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RESUMEN

El médulo didactico consta de tres partes:

a) La banda trasportadora.- Es la que emulara una linea de produccion
real, donde se transportaran las botellas a lo largo del proceso.

b) EIl sistema neumatico.- Se utiliza cilindros neumaticos para desviar las
botellas que no se ajustan a la imagen de la base de datos, de la banda
transportadora.

c) El sistema de vision artificial, para la captura de las imagenes con una

camaray una tarjeta de LabVIEW.

El proceso que realizara el modulo didactico es el siguiente:

Las botellas de plastico transparente llenas, etiquetadas y tapadas ingresaran en
la banda transportadora, un sensor de presencia cuenta las botellas, estas
ingresan a la caja oscura para capturar la imagen a través de una camara web y
realiza su inspeccion mediante vision artificial utilizando la plataforma de
programacion de LabVIEW. Si la botella cumple con los requisitos de la inspeccion
continua en la linea de producciéon caso contrario, un sensor activa el cilindro
neumatico para el retiro de la botella de la banda transportadora, luego de cada
practica el programa permite crear un registro estadistico en formato Excel para

llevar un control adecuado del proceso y realizar un analisis de la informacion.

El médulo didactico, se utilizara para realizar diferentes practicas en el laboratorio
y tomando en cuenta este aspecto también se realizara las guias de las practicas

gue se podran realizar con el mismo.
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ABSTRACT

The training module consists of three parts:

1. Conveyor belt. - That emulates a real line production, where will be
transported the bottles throughout the process.

2. The pneumatic system. - Pneumatic cylinders use deflected bottles which
do not conform to the image of the database of the conveyor belt.

3. The system of artificial vision. - To capture images with a camera and a card
of LabVIEW.

The module training will be doing as follows:

Filled clear plastic bottles labeled and corked will enter to the conveyor belt, a
presence sensor punts the bottles, they enter to the dark box to capture the image
through a webcam, which transmits the PC interface and makes machine vision

inspection using LabVIEW software platform.

If the bottle has the requirements for a continuous inspection in line production,
otherwise, a sensor activates the pneumatic cylinder to remove the bottle the
conveyor belt, after every practice, the program allows to create statistical registries
in Excel format to take a proper control of the process and an analysis of the

information.

The training module will be used to perform different practices in the laboratory and
taking this aspect also as guidelines for practices that may be performed with the

same.



INDICE

AGRADECIMIENTO ..ttt ettt e e et e e e e et e e e eata e e e eeaaeaaees VI
DEDICATORIA L e ettt e e e ettt ettt e e e e e e e eeatbb e e e e aeeenree Vi
RESUMEN ...ttt e e e e ettt bbb e e e e e e et e e ababa e e eaeas Vi
AB S T R A T et et e ettt e et e e e et a e e e IX
1NN L1 =SSR X
INDICE DE FIGURAS ......ooiieieite ettt ettt ettt eaeave e e e eaesteaneenens Xl
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt teate et eteeteareeneenes XVII
INDICE DE ECUACIONES ......ooviitieieeeeee ettt aae e enens XXI
PRESENTACION.....cuiitiitieieete ettt ettt e eveeta et e eteeteateenteetestesreeneenes XX
(07X =] 1 111 2 ST 1
FUNDAMENTO TEORICO.......coiiiiieeeeee ettt ete et eaeeneareanens 1
1.2 ViSION AILIFICIAL ...t e e e e e a s 1
1.2 Representacion del COION.........uu it 5
1.3 IMAGENES QIGItAIES ....oeieiiiiiiieiei e 11
1.4 Procesador digital de SEM@IES ............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.5 CoNtrol de CAlIAA .........uuueiiiiiiiiiiiie it 27
CAPITULO ettt ettt ettt s e st e e s enenens 30

...................................................................................................................................... 30
2.1 Descripcion del modulo didACtiCO. .....ccoeeeeeeeeee e 30
2.2 Descripcion de los subprocesos del sistema. ........coooeeeeeieiiiiieeie 30
(07X = 1 101 [ SRR 73

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA CON VISION ARTIFICIAL PARA EL CONTROL DE
CALIDAD ...ttt e ettt era b a e e e e e e raa s 73

3.1 Montaje del SIStEMa MECANICO .........uuviiiieeiiiiiiiiie et a e 73



3.2 Montaje del SIStema NEUMALICO .......ciiiie i e e 76

3.3 Montaje del tablero de CoNtrol ... 78
3.4 Instrumentos utilizados para la programacion en LABVIEW...........ccccoeeeeiiiiiviiinnnnnn. 83
CAPITULO IVttt ettt ettt e teera e eteeteeaeeneens 96
PROTOCOLO DE PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt 96
4.1 Funcionamiento de la banda transportadora ... 96
4.2 Funcionamiento del cilindro NEUMALICO ..........cuuviiiiiiiiiiiiiiiecc e 97
4.3 TiPO A€ IUMINACION. .....eeiiiiie ettt e e e e e e e e aaes 98
4.4 Conexion y Calibracion de la cAmara Web...........c..uuveveiiioiiiiiiiiiieeeeeeeeieeeee 100
4.4 FuNCionamiento eI SENSON .........civviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 104
4.4 Pruebas con la practica 2: Control de Nivel..............eevviiiiiiiiiiii e 105
4.5 Pruebas con la practica 3: Control de posicion de etiquetas.............ccoeeeueeeeee. 110
4.6 Pruebas con la préactica 4: Control de tamafios .............ccceeeeeeeeeeeeeeee e, 115
(07N = 1 1 U110 JNN 2 119
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.... oot 119
51 CONCLUSIONES ...ttt ettt e e e e eeeans 119
5.2 RECOMENDACIONES. ... .ot 120
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et e e eaeeneeneaneas 121

ANEXO A: MANUAL DE USUARIO Y PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL MODULO

DIDACTICO DE CONTROL DE CALIDAD DE BOTELLAS LLENAS ........cccccveuveneen. 125
1. MaNUAI 08 USUAIO .. ..uueiiiiiiiiiiiiiiiiieiiit i nnnnnnnes 125
1.1 Encendido del mOdulo dIdACLICO..........coiuuiiiiiiiiie e 125
1.2 Conocimientos previos para realizar una practiCa ............eeeeeeeeiiiiiiiieeeieee e 129
1.3 Recomendaciones antes de iniciar con 1as PractiCas ...........cccoeeevvvveeeiieeeeeiiicinnn 129
2. Plan de mantenimientO. ..o 130
ANEXO B: GUIAS DIDACTICAS PARA LOS ESTUDIANTES ....ccoeoviviieeecee e, 132
1. Practica 1: Prueba de COMPONENLES.......cccoieieiiieeicce e 132



PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

3. Practica 3: Control de etiQUELAS. .......ccuiiiiiiiiiiiiiieie e 138

PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

4. Practica 4: Control de tipos de tamafios de botellas ..o, 141

PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

.................................................................................................................................... 141
ANEXO C: CATALOGO DE BANDAS .......coooteiteieeeeeete ettt 143
ANEXO D: PLANOS ELECTRICOS......cvieitecieieeeee ettt 145
ANEXO E: PLANOS DE LA BANDA TRANSPORTADORA ...t 149
ANEXO F: DIAGRAMA DE BLOQUES .......oeiiiiiiiiiee e 161
ANEXO G: CILINDRO DOBLE EFECTO ...oiiiiiiiiiiiieee e 163
ANEXO H: ELECTRO-VALVULA 5/2 .....cooouiitiiiieieeeeeeeteeeeee e, 164
ANEXO 1 INTERRUPTORES ... 165
ANEXO J: RACORES ... et 166
ANEXO K: UNIDAD DE MANTENIMIENTO .....ciiiiiiiiii e 167
ANEXO L: CONTACTORES Y GUARDA MOTOR.....oiiiiiiieeeiiiie e 168
ANEXO M: PULSADORES ...t 170
ANEXO N: CONEXION DEL CILINDRO NEUMATICO .....ccocoviueeiecieeeeeeceeeeeeene, 171
ANEXO O: PTAQ SOL....eiiiiiiiiiiii ettt e e et eae b e e e e e e e eeeenaas 172

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 PArt€S del 0JO ........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 2
Figura 1.2 Semejanzas de la vista humana con vision artificial ............................ 2
Figura 1.3 Elementos del sistema de vision artificial ..............ccccceeeeeei i, 4
FIgUra 1.5 ColOreS IUZ ......cooieeeee e 6
Figura 1.6 Paleta de COIOrES .......ciiii it 7
Figura 1.7 Pixeles de 24-DitS.......cccooiiiiiiiiiiiiii e 8
Figura 1.8 Colores PigmENT0 ........ceii e e e e e e e e ea s 9
Figura 1.9 Cambio de tono amarillo a verde...........ccccceeeeieeeiiiieiiiiiee e, 10
Figura 1.10 Saturacion del color gris al tono rojo PUr0 ...........ceeeviiiiiiieieeeeeeenannns 10
Figura 1.11 Aumento y disminucién de luminosidad al color azul....................... 11
Figura 1.12 Pixeles €N UN@ IMAGEN .......uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiennnseeneneeeeneeeneeenae 12
Figura 1.13 Imagen a) Original b) Pixelada ................ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 13
Figura 1.14 a) Imagen a color b) HiStograma .................ueeeeeueimemmeiiiiiiiieiieeeiinnnnes 15
Figura 1.15 a) Imagen sin el color rojo b) Histograma ...................eeeeveiieiieniennnns 16
Figura 1.16 a) Imagen b) HiStOgQrama.................uuuuueuiirmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeinennennnnn 17
Figura 1.17 Sistema aplicando un iMpPuUISO............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieieenenn 17
Figura 1.18 a) Valores de los pixeles de la imagen b) Imagen a suavizar .......... 19
Figura 1.19 Suavizado de laimagen 1.18 D) ......cooeiiiiiiiiie e 19
Figura 1.20 a) y [r,c] b) Imagen a suavizada ..............cceeiieeeiiieeiiiiiiee e 20
Figura 1.21 Imagen a) Original b) Suavizada c) Tipo de filtro aplicado............... 21

X



Figura 1.22 Contraste de COIOMES .........couuuiuiiiiieeee i 22

Figura 1.23 Deteccion de bordes a) Adelgazado b) Umbralado ......................... 23
Figura 1.24 Matriz a) Conectividad — 4 b) Conectividad -8 ..............cccccvvviininnnns 25
Figura 1.25 a) Imagen Erocionada b) Operadores morfol6gicos ...................... 25

Figura 1.26 Imagen a) Apertura b) Cierre c) Morfologia avanzada d) Filtro de particulas

........................................................................................................................... 26
Figura 1.27 ReconocCimiento de ODJETOS ..........uuuuuuuummriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieineeienneees 27
Figura 1.28 Inspeccion de control hUmMana.............coouiiiiiiiiieeieiiiiiiieeeee e 28
Figura 2.1 Diagrama de flujo del modulo didAcCtiCo............eeeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeee 32
Figura 2.2 Banda tranSPOrtadOral.............ueeeuuueieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieisenneneensneeeeneeneenenee 33
FIgura 2.3 TENSIONES T1 ,T2.....uuiii ettt e e e e e e earaaas 38
Figura 2.4 Diagrama de cuerpo libre del roodillo.................euveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 42
Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre del rodillo.................uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 42
Figura 2.6 Recolector de botellas descartadas..................uveuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 46
FIQUIa 2.7 Caja OSCUI .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieitiiieieaieiessseee e sseasessbessesessseseeennne 47
Figura 2.8 Guias de los envases en la banda transportadora vista lateral.......... 48
Figura 2.9 Cilindro neumatico doble efecto carrera 20 [CM]..........cccvvvveeeeeeeennns 51
Figura 2.10 Electrovalvula 5/2 con actuador eléctriCo ..........cccceviviiiiiiiiiieeennnns 53
Figura 2.11 Silenciador de bBronCe............eueiiii i 53
Figura 2.12 Unidad de Mantenimi@nto..............oouiiieiiiiiiine e 54
Figura 2.13 Mangueras de poliuretano............ooeeiviiiiiiiinie e 55
Figura 2.14 Racores a) Racor en L, b) Racor reCto...........cccooeevvviiiiieeeeieeiiiinnnn. 56

XV



Figura 2.15 Separador de botellas ...........oveeiiiiiiiiiiicce e 57

Figura 2.16 Sensor capacitivo del modulo didactiCo..............cceevriiiiiiiiiiiieeennnne 59
Figura 2.17 PTAQ USB-SO0L ... e e e 60
Figura 2.18 CAMAra WeED ...........uiiiiiiiiieeee et 61
FIQUIra 2.19 RIEI DIN....ueiiiiiiiiiiiiiieiiei it snnnnne 62
FIQUIra 2.20 RIEI DIN....utiiiiiiiiiiiitiiiieiieiie e senneee 63
FIQUIA 2.21 BOIMEIAS ....uvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiseseseseeesesssss s 64
Figura 2.22 TEIMINAIES ........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitii e eennnee 64
Figura 2.23 Plaquetas adheSiVas ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeieeeeeeeeeeees 65
Figura 2.24 MOAUIOS [80........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiii e 67
FIgura 2.25 REIES @ 12[V]....coeiiiiiii it 68
FIQUra 2.26 FUSIDIES........ccoiieeece e 69
Figura 2.27 Guarda - MOOF .........ciiieiiiiieeiiiee et e e earaans 70
FIQUra 2.28 CONTACLOL ......ccoeiiiiiiiei et e e e e e e e e e e e anaaaaes 70
Figura 2.29 Pulsador a) Rasante b) Saliente ¢) HONQO ............ccccceeeiiieeiiiviininnnnn. 71
Figura 2.30 Piloto luminoso a) Rojo b) Amarillo..........ccceooeeiiiiiiiiiin e, 72
Diagrama de flujo 3.1 Montaje del sussistema MecaniCo ................eevvveereenennnnns 74
Diagrama de flujo 3.2 Montaje del sussistema NEUMALICO ...............euvrrrmrernnnnnns 77
Figura 3.1 Base del gabinete junto con las canaletas............cccccceeeiiiieeiieeiiinnnnnn. 78
Diagrama de flujo 3.3 Montaje del tablero de control................ccccuvvviviiiiiiniinnnnns 79
Figura 3.2 Tablero de control terminado.................uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 81
Figura 3.3 Panel frontal: Practica 2 Control de nivel...........cccovvveeiiiieenieeeiiinnn, 84

XV



Figura 3.4 Botones en interface de LabVIiew .............cccceeiiieiiiiiiiiiiiin e, 84

Figura 3.5 NiVel PractiCa 2,3 ........uuuuuuiiiiniiriiiiiiieeineenennnannnnnesneennnnnnernnnrnnnnns 85
Figura 3.6 IMage DiSPIAY .........uuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiieieeeee e eeeenneneenenes 86
Figura 3.7 INdiCAdOres [8d............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
Figura 3.8 Diagrama de DIOQUES. ...........uuuuuumiimiriiiiiiiiiiiiiiieiieiieiieieennennnenneeeeeeenes 87
Figura 3.9 a) Vision Acquisition Express b) Vision Acquisition c) ROI ................ 88
Figura 3.10 ROI RegiON de INtEreS.......coooiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieiee et 88
Figura 3.11 ViSiON ACQUISITION ......uvuriiiiiieitiiiiiiiiisiieisiiesiiieisesieebeseesseseneeeenesenensnnes 89
Figura 3.12 ViSiON ASSISTANT........uuuuuuuiiiititiiiiiiiiiiiiiiiieeieeaeeeeeieeeeserseeeeneeeenenenenenee 90
Figura 3.13 Color plane @XtraCtion ...............ueeeueeeummmmeeriiiniieiieieeinennenennnnenneeeenees 91
Figura 3.14 Extracciéon de plano de color a) VI 2 b) Diagrama de bloques.......... 91
Figura 3.15 Segementacion por umbralizacion ............cc...cooovviiiiii e, 92
Figura 3.16 Erosion de la imagen.............uviiiiii e 93
Figura 3.17 Dilatacion de la imagen ..........cccceeiii i 94
Figura 3.18 Crecimiento de regionesS .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiei e 94
Figura 3.19 Eliminacion de particulas...............ccoooviiiiiiiii i, 95
Figura 3.20 Limites del lIQUIAO ...........uuuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieiieeeeeeeeeeeneeeeeneennnes 95
Figura 4.1 Boton para encender la banda transportadora ...............c.cccccveeenennnnn. 96
Figura 4.2 Prueba de iluminacion con focos incandescentes ............cccccvvvvvennns 99
Figura 4.3 Prueba de iluminacion con fondo blanco............ccccccoiiiiiiiiiiinnnnn, 99
Figura 4.4 Funcionamiento de la camara web............ccccoiiiiiiis 100
Figura 4.5 Captura de imagen a una distancia de 33.5[cm]........ccccceevveeernnnnnn, 101

XVI



Figura 4.6 Captura de imagen a una distancia de 38.5[cm]........ccccceevveeerrinnns 102

Figura 4.7 Captura de imagen a una distancia de 40 [CM].............euvvimmmmiinnnnnnns 102
Figura 4.8 Posicion de la cAmara inclinada y mal ubicada .............cccccceeeeennnes 103
Figura 4.9 Ubicacion de cdmara en el tercer nivel y posicion correcta ............. 103
Figura 4.10 Procesamiento de botellas con liquidos 0SCUrOS............cccceeeeeeennee 104
Figura 4.11 funcionamiento del SENSON............uuuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiinieieeieeeeeeeeenees 104
Figura 4.12 Nivel de altura del liquido 16 [cm], botella de 400 [Ml]................... 105
Figura 4.13 Botellas cony Sin €tiQUELAS .............uuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeinees 110
Figura 1 VI Practica 1 Cambio de PUEIO.........cceiieeiiiiiiiiiiiiieee e 126
Figura 2 Error de coneccion de la tarjeta de datos ...........cccceevviiieeeiiiiieee e 126
Figura 3 Measurement & automation exXplorer...........cccoeeeeieeeeiiieiiiiicie e, 127

Figura 4 a) Diagrama de blogues para la captura y procesamiento de la imagen b) Vision

AQUISITION 2 ...t s e e e e e e e e e et s e e e e e eeeanees 128

Figura 5 Cambio de camara dentro del programa..........ccccocoeeviviiiiiiinieeeeeeeenn, 128

XVII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas del uso de vision artificial ...........c.ccccvvvvvveenn.. 3
Tabla 1.2 Notacion decimal de colores primariosS .............cceeeieeeeeiveeiiiiiiinieeeeeeeennns 8
Tabla 1.3 Niveles de vision y procesos del PDI...........cccooeeiiiiiiiiiiciiiie e, 13
Tabla 2.1 Subsistemas del modulo didacCtiCO..............eevvvveeiiiiiiiiiiiec e 31
Tabla 2.2 Caracteristicas del MOLOr.............ueiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Tabla 2.3 Caracteristicas de la cinta transportadora ..............ccooeevvviiiiiiieeeeeeeennn, 41
Tabla 2.4 Extracto de cuadro de cilindros normalizados .............cccccceeeriiiinnnnen. 51
Tabla 2.5 Datos técnicos del CIliNAro ............ooeooiiiiiiiiiiiiiee e 51
Tabla 2.6 Datos técnicos de la VAIVUIA 5/2 ............ccuveviiiiiiiiiii e 52
Tabla 2.7 Datos técnicos del Silenciador ... 53
Tabla 2.8 Datos técnicos de la VAIVUIA 5/2 ............ccuvieviiiiiiiii e 54
Tabla 2.9 Datos tECNICOS € MANGUETA .......cciiieiiiiiiiiiiiieeee et 55
Tabla 2.10 Datos tECNICOS el FaCOT .........uueviiiieiiiiiiiieeee e 56
Tabla 2.11 Caida de presion de l0S COMPONENLES ........ccceeeeriiiiiiiiiieiieeee i 56
Tabla 2.12 Datos técnicos del sensor de preSencia ..........eeeeveeevvieeeeeeeeeesiiieene. 58
Tabla 2.13 Datos técnicos PTAQ-SOL........ccovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Tabla 2.14 Informacion basica de la CAmara............cceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieee e 61
Tabla 2.15 Caracteristicas de la canaleta ranurada ...............ccccvvveeeeeeenniiiiinnne. 63
Tabla 2.16 Caracteristicas de DOrNEras. .........ccccuiuiiiiiiieeeeeeiieee e 63
Tabla 2.17 Cuadro comparativo de tipos de iluminacion ...........cccccvveveveveeeeennenn. 66

XVII



Tabla 2.18 Cuadro comparativo de consumo de potencia en [W] y limenes [lum]66

Tabla 2.19 Datos tecnicos del relé ... 68
Tabla 2.20 Extracto de tabla de amperajes de motor monofasico a 115 [V]........ 69

