bypass individual ‘ MENLU
ik
Proceso Proceso Proceso Proceso

‘ Bypazs ‘
Camaras

Walid Wilid 0P
op. cance |

Figura 3.27 agregado de sefal bypass.
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3.12 Verificacion modelo del motor

Se verifica la informacién del tag del motor y se realiza la siguiente secuencia segun
nuestro diagrama de flujo ver figura 3.28 para el correcto funcionamiento del equipo
RFID, al identificar que el modelo del motor se debe inspeccionar, leerd en qué
modelo se encuentra el sistema de vision, este debera ser el mismo con el modelo
que tiene seleccionado el HMI, si los modelos corresponden se realizara la
inspeccidn, caso contrario se realizara el cambio de modelo en el sistema de visién
al modelo que tiene seleccionado el HMI. Si el bypass esta activado no realizara la
inspeccidn y dejara pasar el motor al cual se le escribira el resultado del bypass.

Ingresa pallet

No usar
Sube el pallet y
werifica &l motor

Auto \_ Manual

Proceso
bypass

Comparacion incorrecta

Compara modelo
del motor con el
maodelo cargado
en &l Sistema de

Cambic de escena a
correspondiente al modelo
del mator
wision y los
modelos del HMI.

Salic del pallet r Comparacién corecta
alica del pal

Ejecuta trigger

Figura 3.28 Diagrama para el proceso de funcionamiento RFID.
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Estructura del desarrollo

En este capitulo se describe los resultados obtenidos del sistema de vision en el
desarrollo implementado para conseguir la sincronizacién en la posicion en la

cadena del motor.

El sistema de vision, figura 4.1, verificara y asegurara el correcto ensamble de la
cadena de balanceo siendo controlado por la légica del PLC, contando con un
sistema RFID para identificacion de los modelos y escribir los resultados contara
con dos HMI’s los cuales se modificaran una para el control de la operacion y otra
para que el supervisor por medio de una clave pueda agregar, eliminar o modificar
modelos, se mostraran las alarmas necesarias para atender rapidamente fallos. Se
utilizé el método de luz lateral de barra tipo led con estrobo para estabilizar el
ambiente y resaltar las caracteristicas a inspeccionar, siendo todos los dispositivos
de gran rendimiento y especializados en la industria para su durabilidad y rapido

mantenimiento.

Figura 4.1 Puesta en marcha del Sistema.
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En la aplicacién contamos con dos areas A y B, figura 4.2.

Figura 4.2 Puntos de inspeccion del motor.

En la inspeccion de la cadena tenemos dos caracteristicas de referencia que seran
la guia para verificar que la cadena este en su posicion: en el area A la marca y el

color, figura 4.3.

Figura 4.3 Punto A marca y color de Inspeccion.
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En el area B podemos observar las mismas caracteristicas que en el area A: la

marca y el color de la unién de la cadena, figura 4.4.

Figura 4.4 Punta B marca y color de Inspeccion.

4.1.1 Piezas incorrectas

Estas caracteristicas de la marca y el color de la cadena siempre deben de estar en
la misma posicion sobre su mismo eje, de no ser asi la cadena esta mal ensamblada

y sera necesario hacer la reparacién, figura 4.5, 4.6.

Figura 4.5 Punto A posicion incorrecta de la cadena.
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Figura 4.6 Area B posicion incorrecta.

4.2 Programacion del software del sistema de vision

Se realiz6 un programa de flujo en el software del sistema de vision, en el cual se
va ejecutando cada herramienta haciendo un barrido de arriba hacia abajo, lo que
provoca que si se realiza alguna modificacién con alguna herramienta que afecte la
imagen, la siguiente herramienta se vera modificada con la imagen de la anterior,
figura 4.7, el programa que se realiz6 se conforma por la misma estructura para
cada area: Ay B, cambiando solo en identificar el color, por lo cual nos centraremos

en explicar la estructura del area A.

g 4.Camara
«.. | SPosition
L 5
4
| I 6.Juicio Camara
. | 7:Busquedade laestrelia
.o

8.Compensacion con la estela

« | 10.Compensacion con Marca
- &
4
C

11.Color

— | 12.Monitor detendencia de marca

| 13Monitor detendencia de color

Figura 4.7 Programa de flujo del sistema de vision.
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Después de capturar la imagen, el programa se enfoca en la deteccién de la marca

que se sincroniza con la herramienta de color.