Tabla 3.1 Norma ASME de simbolos para elaboracion de diagramas de flujo ...73

Tabla 3.3 Montaje de elementos en la banda transportadora..............cccccevveeeeee. 75
Tabla 3.4 Montaje de elementos en la banda transportadora..............cccccevveeeeee. 76
Tabla 3.5 Montaje del separador de botellas a la banda transportadora ............ 78
Tabla 3.6 Montaje del tablero de control ..........ccoooeeviiiiiiiiiii e 80
Tabla 3.7 Numeracion y funciones de las entradas de la tarjeta de relés........... 81
Tabla 3.8 Numeracion y funciones de las salidas de la tarjeta de relés.............. 82
Tabla 3.9 Parametros de los dispositivos del médulo didactico. ......................... 82
Tabla 3.10 Tamarios de la regiéon de interés y escala de nivel. .......................... 86
Tabla 3.11 Tabla para extraccion de plano colores .........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 91
Tabla 3. 12 Valores de umbrales para las practicas..........ccooeeevvvvvviiiiiiieeeeeieenn, 92
Tabla 4.1 Prueba de banda transportadora.............ccooeuvviiieiieeeiiieeiiicce e 97
Tabla 4.2 Prueba de cilindro NEUMALICO ..........cooriiiiiiiiiiiiieeeeieeee e 97
Tabla 4.3 Prueba de presion en la electro- valvula al cilindro neumético............ 98
Tabla 4.4 Altura de los niveles 6ptimos de las botellas para las practicas........ 105
Tabla 4.5 Prueba de control de nivel en la practica 2...........cccovvvvvvevviiiiiiinnnnn... 106
Tabla 4.6 Prueba de control de nivel en la practica 2............ccccvvveveeeienniininnee. 107
Tabla 4.7 Prueba 3 de control de NiVel ... 107
Tabla 4.8 Prueba de control de nivel en la practica 2........cccceeeeeeevvviiiiiienneeennn, 108

XIX



Tabla 4.9 Prueba 2 de control d€ NIVEL..........vueiieiiieie e 108

Tabla 4.10 Prueba de control de nivel en la practica 2............cccceeveeeeeiiiiinnnne. 109
Tabla 4.11 Resumen de pruebas de 1a PRACTICA 2........ccccooviveveeeeeceininann 109
Tabla 4.12 Prueba 1 de control de etiquetas PRACTICA 3 ........ccccceevevenennane, 111
Tabla 4.13 Prueba de control de nivel en la practica 2...........cccccveeeeeeeiiiiiiinnne. 111

Tabla 4.14 Prueba 2 de control de etiquetas en botellas sin etiquetas PRACTICA 3

......................................................................................................................... 112
Tabla 4.15 Prueba 3 de control de etiquetas en la PRACTICA 3.........c............ 113
Tabla 4.16 Prueba 4 de control de etiquetas en LA PRACTICA 3......c..ccoc....... 114

Tabla 4.17 Resumen de pruebas de la PRACTICA 3 CONTROL DE ETIQUETAS115

Tabla 4.18 Prueba 1 de control de tamafios practica 4 ........cccooeeevvvvviiiicenneennn. 116

Tabla 4.19 Prueba 2 de control de tamafios practica 4 ........c...cceevvvevvviieenneennn. 117

Tabla 4.20 Resumen de pruebas de la PRACTICA 3 CONTROL DE TAMANOS DE

BOTELLAS ..t e et e e nnnne 118

XX



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1.1 Matriz de CONVOIUCION .........ccuuuuiiiiiiieeeeeiiiiieeee e 18
Ecuacion 2.1 Holgura de l[a banda ............cccoeiiiiiiiiiiiiiii e 34
Ecuacion 2.2 Ancho plano de labanda.............ccoovviiiieiii i, 34
Ecuacion 2.3 Capacidad de Carga...........veeeiiiieeiiiiiiiiiie et 35
Ecuacion 2.4 Velocidad de transporte de labanda ..............ocovvvieeeiieiniieiiinnnnnn. 35
Ecuacion 2.5 TenSiON €fECHIVA .........ouiiiiiiiiiiiiiiiice e 36
Ecuacion 2.6 Tensidn para mover la banda vacia.............ccccoovvviieiiieeeeceeeiiinnnnn. 36
Ecuacion 2.7 Tensién para mover la banda en sentido horizontal...................... 37
Ecuacion 2.8 RAZON 08 CANgA ......uuveeiiieeiiiiiiiiiieeee ettt e 37
Ecuacion 2.9 Tension 1ado flOjO...........cooriiiiiiiiiiiiee e 39
Ecuacion 2.10 Tension 1ad0 tENSO .......cooiiiiiiiiiiiiieee e 39
ECUACION 2. 11 TOMQUE ..eeeiiiieeeiiiiittie ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e ann 39
ECUACION 2.12 POLENCIA ..eeiieiiiiiiiiiieeeee ettt et a e e e e 39
Ecuacion 2.13 Longitud de la banda ............c..oeveiiiiiiiiiiiiieeeeee e 40
Ecuacion 2.14 Momento tOrSIONANTE ..........uuviiiiiieee et e e a e e 43
Ecuacion 2.15 Esfuerzo cortante torsional .............oouuiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiiieeee e 44
Ecuacion 2.16 Esfuerzo cortante torsional ............ccoouiiiiiiiiiieeeesiiiiiiiieeee e 44
Ecuacion 2.17 Factor de seguridad.................uuuueeemeemmmemmeiieiieiieninneeneennnenneennnnn. 44
Ecuacion 2.18 Fuerza real de avance del embolo...........cceeeveeeiiiiiiiiiiies 49
Ecuacion 2.19 FUEIZA Tl ...........uuiiiiiieiiiiiiiie ettt 49

XXI



EcuacCiOn 2.20 FUEBIZA TAI .......ve it e s 50

Ecuacion 2.21 Caudal.........oooiiiiiiiiiiiiie e 52
Ecuacion 2.22 PreSion €fECHIVA ..........ooiiiiiiiiiiiiii e 57
Ecuacion 2.23 Sumatoria de caudal.............c.uueviiiiioiiiiiiiiiieceee e 57
Ecuacion 2.24 Eficacia lUMINICaA...........oouiiiiiiiiiiiieeee e 67

XXII



PRESENTACION

Este trabajo esta enfocado en la utilizacion del sistema de vision artificial y
neumatico, el primero porque combinan herramientas de software y hardware para
ofrecer sistemas completos de desarrollo para una variedad de tareas de vision
artificial. Se puede construir soluciones personalizadas a bajo costo para
aplicaciones de igualacion de patrones, identificacion, calibracion, inspeccion y
reconocimiento Optico de caracteres; en los capitulos de detallan las diferentes

etapas de este trabajo de grado.

En capitulo | se enfoca en tratar aspectos del control de calidad a través del uso
de la vision artificial, que son importantes para el disefio del médulo didactico, junto
con el uso de LabVIEW vy el toolkit de vision artificial que nos facilitara el
procesamiento de las imagenes fundamentales para el desarrollo e
implementacion del médulo. Para el capitulo 1l se trata del disefio y descripcion de
los elementos fisicos, neumaticos y mecénicos del médulo didactico, junto con las
caracteristicas principales de su seleccion

En el capitulo Ill trata sobre la construccion del modulo didactico, la parte del
tablero los elementos internos los tipos de conexiones, la parte neumatica donde
van colocados los diferentes elementos, la banda transportadora, el disefio del

software con interface a la PC para controlar el modulo didactico.

Al tratarse de un médulo didactico para los laboratorios de Mecatrénica es
necesario crear las diferentes guias para los profesores y estudiantes en el

capitulo IV se detallas las mismas para su uso.

Ya para finalizar en el capitulo se expresa las conclusiones de lo conseguido con

el proyecto y las recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo se enfoca en tratar aspectos del control de calidad a través del uso
de la vision artificial, que son importantes para el disefio del modulo did4ctico, junto
con el uso de LabVIEW vy el toolkit de vision artificial que facilita el procesamiento

de las imagenes fundamentales para el desarrollo e implementacién del médulo.

1.1 Visién artificial

El uso del Sistemas con vision artificial en los procesos industriales, se han
convertido en procesos importantes en las industrias a nivel mundial, por lo se

debe estar a la vanguardia de estos cambios constantes.

La vision artificial trata de simular con un sistema de captura de imagen la funcién
de la vision humana, para obtener la informacion del medio que nos rodea y asi
realizar un andlisis y procesamiento de los mismos de esta forma determinar las

acciones que estan programadas.

Para entender las ventajas que tienen los sistemas de vision artificial se debe

analizar como funciona el sistema de visibn humano.

1.1.1 Funcionamiento del sistema de vision humano.

La vista es uno de los sentidos mas complejos el ser humano al poder observar el
mundo en colores, por medio de este sentido es capaz observar formas, volumen,

luminosidad que son cualidades de cualquier objeto.

“La vista no solo depende del ojo para capturar la imagen y procesarla. El cerebro
interpreta la luz que entra por los 0jos, de esta forma la luz que golpea un objeto

se refleja en el ojo, estos primero ingresan por la cérnea, luego a humor acuoso,



pupila el cristalino y finalmente al gel vitreo para llegar a la retina. La corneay el
cristalino refractan los rayos de luz para dirigirlos a la retina, en donde se

encuentran 127 millones de células que son sensibles a la luz” (Alegre, 2014).

Cornea Ins

Esclerética Pupila

FIGURA 1.1 Partes del ojo
Fuente: (Alegre, 2014)

Estas células son las encargadas de absorber los rayos de luz para convertirlas
en sefales electroquimicas para transmitirlas a las células de la retina, para pasar
por el nervio éptico y llegar a los l6bulos occipitales del cerebro lo que origina el

proceso de la vista.

Coanta

< INTERPRETACION

%

Shtema de deciniones
thumano o sutomitico)

FIGURA 1.2 Semejanzas de la vista humana con vision artificial
Fuente: (Alegre, 2014)



Bajo este concepto del funcionamiento de la vista se han creado las camaras
fotograficas que adaptan automaticamente los niveles de luminosidad y que

enfoca la luz en la pelicula.

1.1.2 Funcionamiento de los sistemas con visiéon artificial

Los sistemas con vision artificial nacen con el desarrollo de la inteligencia artificial,
para programar las computadoras y de esta forma ser capaces de entender las
caracteristicas de una imagen. Se define como el proceso de capturar o extraer la
informacion del mundo real mediante una imagen a una computadora. A la hora
de tomar la decision de la implementacién de un sistema con visién artificial se
mira la parte econdmica, es decir en las industrias que exigen una alta capacidad
de produccién con estandares de calidad muy altos, la inversion sera mas alta.

Las ventajas y desventajas de los dos sistemas se muestran en la tabla 1.1:

TABLA 1.1 Ventajas y desventajas del uso de vision artificial

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Algunos  productos son  nocivos,
perjudiciales para el personal, su
manipulacién es muy delicada y con este
tipo de procesos se evita el contacto con
el mismo.
¢ Se puede realizar las mediciones de nivel
de volumen de productos nocivos para la

e Al compararse la visibn humana con la
vision artificial, la segunda tiene un
costo de operacion demasiado alto si se
trata de inspecciobn de volimenes
pequefios, ademas los costos de
mantenimiento pueden ser altos.

salud, evitando el contacto fisico. e El| sistema de vision artificial no tiene
¢ En procesos industriales la velocidad de respuesta pronta a  situaciones
verificacion de control de calidad es de Imprevistas, que un  operario con

mucha importancia, con estos sistemas experiencia si la tiene.
la produccién a grande escala es posible.
e Es utilizado para verificar lugares donde
las personas no pueden acceder por ser

pequefio, peligroso evitando el peligrode | yisign artificial, sus operaciones son

exposicion a las personas. limitadas frente al nimero de objetos,
e Dependiendo de la resolucion de la| \eglocidad de interpretacion.

camara son capaces de detectar _

imagenes microscopicas hasta | ® Son susceptibles a problemas como la

particulas de polvo. iluminacion.

¢ En conjunto los ojos y el cerebro tienen
una gran capacidad de procesamiento
de imagenes en comparacion al de

eTrabajan las 24 horas del dia sin
descanso.




1.1.3 Subsistemas de vision artificial

En los sistemas de vision artificial se destacan dos partes importantes, los

elementos de formacion de imagen y procesamiento. Los elementos de formacion

de la imagen son:

Fuente de luz.- Una buena iluminacién es de mucha importancia en la
implementacion de un sistema de vision artificial para el control de
calidad porque se debe proporcionar una iluminacion uniforme a la que
no afecte la iluminacion exterior para obtener las mejores caracteristicas
del objeto. Algunos tipos de iluminacién son: Direccional, difusa,
contraluz, estructurada.

Sensores de Imagen.- Son los que capturan las caracteristicas del
objeto que se estudia, son sensibles a la luz es decir cambian la sefial
eléctrica dependiendo la intensidad luminosa que reciben.

Sistemas de Adquisicion (cdmara).- Transforma las sefales eléctricas
gue provienes de las camaras en sefiales de video, este proceso se
realiza a través de la tarjeta de adquisicion de datos que se encuentra
internamente y para la seleccién de la misma se debe tener en cuenta
los siguientes aspectos: la velocidad de transmision, el tipo de dato, la
cantidad de pixeles, conexion WIFI, la capacidad de captura a largas
distancias y si la cAmara cuenta con una rapidez de transferencia de la

imagen a la computadora su costo es mas alto.

Fuente de luz
(iluminacion)

Tarjeta
Adquisicion

Actuadores
externos

Ly
o
-

FIGURA 1.3 Elementos del sistema de vision artificial
Fuente: ROBOINDUSTRIA, Sistemas de vision artificial, 2010



Los elementos que procesan la imagen son:

Interfaz con el usuario.- Con la captura de la imagen el procesamiento inicia,
se extrae la informacion util y necesaria de la misma. El método que se aplica
depende de lo que se quiere obtener de la imagen. Este proceso se asemeja
a la visibn humana. Las imagenes son capturadas por la camara a través de
los sensores de acoplamiento de imagen, para que el sistema de adquisicién
las transforme de sefial analdgica a digital para ser procesada por la tarjeta de
adquisicion.

La tarjeta de adquisicion de datos.- Es la encarga de tomar la informacion para
ser procesa mediante el programa.

Actuadores.- Pueden ser mecanicos, neumaticos, eléctricos o hidraulicos que
se ubican en todos los equipos o dispositivos; estos reciben la informacion del

computador para cumplir las acciones fisicas en los procesos.

1.2 Representacion del color

Los colores en el mundo existen en una gran cantidad y variedad, donde hay luz

hay color. Los cuerpos opacos 0 que no son transparentes absorben gran parte

de la luz que lo ilumina, reflejando solo una pequeiia parte (figura 1.4 a), mientras

gue si un cuerpo es mas claro, refleja casi toda la luz que lo ilumina, pero si el

cuerpo ya es de color blanco refleja toda la luz que lo alumbra (figura 1.4 b).

FIGURA 1.4 Reflexion de los colores en un objeto de diferentes tonos
Fuente: (Educar Chile, 2013)



En la (figura 1.4 c), se puede observar que el objeto de color rojo absorbe el color
de verde y azul, reflejando el color rojo, pero si el objeto es de color verde (figura
1.4 d), absorbe los colores rojo y verde para reflejar el mismo color. Para obtener
los colores existen dos tipos de colores primarios: los colores luz y colores

pigmento.

1.2.1 Colores luz o sintesis aditiva

Su nombre se debe a que proviene de luces como son: pantallas de

computadoras, televisiones, cines; los colores primarios son el rojo, verde y azul.

Para obtener la luz blanca se deben fusionar los tres (figura 1.5). También se les
denomina sintesis aditiva porque las diferentes mezclas crean la variedad de
colores perceptibles al ojo humano.

FIGURA 1.5 Colores luz

Para representar algun color en este formato RGB (Red, Green, Blue) por sus
siglas en inglés, se asigna un valor de 0 a 255 en notacién decimal por cada uno,
por ser un color de luz en todos los programas utilizados por computadoras se
muestra una paleta de colores basados en el sistema luz, como se muestra en la

figura 1.6, la combinacion de los mismos genera una variedad de colores.
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FIGURA 1.6 Paleta de colores

A continuacion se describe la numeracion de la figura 1.6:

1. Es el color buscado blanco.

2. Elcolor blanco se representa con el valor de 255; en este sistema el blanco
es (255, 255, 255).

3. Combinaciones de los colores primarios basicos.

4. Propiedades de los colores.

5. Variedad de colores a obtenerse

De esta manera los colores primarios del sistema luz, se representa en el sistema
decimal que se muestra en la tabla 1.2, cada color tiene un valor Unico:



TABLA 1.2 Notacion decimal de colores primarios

COLORES PRIMARIOS
COLOR

ROJO | VERDE | AZUL
Rojo 255 0 0
Verde 0 255 0
Azul 0 0 255
Magenta | 255 0 255
Amarillo | 255 255 0
Cian 0 255 255

“El nimero de bits que se utiliza para representar cada pixel en el espacio RGB
es llamado profundidad de pixel. Asi unaimagen RGB, tiene 8-bits” (Garcia, 2008),

es decir tiene 24 bits por cada color.

“Se usa el modelo RGB para representar con mapas de bits las imagenes, cada
color tiene un valor de 3 bytes, uno por cada color (rojo, verde, azul), cuya

combinacion es el color del pixel” (Garcia, 2008).

Escoger colar

RGBA:
Calar

Hexcode: #(54E0F

FIGURA 1.7 Pixeles de 24-bits

Un total de 2?4 =16 777 216 colores.

e 2.- Cada Bit tiene dos combinaciones.

e 24.- Cada byte tiene 8 bits y al ser 3 colores son 24.



1.2.2 Colores pigmento o sintesis sustractiva

Son obtenidos de la adicion de los colores primarios tales como: el magenta, cian
y amarillo. Son utilizados para los sistemas de impresion como: las impresoras,
copiadoras, plotters. Pero para obtener el negro no basta con mezclar los tres

colores, por esta razon se le adiciona el color negro.

FIGURA 1.8 Colores pigmento

A este modelo se le denomina CMYB (Cyan, Magenta, Yellow, Black) por sus
siglas en inglés. Estos dos modelos se refieren a los colores, pero no son
suficientes para la percepciéon humana, para describir los colores de un objeto; por

esta razoén se ha creado el Modelo HSI

1.2.3 Modelo HSI

A este modelo se le denomina HSI (Tono, Saturacion, Brillo o intensidad) por las
siglas en inglés. Estos aspectos son importantes al momento de realizar
programas de vision artificial orientados al control de calidad, algunos de los
ejemplos serian: color del botén de la rosa en maduracion, el color de los liquidos

dependiendo el sabor, etiquetas, color de tapas.



Tono.- Es el matiz de un color, es decir el color va cambiando hasta llegar
a otro tono. En la figura 1.9 se pude observar como cambia el color amarillo
(casillero 1) hasta el color verde (casillero 6). Existen dos tipos de tonos:
a) Tonos calidos.- Los componen los colores rojos, anaranjados y
amatrillos.

b) Tonos frios.- Los componen los colores azul, verde, violeta.

1 2 3 4 5 6

FIGURA 1.9 Cambio de tono amarillo a verde

Saturacién o brillo.- Es la pureza o palidez de un color, en el ejemplo se
muestra el color rojo intenso (casillero 1), mientras se avanza a la derecha,
el rojo va disminuyendo su brillo con la adicién del color gris, siendo el tltimo

(casillero 6) el color menos saturado casi llegando al color gris.

1 2 3 4 5 6

FIGURA 1.10 Saturacion del color gris al tono rojo puro

Luminosidad.- “Es la capacidad de reflejar el color blanco)” (Garcia, 2008).
Es decir que es agregar el color blanco o negro a un tono o color, en el
ejemplo se tiene el color azul (casillero 0) para aumentar la luminosidad se
agrega el color blanco (casillero 1 al 4) y para disminuir la luminosidad se

agrega el color negro (casillero -1 al -5).
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FIGURA 1.11 Aumento y disminucién de luminosidad al color azul

1.3 Iméagenes digitales

‘La imagen se define como funcién bidimensional f(x, y). Donde X, y son
coordenadas en el plano, y la amplitud f es la intensidad o el nivel de gris es ese
punto” (Garcia, 2008). Se les denomina bidimensionales porque capturan la
proyeccion de objetos, escenas tridimensionales, pero al realizar esta accion se

elimina gran parte de la informacion.

“Cuando (x, y) y f son todos finitos se denomina a esta funcién imagen digital”
(Gonzalez & Woods, 2002). Entonces se puede decir que las imagenes digitales
estan conformadas por un numero finito de elementos a los que se les llama
pixeles. Pero estos valores tanto en X, y no se puede observar las propiedades de
las imagenes como son el brillo y saturacion. La palabra pixel se debe a las siglas
en inglés (Picture element) que significa elementos de imagen. Toman la forma de
un cuadrado, cada uno de estos tienen un color que resulta de la adicién de los

colores primarios rojo, verde, azul.

La cantidad de pixeles en una imagen se les denomina matriz, para determinar la
posicion de un pixel se identifican con los valores de las filas y columnas, la
resolucion de la imagen es la cantidad de los mismos. Por ejemplo, en la figura
1.12 la resolucion es de 381 x 267 pixeles donde 381 es el nimero de columnas

y 267 es el numero de filas.
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FIGURA 1.12 Pixeles en una imagen

1.3.1 Clasificacion de las imagenes digitales

Se puede clasificar a las imagenes en vectoriales y raster.

1.3.2 Imagenes vectoriales

Este tipo de imagenes conservan la nitidez de los bordes porque no pierden los
detalles cuando se modifica su tamano. “La informacion de cada uno de los puntos
se recoge en forma de ecuacion matematica que lo relaciona con el resto de
puntos que forman la imagen” (Alba, 2006). Este punto es de gran ventaja porque
la calidad de la imagen no varia, dependen de una formula matemética la que no
permite que la resoluciébn cambie; un ejemplo son los dibujos generados por
AUTOCAD, INVENTOR, BARUDAN, SOLID WORDS, etc.

1.3.3 Imagenes raster

Estas imagenes tienen un namero fijo de pixeles y depende directamente de la
resolucidon. Por eso al aumentar o disminuir la misma pierden los detalles viéndose
dentada (figura 1.13) o pixeladas (figura 1.12), por utilizar cuadriculas
rectangulares de elementos de imagen o pixeles. A cada pixel se le asigna un
color, valor y ubicacion en la imagen. La ventaja es que tiene una amplia variedad
de colores que se puede asemejar a la tonalidad real, la calidad de la imagen

cambia si aumenta su tamafio es decir las celdas tienden aumentar su tamano.
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FIGURA 1.13 Imagen a) Original b) Pixelada

1.4 Procesador digital de sefales

Se le reconoce por las siglas PDI, para procesar imagenes del mundo real en una
computadora en forma digital, es muy usado en diferentes areas como:
informatica, ingenierias, fisica, quimica; para mejorar y analizar las imagenes,
obteniendo solo las partes mas importantes. Este proceso es muy utilizado en la
vision artificial. Para el procesamiento de las imagenes existen 6 etapas de

acuerdo al nivel que se requiera.

TABLA 1.3 Niveles de vision y procesos del PDI

PROCESOS DEL PDiI NIVEL DE VISION

1. Captura / Adquisicion )

] Bajo
2. Procesamiento
3. Deteccion de bordes
4. Segmentacion Medio
5. Extraccion de caracteristicas
6. Reconocimiento Alto

Fuente: (Garcia, 2008)

1.4.1 Captura de imagenes

Existen varios métodos para obtener imagenes dependiendo del hardware que se

disponga.
13



Escaner.- Para obtener imagenes digitales de medios impresos, fotografias o

cualquier tipo de documento.

Céamara digital.- Existen de varios tipos, formas y tamafos, precio pero se debe

tomar en cuenta caracteristicas especiales para adquirirla como:

e Laresolucion.- EI nimero de pixeles que contienen las imagenes la mayoria
de las cAmaras generan imagenes de 640 x 480 pixeles.

e La memoria.- La cantidad de espacio para almacenar las fotografias.

e Compresion de Archivos.- Es la cantidad de compresion que permite la

camara; a menor compresion mayor sera la calidad de la imagen.

Pantalla de computadora.- Con la tecla IMPR PAN (Impresion de pantalla), en

las computadoras.

Camaras de video, celulares.- Fotografias instantaneas.

1.4.2 Procesamiento

Consiste en mejorar la imagen, para sistemas que contienen vision artificial las

mas usadas son:

1. Variacioén o realce de contraste.
2. Reduccién, suavizado o eliminacién de ruido.

3. Realce o deteccion de bordes.
1.4.2.1 Variacion o realce de contraste

Este procesamiento permite mejorar las caracteristicas de la imagen en especial
las que se han capturado con una mala iluminacién o uniformidad en la escena.
Para realizar los cambios de segmentado es importante observar el histograma.
“Un histograma es un diagrama de barras, en el eje x se representan los diferentes

valores de colores que pueden tomar los pixeles de la imagen, para el eje de las

14



y los pixeles de la misma” (Garcia, 2008). Es un gréfico que ilustra la distribucion
de los colores de los pixeles de la imagen, se puede diferenciar 3 regiones

importantes que son:

1. Parte izquierda.- Los detalles de las sombras y los tonos oscuros.
2. Parte central.- Los tonos medios y los matices de colores claros.

3. Parte derecha.- Los tonos blancos y claros.

Existe una diferencia entre los histogramas a color, escalas de grises y
binarizadas, por la diferencia de color, saturacion y brillo; en la figura 1.14 se puede
observar una imagen clara y a color, por tanto su histograma se describe en la

parte izquierda.

1 @ @

a 2L 50 Y5 10D 125 150 1Y5 200 2L 255

Mapping Mode Red -
@ Linear Green m
. Logarithmic Elug -

FIGURA 1.14 a) Imagen a color b) Histograma

Para entender mejor el histograma de la figura 1.14 b) se recuerda que el eje de
las x representa el color de los pixeles de 0 a 255, mientras que el eje delas y la

cantidad de pixeles del color de la imagen, se detalla a continuacion:

1. Esta es la region con el pico mas alto porque la imagen tiene alrededor de

un 65% de color negro.
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2. Para la region media se tiene un pequefa linea roja por el color rojo de la
etiqueta casi en un 10%.

3. El fondo de la imagen tiene una tonalidad gris y clara en un 25%, que se
puede observar en esta region.

En la figura 1.15 se extrajo el plano de tono rojo; es decir se elimina todos los

pixeles de color rojos por tonos en escala de grises, entonces su histograma
se explica a continuacion:

1. Se mantiene el pico por predominar el color negro en la imagen.

2. Enestaregion hay un ligero aumento por el cambio de los tonos rojos a una
escala de grises.

7\

2

DN

b 2% 50 Y5 100 1X% 150 1S 00 235 25h

Mapping Mode Minimum Value: Q,00
@ Linear Maximum Value: 255,00
e Mean Value: 109,08
Std Deviation: 80,26

Mumber of Pixels: 83952

FIGURA 1.15 a) Imagen sin el color rojo b) Histograma
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Mapping Made Minirumn Values: 0,00
@ Linear Maximum Value: 255,00
= Logarithmic Mean Yalue: 151,17
- Std Deviation: 125,28

Mumber of Pixels: 75112

FIGURA 1.16 a) Imagen b) Histograma

En la figura 1.16 b) se puede observar un histograma muy diferente, con dos
impulsos en el 0 (negro) y 255 (blanco); porque la imagen de la figura 1.15 a) es

binaria con dos colores: blanco y negro.

1.4.2.2 Convoluciéon

Son procesos importantes para mejorar la calidad de las imagenes. Este tipo de
filtros en una imagen digital, se representan en el espacio real (x,y), se le
denomina matriz de convolucién con dimensiones (M,N), por lo general 3x3. Esta
matriz se desplaza sobre la imagen, para que el elemento central de la matriz
coincida con los pixeles de la imagen. “En cada posicion, se multiplica el valor de
cada p/el de la imagen, que coincide en posicidn con un elemento de la matriz de
convolucidn, por el valor de este. El piel de la imagen, que coincide con el
elemento central de la matriz de convolucion, es substituido por la suma de los

productos”. (Sole)

x[n] y[n]

FIGURA 1.17 Sistema aplicando un impulso
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Dénde:
x[n] es la entrada del sistema .
y[n] es la salida del sistema.

h[n] es la mascara de convolucién.

La férmula para aplicar la convolucién y transformar la imagen es la siguiente,
considerando que la entrada y respuesta al impulso esta en 2 dimensiones x [r, c],
y [r, c], h [r, c] de una matriz M x N de filas y columnas:

M-1N-1
1

ylr,c] = i [i,j]z xR =k, ¢ — 1]

T yM-1yN-1p
Li=o Zj=o k=0 1=0

ECUACION 1.1 Matriz de convolucion

Fuente: (De la Escalera, 2001)

Se debe utilizar matrices de impulso maximo de 3x3 para que el procesamiento no

retarde la aplicacion en la plataforma de programacién de LabVIEW.

1.4.2.3 Reduccién, suavizado o eliminacion de ruido

Los ruidos son las interferencias que no permite que la imagen pueda ser 6ptima
para su estudio, existen varios tipos de filtros que ayudan reducirlos. Para un
mejor entendimiento, de la férmula de convolucion y su aplicacion en la plataforma

de LabVIEW se lo explica a continuacion con un ejemplo:
Se tiene la imagen de la figura 1.18 b) a la que se le va aplicar un filtro pasa bajo,

en la figura 1.18 a) se muestra los valores de los colores de los pixeles de la

imagen.
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255|255 255| 255| 255 0 0 0 0 0
255| 255| 255|255 | 255 0 0 0 0 0
255|255 255| 255| 255 0 0 0 0 0
255| 255| 255|255 | 255 0 0 0 0 0
255|255 255| 255| 255 0 0 0 0 0
255|255 255| 255| 255 0 0 0 0 0
255| 255| 255|255 | 255 0 0 0 0 0
255|255 255| 255| 255 0 0 0 0 0
255| 255| 255|255 | 255 0 0 0 0 0
255|255 255| 255| 255 0 0 0 0 0

FIGURA 1.18 a) Valores de los pixeles de la imagen b) Imagen a suavizar

Se aplica la mascara hr,c] a la imagen x[r,c] de la figura 1.17 a):

1 1 1
hlr,c] = [1 1 1]
1 1 1

Entonces al aplicar la formula de convolucién para obtener el valor de y[2,2] que

esta sombreado de color celeste en la figura 1.19 se calcula de esta forma:

y[2,2] =

%[255+255+255+255+255+255+255+255+255]
y[2,2] = 255
255@ 255 ol o] o o
255 255 o] 0| o O
255 | 255 255 o] 0| o o
255 | 255 255 | 255 o] 0| O
255 | 255 255 | 255 o] 0| O
255 | 255 | 255 | 255 o] 0| o
255|255|255|255| 2550 @ Ol O O| O
255| 255|255 255| 255 0 0| ol o
255|255|255|255| 2550 @ O/ O O| O
255|255|255|255| 255 0| O O O| O

FIGURA 1.19 Suavizado de la imagen 1.18 b)
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Los resultados para y[2,2],y[3.2], y[4.2] ... ... y[9,2], tendréan los mismos valores,
mientras que para la matriz que se encuentra sombreada de color naranja se tiene

los siguientes calculos:

[255 + 255 + 0 + 255 + 255 + 0 + 255 + 255 + 0]
y[2,5] = 170

y[2,5] =

O =

Los resultados para y[2,5], y[3.5], y[4,5] .....y[9,5], tendran los mismos valores

Para la matriz que se encuentra sombreada de color rosa se tiene los siguientes

calculos:

[2554+0+0+4+ 255+ 0+ 0+ 255+ 0+ 0]
y[5,6] = 85

y[5,6] =

O =

La operacion para el ultimo sombreado de color verde no se realiza porque su
resultado es 0, entonces los valores de los pixeles de la imagen aplicando el filtro

pasa bajo es el siguiente:

255|255| 255|255| 170| 85 0 0 0 0
255| 255|255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255| 255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255| 255|255| 170| 85 0 0 0 0
255| 255| 255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255| 255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255|255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255| 255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255|255|255| 170| 85 0 0 0 0
255|255|255|255| 170| 85 0 0 0 0

FIGURA 1.20 a) y [r,c] b) Imagen a suavizada
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FIGURA 1.21 Imagen a) Original b) Suavizada c) Tipo de filtro aplicado

En la figura 1.21se puede observar como ha mejorado la imagen luego de aplicar
el filtro pasa bajo. Los siguientes filtros también se operan de la misma forma,
depende del estudiante elegir el tipo de filtro que resulta mejor al momento de

procesar la imagen.

e Filtros de medianas.- Las imagenes digitales se las representan como
matrices, este tipo de filtros permite mejorar o resaltar los pixeles en
determinadas posiciones, estas deben ser menores a la original, va
desplazdndose por toda la imagen para que la matriz de convolucion
coincida con los elementos de la imagen, realizando una multiplicacion con
cada pixel.

e Filtros Gaussianos.- Disminuye las variaciones de la intensidad

significativa o luminosa de la vecindad del pixel (Gordillo & Yanez, 2009).

1.4.3 Deteccion de bordes

La deteccion de los bordes es el paso mas importante para el analisis de las
imagenes, porque permite ver la figura del objeto, para luego realizar la

segmentacion. Los bordes son los limites entre el cuerpo y la linea que los separa.
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Para este proceso se usa mascaras de convoluciéon que permite diferenciar los
tonos de grises de acuerdo al entorno de los pixeles. Al detectar los bordes de
manera precisa, permite realizar la segmentacion y andlisis de imagenes. Existen

dos etapas:

Adelgazado o realce de bordes.- “De bordes gruesos de grosor de un pixel”
(Sossa Azuela, 2006). Aumenta el contraste donde hay una variacion de

intensidad.

e Contraste.- Es diferenciar colores atendiendo a la luminosidad y al color

donde se proyectan.

En la figura 1.22 se muestra como existe un alto contraste en color amarillo y
tomate como fondos por ser colores calidos y sobre estos el color purpura y azul
gue son colores frios; mientras que sobre los colores laterales de fondo y sobre

estos los mismos colores no existe contraste.

FIGURA 1.22 Contraste de colores
Fuente: (Alejos, 2012)

Seleccion de bordes.- “De un valor minimo que permiten declara un maximo
local como borde denominado también umbralado” (Sossa Azuela, 2006).Es decir

detectar los pixeles limitantes
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FIGURA 1.23 Deteccion de bordes a) Adelgazado b) Umbralado

Umbralizacion.- En este proceso trata de resaltar la diferencia entre el fondo de
la imagen con los objetos. Con esta técnica se obtiene una imagen binarizada es
decir en dos colores negro y blanco, rojo y negro, como se muestra en la figura
1.23a)yb).

Para este tipo de procesamientos es necesario analizar el histograma de la
imagen al que se va aplicar el umbralizado, observando el valle que existe en el
eje de las x, este aproximadamente entre los valores de 30 hasta 140, con estos
valores en los cualquier valor que se encuentre en este rango puede tomarse para

el proceso de umbralizacion.

Al realizar la deteccion de bordes con el método de adelgazado produce imagenes
con mucho ruido. Por esta razén se usa el método de umbralado. Pero tiene

algunos problemas que pueden ser los siguientes:

e Sielvalor del umbral es muy bajo podria dejar pasar bordes débiles, o que
los bordes debidos al ruido (contornos falsos) pasen como los verdaderos.
“El valor de un verdadero maximo local puede presentar variaciones arriba
y debajo del umbral, como resultando rompimientos a lo largo del borde”
(Sossa Azuela, 2006).
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1.4.4 Segmentacion

Este procesos consiste en agrupar los pixeles que tengan las mismas
caracteristicas (matices de colores de pixel), para obtener una imagen
particionada en dos regiones visibles, luego de esta operacién ya se puede realizar
el andlisis requerido. Existen dos tipos de procesos basados en los bordes y

regiones homogéneas.

Proceso basado en deteccién de bordes.- “Agrupa los pixeles que se han
generado. Para que un pixel de borde se defina como pixel de frontera, necesita
gue otros pixeles tengan la misma direcciéon y médulo del gradiente” (Acurio,
2010).

Con este método se busca detectar las formas geométricas sencillas de las
imagenes, como son: las lineas rectas, circulos o curvas de acuerdo con la

transformada generalizadas.

1.4.5 Extraccién de caracteristicas

Es el proceso en que se obtienen las caracteristicas especiales para diferenciar

un objeto de otro como son: la forma, area, tamafio, lineas.

Pero antes de realizar esta operacion se debe realizar operaciones morfolégicas
para mejorar los pixeles, debido a que en la segmentacién quedan particulas en
los bordes de las imagenes o en contacto con otras particulas. Estas operaciones

dependen del valor de pixel de los vecinos.

“Al identificarse los pixeles que tiene los mismos rangos de valores en intensidad
después de la segmentacion, se los agrupa, este proceso se denomina
“CONECTIVIDAD”, la aplicacion “NI VISION”, trabaja con “CONECTIVIDAD-4"y
“CONECTIVIDAD-8”, (Gordillo & Yéanez, 2009).
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FIGURA 1.24 Matriz a) Conectividad — 4 b) Conectividad -8
Fuente: (Gordillo & Yanez, 2009)

e Conectividad- 4.- Se toma como si fuera parte de una sola particula, a los
pixeles que se encuentran en forma vertical y horizontal del pixel a analizar
figura 1.24 a).

e Conectividad- 8.- Se toma como una sola particula si los pixeles

horizontales, verticales y diagonales son iguales al pixel a analizar.

La plataforma de “NI VISION”, tiene la posibilidad de elegir los pixeles de

conectividad como se muestra en la figura 1.25 b).

Basic Morpheology |

Step Mams
Bazic Marphalogy 1

Image Source

Diate chizcts
Jpen objects

Size Structusing Hement
| 3%3 [«]
Meralions
1B
SquarsHexagon

—

FIGURA 1.25 a) Imagen Erocionada b) Operadores morfolégicos

El “NI VISION?”, tiene las siguientes operaciones morfoldgicas, en la figura 1.26 se

muestra los cambios aplicando algunos de los filtros descritos.
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FIGURA 1.26 Imagen a) Apertura b) Cierre c) Morfologia avanzada d) Filtro de
particulas

e Erosion.- Adelgaza la imagen.

e Dilatacion.- Expande los pixeles de la imagen.

e Apertura.- Elimina los pixeles que estan aislados.

e Cierre.- Rellena los huecos que hayan en la imagen.

e Morfologia Avanzada.- Rellena los contornos de la imagenes en forma
geomeétrica.

e Tabla de vision.- Elimina el contraste y brillo.

e Filtro de particulas.- Elimina las particulas sueltas de la imagen.
1.4.6 Reconocimiento

En este proceso se identifica que tipo de objeto se encuentra en la imagen por
ejemplo una llave, tuerca, etc. Cada uno de estos son descritos en sus segmentos,
debido a que estos son considerados poligonales, sus segmentos son igual al

ndmero de vértices.
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FIGURA 1.27 Reconocimiento de objetos
Fuente: (Sossa Azuela, 2006)

1.5 Control de calidad

En todas las industrias que cuentan con un proceso de produccién, el control de
calidad es de vital importancia, pero se toma mucho en cuenta al momento de
seleccionar las caracteristicas del producto que se van a inspeccionar. El control
de calidad esta enfocado a las inspecciones de productos o servicios.

En lo correspondiente al area del control de calidad algunas de las aplicaciones

son:

e La inspeccion de productos en la industria del papel, aluminio, acero,
entre otras.

¢ Inspeccion de circuitos impresos.

¢ Identificacion de diferentes piezas.

e Etiguetado de envases en los que se desea controlar caracteristicas
como fechas de caducidad.

e Control de calidad de productos alimenticios, tales como: naranjas,

manzanas, flores.

Cuando el control de calidad es para alimentos, la inspeccidn requiere de todos
los sentidos, porque se debe observar los factores de apariencia, textura y sabor.
Los factores de apariencia que se tiene caracteristicas de tamafio, forma, color y

consistencia, las que se pueden ver desde dos enfoques tradicionales que son:
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a) Perceptiva.- Satisfacer las necesidades del consumidor.

b) Funcional.- Cumplir con las especificaciones determinadas con el producto.

Para el modulo didactico se utiliza el segundo enfoque por ser mas objetiva, facil
de determinar porque se observa las especificaciones precisas y detalladas de los
envases terminados; la informacion basica para el control de calidad de un envase

son:

e Tipo de producto para envasar.

e Cantidad de producto por envases.

e Tipo, calidad, peso basico y material de la materia prima.
e Designacion del envase.

e Forma del envase.

e Disefio de la impresion para el envase.

FIGURA 1.28 Inspeccién de control humana

Fuente: Key, Control de Estadisticos de Procesos, 2008

Los requerimientos para ser analizados son el nivel del liquido, ubicacion de tapa,
forma del envase y deteccidn de etiqueta correcta. En las industrias el proceso de
inspeccion se realiza todavia por inspeccion humana, pero este no garantiza un
control preciso y de calidad trayendo como consecuencia una disminucion de la

percepcion humana, lo que limita a una supervision lenta y con muchas fallas.
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La solucién que han tomado las empresas es el uso de vision artificial que permite
trabajar en procesos de control de calidad a gran velocidad. Con los avances de
la tecnologia existen camaras muy réapidas y de alta resolucion que permiten
capturar muchas imagenes por segundo, ya con la informacion procesada de las
imagenes obtenidas, se almacenan en bases de datos para ser comparadas y
analizadas. Para el control de calidad se usan graficos estadisticos para
monitorear los procesos de produccion, para detectar situaciones inadecuadas.
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA CON VISION ARTIFICIAL PARA EL
CONTROL DE CALIDAD

2.1 Descripcion del modulo didactico.

El proceso que realiza el modulo didactico con las botellas de plastico
transparente, llenas, etiquetadas y tapadas en la banda transportadora es el

siguiente:

1) En la primera fase se colocan las botellas, donde las guias para las

botellas las alinean.