Para esto necesitamos un punto de referencia de la imagen, el cual se tomara en la
estrella donde estd montada la cadena. Esta herramienta hara un grabado de la

forma de la estrella, figura 4.8, solo sera para referenciar la imagen en este punto.

]» , | 7Busguedade iaesireiin
o

Figura 4.8 Guardado del area de la estrella.

Lo siguiente es realizar un recorte de la imagen con la herramienta de
compensacion de la estrella, figura 4.9. Una de las caracteristicas de esta
herramienta es que la liga a la herramienta anterior y toma de referencia la posicién
donde se grabo la estrella, se selecciona el area en la que deseas realizar el corte

de la imagen para que posteriormente se recorte en el area delimitada.
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Figura 4.9 Area de recortado de imagen.

4.3 Identificacion de referencia

La siguiente herramienta es llamada: busqueda de la marca, figura 4.10, como se
observa la imagen ha sido modificada por la herramienta de compensacién de la
estrella, ahora con esta herramienta se realiza el grabado del patrén de la marca,
dicha herramienta cuenta con sensores internos que pueden buscar la caracteristica
con mas precision. La region de busqueda se enfocard en encontrar la marca sobre
el borde de la estrella, se delimitara la regién de busqueda para asi ignorar partes
de la imagen y centrarse sobre la parte lisa donde se encuentra la marca, con esto
se logra estabilizar la inspeccion y evitar que se confunda o pueda provocar ruido
con otros detalles de la imagen, ya que la marca es una caracteristica muy pequena

y podria mandarnos falsas detecciones.
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}\ N "| 9 Busqueda Marca
L

Figura 4.10 Guardado de la region.

Para esto centraremos la regién de busqueda en la superficie circular lisa y

grabaremos el patron de la marca, figura 4.11.

Figura 4.11 Area de busqueda de la marca.

La siguiente herramienta es clave para ubicar el color de la unién de la cadena ya
que esta se ligara con la posicidén del patrén de la marca, dara las coordenadas de
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movimiento y la rotacién de la misma para que la herramienta de color ubique y se

verifique el color de la cadena, figura 4.12.

10.Compensacién con Mara

Figura 4.12 Compensacion de la imagen.

4.4 verificacion del color

La herramienta de color se centraliza en extraer el color que se requiere, ignorando
todos los demas, con la paleta de colores se realiza un ajuste fino, figura 4.13.

Figura 4.13 Adquirir el color.
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Basandonos en cada caso, tenemos lo siguiente, figura 4.14.

- "

Figura 4.14 Area de deteccion de color.

4.5 Programacion y configuracion de visualizacién

En la herramienta de resultados se realiza la visualizacién con las caracteristicas
que el programador desea mostrar, asi como alarmas visuales especificas para que
el operador tenga nocion de qué o cudl fue el error, asi como el comportamiento de
la inspeccidn, figura 4.15.

38 Resultados del are:
Result display

List of result display

item name

it S Bl 10/30 11:36:36

‘A'.IlL\

Color: 97

Resultados

Figura 4.15 Disefio de la visualizacion.
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Se mencionara la estructura de la programacién para realizar esta visualizacion,
cabe mencionar que se utilizan las mismas herramientas para cada area. El
programa se centraliza en dos herramientas, una llama la imagen del area A desde
la toma de la camara sin que tenga ninguna modificacién de las herramientas
anteriores y la otra que se encargara de administrar y mostrar, con el disefio que

nosotros deseamos, los resultados obtenidos de la inspeccién, figura 4.16.

| 33.Imagen Resultado [l Muiltiple selection

38.Resultados del area B

34.Programa de Salida

10/30 11:36:36

_I?‘ 35.Adquiririmagen dearea A

£

36.Resultados del area A

I}, .| 37.Adquiririmagen deareaB

38.Resultados del areaB

39.