2) Enla segunda fase, se adquiere laimagen a través de una camara que
se encuentra dentro de una caja oscura, luego de adquirir la misma, se
transmite a la interface de la PC y se realiza la inspeccion mediante
vision artificial en una aplicacion desarrollada en LabVIEW.

3) Enla ultima fase, si la botella cumple con los requisitos de la inspeccién
continua en la linea de produccion, caso contrario un sensor activa el
cilindro neumatico para el retiro de la botella de la banda transportadora,

estas se recogen en bandejas al final del proceso.

2.2 Descripcion de los subprocesos del sistema.

Para poder realizar la simulacién del control de calidad del modulo didactico se ha

dividido en subsistemas los que estdn compuestos por varios elementos:
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TABLA 2.1 Subsistemas del médulo didactico

Subsistemas

Elementos

Mecanico

Banda Transportadora.

Guias para la banda transportadora.
Caja Oscura.

Bandejas para recoleccion de botellas.

Neumaético

Cilindros Neumatico.
Electrovalvula 5/2.

Silenciadores.

Unidad de mantenimiento.
Mangueras.

Racores.

Sistema para rechazo de botellas.

Control

Sensores capacitivos.
Céamara web ESENCES.
Tarjeta de adquisicion de datos PTAD SO01.

Tablero de
control

Rieles-DIN

Canaletas ranuradas.
Borneras.

Terminales
Plaquetas adhesivas.

Eléctrico

Mddulos rectangulares led.

Relés, fusibles, relé térmico, contactores.
Pulsadores.

Luces piloto.

A continuacion se observa un diagrama de flujo que describe el funcionamiento

del moédulo didactico:
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INICIO

Encendido Banda, luces

Ingreso

botella

Si\l/

Captura imagen

No

Analisis

control calidad

Si No

Sensor cuenta botellas

Botella correcta

Continua proceso
banda transportadora

FIN

(Caja recolectora de
botellas aceptadas)

Sensor cuenta
botellas

L

Botella
defectuosa

Activar Cilindro

Rechazo de botella

FIN

(Caja recolectora de
botellas rechazadas)

FIGURA 2.1 Diagrama de flujo del mddulo didactico
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Al finalizar cada practica, el programa permite crear un registro estadistico en
formato Excel para llevar un control adecuado del proceso y realizar un analisis de

la informacion.

2.2.1 Subsistema mecéanico

Para el transporte de botellas de un lado a otro se utiliza una banda transportadora,
por ser utilizado en el transporte de productos en las industrias. En el disefio y

construccion de la banda transportadora se considera los siguientes aspectos:

2.2.1.1 Calculos de la banda transportadora

La banda transportadora posiciona la botella desde el punto A al punto B, con la
capacidad de transportar hasta 25 botellas por minuto; el tiempo que tarda en
recorrer una botella sin interrupciones es de 10 [s], la distancia entre los dos

rodillos es de 100 [cm], como se muestra en la figura 2.2:

Punto A Punto B

T L

Zona de transporte

% g

100

FIGURA 2.2 Banda transportadora

Para calcular la holgura de la banda transportadora se debe transformar toda la

longitud de la cinta transportadora a pulgadas.
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¢ =0,055 (B +9)
ECUACION 2.1 Holgura de la banda

Dénde:

c es la holgura de la banda (plg).
B largo de la banda (plg).

res el radio del rodillo (cm).

Entonces:

B=@Q2XmXr)+ 200
B = 231,25[cm] = 9 [plg]

Entonces:

¢ = 0,055 (9 + 0,9)
¢ = 0,54 [plg] = 0,012 [m] = 12,67 [mm]

Se debe calcular el ancho plano de la banda asi:

Ap =333 X B
ECUACION 2.2 Ancho plano de la banda

Doénde:

Ap ancho plano de la banda [plg].

Ap =1,28 %9

Ap = 11,52 [plg] = 0,29 [m] = 292 [mm)]
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Se debe calcular la capacidad de transporte de la banda completamente cargada
en una hora es decir 300 botellas de 1350 [ml] con una masa de 1,46 [kg] cada

una (segun la tabla 2.4).

Qr = my X numero de botellas transportadas en una hora

ECUACION 2.3 Capacidad de carga

Dénde:

Q¢ es la capacidad de carga [t/h].

mg es lamasa de la carga unitaria [kg].

Numero de botellas transportadas en una hora = 300

Entonces:

Qr = 1,46 x 3600

B

— 5256 [kg]—5256 [t]—146[
Or = 3 hl s

Para calcular la velocidad de transportacién es necesario saber que el tiempo que
tarda en recorrer una botella, al realizar las pruebas se puede decir que el tiempo

es de 10 [s] en una distancia entre centros de 1 [m].

L
Vtz?

ECUACION 2.4 Velocidad de transporte de la banda

Donde:
V: es la velocidad de transportacion [m/s].
t es el tiempo que tarda en recorrer la banda transportadora [s].

L es la distancia entre centros [m].

Entonces:
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pie

m
V, =011 H = 19,68 [min

Para realizar los calculos de la tension en la banda debe conocer la tension

efectiva en los tres componentes (X, vy, 2).

TE = TX + Ty i TZ
ECUACION 2.5 Tensién efectiva

Fuente: (CONTITECH, 2015)

Dénde:

Ty es tension efectiva [lb].
Ty es tension necesaria para mover la banda vacia [N].
Ty es tensién necesaria para mover la banda en sentido horizontal y cargada [N].

T, es tensioén necesaria para subir o bajar la carga [N].

Para calcular la tension necesaria para el movimiento de la banda vacia se calcula

con:

TXZLCXGX‘M

Ecuacién 2.6 Tension para mover la banda vacia

Doénde:

u es el coeficiente de friccion del rodillo deslizante y la banda.
L¢ Valor ajustado de la distancia entre centros [pie].

G es el peso de las piezas en movimiento [lb/pie].

Para el coeficiente de friccion de enrollamiento entre los rodillos deslizantes y la
banda se elige un coeficiente de 0,035 en condiciones ideales de temperatura

segun la Tabla 5 del Anexo C.
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El valor de L, es la longitud corregida entre centro y segun la tabla 1 del Anexo C
para una longitud entre centros de 1 [m] que es igual 3,28 [pie], no existe por lo

gue al hacer la interpolacion se obtiene un valor de L, = 16,92 [pie]

Para determinar el valor de G correspondiente a los pesos de las piezas en
movimiento como: rodillos deslizantes, poleas, que segun la tabla 3A del Anexo C

entonces:

G = 3,2 [lb/pie]

Reemplazando valores en Ty:
Ty = 0,035 % 16,92 x 3,2
Ty = 1,89 [1b]
Para calcular la tensién necesaria para mover cargas en sentido horizontal Ty es:

Ty = LC X Q X U
Ecuacién 2.7 Tension para mover la banda en sentido horizontal
Dénde:

ues el coeficiente de friccion.
L¢ Valor ajustado de la distancia entre centros [pie].

Q es larazén de carga [lb/pie].

Para determinar la razén de carga se calcula con:

333 Xx0Q
=—
ECUACION 2.8 Razo6n de carga

Dénde:
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Q; es la capacidad de carga [lb/pie].

V; la velocidad de transportacioén [pie/min].

Entonces:
_ 33,3%5,256
19,68

Q = 8,89[lb/pie]

Para obtener Ty reemplazamos datos:

T, = 0,035 x 16,92 x 8,89
T, = 5,56[lb]

La carga que se va a transporta no sube ni baja por esta razén T, es igual a cero,

por tanto la tensién efectiva es:
Ty =1,89 + 55640
Ty = 7,45[1b]

En sistemas de transmisién de bandas planas se debe calcular las tensiones de
lado flojo y tenso figura 2.3.

T4

(© D)

T2

FIGURA 2.3 Tensiones T¢, T,

Se calcula las tensiones en el lado flojo y tenso de la banda transportadora.
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TZ = K X TE
ECUACION 2.9 Tensién lado flojo

Tl = TE + T2
ECUACION 2.10 Tensién lado tenso

Dénde:

K es el factor de transmicion del coeficiente de friccion.
Ty tension efectiva [N].

et factor basado entre el angulo de contacto y coeficiente.

Entonces:

T, = 0,35 X 7.45

T, = 2,6 [Ib]
T, = 2,6 + 7,45
T, = 10,05 [lb]

e Para calcular el torque y la potencia de la banda transportadora se necesita la

potencia suministrada por el motor-reductor con los siguientes célculos:

T=(Ty —T;) XR,
ECUACION 2.11 Torque

P: (Tl_TZ)XVt
ECUACION 2.12 Potencia

Dénde:

P es la Potencia requerida por transportador [W].
T es torque [lb/pie].

n es velocidad del rodillo [r.p.m.].

R, es el radio del rodillo [pie].

V; velocidad de transportaciéon [m/s].
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2 factor de seguridad del motor — reductor.

Entonces:

T = (10,05 — 2,06) x 19,06
T = 1,192 [lb X pie]
P = (10,05 —2,6) x 19,06
P =142 [lb X %] = 206 [W]

Con un factor de seguridad de 0.7 se obtiene una potencia de 294 [W]. Entonces
con la potencia calculada se selecciona el motor-reductor con las caracteristicas

gue se muestran en la tabla 2.2.

TABLA 2.2 Caracteristicas del motor

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Marca Motori

Voltaje 110 [V]

Corriente 3,2 [A]

Fases 1

Cos Fi 0,75

Velocidad 1580 [rpm]

Se realiza los siguientes calculos para obtener la longitud de la cinta

transportadora:
D, —d,)x?2
L, =2L 41,57 x (Dr+dr)+%
ECUACION 2.13 Longitud de la banda
Donde:

Ly longitud de la banda [m].
L es la distancia de los rodillos [m].

D, es el diametro del rodillo motriz [m].
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d, diametro del rodillo conducido [m].

Entonces:

(0,1 —0,01)2

L,=2(1)+1,57%(0,1+0,1) + ven

L, = 2,314 [m]

TABLA 2.3 Caracteristicas de la cinta transportadora

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Material de la banda Poliéster

Color de la banda Blanco

Espesor de la banda 3 [mm]

Resistencia 15 [N/mm]

Rango de temperatura 0,75

Velocidad de salida 1580 [rpm]

El largo de la cinta transportadora es de 1 [m], donde se encuentran las 3

estaciones:

e Estacién de ingreso de botella.- La longitud es 34 [cm], porque el
diametro de la botella mas grande es de 8 [cm], lo necesario para iniciar
una practica con hasta 3 botellas consecutivas.

e Estacion de la caja oscura.- La longitud es de 34 [cm]

e Estacion de descarte de botella.- La longitud es de 33 [cm]..
2.2.1.2 Andlisis mecanico de los rodillos

Para verificar si los rodillos pueden soportar las cargas estaticas se realiza un

diagrama de cuerpo libre. Donde se observa las tensiones T; y T,
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T

> 1
C _R5
j DTz

FIGURA 2.4 Diagrama de cuerpo libre del roodillo

Para simplificar los calculos se determina una sola fuerza distribuida W,que es

equivalente a las tensiones T; y T,. El diagrama de andlisis de las reacciones en

forma horizontal se muestra en la figura 2.6.

~ Wq
A B C
i 205 |
. 1 _

— Ra — Rc

FIGURA 2.5 Diagrama de cuerpo libre del rodillo

Como W,se encuentra en el centro y aplicando condiciones de equilibrio en el

rodillo en posicion horizontal, con una carga unitaria es decir una botella de 1350
[ml] es de 14,30 [N] (segun la tabla 2,4); se divide para las 2 obteniendo 7,15 [N]
para cada reaccion. Con estos datos se procede a calcular las fuerzas cortantes y

momentos flectores en la superficie del rodillo.
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Donde.
V45 es la fuerza costante tramo AB.

Vgc es la fuerza costante tramo BC.

Tramo AB
VAB = 7,15 [N]
Myg = 7,15 x 0,205
MAB = 1,53 [N X m]
Tramo BC

VBC = 7,15 [N]
Mge = 7,15(0,205) — 14,30(0,205 — 0,205)
MBC = 1,46 [N X m]

Se determina el momento torsionante del rodillo motriz. Donde 1580 [rpm] equivale
a 161,7 [rad/s].

P
=
ECUACION 2.14 Momento torsionante

My

Dénde:

My es momento torsionante [N X m].
P potencia del motor [W].
Wg Velocidad angular del rodillo [rad/s].

Entonces:

o~ 352
T 161,7
M; = 1,18 [N x m]

Se calcula el momento polar de inercia para saber el esfuerzo cortante torsional

del moédulo didactico.
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I = nD*/64
ECUACION 2.15 Esfuerzo cortante torsional
Donde:
D es el diametro del eje [mm].
I = n(20)4/64
I = 7850 [mm*]

Obtenido el momento polar de inercia se continla con el célculo del esfuerzo

cortante torsional:

/MBCZ + MTZ Xc

Jmax - I

ECUACION 2.16 Esfuerzo cortante torsional

Donde:
Mg el momento [N X mm]
M momento torsional [N X mm].

I Momento polar de inercia [mm].

Entonces:

V146002 + 118002 x 20
Omax = 7850

Omax = 47,82[MPa]

Se procede a calcular el factor de seguridad del médulo didactico:

_Sy
T n
ECUACION 2.17 Factor de seguridad

o

Donde:
Sy es el esfuerzo permisible del material AISI 304 = 310 [MPa].

nes el factor de seguridad.
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n==6

El coeficiente de seguridad, también conocido como factor de seguridad, es el
cociente entre el valor calculado de la capacidad méaxima de un sistema y el valor
del requerimiento esperado real a que se vera sometido, por esta razén es un

nimero mayor que uno

Este factor da seguridad al usuario, pero se debe tener en cuenta que el médulo
didactico fue creado con un fin determinado y construida para que soporte un
numero “x” de fuerzas, si se da mal uso a este disefio, las condiciones no van a
ser las mismas y el factor de seguridad puede variar causando un dafo a la
estructura. El factor de seguridad del modulo didactico es de 6, esto quiere decir
gue es capaz de soportar seis veces mas de lo calculado, pero para una buena
conservacion de la estructura se debe trabajar con las fuerzas ya establecidas,

para no tener ningun tipo de riesgo

2.2.1.2 Estructura de la mesa para la banda

Se refiere a la estructura fisica que sirve de soporte a todos los componentes de

la banda transportadora, debe ser firme y alineada para evitar problemas futuros.

La banda transportadora esta construido en de Acero Inoxidable AISI 304L de 2
[mm] de espesor. Debido a su buena resistencia a la corrosion, conformado en frio
y soldabilidad, este acero es usado extensivamente para la fabricacion de
utensilios domésticos, lavavajillas, bienes de consumo, especialmente en la

industria alimenticia.

2.2.1.3 Bandejas pararecoleccion de botellas

En toda linea de produccion siempre hay un lugar donde se almacenan las
botellas, al ser un médulo didactico se construye dos bandejas, construida con

angulos de aluminio de 1 x 1 [plg.] y acrilico con las siguientes medidas:

45



Bandeja para recolectar las botellas descartadas:

e Largo.- 35 [cm], porque la botella m&s grande mide 32 [cm].
e Alto.- 30 [cm].
e Ancho.- 29 [cm].

Bandeja para recolectar las botellas aprobadas, es un poco mas grande porque

aqui se recolecta mas cantidad de botellas:

e Largo.- 30 [cm].
e Alto.- 35 [cm].
e Ancho.- 41 [cm].

FIGURA 2.6 Recolector de botellas descartadas

2.2.1.4 Caja Oscura

Para la obtencion de las imagenes es necesario tomar en cuenta la iluminacion,
siendo necesaria la construccién de una caja para aislar la luz externa de las
imagenes. La caja oscura se encuentra ocupando el 33 % de la longitud de la
banda transportadora, es aqui donde se obtiene la imagen de la botella para su
respectivo andlisis, y verificar los parametros del control de calidad.
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Esta caja esta construida en MDF por ser un material liviano y facil de pintar esta
sujeta en la banda transportadora mediante tornillos, con una abertura sobre la
cinta transportadora para el ingreso y salida de las botellas. En la parte superior

se coloca los moédulos led’s rectangulares.

FIGURA 2.7 Caja Oscura

Para obtener una reflexion de la luz todo el interior es de color blanco a

continuacion se describe las medidas:

e Largo: 95 [cm], para tener una mayor movilidad de la camara dentro de
esta.

e Altura: 35 [cm], los envases no superan los 27 [cm], de altura.

¢ Ancho: 33 [cm] el ancho de las botellas son de 10, 12, 18 [cm], tomando
en cuenta que a futuro se puede realizar practicas con otro tipo de

objetos.

2.2.1.5 Guias para la banda transportadora

Son soportes en los extremos de la banda transportadora para que los envases u

objetos que este sobre él no se desvien, teniendo siempre la misma direccion y
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posicion, por esta razon se colocan en la parte inicial, la altura de las varillas esta
acorde con la altura méxima de la botella de 27 [cm], las guias se colocaron a 12
[cm] sobre la cinta transportadora. Las laminas laterales y los tubos que las
sostienen son de tubo en acero inoxidable para mayor durabilidad, al momento de

abrir o cerrar las guias son sujetadas con pulsadores.

En la figura 2.10 se muestra la banda ya con las guias, las que se pueden abrir
lateralmente, segun el envase que se va transportar con sujetadores para no

perder la posicion.

FIGURA 2.8 Guias de los envases en la banda transportadora vista lateral.

2.2.2 Subsistema neumatico

La neumatica es la que utiliza el aire comprimido como modo de transmision de
energia, para mover y hacer funcionar los mecanismos. Para producir el aire
comprimido se utiliza compresores que elevan la presion del aire al valor del
trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumaticos se alimentan desde una
estacion central. El disefio y mantenimiento adecuado de redes de aire comprimido
y Sus respectivos accesorios, es importante en los procesos productivos

involucrados cuya energia utilizada es el aire.

“Como regla general los componentes neumaticos se disefian para una presion

maxima de 800 — 1000 [kPa] (8 — 10 [bar]) pero ya en la practica se recomienda
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operar de 500 — 600 [kPa] (5 y 6 [bar]) para un uso econdmico”, (Peter & Frank,
2002).

2.2.2.1 Seleccioén del cilindro neumaético

El cilindro neumatico es un actuador lineal. El cilindro consiste en un tubo cilindrico
por el que se desplaza un émbolo, este es el encargado de retirar los envases que

no cumplen con los pardmetros de control de calidad.

Para dimensionar el cilindro neumatico se debe tomar en cuenta la fuerza real que
va a ejercer el cilindro neumatico sobre la masa de la botella, para esto el embolo
debe recorrer un distancia de 0.2 [m]. Para realizar los calculos se utiliza la botella
gue tiene mas masa, la de 2 [ltr] con 2,28 [kg.]. Los cilindros neumaticos tiene
una aceleracion de 10 [m/s?]. Con estos datos el esfuerzo que debe realizar el
cilindro neumético para desplazar una botella con una masa de 2,28 [kg.] con una
aceleracion de 10 [m/s?], es de 22,8 [N].

) F,=pXxA
ECUACION 2.18 Fuerza real de avance del embolo

Dénde:

E, es la fuerza efectiva o real del embolo [N].
p es la presion de alimentacion [N/cm?].

A es la superficie ttil del émbolo [cm?].

Como se tiene la fuerza tedrica se debe calcular la fuerza real con:
Ft avance = Fn X E,

ECUACION 2.19 Fuerza real

Dénde:

F; avance €S la fuerza tedrica de avance del cilindro [N].

F. Eficacia del rendimiento interno.
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El rendimiento interno del cilindro con un didmetro de hasta 40 [mm] es de 0.85,

suponiendo que al final de los célculos el didmetro no supere este valor. Entonces:

22,8 = F, x 0.85

F, = 26,82 [N]

La presion que se trabaja a nivel industrial esta estandarizada a 6 [bar], por esta
razén la fuerza del cilindro estd4 determinada por el diametro del émbolo. Se

despeja el A de la ecuacion 2.18 y reemplazando datos de obtiene:

L2628
= g0 VA4lem’]

Se encuentra el diametro del embolo tedrico despenado de la siguiente férmula:

T X D?
T4
ECUACION 2.20 Fuerza real

Dénde:

D es el didmetro del embolo [cm].

4 x 0,44
D = /T = 0,75 [cm] = 7,5 [mm]

Los cilindros neumaticos estan estandarizados asi que se aproxima a 8 [mm], se
requiere que la carrera del cilindro neumatico sea de 200 [mm] para poder retirar
los envases. En la tabla 2.4 se busca un cilindro neumatico de doble efecto con

esas caracteristicas:
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TABLA 2.4 Extracto de cuadro de cilindros normalizados

CARRERA [mm] DIAMETRO DEL CILINDRO [mm]
16 20 25
175 AMI16175 AMI20175 | AMI25175
200 AMI16200 |JAMIZ02000] AMI25200 |
250 AMI16225 AMI20225 | AMI25225
@ del embolo [mm] 6 8 10

Fuente: (Airtac, 2014)

Se elige el cilindro AMI20200, porque tiene una carrera de 200 [mm] y un diametro

del embolo de 8 [mm], las caracteristicas del cilindro son:

TABLA 2.5 Datos técnicos del cilindro

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Marca Airtag

Tipo de. Accién Doble accién, diametro 20 [mm] y carrera
200 [mm].

Vastago Acero 1045 cromado

Presion De 0.1 a 0.9 [Mpa] méximo.

Fluido Aire comprimido

Temperatura 5-60[°C]

Rango de velocidad | 30 a 800 [mm/s]

Anillo magnético Standard

Fuente: (Airtac, 2014)

FIGURA 2.9 Cilindro neumético doble efecto carrera 20 [cm].
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Para determinar el consumo de aire se realizan los siguientes calculos:

T X szLan(p+1.013))

= 1.41
¢ ( 4 x 106

ECUACION 2.21 Caudal

Dénde:

Q Caudal requrido por el cilindro [L/min].
L Carreara del piston [mm].

D Didmetro de la camisa [mm].

p presion relativa de trabajo [bares].

n Namero de ciclos por minuto.

Entonces:

3.14 X 122 x 200 X 2 X (6 + 1.013)
Q =141
4 x 10°

Q = 3.96 [l/min]

2.2.2.2 Electro valvula 5/2

Las sefales de la tarjeta de LabVIEW envian un pulso hacia las bobinas de las
valvulas electro-neumaticas 5/2, que no son mas que valvulas eléctricas con
actuador neumatico. Estas valvulas, a su vez, controlan el avance y retroceso de
los cilindros neumaticos para rechazar las botellas, la conexion eléctrica se realiza

con un cable de 3 hilos hacia el tablero:

TABLA 2.6 Datos técnicos de la valvula 5/2

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Marca Chelic.
Modelo SV-502. G 1/8
Tipo Valvula 5/2 distribuidor monoestable
Presion De 0.07 a 0.97 [Mpa] maximo.
Selenoide AMISCO 24VDC-2,4 [W].

Fuente: Hoja de datos CHELIC
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FIGURA 2.10 Electrovalvula 5/2 con actuador eléctrico

2.2.2.3 Silenciadores

Estos son muy utilizados en las valvulas para evitar que la salida del aire y que no
cause mucho ruido. Este silenciador es de tipo compacto, para reduccion de ruidos
superior a 25 [dB], con las siguientes caracteristicas:

FIGURA 2.11 Silenciador de bronce
Fuente: Catalogo de productos CHELIC

TABLA 2.7 Datos técnicos del silenciador

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Marca ANZ200-02.

Tamarfo de conexién | Conector roscado 1/8 a conector
rapido, tubo de 6 [mm].

Material Bronce.

Fuente: Catalogo de productos CHELIC
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2.2.2.4 Unidad de mantenimiento FRL (Filtro, Regulador, Lubricador)

“Los filtros del aire comprimido retienen las particulas solidas y las gotas de
humedad contenidas en el aire” (Andrade, 2012). “Las particulas mas grandes,
son retenidas por el filtro sinterizado, mientras que los liquidos son desviados al
vaso del filtro” (Ramirez, 2008).

Para incrementar la vida util de los elementos neumaticos, el médulo didactico
cuenta con una unidad de mantenimiento compuesta de un filtro, regulador y

lubricador.

FIGURA 2.12 Unidad de Mantenimiento

TABLA 2.8 Datos técnicos de la valvula 5/2

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Marca Chelic
Modelo NFR-200-02
Tipo Filtro con regulador
Presion De 0.07 a 0.97 [Mpa] maximo
Filtro 5 Micras

Fuente: Catalogo de productos CHELIC
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2.2.2.5 Mangueras

Son los encargados de transportar el aire comprimido desde el compresor a la
unidad de mantenimiento, en este punto la presion es regulada para salir a la

electrovalvula 5/2; las caracteristicas son las siguientes:

TABLA 2.9 Datos técnicos de manguera

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Presién Maxima 10 [bar]
Material Poliuretano
Diametro 4 [mm]
Temperatura 5-60[C?]
Fluido Aire Comprimido
Color Rojo

Fuente: Catalogo de productos CHELIC

FIGURA 2.13 Mangueras de poliuretano
2.2.2.6 Racores
Se utilizan para la conexion con las valvulas 5/2, y salida para manguera de 6
[mm], porque permiten una conexién facil y rapida con las mangueras solo con

presionarlos, garantizando que el aire comprimido llegue al cilindro desde la

electro-valvula; las caracteristicas son:
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TABLA 2.10 Datos técnicos del racor

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Tamafno de conexién

Conector roscado 1/8 a manguera 6 [mm]

Material

Acero Inoxidable.

Fuente: Catalogo de productos CHELIC
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FIGURA 2.14 Racores a) Racor en L, b) Racor recto
Fuente: Catélogo de productos CHELIC

2.2.2.7 Presion de trabajo del subsistema neumaético

Para calcular la presion del médulo didactico es necesario saber la caida de

presién de cada uno de los componentes que son.

TABLA 2.11 Caida de presion de los componentes

ELEMENTO CAIDA PRESION | CANTIDAD Sub total
Electrovalvula 5/2 | 0.08 1 0.08
Reguladores de 0.03 1 0.03
caudal

FLR 0.45 1 0.45
Tuberia 0.01 cada [m] 1 0.01
TOTAL [bar] 0.57

Fuente:

Catélogo de productos Airtag, Chelic

El valor minimo de presion que debe suministrar el compresor para el correcto

funcionamiento del sistema es de 5 [bar] al que se debe sumar la caida de presién

de los componentes de esta

forma:
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Py = Ps + AP
ECUACION 2.22 Presién efectiva

Dénde:

Pg Presién minima en la entrada [bar].
P, Presion del sistema [bar].

AP Pérdidas del sistema [bar]..

Entonces:

P =5+ 0.57
P; = 5.57 [bar]

Para calcular el caudal requerido por el médulo didactico se debe sumar el caudal

de cada elemento del sistema, en este caso el consumo del cilindro neumatico.

0r=)0

ECUACION 2.23 Sumatoria de caudal

Qr = 3.96 [l/min]

2.2.2.8 Disefio del separador de botellas

En este subproceso se clasifican las botellas dependiendo si cumplen o no con las

caracteristicas determinadas, por medio de un actuador neumatico.

FIGURA 2.15 Separador de botellas
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En la figura 2.16 se observa el cilindro neumatico con la pieza soldada al final, el
diametro de la pieza va de acuerdo con la forma y tamafio de los envases de 1,5

litros, lo que permite utilizarlo en envases mas pequenios.

2.2.3 Subsistema de control

Son los elementos encargados de controlar e interactuar con las sefales del
exterior como el sensor de presencia, transformando para que la tarjeta de

adquisiciéon de datos la interprete.

2.2.3.1 Sensores de presencia

Los sensores de proximidad capacitivos basan su funcionamiento en un electrodo
gue cambia su carga eléctrica con la aproximacion de un objeto de cualquier

material, a una distancia determinada.
Los sensores de presencia son de tipo capacitivo, es decir pueden detectar
cualquier tipo de material, ya que el médulo didactico requiere que sean capaces

de detectar las botellas de vidrio o de plastico y a futuro cualquier tipo de material.

Este sensor tiene el emisor y receptor en el mismo dispositivo. Las caracteristicas

del sensor son las siguientes:

TABLA 2.12 Datos técnicos del sensor de presencia

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Marca SASSIN
Distancia de deteccion Entre 3 - 70 [cm]
Indicador Tipo led
Proteccion Electromagnética
Voltaje de entrada 51[V]

Fuente: Catalogo de productos SASSIN
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FIGURA 2.16 Sensor capacitivo del modulo didactico

2.2.3.2 Tarjeta de adquisicion de datos PTAQ-SO1

La tarjeta de adquisicion da datos PTAQ-S01 que se muestra en la figura 2.18.

Tiene las siguientes especificaciones:

TABLA 2.13 Datos técnicos PTAQ-S01

ESPECIFICACIONES

Rango de voltaje de operacion 9-121[V]
Corriente de alimentacion Min. 200 [mA]
Voltaje de salida (E/S) (V) 0 -5 0-5[V]
Corriente de salida (E/S) 25 [mA]

USB (Velocidad, Cumplimiento ,
CDC)

Full Speed 12Mb/s, USB 2.0, Serial

Temperatura de operacion

-40 to 85 [C°]

Canales analogos de entrada 8 (AIO-Al7)

Canales analogos de salida 2 (AlO, All)

Canales digitales de entrada 8 (DI0-DI7)

Canales digitales de salida 7 (DO0-DO6)

Resolucién de entrada 10 [bits]

Méaxima velocidad de muestreo 25 [kb/s]

Tipo de medida Voltaje [V]

Software objetivo (Windows) LabVIEW®, MATLAB® &
Simulink®

Fuente: Catalogo de productos SASSIN
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Reseniado - Reserved

Plug de aimentacn (Source Plug) < «Vs

(S0

USB-B Hembra - receptace

GND GND D00 DO1 DO2 DO3 DO DOS DOS +5V GND +Vs

FIGURA 2.17 PTAQ USB-S01
Fuente: Catalogo de productos NATIONAL INSTRUMENT

2.2.3.3 Camara de adquisicion de imagen

Es uno de los elementos mas importantes en la vision artificial debido a que
permite adquirir la imagen que se va analizar. Las imagenes son adquiridas por
medio de camaras digitales, por tener una amplia ventaja y diferencia con respecto

a las camaras analogas.

Con las camaras analogas las imagenes tienen mas ruido a diferencia que con
una imagen capturada con camara digital y lo mas importante es que estas ya son
digitalizadas. Estas camaras tienen sensores que convierten la luz en cargas
eléctricas, que representan un pixel y se encuentran ordenadas en forma matricial
para crear una imagen, tienen un sensor de imagen CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) por sus siglas en inglés. Para la adquisicion de imagen se
emplea una (WEBCAM), ésta permite capturar la imagen del nivel del liquido del
envase en tiempo real tiene una resolucion de 1,3 Mega pixeles y muestra una

imagen con nitidez.
En la parte inferior tiene una sujecion en forma de pinza que se utiliza para

sostener la cAmara en la parte inferior de la caja oscura, adicionalmente tiene led’s

alrededor del lente de la cAmara ayudando a tener una iluminacion extra.
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TABLA 2.14 Informacion béasica de la cAmara

DESCRIPCION | CARACTERISTICAS
Marca Esences

Modelo scA640

Interface USB 2.0

Formato de video | 24 [bits]

Resolucion 640x480 pixeles
Tipo de sensor CMOS

Fuente: Catalogo de productos ESENCES

FIGURA 2.18 Camara Web
Fuente: Catélogo de productos ESENCES
2.2.3.4 Tablero de control

Es una estructura metélica con dimensiones de 40x60x10 [cm] con pintura
especial galvanizada para evitar filtraciones en el interior, protege los elementos
eléctricos y el cableado, posee una llave exterior y orificios en la parte inferior para

las entradas y salidas, los elementos que se van montar en el son:

A. Rieles- DIN

Sobre este van todos los elementos eléctricos existen varios tamafios como son:
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e Mini-rail 15 x 5, 5 [m].
e Carril profundo simétrico 35 x 15 x 1, 5 [m].

e Simeétrico reforzado profundo carril 35 x 15 x 2, 3 [m].

e Carril asimétrico 32.

Pero para este moédulo se escogi6 el primero, estos vienen con un tratamiento de
di-cromado de zinc en varios tipos de materiales de: acero cincado, galvanizado o
inoxidable, en varios tipos de tamafos, que se pueden cortar de acuerdo al tamafio

del tablero, pueden ser montados con tuercas o tornillos en la base.

FIGURA 2.19 Riel DIN
Fuente: Catélogo de productos SASSIN

B. Canaletas ranuradas

Es una canaleta ranurada por donde pasan los cables para tener orden y mejor
presentacion del tablero de control, se los puede sujetar con cinta doble faz pero
para mayor seguridad se lo puede atornillar a la base del tablero de control, al
tener ranuras a los dos lados se puede cortar para facilitar el cableado; las

caracteristicas son las siguientes:
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TABLA 2.15 Caracteristicas de la canaleta ranurada

DESCRIPCION DATOS
Material PVC indeformable
Resistencia De alto impacto.
Color Gris
Temperatura de trabajo 5-60[C?]

Fuente: Catalogo de productos RCCN

FIGURA 2.20 Riel DIN
Fuente: Catalogo de productos RCCN

C. Borneras

Se los coloca sobre el riel DIN son las salidas de las conexiones de los elementos

internos del tablero de control al exterior tiene las siguientes caracteristicas:

TABLA 2.16 Caracteristicas de borneras

DESCRIPCION DATOS
Rango de Corriente 125 [A]
Rango de Voltaje 800 [V]
Seccion de area 35 [mm]
Color Gris
Rango del conductor 18 — 2 [AWG]

Fuente: Catélogo de productos ELECTRICAS BC
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FIGURA 2.21 Borneras
Fuente: Catalogo de productos ELECTRICAS BC

D. Terminales

Para evitar que los filamentos de cables se deshilen o lastimen al usuario se

agrego terminales de puntera hueca al final de cada cable.

FIGURA 2.22 Terminales
Fuente: Catalogo de productos SASSIN

E. Plaquetas adhesivas

Sirven para enumerar todas las entradas y salidas de cada uno de los elementos
tomando en cuenta que cuando salen de un elemento cambian de numeracion,

con una secuencia logica.
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FIGURA 2.23 Plaquetas adhesivas
Fuente: Catalogo de productos SASSIN

2.2.4 Subsistema eléctrico

Para que los actuadores y componentes del modulo didactico funcione es
necesario tener elementos eléctricos que encienden apagan y lo controlen y se

describen a continuacion:

2.2.4.1 lluminacion de la caja oscura

El sistema de iluminacion interna es de vital importancia para la captura de las
imagenes, porque se debe presentar las mejores condiciones para la camara. La
iluminacién adecuada ayuda a disminuir los filtros en el procesamiento de las

imagenes, con esto se acelera la velocidad de procesamiento del programa.
Existe varios tipos de iluminacion algunas de estas se describen en la tabla 2.18,

aclarando que las lamparas incandescentes desde el agosto 2012 ya dejaron de

producirse.
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TABLA 2.17 Cuadro comparativo de tipos de iluminacion

CARACTERISTICAS LEDS CFLS INCANDESCENTES*

Ciclos continuados de Indefinido Acorta su Indefinido

encendido/apagado vida util

Tiempo de demora para Instantaneo | Algun Instantaneo

encender retardo

Emision de calor Muy baja Baja Alta

Consumo eléctrico Bajo Bajo Alto

Eficiencia Alta Alta Baja

Sensibilidad a la baja Ninguna Alta Poca

temperatura

Sensibilidad a la humedad Ninguna Alguna Poca

Contenido de materiales Ninguno Mercurio Ninguno

toXicos (Ho)

Vida util aproximada en horas | 50 000 10 000 1 000

de

funcionamiento

Permite atenuacion Algunos Algunos Todas
modelos modelos

Precio Alto Medio Bajo

Fuente: (Asi funciona, 2012)

TABLA 2.18 Cuadro comparativo de consumo de potencia en [W] y limenes [lum]

POTENCIA DE CONSUMO DE TIPOS DE ILUMINACION [W] | FLUJO

LUMINICO [Lum]

INCANDESCENTE | CFL Y HALOGENA LED
FLUORECENTES

100 20 100 20 1500

75 18 70 15 1000

60 11 50 800

40 9 35 450

25 7 20 250

Fuente: (Asi funciona, 2012)
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En la tabla 2.19 se puede observar la potencia que requiere cada tipo de
iluminacion para producir la misma cantidad de limenes que es la cantidad de luz
percibida por el ojo humano por una determinada fuente. Existen varios tipos de
colores de luces led pero se escoge la luz de color blanco por tener mayor
reflexion. Para obtener la eficiencia de los diferentes tipos de iluminacion limenes

se divide el flujo luminoso para la potencia de consumo:

B lum

L= p
ECUACION 2.24 Eficacia luminica

Dénde:

E; es la eficicacia de las luminarias [lum].
P es la potencia de consumo de las luminarias [watts].

lum es la cantidad de luz que emite la iluminaria [lum/watts].

Entonces si se compara una iluminaria de tipo incandescente, CFL, Halégena y

Led, para obtener un flujo luminoso de 20 [lum]:

250
Ef incandecente = o 10[lum/W]

250
Ef halégena = S5 = 12,5 [lum/W]

Ecp, = 22 = 35,71 [lum/W]

- =

250
Eled = T = 83,33[lum/W]

.

FIGURA 2.24 Modulos led
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Entonces la luminaria con mayor eficiencia luminica son los led con un consumo
de 3 [W]. Se utiliza 3 Modulos led a 12 [V]. Se los ubica en la parte superior de la
caja sobre los envases para evitar las sombras al momento de la captura de las
imagenes. Las pruebas de estos dos tipos de iluminacion se describen en el

capitulo IV (4.3 tipos de iluminacion).

2.2.4.2 Relés

Las bobinas de los cilindros neumaticos son activadas con 24 [V], pero las salidas
digitales de la tarjeta de LabVIEW son de 5 [V], los sensores funcionan a 12 [V]

por esta razén es necesario utilizar relés que también protegen a la tarjeta.

TABLA 2.19 Datos técnicos del relé

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Aislamiento: bobina a 1 [KVac]
contacto
Caracteristicas Completamente sellado

Configuracion de contactos | SPDP

Corriente nominal max. 2 [A]

Duracion 15.000.000

Material de contacto Ag(aleacion de plata)
Potencia de la bobina 500 [mW]

Potencia nominal max. 30 [W]/ 62,5 [VA]

Fuente: Hoja de datos relés

FIGURA 2.25 Relés a 12[V]
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Para elegir los fusibles, el contactor y guarda motor, se utiliza los valores

proporcionados por la tabla 2.20, para un voltaje de 115 [V]:

TABLA 2.20 Extracto de tabla de amperajes de motor monofasico a 115 [V]

POTENCIA POTENCIA CORRIENTE VALOR VALOR

[HP] [KW] NOMINAL [A] FUSIBLE[A] | PROTECCION [A]
1/6 0,12 4.4 8 16

1/4 0,19 5,8 10 16

1/3 0,25 7,2 12 20

1/2 0,37 9,8 16 25

Fuente: (Ramén, 2010)

2.2.4.3 Fusibles

El fusible eléctrico es un dispositivo destinado a proteger una instalacion eléctrica
y sus componentes contra las sobre-corriente, interrumpen el flujo de la corriente
eléctrica cuando esta sobrepasa el valor de la corriente de fusién del fusible dentro
de un tiempo determinado, segun la tabla 2.20 y con las caracteristicas del motor

de la tabla 2.3 se debe elegir un fusible a 16 [A].

FIGURA 2.26 Fusibles
Fuente: Catalogo de productos SASSIN
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2.2.4.4 Guarda-motor

Es una solucion compacta para la proteccion del circuito eléctrico y
arranque/proteccion de motores. Posee elevada capacidad de interrupcion,
permitiendo su empleo incluso instalaciones con elevado nivel de corrientes de

cortocircuito, se elige un guarda motor a 25 [A]

FIGURA 2.27 Guarda - Motor
Fuente: Catélogo de productos SASSIN

2.2.4.5 Contactores

Es un dispositivo mecénico de apertura y cierre eléctrico que se activa mediante
una energia no manual, su funcionamiento es similar a los relés con la diferencia
que trabajan con tensiones eléctricas mas elevadas. Una de las principales
ventajas es la de poder controlar grandes corrientes activadas por corrientes

pequefias, segun la tabla 2.20, se necesita un contactor a 25 [A]

FIGURA 2.28 Contactor
Fuente: Catalogo de productos SASSIN
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2.2.4.6 Pulsadores

Los pulsadores van a accionar, energizar o detener el funcionamiento del médulo

didactico se va a utilizar 3 tipos de pulsadores:

Pulsador rasante rojo.- Se muestra en la figura 2.30 a), al tener el contacto
normalmente cerrado al momento de presionarlo se abre el circuito lo que permite
detener y apagar la banda transportadora. Una vez presionado se vuelve a cerrar

para volverse a encender.