Figura 4.16 Estructura del programa de visualizacion.
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Capitulo 5
Analisis de resultados

5.1 Evaluacion de inspecciones area A

5.1.1 Evaluacion del area A en la marca bajo condiciones ideales

La siguiente grafica muestra los valores obtenidos de la herramienta busqueda de
la marca, figura 5.1, todos los valores son importantes pero nos enfocaremos en los
resultados del valor maximo (Max.) y valor minimo (Min.), estos son determinantes
para observar el comportamiento de las inspecciones ya que en base a esto
podemos fijar los limites correctos para el juicio de la inspeccion del sistema, con
esto se comprueba que el sistema detecta correctamente las piezas buenas (OK)
con un rango de correlacién Max 100 para el grabado del patrén de la marca y un
Min 60 que se refiere a la similitud de las demas inspecciones con la pieza patrén,
obteniendo una media de 78 que es el promedio de correlacion donde caen la
mayoria de las inspecciones, se fijan los rangos de los valores de maximo y minimo
para el punto A de la marca, con una desviacién estandar de 6.10, figura 5.1, como

se observa la grafica, aunque tiene algunos picos, se mantiene en los limites.
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Figura 5.1 Grafica de resultado area A marca estable.

5.1.2 Evaluacion del area A en la marca piezas erroneas

La siguiente grafica nos muestra el resultado de la herramienta de busqueda de la
marca, figura 5.2 nos muestra una pieza errénea en la deteccidén de la marca, es
mucha la diferencia ya que tenemos un rango de correlacién Min de 5.27, lo cual es
muy importante ya que determina que los rangos de pieza malas (NG) no se
mezclaran con los de piezas OK y podemos obtener una buena discriminacioén en

las operaciones.
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Figura 5.2 Grafica de resultado area A marca con error.

5.1.3 Evaluacion del area A en el color bajo condiciones ideales

La siguiente informacion muestra el comportamiento de la gréfica y la informacion
obtenida con la herramienta color, como se muestra en la figura 5.3, dandonos como
resultado un rango de correlacién Max 100 para la pieza patrén, un rango como Min

de 64 con una media de 95.55 y una desviacion estandar de 4.87, lo cual nos indica

un rango alto y estable para identificar las piezas OK.
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Figura 5.3 Grafica de resultado area A color estable.

5.1.4 Evaluacion del area A en el color piezas erroneas

La siguiente informacion son los valores obtenidos con piezas con defecto, como se
muestra en la figura 5.4, con los cuales se obtuvo un valor Min 0, esto quiere decir
gue no encontrd ningun color rosa en el area de la inspeccién de la herramienta de

color y se garantiza que detectaremos una pieza NG.
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Figura 5.4 Grafica de resultado punto A color con error.

5.2 Evaluacion de inspecciones area B

5.2.1 Evaluacion del area B en la marca bajo condiciones ideales

Se muestran los resultados de la informacion obtenida para la herramienta de
busqueda de la marca, figura 5.5 se puede ver una grafica bastante estable con un
valor de correlacién Max 100 para el grabado del patréon y un Min 59.60 de similitud
de las demas inspecciones, con la del patron se tiene una media de 96.10 y una
desviacion estdndar de 3.4, lo que nos indica la estabilidad de la inspeccién para

las piezas NG.
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Figura 5.5 Grafica de resultado punto B marca.

5.2.2 Evaluacion del area B en la marca piezas erroneas

En la siguiente gréfica, figura 5.6 se muestra el comportamiento con piezas erréneas
donde no se detect6 la marca, con un valor Min de 0, lo cual nos indica que la
herramienta de busqueda no encontrd nada, esto es provocado generalmente por
grasa en la pieza, de la misma forma esto nos ayuda tener una buena discriminacién

con la pieza OK.
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Figura 5.6 Grafica de resultado punto B marca con error.

5.2.3 Evaluacion del area B en el color bajo condiciones ideales

Como siguiente paso se analizé el resultado de la herramienta de color, los rangos
y la informacidén arrojada de las inspecciones, figura 5.7. Se muestra en la grafica
un comportamiento estable con algunos picos, las pruebas nos arrojan una
correlacion Max 100 para la imagen patrén y una Min de 65.60, con una media 96.03

y una desviacion estandar de 5.01 para las piezas OK.
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Figura 5.7 Grafica de resultado punto B color estable.

5.2.4 Evaluacion del area B en el color piezas erroneas

Como se observa en la gréfica, figura 5.8, se tiene la deteccién de una pieza NG en
el andlisis de la herramienta de color que nos da un valor de correlacién Min de 0,
dandonos un rango de discriminacion muy bueno entre las piezas NG y OK.
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Figura 5.8 Grafica de resultado punto B color con error.