Pulsador saliente.- Se muestra en la figura 2.30 b), sirve para encender la banda

transportadora en modo manual.

Pulsador seta @ 40 [mm].- Se muestra en la figura 2.30 c), detiene
completamente todos los procesos que se estén en marcha solo con presionarlo,
se lo utiliza al momento de observar inconvenientes en el funcionamiento del
modulo didactico, al momento de restituir la seguridad del mismo el usuario puede

volver a encender al punto que se detuvo.

FIGURA 2.29 Pulsador a) Rasante b) Saliente c) Hongo
Fuente: Catalogo de productos SASSIN
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2.2.4.7 Luces Piloto

Son indicadores luminicos de las acciones de los pulsadores al momento de
presionar el pulsador rojo se enciende la luz roja, mientras que la luz verde esta

conectada a una salida digital.

FIGURA 2.30 Piloto luminoso a) Rojo b) Amarillo
Fuente: Catélogo de productos SASSIN
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CAPITULO Il
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA CON VISION ARTIFICIAL PARA
EL CONTROL DE CALIDAD

Para iniciar con el montaje de cada uno de los elementos se va seguir el orden de
la tabla 2.1 del capitulo Il, empezando con el subsistema mecanico porque sobre
este van todos los elementos de modulo didactico, utilizando la siguiente

simbologia:

TABLA 3.1 Norma ASME de simbolos para elaboracién de diagramas de flujo

ACTIVIDAD SIMBOLOGIA
Operacién: Muestra las fases del proceso. O

Inspeccion: Verificacion de la calidad y/o
cantidad.

Desplazamiento o Transporte: Movimiento de
equipo, material de un lugar a otro.

en el desarrollo de los hechos.

Almacenamiento permanente: Indica depdsito
de un documento o informacion dentro de un
archivo u objeto cualquiera en un almacén.

Depdsito provisional o espera: Indica demora )

Fuente: (ASME, 2014)

3.1 Montaje del sistema mecanico

La descripcion de los elementos que conforman el subsistema mecanico se realizé
en la seccion 2.2.1.1 del capitulo Il. A continuacion se describe en el diagrama

de flujo del proceso de montaje del subsistema mecanico.
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DIAGRAMA DE FLUJO 3.1 Montaje del sussistema mecanico



TABLA 3.2 Disefio y construccion de la banda transportadora.

IS

L

[E
=

fh

Fanct

1.

Disefio de los soportes

3.

Disefio de la cinta transportadora

4. Construccidn de la cuna para la cinta
transportadora

TABLA 3.3 Montaje de elementos en la banda transportadora

1. Banda transportadora

2. Montaje de las guias para la banda
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TABLA 3.4 Montaje de elementos en la banda transportadora

1. Montaje de la caja de recoleccion de botellas

2. Recolector de botellas descartadas

3. Montaje de la caja oscura

4. Montaje del sensor con la platina

3.2 Montaje del sistema neumatico

En la parte neumatica se utiliza los elementos descritos en la seccion 2.2.2 del

capitulo 1. A continuacion se describe en el diagrama de flujo del proceso de

montaje.
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DIAGRAMA DE FLUJO 3.2 Montaje del sussistema neumatico
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TABLA 3.5 Montaje del separador de botellas a la banda transportadora

‘,)

1. Separador de botellas 2. Montaje del separador de botellas a la

banda transportadora

3.3 Montaje del tablero de control

Al terminar con el armado de la banda transportadora y sobre este el montaje del
subsistema neumatico, se inicia con el montaje de los elementos eléctricos y de
control. La base del gabinete se divide en tres partes; segun Sleiteer en la parte
superior se sitta el circuito de fuerza, en el centro el circuito de control y al final
las borneras para las conexiones de los cables al exterior. En el anexo C se

muestra los diagramas del circuito eléctrico de encendido, fuerza y control.

FIGURA 3.1 Base del gabinete junto con las canaletas
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A continuacion se describe en el diagrama de flujo del proceso de montaje.

Almacenar el material

ransporte del material al
lugar de trabajo

&

Cortar las Realizar el Realizar el
canaletas  para circuido de circuito de
los cables y 1B control 1C fuerza
rieles DIN para
el montaje de
los
componentes
e Simular el .
1A Verificacion de 1B circuito para su 1Cc Simular el
medidas con el verificacion circuito para su
tablero de verificacion
control
Remachar las Imprimir el
oA canaletas y los 2B circuit(_), perforar la
rieles DIN baquelita y soldar
\l, los elementos

con los cables
utilizando las canaletas
Realizar

4 perforaciones en el
tablero de control
para luces y pulsador

Colocar los elementos
sobre los rieles DIN y
realizar las conexiones

Verificacion de

conexiones con
el multimetro

6

Movilizacién a
lugar de
funcionamiento

Montaje del
tablero sobre la
banda
transportadora

DIAGRAMA DE FLUJO 3.3 Montaje del tablero de control
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TABLA 3.6 Montaje del tablero de control

1. Encendido del tablero | 2. Numeracion de | 3. Contactor con K1 Y K2, con el Guarda
con un Breaker cables motor
4. Fuente de voltaje de 24 [V] 5. Circuito de fuerza

s

Jd

8.

Borneras de conexién
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FIGURA 3.2 Tablero de control terminado

3.1.4 Descripciéon de la numeracion de los cables

En la tabla 3.7 se detallan la numeracion de los cables con la entrada y salidas a

la tarjeta de relés.

TABLA 3.7 Numeracion y funciones de las entradas de la tarjeta de relés

ENTRADAS
Simbolo Numeracién Funcion
de cables

+ 20 Alimentacion 5 [V].

- 22 Alimentacion 0 [V].

- 22 Alimentacion 0 [V].

11 31 Banda Transportadora.

12 32 Activacion de la tarjeta de datos
para el cilindro neumatico el
descartador de botellas.

13 33 Luces led.

14 77 Salida digital.

15 34 Sefal para otro elemento.
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TABLA 3.8 Numeracion y funciones de las salidas de la tarjeta de relés

SALIDAS
Simbolo | #de cable Funcion
COM 22 Alimentacion 5 [V].
01 2L Banda transportadora.
02 23 Activacion de electrovalvula del
cilindro neumético.
COM 22 Alimentacion 5 [V].
03 24 Luces led
04 25 Salida Digital
COM 22 Alimentacion 5 [V].
06 77 Encendido de la luz piloto verde
o7 78 Encendido de la luz piloto rojo

Para identificar las sefiales de entrada y salida de activacién en la TDAQ-S01 a

los elementos a utilizar, se detalla la numeraciéon en la tabla 3.9:

TABLA 3.9 Parametros de los dispositivos del médulo didactico.

ELEMENTO SENAL NUMERACION PIN A
DE CABLE UTILIZAR

Banda Salida digital0a5V | 31 DO _0
Transportadora
Cilindro Salida digital0 a5V | 32 DO_1
neumatico
Encendido Salida digital0 a5V | 33 DO_2
luces led
Encendido luz Salida digital0a5V | 77 DO_3
verde
Sensor de Entrada digital 0 a5 |41 DI O
presencia 1 \

82



3.4 Instrumentos utilizados para la programacién en LABVIEW

Los Instrumentos Virtuales son programas creados por LabVIEW y se los
denominan (VIs), porque al iniciar la interfaz grafica se asemeja y comporta como
un instrumento fisicos, osciloscopio o multimetros en tiempo real, pero las
funciones son semejantes a la programacién convencional tiene dos partes en el
panel frontal que es interactiva con el usuario y los diagramas de bloques, se

describen a continuacion:

3.4.1 Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica interactiva con el usuario sus herramientas y
funciones tienen los mismos elementos pero varian dependiendo de la practica, a

continuacion se describen los que se encuentran en las practicas:

1. Imagen original.- Muestra la imagen completa de la cAmara web, contiene
el primer ROI (Region de interés del objeto), que sirve para extraer la
imagen que se va analizar, este no debe sobrepasar los 2 centimetros a
cada lado de la botella y es la misma para todas las practicas.

2. Extraccion de Imagen.- Imagen extraida esta es la que se procesa, aqui se
encuentra el segundo ROI.

Imagen Procesada.- Se muestra la imagen procesada ya binarizada.
Nivel.- Este se muestra en una escala de [cm].
Lista de produccién.- Se muestra la altura del nivel del liquido de la botella

en [cm], esta lista se va actualizando con cada botella que se analice.
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FIGURA 3.3 Panel frontal: Practica 2 Control de nivel

3.4.1.1 Botones

Labview también posee una gama de botones, que en el programa de control

sirven para activar las salidas digitales del mddulo didactico y algunas opciones
dentro del programa.

2.- Encendico de elementos

a Banda Transportadora

a(ﬁilindru Meurnatico

aLUCE Led
aﬁalida Digital

FIGURA 3.4 Botones en interface de Labview

Con estos botones se enciende la banda transportadora, luces led, cilindro
neumadtico.
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3.4.1.2 Slider

Los sliders son herramientas donde se visualiza las variaciones de nivel. En la
figura 3.5 a) se puede observar el nivel de liquido de una botella en este
procesamiento se elimina la etiqueta, mientras que para la deteccion de la posicion
de las etiquetas el liquido se elimina observando solo la seccion de la etiqueta y

el slider muestra la altura de la etiqueta.

Edracoén de lmagen Inagen Procesacs Nivel 2 Extreccion de Imagen Imégen Procesads

| a- Ty g Novel

g 13-5 : ”";

4 zsé 9§

) 14 i B

1: 7%

II)-f ! AR ﬁ%

. b- 8-

4 ] 3:

| 2- 2-

- 0- i

FIGURA 3.5 Nivel Practica 2,3

3.4.1.3 Image Display

Para observar el ingreso de las botellas en tiempo real en la banda transportadora
es necesario tener dentro de la interface la herramienta “UIMAGE DISPLAY”. En la
parte inferior se puede observar la resolucion que se obtiene de la imagen, el
modelo del color en este caso el RGB, y al momento de mover el cursor sobre la
imagen el vector del color va cambiando segun donde este el puntero del raton,
sobre la botella se observa una linea de color verde a este se le llama ROI, al
procesar la imagen no se analiza lo que se encuentre fuera de este recuadro, sino

solo lo que se encuentra en este recuadro.
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'lmo.ssx 32-bit RGB image 157,39.28 (361,207) |

FIGURA 3.6 Image Display

En la tabla 3.10, se muestra como cambia la region de interés, la escala de nivel

de cada préctica.

TABLA 3.10 Tamafios de la regién de interés y escala de nivel.

‘IMAGE DISPLAY™”.

TIPO DE ROI EXTRACCION DE ESCALA DE

PRACTICA IMAGEN NIVEL

1.- Control de Un rectangulo de 1 [cm] de | 20 [cm], por la

nivel ancho y altura de todo el altura de la botella
“IMAGE DISPLAY”. de 400 [ml].

2.- Control de Rectangulo de 3 [cm] de 4 [cm], la altura de

etiquetas altura por el largo del la etiqueta de 400
“IMAGE DISPLAY”. [ml].

3.- Control de Un rectdngulo de 1 [cm] de | 30 [cm], por la

tamarnos ancho y altura de todo el altura de la botella

de 1250 [ml].

3.4.1.4 Indicadores led

Con este indicador se observa el cambio de estado del sensor capacitivo cuando

una botella pase por este y junto a este el conteo de botellas que ingresan a la

banda transportadora.
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FIGURA 3.7 Indicadores led

3.4.2 Diagrama de Bloques

“El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del VI. En el diagrama de
bloques es donde se realiza la implementacion del programa del VI para controlar
o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel
frontal” (Masterhacks, 2008).

BHe 0] Timeout -
D E“*“ g

FIGURA 3.8 Diagrama de bloques.

Para las practicas se deben realizar las siguientes operaciones:

e Capturar la imagen de la botella.

e Procesamiento de la imagen que realiza con las herramientas de:
o Regién de interés
o Extraccion de planos.
o Segmentacion por umbralizado.

o Erosionar y dilatar pixeles.
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o Eliminacion de particulas.
o Deteccién de limites.

e Imagen procesada

A continuacion se describe cada proceso.

3.4.2.1 Captura de laimagen con el VISION ACQUISITION EXPRESS

Esta herramienta permite adquirir la imagen de la camara web, pero para realizar
un correcto procesamiento de la imagen es necesario extraer la regiéon de interés
(ROI) que es la seccién a analizar, este proceso se realiza con IMAQ EXTRACT

gue se muestra en la figura 3.9 c).

g g
& [ o

FIGURA 3.9 a) Vision Acquisition Express b) Vision Acquisition ¢) ROI

FIGURA 3.10 ROI Region de interes
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Con esta funcién se despliega un recuadro de color verde en el IMAGE DISPLAY
del panel frontal figura 3.10, este se lo puede hacer mas grande o pequefio
dependiendo de la practica que se va a realizar, por esta razén en el siguiente
IMAGE DISPLAY denominada Extraccion de Imagen la seccion de interés ya

esta reducida (se elimina el fondo externo) facilitando el procesamiento.

Al hacer doble clic en icono que se muestra en la figura 3.9 a) se despliega la
aplicacion NI VISION ACQUISION EXPRESS, figura 3.11, aqui también se puede
observar la imagen en tiempo real y se puede verificar que la camara este en buen

funcionamiento.

- -~
8 NI Vision Acquisition Expeeas (=R
Select Acqerition Scunce | Seect Acqueanon Type | Confgure AcQuuton Setings | Sefect Controbs Indcanrs "}'
Acquisiten Sources fur Localvast '= e i .}'.l-}:?: PP

1= ) NI-MAQEx Devices -
S ot UR) 2.0 Camers (#22203700CTI05505)
Ry e ¢ Vericzo LS Camera (L) |

= ) Sewdated Acqueson
oA Foider of Jrages
oA

FIGURA 3.11 Vision Acquisition

3.4.2.2 Procesamiento de laimagen con el VISION ASSISTANT

Permite realizar el procesamiento de la imagen de forma mas versatil, al hacer
doble clic sobre este figura 3.9 b) despliega la aplicacion NI VISION ASSISTANT

gque se muestra en la figura 3.12.
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En la figura 3.12 se muestra la imagen original a la que se le puede aplicar
diferentes procesamientos, se los va agregando al “SCRIPT” de la parte inferior,
es una herramienta muy didactica, amigable y facil de usar, los estudiantes pueden

modificar cada uno de estos, segun el tipo de botella que se quiera analizar.
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FIGURA 3.12 Vision Assistant

A. Extraccion de planos

En el recuadro de color rojo se muestra el orden de los procesamientos de la
imagen, se continua con “COLOR PLANE EXTRACCION” figura 3.13, esta
herramienta permite extraer un tono o caracteristica de una imagen, al ser un
modulo didactico las practicas se realizan con diferentes tipos de liquidos oscuros
y etiquetas, este proceso se puede realizar en forma manual en el VI con la
herramienta de la figura 3.14 a) y de forma automatica en el diagrama de bloques
de la figura 3.14 b).
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FIGURA 3.13 Color plane extraction

Extraccién de planos
¥

FIGURA 3.14 Extraccién de plano de color a) VI 2 b) Diagrama de bloques

Pero para tener una mayor agilidad y saber qué tipo de color se debe extraer de

la imagen se muestra una tabla 3.11 con las sugerencias para este proceso.

TABLA 3.11 Tabla para extraccién de plano colores

PLANO DE
EXTRACCION

PLANO QUE SE
ELIMINA

RGB Red plane

Tonos Rojos.

RGB Green plane

Tonos Verdes.

RGB Blue plane

Tonos Azules.

HSL Hue plane

Los tonos RGB.

B. Segmentacion por Umbralizacion

Para procesar la imagen por el método de umbralizacién o “THERSHOLD”, es

necesario tener dos valores: el primero “LOWER VALUE” que significa valor bajo
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y “UPPER VALUE” que significa valor alto, con este proceso se obtiene una
imagen en negro y rojo, en la tabla 3.12 se recomienda los valores para los

umbrales dependiendo de la préactica realizarse.

TABLA 3. 12 Valores de umbrales para las practicas

TIPO DE PRACTICA LOWER VALUE | UPPER VALUE
Practica 1. Control de componentes - -
Practica 2: Control de nivel de liquido 0 50-75

Practica 3: Control de tamafio de etiqueta | 55-65 149-155
Practica 4: Control de tamafios de botellas | 0 50-60

Estos valores se los obtiene, por la imagen del histograma de la parte inferior
izquierda de la figura 3.15.

FIGURA 3.15 Segementacion por umbralizacion

En el recuadro de color rojo se puede observar el valle donde se puede diferenciar

claramente los dos tipos de colores sin tonos intermedios.
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C. Operadores morfolégicos

Modifican la forma de la imagen, existes 4 tipos de operadores morfolégicos, los

gue se explican en el capitulo I, 1.4.5 Extraccion de caracteristicas.
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FIGURA 3.16 Erosion de la imagen

Para este tipo de préctica se utiliza “ERODE OBJETS” figura 3.16, que elimina los
pixeles que no estén en conectividad 8, es decir elimina los pixeles que no son
semejantes en una matriz de 3x3 y “DILATE OBJETS” figura 3.17, dilata los

pixeles de sus alrededores, mejorando la calidad de la imagen.
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FIGURA 3.17 Dilatacién de la imagen

D. Morfologia avanzada

Realiza el relleno de la imagen con los pixeles que se encuentran a su
alrededor, figura 3.18.
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FIGURA 3.18 Crecimiento de regiones
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E. Eliminacion de particulas

Elimina las particulas, que se encuentran aisladas, figura 3.19.

F. Limites

FIGURA 3.19 Eliminacién de particulas

Determinan los limites de liquido de las botellas, existe diferentes tipos de

“CLAMPS” figura 3.20, pero para este modulo se utiliza que es de forma vertical.

FIGURA 3.20 Limites del liquido
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CAPITULO IV
PROTOCOLO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

Al haber culminado con la instalacién de todos los componentes del médulo
didactico de vision artificial de botellas llenas tapadas y etiquetadas se inicia con
la etapa de pruebas del funcionamiento de subsistemas, se debe revisar el manual
de wusuario de funcionamiento del mdédulo didactico para un correcto
funcionamiento.

4.1 Funcionamiento de la banda transportadora

Para probar la banda transportadora y sus conexiones es necesario abrir el VI con
la “PRACTICA 1 PRUEBA DE COMPONENTES”

Iragen Crgad Secoen & ragen

@ Sarca Taroren
@an-n—-n
@ Lorm s
@ Sk Dgts

FIGURA 4.1 Boton para encender la banda transportadora

Al accionar los botones de la practica se enciende el relé correspondiente con un
led, la numeracién de las entradas se las encuentra en la tabla 3.1 del capitulo IlI
y las salidas en la tabla 3.2.
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Al presionar el botén con el ratdon se puede observar las siguientes acciones

descritas en la tabla 4.1:

TABLA 4.1 Prueba de banda transportadora

ESTADO ENTRADA SALIDA RESULTADO ACCION
Encendido 13 05 e Relé La banda
energizado transportadora
e Ledencendido | s€ mueve.
Apagado 13 05 e Reléyled La banda
apagado transportadora
se detiene.

4.2 Funcionamiento del cilindro neumético

Para probar el cilindro neumético se lo realiza en conjunto con la unidad de

mantenimiento, electro-valvula 5/2, racores, silenciadores, mangueras con sus

respectivas conexiones. Se debe accionar el boton correspondiente de la interfaz

grafica de la figura 4.1.

Al presionar el boton con el mouse se puede observar que se enciende el relé

correspondiente con un led también las siguientes acciones descritas en la tabla

4.2:
TABLA 4.2 Prueba de cilindro neumatico
ESTADO ENTRADA SALIDA RESULTADO ACCION
Encendido |11 o1 e Relée energizado El vastago de
Bobina A cilindro
energizada neumatico sale.
e Led encendido
Apagado 11 o1 e Reléy led apagado | El vastago de
) cilindro
* Z?grmii:da neumatico
9 regresa.
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En la tabla 4.3 se puede observar la presibn adecuada para el correcto

funcionamiento del electro-valvula junto con el cilindro neumético doble efecto.

TABLA 4.3 Prueba de presion en la electro- valvula al cilindro neumatico

velocidad
regulada

PRESION DE | FUNCIONAMIENTO | SALIDA DEL | FUNCIONAMIENTO | CONCLUSION
AIRE EN DE LA ELECTRO- AIRE AL DEL PISTON
ELECTRO- VALVULA PISTON
VALVULA
[bar]
2 No se activa No funciona Ninguna
No se activa No funciona Ninguna
10 Se activa 10 Sale y entra Las botellas
muy rapido salen
yrap disparadas de
la banda
transportadora
5 Se activa 5 Saleyentraa | Las botellas
velocidad S::gg_ 2,
Vi |
regulada rapida pero sin
caerse
5 Se activa 3 Sale yentraa | Las botellas

son retiradas
normalmente

4.3Tipo de iluminacién

En la figura 4.2 se puede observar una botella capturada con iluminacion

incandescente, dos focos situados a ambos lados, obteniendo sombras a los dos

lados de la botella, lo que significa que se debe aumentar el procesamiento de la

imagen.

Otro detalle es que la parte que no tiene liquido podria ser tomada como parte del

mismo porque se opaca con las sombras.
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FIGURA 4.2 Prueba de iluminaciéon con focos incandescentes

En la figura 4.3 para evitar el efecto de las sombras detras de la botella se decide
poner una hoja en blanco, al momento de realizar el primer procesamiento de la
imagen extrayendo el plano de color rojo, se puede observar que en la parte
inferior no se puede diferenciar la mesa y la botella con el liquido, manteniendo

las sombras a los lados producidas por el medio exterior.

Por estas razones se decide construir una caja oscura pintada de color blanco
(porque tiene mayor reflexion de la luz que lo ilumina) para evitar los efectos
externos al momento de la captura de la imagen. Para las siguientes pruebas ya

se realizaron dentro de la caja oscura.

FIGURA 4.3 Prueba de iluminacion con fondo blanco
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4.4 Conexion y Calibracion de la camara web

Para probar su funcionamiento no es necesario conectarla a la tarjeta PTAD o al

tablero de control solo se debe conectarla al puerto USB de la computadora y su

estado se verifica con el asistente de vision artificial

MEAUSUREMENT &

AUTOMATION y escogiendo la camara que se esta utilizando como se muestra

en la figura 4.4:

£ NEIMAQdx Devices - Measurement & Automation Bxplorer

= S

File Edt View Tools Help

Configuration

+ <3 My System
4 & Devices and Interfaces
i # ') N-IMAQdx Devices
| e caml : USB 20 Camera
‘ p TXE PXI System (Unidentified)
l ' b Y Serial & Paraliel
i {3 Hetoncal Dats

|

i v & Software
I | » @) ™M Drivers

l

i £ Remote Systems

Inteface Description

(= T UsB20Ca 2
CAMARA WEB

<P

Senal Number
0x2228972¢c78...

= Devices

FIGURA 4.4 Funcionamiento de la camara web

Una vez escogido la cdmara que se va a utilizar se prueba en el modo GRAB,

donde se puede ver la imagen; al ser un modulo didactico no se tiene una distancia

Unica para cada botella por lo que se ha ubicado dentro de la caja oscura soportes

para la camara para determinar las distancias que debe tener la botella con la

camara y se describe a continuacion:

Para una botella “TESALIA” con agua de 400 [ml], la distancia entre la

camaray la botella debe ser minima de 33.3 [cm].

100



o [P o) Wy | saimage

SR 0T [ AGEmep NI

BwaPure Uxiedeciax -

+ | S G oo | & Acmmton detitm | Cn Coreen titer [ ey Coer |

Frammes pes second B B s

FIGURA 4.5 Captura de imagen a una distancia de 33.5 [cm]

e Para una botella “COLA - COLA” con liquido oscuro de 400ml y una botella
de “TESALIA ICE LIMONADA”, la distancia entre la camara y la botella
debe ser minima de 38.5 [cm].
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FIGURA 4.6 Captura de imagen a una distancia de 38.5 [cm] botella de 400 [ml]
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FIGURA 4.7 Captura de imagen a una distancia de 38.5 [cm]

e Para una botella “COLA - COLA” con liquido oscuro de 2 litros, la distancia
entre la camara y la botella debe ser minima de 40 [cm].
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FIGURA 4.8 Captura de imagen a una distancia de 40 [cm]

Una vez obtenido las distancias correspondientes, se procede a poner tiras de
MDF en la base de la caja oscura.
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e En la figura 4.9 se puede observar una calibracion incorrecta, donde la
posicion de la camara se encuentra en el primer nivel e inclinada aunque
en el procesamiento de la imagen esta correcto, en nimero de botellas

incorrectas aumenta por la mala ubicacion.

Fmezwm Orpreel Eatrpccim Jo Ympgen e Buicennda
| -
!

FIGURA 4.9 Posiciéon de la cAmara inclinada y mal ubicada

e En lafigura 4.10 se observa que la cAmara esta en el tercer nivel pero su

posicién es correcta y su procesamiento es de mejor calidad.

Imagen Ongimwd Etracon de bragen Inaqen Fracesada

A

FIGURA 4.10 Ubicacion de camara en el tercer nivel y posicién correcta

La region de interés ROI, es el recuadro de color verde, que va variando
dependiendo de la practica a excepcion de la imagen original que siempre es la
misma con 2 [cm] a cada lado de la botella cualquiera que sea esta, se la debe

modificar.
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4.3.1 Procesamiento de botellas con liquidos oscuros

Para el procesamiento de la imagen se va utilizar botellas con liquido oscuro de

preferencia “COCA — COLA de 400 [ml]”, se puede observar que el procesamiento

— m@wm@www@ u@

si se realiza.

OIS 395 20- 2 FGE ivage C1066) 0,25

FIGURA 4.11 Procesamiento de botellas con liquidos oscuros

4.4 Funcionamiento del sensor

El sensor tiene emisor y receptor en el mismo elemento, para probarlo se enciende
la banda transportadora y se pasan las botellas por el sensor este estd en 1L como
se muestra en la figura 4.12 a); cuando la botella pasa cambia de estado a OL
como se muestra en la figura 4.12 b); al cambiar de estado el contador del nUmero

de botellas aumenta entonces se puede decir que el sensor funciona bien.

INGRESO INGRESO
BOTELLA BOTELLA

NUMERODE 1o NUMERO DE :
BOTELLAS : BOTELLAS i -

FIGURA 4.12 Funcionamiento del sensor
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Antes de iniciar con las practicas 2, 3, 4, 5 se debe seguir estrictamente las

indicaciones que se describen en el Manual de usuario, en la tabla 4.4 se detalla

los pardmetros del algoritmo utilizados para la programacion del médulo de control

de calidad.

TABLA 4.4 Altura de los niveles 6ptimos de las botellas para las practicas

botellas

PRACTICA /PARAMETROS | RANGO [CM] OPTIMO [CM]
Control de nivel de altura de Desde 15 hasta 17 16

liquido

Control de altura de etiquetas | Desde 3 hasta 5 4

Control de tamafios de 19-21 20

4.4 Pruebas con la practica 2: Control de nivel

En la tabla 4.5 se muestra los resultados de las pruebas realizadas con una region

de interés para la extraccion de imagen de 3 [cm] a cada lado de la botella y para

el procesamiento una amplitud de 4 cm, a continuacién se detalla los parametros

de la tabla:

L

FIGURA 4.13 Nivel de altura del liquido 16 [cm], botella de 400 [ml]

e Segunda columna: altura del nivel del liquido de las botellas en [cm].

e Tercera columna: altura del nivel obtenido por el programa en [cm],
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e Cuarta columna: estado de la botella si el nivel es correcto o incorrecto.

e Quinta columna del porcentaje de error en la altura del nivel del liquido con

la inspeccion real de la obtenida por el programa.

Para realizar la practica se va a utilizar botellas con la altura de nivel de liquido de

16 cm; botellas llenas que vienen de fabrica, figura 4.13.

TABLA 4.5 Prueba de control de nivel en la practica 2

INSPECCION ALTURA DE ESTADO
# DE REAL DE NIVEL DEL DE PORCENTAJE
BOTELLAS | ALTURADE | PROGRAMA | CONTROL DE ERROR
NIVEL [CM] [CM] DE NIVEL

1 16 17,18 incorrecto 7,37
2 16 16,76 incorrecto 4,77
3 16 16,76 correcto 4,77
4 16 16,27 correcto 1,71
5 16 16,27 correcto 1,71
6 16 15,82 correcto 1,09
7 16 16,57 correcto 3,58
8 16 16,22 correcto 1,37
9 16 16,50 correcto 3,12
10 16 16,50 correcto 3,12
11 16 16,71 correcto 4,43
12 16 16,77 correcto 4,82
13 16 16,36 correcto 2,22
14 16 16,57 correcto 3,58
15 16 16,09 correcto 0,58
16 16 16,09 correcto 0,58
17 16 16,61 correcto 3,80
18 16 16,61 correcto 3,80
19 16 16,77 correcto 4,82
20 16 16,11 correcto 0,69

MEDIA DEL ERROR 3,10

Por lo tanto el error del médulo didactico en la préactica 2 de control de nivel se

muestra en la tabla 4.6, tomando en cuenta que el maximo error se encuentra en

la primera inspeccion por no usarse las guias laterales de las botellas.
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TABLA 4.6 Prueba de control de nivel en la practica 2

NUmero de muestras | 20

% de Error

3,10

Para la segunda prueba se mantiene la region de interés del de la extraccion de

imagen y se cambia la regién de interés hasta 1,5 [cm], se puede observar los

resultados en la tabla 4.9:

TABLA 4.7 Prueba 3 de control de nivel

# DE INSPECCION | ALTURA DE | ESTADO DE | PORCENTAJE
BOTELLAS REAL DE NIVEL DEL CONTROL DE ERROR
ALTURA DE | PROGRAMA | DE NIVEL
NIVEL [CM] [CM]

1 16 16,31 correcto 1,91
2 16 16,41 correcto 2,53
3 16 16,31 correcto 1,91
4 16 16,21 correcto 1,28
5 16 16,44 correcto 2,76
6 16 16,34 correcto 2,13
7 16 16,44 correcto 2,76
8 16 16,22 correcto 1,35
9 16 16,32 correcto 1,98
10 16 16,44 correcto 2,76
11 16 16,31 correcto 1,91
12 16 16,30 correcto 1,89
13 16 16,30 correcto 1,86
14 16 16,45 correcto 2,84
15 16 16,25 correcto 1,59
16 16 16,35 correcto 2,21
17 16 16,15 correcto 0,96
18 16 16,11 correcto 0,69
19 16 16,25 correcto 1,57
20 16 16,31 correcto 1,91

MEDIA DEL ERROR 1,94
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TABLA 4.8 Prueba de control de nivel en la practica 2

NUmero de muestras | 20

% de error

1,94

Por ultimo se cierra las guias laterales; hasta, solo permitir el paso de estas,

mientras que la regidén de interés en la extraccion de imagen se coloca hasta 2

[cm] a los lados de la botella y para el procesamiento de la imagen 1 [cm] de

amplitud, los resultados se muestra en la tabla 4.8:

TABLA 4.9 Prueba 2 de control de nivel

# DE INSPECCION | ALTURA DE | ESTADO DE | PORCENTAJE
BOTELLAS REAL DE NIVEL DEL | CONTROL DE DE ERROR
ALTURA DE | PROGRAMA NIVEL %
NIVEL [CM] [CM]

1 16 16,31 correcto 1,91

2 16 16,21 correcto 1,28

3 16 16,31 correcto 1,91

4 16 16,21 correcto 1,28

5 16 16,04 correcto 0,26

6 16 16,04 correcto 0,26

7 16 16,04 correcto 0,26

8 16 16,22 correcto 1,35

9 16 16,22 correcto 1,35

10 16 16,04 correcto 0,26

11 16 16,31 correcto 1,91

12 16 16,00 correcto 0,01

13 16 16,20 correcto 1,23

14 16 16,45 correcto 2,84

15 16 16,05 correcto 0,34

16 16 16,05 correcto 0,34

17 16 16,15 correcto 0,96

18 16 16,11 correcto 0,69

19 16 16,04 correcto 0,26

20 16 16,31 correcto 1,91
MEDIA DEL ERROR 1,03
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A cerrar las guias laterales, y disminuir el ROI (region de interés) el error en los

niveles de liquido del programa ha disminuido como se muestra en la tabla 4.8:

TABLA 4.10 Prueba de control de nivel en la practica 2

NUmero de muestras | 20
1,03

% error

En la tabla 4.10, se puede observar que la media de error aumenta; en la tabla

4.11, de describen los resultados de las 3 pruebas.

TABLA 4.11 Resumen de pruebas de la PRACTICA 2

PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA
1 2 3

# DE MUESTRAS | 20 20 20

ROI EXTRACCION | 3 2 2

DE IMAGEN [cm]

ROI 4 1,5 1

PROCESAMIENTO

DE IMAGEN [cm]

% DE ERROR 3,1 1,03

Segun la tabla 4.11, se puede decir que los valores para una region de interés
(ROI) para la extraccion de imagen es de 2 [cm] a cada lado de la botella y para
el procesamiento de 1 [cm] de amplitud a ambos lados, las alturas deben ser del
tamanfo de la botellas mas 1 [cm] arriba y debajo de la misma, estos son los valores
mas Optimos para que el porcentaje de error disminuya como también el ajuste de

las guias laterales de las botellas hasta que solo permita el paso de las mismas.
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4.5 Pruebas con la practica 3: Control de posicion de etiquetas

Para esta practica se mantendra la region de interés para la extraccion de imagen
en 2 [cm] alrededor de la botella mientras que para el procesamiento de imagen
se iniciara con 3 cm alrededor de la etiqueta, en la tabla 4.12 se muestra los

resultados de la practica, a continuacion se detalla los parametros de la tabla:

e Segunda columna: altura real de la altura de la etiqueta en [cm].

e Tercera columna: altura de la etiqueta obtenido por el programa en [cm],

e Cuarta columna: estado de la botella si la altura de la etiqueta es
correcta o incorrecta.

e Quinta columna: el error en la altura de la etiqueta de la inspeccién real

con la obtenida por el programa.

FIGURA 4.14 Botellas con y sin etiquetas

Para realizar la practica se van a utilizar botellas con etiqueta, que se muestran en
la figura 4.14. La etiqueta mide 4 cm, el programa toma como correcta la altura de
la etiquetas que se encuentre en un rango de 3,8 hasta 4,2 [cm] (error equivalente
al 2 %) y son aprobadas como correctas; si es menor o mayor al rango dicho seran
incorrectas. En la programacién para el procesamiento de la imagen en esta
practica se elimina el liquido para solo medir la altura de la etiqueta, los resultados
del control de etiquetas dependen de gran manera de la posicion correcta (recta)
y distancia de la camara. En la tabla 4.12 y tabla 4.13 se muestra los resultados

de préctica con botellas con y sin etiqueta respectivamente.
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TABLA 4.12 Prueba 1 de control de etiquetas PRACTICA 3

INSPECCION | ALTURA DE
# DE REAL DE NIVEL DEL CEOSl;lr'IAFIQDC())LDIfE % DE
BOTELLAS ALTURA DE PROGRAMA NIVEL ERROR
NIVEL [CM] [CM]
1 4 4,25 incorrecto 6,25
2 4 4,50 incorrecto 12,50
3 4 4,50 incorrecto 12,50
4 4 4,25 incorrecto 6,25
5 4 4,25 incorrecto 6,25
6 4 4,50 incorrecto 12,50
7 4 4,25 incorrecto 6,25
8 4 4,25 incorrecto 6,25
9 4 4,50 incorrecto 12,50
10 4 4,25 incorrecto 6,25
11 4 4,50 incorrecto 12,50
12 4 4,25 incorrecto 6,25
13 4 4,50 incorrecto 12,50
14 4 4,25 incorrecto 6,25
15 4 4,50 incorrecto 12,50
16 4 4,25 incorrecto 6,25
17 4 4,50 incorrecto 12,50
18 4 4,25 incorrecto 6,25
19 4 4,25 incorrecto 6,25
20 4 4,50 incorrecto 12,50
MEDIA DEL ERROR 9,06

Se puede observar que el porcentaje de error es demasiado alto, porque al
momento de la extraccion de la imagen la region de interés de 3 [cm] es demasiado
amplio y tiene mediciones mas grandes. El error del médulo didactico en la practica

3 de control de altura de etiquetas se muestra en la tabla 4.13.

TABLA 4.13 Prueba de control de nivel en la practica 2

NUmero de muestras | 20
% de Error 9,06
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También se realiza una inspeccién con botellas que tienen liquido pero sin

etiqueta, los resultados se muestran en la tabla 4.14.

TABLA 4.14 Prueba 2 de control de etiquetas en botellas sin etiquetas PRACTICA 3

INSPECCION

ALTURA DE

# DE REAL DE NIVEL DEL CEOSILII-'IAF?CC))LDIEE % DE
BOTELLAS ALTURA DE PROGRAMA NIVEL ERROR
NIVEL [CM] [CM]

1 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
2 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
3 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
4 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
5 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
6 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
7 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
8 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
9 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
10 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
11 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
12 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
13 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
14 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
15 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
16 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
17 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
18 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
19 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
20 0 0,00 Sin etiqueta 0,00
MEDIA DEL ERROR 0,00

En esta prueba se puede observar que el error es de 0%, que es bueno porque en

el envase no hay etiqueta
Para la prueba 2 de la PRACTICA 3, se reduce la region de interés a 2 [cm] de la

imagen procesada, alrededor de la etiqueta los resultados se muestran en la tabla
4.15:
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TABLA 4.15 Prueba 3 de control de etiquetas en la PRACTICA 3

INSPECCION | ALTURA DE
# DE REAL DE NIVEL DEL E(f(-)rﬁ'?p?o?_E PORCENTAJE
BOTELLAS | ALTURA DE PROGRAMA DE NIVEL DE ERROR
NIVEL [CM] [CM]

1 4 4,00 correcto 0,00
2 4 4,00 correcto 0,00
3 4 4,00 correcto 0,00
4 4 4,00 correcto 0,00
5 4 4,000 correcto 0,00
6 4 5,00 incorrecto 25,00
7 4 4,00 correcto 0,00
8 4 4,00 correcto 0,00
9 4 4,00 correcto 0,00
10 4 4,00 correcto 0,00
11 4 4,00 correcto 0,00
12 4 4,00 correcto 0,00
13 4 4,00 correcto 0,00
14 4 4,00 correcto 0,00
15 4 4,00 correcto 0,00
16 4 4,00 correcto 0,00
17 4 4,00 correcto 0,00
18 4 5,00 incorrecto 25,00
19 4 4,00 correcto 0,00
20 4 4,00 correcto 0,00

MEDIA DEL ERROR 2,50

La media de error disminuyo notablemente, porque la region de interés (ROI)
disminuyo a 2 [cm] alrededor de la etiqueta y la posicion de la camara esta recta
y no hay inclinacibn como en la prueba 1 de esta practica, el error de esta prueba

se muestra en la tabla 4.15.

Para la prueba 3 se va a reducir el area de la region de interés a 1 [cm].
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TABLA 4.16 Prueba 4 de control de etiquetas en LA PRACTICA 3

INSPECCION | ALTURA DE
# DE REAL DE NIVEL DEL Eg(-)rﬁ'?go?_E % DE
BOTELLAS ALTURA DE PROGRAMA DE NIVEL ERROR
NIVEL [CM] [CM]

1 4 3,00 incorrecto 25,00
2 4 4,00 correcto 0,00
3 4 4,00 correcto 0,00
4 4 4,00 correcto 0,00
5 4 4,00 correcto 0,00
6 4 3,00 incorrecto 25,00
7 4 4,00 correcto 0,00
8 4 4,00 correcto 0,00
9 4 4,00 correcto 0,00
10 4 4,00 correcto 0,00
11 4 3,00 incorrecto 25,00
12 4 4,00 correcto 0,00
13 4 4,00 correcto 0,00
14 4 4,00 correcto 0,00
15 4 4,00 incorrecto 0,00
16 4 4,00 correcto 0,00
17 4 4,00 correcto 0,00
18 4 3,00 incorrecto 25,00
19 4 4,00 correcto 0,00
20 4 4,00 correcto 0,00
MEDIA DEL ERROR 5,00

La media de error subi6 ligeramente, porque la region de interés del procesamiento
de la imagen no fue suficiente para capturar toda la altura de la etiqueta. Entonces

en latabla 4.17, se muestran el resumen de los resultados de las 3 pruebas.

Segun la tabla 4.17, se puede decir que los valores para una region de interés del
procesamiento de imagen es de 2 [cm] al lado superior e inferior de la etiqueta
porque al capturar toda la etiqueta se obtiene una medida de la altura mas real.
Mientras que cuando la botella tiene liquido pero no etiqueta funciona bien en

todos los valores de ROI y extraccion de imagen.
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TABLA 4.17 Resumen de pruebas de la PRACTICA 3 CONTROL DE ETIQUETAS

PRUEBA PRUEBA PRUEBA | PRUEBA
(Sin
1 . 3 4
etiqueta) 2

# DE MUESTRAS | 20 20 20 20

ROI 3 2 2 1
PROCESAMIENTO

DE IAMGEN [cm]

woeerror  |oos  |o  [BENNENs |

4.6 Pruebas con la practica 4: Control de tamafios

Para esté practica se mantendré las dimensiones de la region de interés y para la
extraccion de imagen en 2 [cm] alrededor de la botella mas grande mientras que
para el procesamiento de imagen (ROI) se iniciara con 1 [cm] similar a la regién
de interés (ROI) de la préactica 2, en la tabla 4.18 se muestra los resultados de la

practica, a continuacién se detalla los parametros de la tabla:

e Primera columna: Numero de botellas que son inspeccionadas.

e Segunda columna: altura real de la botella en [cm].

e Tercera columna: altura de la botella obtenido por el programa en [cm],
e Cuarta columna: estado de la botella si la altura es correcta o incorrecta.
e Quinta columna: el error en la altura de la botella pequefia y la botella

grande con la obtenida por el programa.