Page [ | LA ]

5.3 Resultados de las herramientas

Como se puede ver en la informacidn y las graficas anteriores, tenemos muy pocas
variantes tanto en el color como en la deteccion de la marca. Tenemos que las
inspecciones son estables tanto con la informacién arrojada para las piezas NG
como con las OK, tenido un rango de discriminacion bastante notable entre una y
otra.

La siguiente grafica de informacion, figura 5.9 nos muestra las muestras de 4511
inspecciones ya con el sistema en operacién, indicando con un valor de 1 las

inspecciones OK y un -1 para piezas NG. Nos da un registro de 47 piezas
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rechazadas, aunque este valor puede ser menor, ya que también se registran las

ocasiones cuando dieron reprueba al sistema.

4464
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Figura 5.9 Grafica de resultaos en linea.

En ocasiones el sistema puede dar falsos rechazos ya que el operador puede llevar
grasa en las manos y al posicionar la cadena puede manchar la pieza en el lugar de
la inspeccidn, pero debe de ser una cantidad considerable o que caiga directamente
sobre la marca o color, provocando que mande falsos rechazos, figura 5.10, para
gue esto se solucione hay dos formas: que el operador cerciore que las areas no
lleven grasa al colocar la cadena o limpiar la pieza una vez hecha la inspeccién y

realizar la reprueba para que el sistema vuelva a analizar la imagen.
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Figura 5.10 Defecto exceso de grasa.

Sin embargo, en ocasiones el sistema logra absorber el efecto de la grasa, figura
5.11.

10/27 12:51:21

Figura 5.11 Absorbe defecto con exceso de grasa.

Las pruebas fueron analizadas por tres turnos: mafana, tarde y noche, esto con la
finalidad de ver la estabilidad en el sistema ya que los cambios de horario fluctian
mucho y producen cambios en el ambiente puesto que la nave cuenta con tejas
traga luz para aprovechar la iluminacion del sol en el dia, mientras que para la noche
cuenta con linea de iluminacion de lampara fluorescentes. Se determiné que con la
iluminacién lateral y la aplicacion estrobo fueron suficientes para estabilizar y tener
una imagen clara sobre la inspeccidn gracias a la saturacion de iluminacién del

sistema.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Se obtuvo una solucién automatizada que mejorara el proceso de inspeccion en la
linea de ensamble del motor, reduciendo costos por retrabajoy disminuyendo
la fatiga y esfuerzo visual del operador, basandonos en un sistema de vision
que permitird la temprana identificacién de defectos, evitando gastos adicionales
por retrabajos en una etapa mas avanzada del proceso, ademas el sistema
permite visualizar en tiempo real los resultados de la inspeccion de cada pieza,
liberar el motor, realizar repruebas cuando sea necesario, hacer bypass para que el

sistema deje de funcionar, cargar y borrar modelos para tener control del sistema.

Todo ello resulta fundamental en el mundo de la industria de los vehiculos, ya que
la vision artificial brinda una cantidad importante de herramientas que ayudaran a la
fabrica, tanto a la inspecciéon de componentes como al ensamblaje correcto de sus
piezas durante el montaje en la linea de produccién automotriz, por ello la necesidad

del cliente final por la implementacion de esta solucidn en su proceso.

Este proyecto se logré vender por un monto de 39,299.25 USD, con un margen de
ganancia del 40%, con una duracion de implementacion e integracion de cuatro
semanas, por lo que la ganancia obtenida fue de 15,299.25 USD.

El cliente final logré controlar la calidad en esta parte del proceso mediante una
inspeccién efectiva y confiable del ensamble de la pieza, con esto se redujo
significativamente el re trabajo hasta un 70%, disminuyendo a su vez los costos en

el ensamble de los motores.

Las fabricas automatizadas deben proporcionar en sus sistemas, alta confiabilidad,
gran eficiencia y flexibilidad. Para desenvolvernos de la forma 6ptima en el disefio
de sistemas de visén empleados a las diversas ramas es completamente necesario
dominar a plenitud los conocimientos resultados de los procesos como lo redactado
en este documento, donde se contempl6 hasta el mas pequefo detalle a considerar

para concretar un proyecto especializado de calidad.
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Anexos 1.

Diagramas mecanicos
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Anexo 2.

Diagramas eléctricos

A AUTODESK® AUTOCAD" ELECTRICAL 2017

ol /\ AUTODESK.
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Anexo 3.

Modificacion del Programa del PLC
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