Se van a realizar 2 tipos de practicas con botellas pequefias de 400 [ml] con una
altura del nivel de liquido de 16 [cm] y botella grande de 1350 [ml] con una altura
del nivel de liquido de 20 [cm]. En la tabla 4.18 se muestran los resultados con

las botellas pequefas.
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TABLA 4.18 Prueba 1 de control de tamafios practica 4
INSPECCION ALTURA DE

# DE REAL DE NIVEL DEL CEOSILII-'?\F?(())LDDEE % DE
BOTELLAS | ALTURA DE PROGRAMA TAMARNO ERROR
NIVEL [CM] [CM]

1 20 21 pequefia 5,00
2 20 20 pequeia 5,00
3 20 20 pequefia 0,00
4 20 20 pequena 0,00
5 20 21 pequefia 5,00
6 20 20 pequeia 0,00
7 20 21 pequeia 5,00
8 20 20 pequefia 0,00
9 20 20 pequeia 0,00
10 20 21 pequefia 5,00
11 20 20 pequeia 0,00
12 20 20 pequefia 0,00
13 20 21 pequefia 5,00
14 20 20 pequeia 0,00
15 20 20 pequefia 0,00
16 20 21 pequeia 5,00
17 20 20 pequefia 5,00
18 20 21 pequeia 5,00
19 20 20 pequeia 0,00
20 20 20 pequefia 0,00
MEDIA DEL ERROR 1,75

En esta practica las botellas que tienen una altura de 20 [cm], son aceptadas
como correctas siendo el estado de control de tamafio pequefia obteniendo una

media de error de 1,75%, que es aceptable.

Antes de realizar esta practica se debe cambiar la camara al final de la caja oscura
para que en la extraccion de imagen se pueda observar la botella mas grande de
1350 [ml] completa y al ser una practica de control de tamafos las botellas
pequefias son aceptadas como correctas mientras que las botellas grandes como

incorrectas y seran descartadas. Los resultados se muestran en la tabla 4.19.
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TABLA 4.19 Prueba 2 de control de tamafios practica 4

INSPECCION

ALTURA DE

# DE REAL DE NIVEL DEL CEOSl;lr'IAFIQDC())LDIfE % DE
BOTELLAS ALTURA DE PROGRAMA NIVEL ERROR
NIVEL [CM] [CM]

1 30 29 grande 3,33
2 30 31 grande 3,33
3 30 30 grande 0,00
4 30 30 grande 0,00
5 30 30 grande 0,00
6 30 29 grande 3,33
7 30 30 grande 0,00
8 30 31 grande 3,33
9 30 31 grande 3,33
10 30 30 grande 0,00
11 30 29 grande 3,33
12 30 29 grande 3,33
13 30 30 grande 0,00
14 30 29 grande 3,33
15 30 30 grande 0,00
16 30 31 grande 3,33
17 30 30 grande 0,00
18 30 31 grande 3,33
19 30 30 grande 0,00
20 30 29 grande 3,33
MEDIA DEL ERROR 1,87

La media de error es de 1,87 que ya es aceptable y segun la tabla 4.20, se puede
decir que los valores para una region de interés del procesamiento de imagen es
de 1 [cm], y que la camara se encuentre en el Ultimo nivel de la caja oscura, para

gue capture toda la altura de la botella méas grande.

El error con la botella de 1350 [ml], es de 1,87%.
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TABLA 4.20 Resumen de pruebas de la PRACTICA 3 CONTROL DE TAMANOS DE

BOTELLAS
PRUEBA 1 | PRUEBA 2
# DE MUESTRAS 20 20
ROI PROCESAMIENTO DE IAMGEN [cm] | 1 1
% DE ERROR 1,75 1,87
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1CONCLUSIONES

e El mddulo didactico para el control de calidad de envases llenos puede realizar
4 précticas:
1. Prueba de componentes.
2. Control de la altura de nivel de liquido en botellas de 400 [ml].
3. Control de altura en las etiquetas en botellas de 400 [ml].
4

. Control de tipos de tamafios de botella de 400 [ml] y 1350 [ml].

Las botellas que no cumplan con esos parametros son descartadas, por lo tanto

el objetivo de lograr un médulo didactico con 4 practicas fue alcanzado con éxito.

Para determinar la eficiencia de las practicas se realiza en base a los 2 ROI
(Region de Interés del Objeto) del IMAGE DISPLAY denominados IMAGEN
ORIGINAL y EXTRACCION DE IMAGEN ubicados en el panel frontal, en el
primero se selecciona la imagen completa de la botella con valores de 2 [cm] a los
lados de la botella con un 1 [cm] al lado superior e inferior, para el segundo se
extrae la seccion importante de la botella para el analisis, las dimensiones de este

ROI cambia segun la practica:

e Se obtuvo una eficiencia del 98% en la practica de control de nivel con un ROI
para el procesamiento en la extraccion de imagen 1 [cm] de amplitud y 1 [cm]

al lado superior e inferior de la botella.
e Se obtuvo una eficiencia del 97,5% en la practica de control de etiquetas con

un ROI en la extraccién de imagen de 1 [cm] al lado superior e inferior de la

etiqueta mas una amplitud de 1 [cm] a cada lado de la etiqueta en la botella.
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Se obtuvo una eficiencia del 98,18% en la practica de control de tamafios con
botellas de 400 y 1350 [ml], con un ROI en la extraccion de imagen 1 [cm] de
amplitud mas 1 [cm] superior e inferior de la botella mas grande.

Aunque no estaba en los objetivos se logré realizar una practica con botellas
con y sin etiqueta obteniendo un eficiencia del 100%.

Se construyd una caja oscura para evitar que las sombras del exterior afecte
al momento de la captura de imagen con la camara web. Se pinté de blanco

porque es el color que refleja toda la luz que lo ilumina.

5.2RECOMENDACIONES

e Se debe instalar LabVIEW 2009 version 9.0.1 con las librerias para la
tarjeta de adquisicién de datos PTAQ S01, las aplicaciones de NI Vision,
NI Vision Assistant, Run- Time Engine, NI TDM Excel Add-In 2.1.

e Al tener elementos neumaticos es necesarios revisar el liquido de
lubricacion en la unidad de mantenimiento para alargar la vida util del
mismo.

e Ellaboratorio de Mecatrénica cuenta con aire comprimido para las practicas
neumaéticas, por lo que se debe observar que la presién en la unidad de
mantenimiento sea de 5 [bar] para el correcto funcionamiento de la electro-
valvula.

e Para las conexiones neumaticas se debe utilizar teflén, con lo que se evita
gue el aire comprimido se escape.

e Al ser un sistema de vision artificial es necesario brindar una correcta
iluminacién dentro de la caja oscura, si se requiere cambiar los moédulos
led, se deben tomar en cuenta que sea de color blanco.

e Para evitar volcamientos de la computadora es necesario que La
computadora tenga por lo minimo un procesador 15 y aceleradora grafica.

e Las pruebas se las realiz6 para botellas de “COCA-COLA”, quedando para
el estudiante realizar los cambios en el procesamiento de la imagen para

otro tipo de botellas.
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ANEXO A: MANUAL DE USUARIO Y PLAN DE
MANTENIMIENTO PARA EL MODULO DIDACTICO DE
CONTROL DE CALIDAD DE BOTELLAS LLENAS

1. Manual de usuario

El presente manual esta destinado para dar a conocer los diferentes pasos que se
debe realizar para la operacion del modulo didactico de control de calidad de
botellas llenas como la utilizacion y verificacion de los componentes eléctricos y

de potencia.
1.1 Encendido del médulo didactico

Para un correcto funcionamiento y evitar dafios en el hardware del mddulo
didactico se debe tomar en cuenta los siguientes pasos al momento de iniciar las

practicas:

e Energizar y encender el tablero de control con el pulsador de color verde
ubicado en la parte superior izquierda.

e De preferencia utilizar un computador portatii con los siguientes
requerimientos minimos: un procesador Intel 3, con aceleradora grafic,
utilizar el plan de energia en alto rendimiento, para evitar un volcado del
sistema al momento de realizar las practicas.

e Se debe instalar el programa LabVIEW 2009 version 9.0.1 con los
siguientes paquetes:

o NI TDM Excel Add-In 2.1
o NI Vision 2009
o NI Vision Assistant 2009
o NI Vision Run — Time Engine 2009
o NI-IMAQ 4.3
e Conectar el cable USB de la tarjeta de adquisicion de datos al computador

al puerto eSATA, por tener una corriente alta de salida.
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Verificar que el puerto al que esté conectada la tarjeta de adquisicion de
datos sea igual al que esta predeterminado en las practicas, si no es asi
cambiar el puerto de comunicacion como se muestra en la figura 1. Guardar
el cambio realizado y verificar el puerto de comunicacién de las siguientes
practicas.
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FIGURA 1 VI Préctica 1 Cambio de puerto

No desconectar el cable USB del tablero mientras se esta realizando una

practica ya que la ejecucion del programa se detendra y aparecera la
siguiente imagen
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FIGURA 2 Error de coneccion de la tarjeta de datos
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En el caso de producirse este fallo se debe parar la ejecucion del programa
y conectar nuevamente la tarjeta o sino funciona se debe reiniciar el

programa y verificar la conexién en measurement & automation explorer
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Measurement & automation explorer

Verificar la presion del aire comprimido entre 5 — 6 [bar] en la unidad de
mantenimiento.

Si no se cuenta con el aire comprimido del laboratorio tener un compresor
de minimo 0.5 hp hasta 2 hp, porque el consumo de este mdédulo didactico
no es grande.

Verificar que las conexiones de aire este bien presionadas y no haya
escape.

Al realizar la practica con un computador portatil al momento de correr el
programa y dirigirse a los VI de las practicas, si la imagen que se muestra
en la practica no corresponde a la camara web sino a la interna, se debe
cambiar haciendo un doble clic en el diagrama de bloques figura 4 a) en el
icono que se muestra en la figura 4 b), y se debe cambiar en todas las

practicas.
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FIGURA 4 a) Diagrama de bloques para la captura y procesamiento de la imagen b)
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FIGURA 5 Cambio de camara dentro del programa

Al hacer doble clic en el icono se abre una pantalla como se muestra en la figura

5, en el recuadro de color rojo se debe seleccionar la cAmara “cam 0 Vmicro USB

: . . > : .
Camera (Atair)”, al presionar este icono J “Acquire Continuous Images”, se
puede observar la imagen que genere la camara, si es la correcta se presiona

“Finish”, caso contrario escoger la siguiente. Se debe realizar el mismo proceso
para todas las précticas.
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1.2 Conocimientos previos para realizar una practica

Para utilizar el médulo didactico es necesario tener conocimientos de:

v" Neumatica: cilindros neumaticos doble efecto, electrovalvulas unidad de
mantenimiento, racores, mangueras y compresor.

v’ Electricidad: Contactores, relés, breakers.

v' LabVIEW: programacion bésica.

1.3 Recomendaciones antes de iniciar con las préacticas

Antes de iniciar con las practicas es necesario verificar varios aspectos fisicos del

modulo didactico:

e Encender el tablero de control antes de iniciar el programa de visidon
artificial.

e Tener al menos 20 envases tapados del mismo tamafio, para simular
proceso de control de calidad.

e Los envases deben estar llenos con liquido coloros y bien tapados para
evitar el derrame del liquido al momento de la expulsién con el cilindro
neumatico.

e Sise procede a llenar las botellas, al culminar estos deben estar limpios y
secos para evitar que las gotas fuera del envase sean tomadas por el
programa como cuerpos sélidos.

e Las guias laterales para el ingreso de las botellas deben estar lo mas
cerradas, solo deben permitir el paso libre de la botella, con esto el margen
de error del ROI, disminuye notablemente.

e Alterminar las practicas vaciar los depdésitos donde se guardan las botellas

para evitar las deformaciones de los mismos.
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Para un correcto procesamiento de la imagen es necesario saber que el factor de
error del médulo didactico al momento de realizar la inspeccion de las botellas
depende de:

e Posicién de la caAmara.

e La posicion de los rieles de guia de la botella.

2. Plan de mantenimiento

El mejoramiento continuo de los diferentes procesos, requiere un mantenimiento
preventivo y correctivo para los equipos eléctricos, neuméaticos y mecanicos del
modulo didactico un mantenimiento dar4d como resultado su correcto
funcionamiento, protegerd y alarga su vida util. Asi mismo se debe corregir
cualquier tipo percance que se pueda presentar los elementos de control que

constituye el mismo.

Con el fin de llevar un control en los equipos es necesario realizar un registro de
mantenimiento para cada mecanismo y tener en cuenta que el mantenimiento
preventivo debe realizarse en tiempos especificados de acuerdo a los

requerimientos operativos como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 1 Mantenimiento preventivo

ELEMEN | FRECUENCIA | PASOS DETALLE
TO
Caja Antes de iniciar | Verificar que la parte | Limpiar
oscura. cada préactica. | interna este limpia, en | cuidadosamente el
especial, la que se | exterior y el interior de
encuentra frente a la|la caja, eliminando el
camara. polvo acumulado
Céamara Antes de iniciar | Verificar la posicion de la | Poner de forma vertical
web. cada practica | camara que debe estar | el lente de la camara, y
recta. que la pinza de sujecion
este bien sostenida en
la base de la caja
oscura.
Guias Antes de iniciar | Verificar que estén rectas | Con los pulsadores que
laterales. | cada practica |y paralelas ala estructura | se encuentran sobre
de la banda. estos abrir 0 cerrar
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hasta que solo permita
el paso de la botella.

Cinta Antes de iniciar | Verificar que esté limpio. | Limpiar toda la cinta
transporta | cada préactica transportadora  hasta
dora. que no gueden
residuos o polvo.
Cilindro Antes de iniciar | Verificar que la posicion | Con la botella frente al
neumatico | cada practica | de la pieza que expulsa | cilindro posicionar la
las botellas este en forma | pieza que las expulsa.
horizontal.
Cajas Antes y | Verificar que  estén | Retirar todas las
recolector | después  de | vacias. botellas que estén en la
as de | cada préactica caja recolectora para
botellas evitar deformaciones.
Unidad de | Antes de iniciar | Verificar la presion de | Con los reguladores de
mantenimi | cada practica | entrada y salida a la | caudal ajustar la
ento. electrovalvula. presién a 5 bares.
Sistema Mensual Verificar el | Limpiar y lubricar el
neumatico funcionamiento de las | pistbn  del cilindro
mangueras que  no | heumatico. Se
existan fugas de aire. recomienda: ARAL
Verificar el | Vitam GF 326
funcionamiento del | BP Energol HLP 32.
electro-vélvula.
Ajuste Mensual. Verificar que los | Centrar la cinta
General elementos estén | transportadora.
Mecanico centrados v fijos. Ajustar las abrazaderas
gue sostiene al cilindro
neumatico.
Si hay tuercas flojas
centrarlas y ajustarlas.
Ajuste Anual Verificar las conexiones | Medir la continuidad de
General eléctricas del tablero de | las conexiones entre
Eléctrico control. las borneras, cables y
terminales de los
componentes
eléctricos.
Sistema Anual Purgar y lubricar la | Lubricar y purgar se
neumatico unidad de mantenimiento | recomienda BP Energol

HLP 32 de FESTO.
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ANEXO B: GUIAS DIDACTICAS PARA LOS ESTUDIANTES

1. Préctica 1: Prueba de componentes

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
INGENIERIA EN MECATRONICA

ASIGNATURA GUIA DE LABORATORIO Nro. | 1
DOCENTE PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO
DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

1. TEMA

Encendido, verificacion del funcionamiento del tablero de control y
elementos del modulo didactico de vision artificial.

2. OBJETIVOS

Comprobar el funcionamiento del médulo didactico, encendiendo el
tablero de control y sus elementos para iniciar con el uso del mismo.

3. MATERIALES

e VI: Practica 1 Prueba de componentes.

e Tablero de control.

e Banda transportadora.

e Camara web.

e Caja oscura.

» Botellas plasticas con liquidos oscuros bien tapadas.
4. PROCEDIMIENTO

e Conectar el cable de poder del tablero de control y encender el
interruptor.

e Abrir o cerrar las guias laterales de las botellas hasta que solo
permita el paso libre de la botella en a banda transportadora.

e Verificar que el puerto de comunicacién al que esta conectada la
tarjeta PTAD-SO1 sea el mismo a que esta predeterminado en el
programa.

e Abrir la aplicacion de la “Practica 1: Prueba de componentes” en
el menu principal en el programa de LabVIEW.

e Pulsar los botones como se muestra en el esquema y verificar el
estado de cada elemento.

e Posicionar la camara web para el tamafio de la botella que se va a
analizar.
5. ESQUEMA

Utilizar el programa para la prueba de componentes como se muestra en
la figura:
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6. CUESTIONARIO

¢, Como se puede regular la fuerza de salida del émbolo del piston?
Dibujar el circuito de encendido del tablero de control
¢, Como funciona una electrovalvula 5/27?

¢Por qué es necesario utilizar una electro-valvula 5/2 para un cilindro
neumatico doble efecto?

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Escribir una breve conclusion y recomendacion

8. ACTIVIDADES PROPUESTAS

Conectar una electro-vélvula a la salida digital extra que se encuentra en la
bornera inferior izquierda para activar otro cilindro neumatico doble efecto.

Realizar la simulacién de circuito neumatico para el encendido del cilindro
neumatico doble efecto.

9. PRECAUCION

Evitar realizar cambios importantes en la programacion del diagrama de
blogues, para evitar el volcamiento del sistema, si ocurre este percancey el
cilindro o la banda transportadora estan encendidos presionar el paro de
emergencia.

Elaborado por: Revisado por:
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2. Practica 2: Control de nivel

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

INGENIERIA EN MECATRONICA

ASIGNATURA GUIA DE LABORATORIO Nro. |

2

DOCENTE

PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO
DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

1. TEMA
Deteccion de la posicion del nivel, con liquidos oscuros.

2. OBJETIVO
Detectar el nivel de liquidos en los envases.

MATERIALES

VI: Practica 2 Control de nivel.
Tablero de control.

Banda transportadora.

Botellas tapadas con liquidos oscuros.

N o gk w

8. MARCO TEORICO

Histogramas.- Es un grafico donde se ilustra la distribucion de los pixeles de
la imagen donde se muestra la cantidad de pixeles en cada nivel de

intensidad de color asi:
1.- Parte izquierda los colores oscuros y negros.

2.- Parte central los tonos medios, matices de colores claros, azules rojos.

3.- Parte derecha los colores opacos, grises y blancos.

- ‘-@@ ©

|

|
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Figura 1 a) Imagen a color b) Histograma
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Extraccion de planos.- Consiste en el eliminar el color que mayor predomine
en la imagen para obtener una en escala de grises. A continuacion se
describe en la siguiente tabla los planos que se pueden extraer de las
imagenes

Tabla para extraccion de plano colores

PLANO DE PLANO QUE SE
EXTRACCION ELIMINA
RGB Red plane Tonos Rojos.
RGB Green plane Tonos Verdes.
RGB Blue plane Tonos Azules.
HSL Hue plane Los tonos RGB.
HSL Saturation plane Tonos grises.
HSL Luminosity plane Tonos célidos.
HSV Valor plane Los valores frios.
HSI Intensity plane Intensidades calidas.

Segmentacion.- Agrupa los pixeles que tengan las mismas caracteristicas,
para obtener una imagen particionada en dos regiones visibles. Para
determinar el valor del pixel en donde se debe particionar es necesario
observar el histograma cualquier valor que se encuentre en el valle puede
servir, por esta razon se recomienda que antes de setear los valores en el
Umbralizado se observe el histograma. En la siguiente tabla se muestran los
valores recomendados para realizar las practicas:

Valores de umbrales para las practicas

TIPO DE PRACTICA LOWER VALUE | UPPER VALUE
Practica 1 - -
Practica 2: Nivel de liquido 0 50-75

Practica 3: Control de etiqueta | 55-65 149-155
Practica 4: Control de tapa 0 80-90

Practica 5: Control de tamafios | O 50-60
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9. PROCEDIMIENTO

e Conectar el cable de poder del tablero de control y encender el
interruptor.

e Abrir o cerrar las guias laterales de las botellas hasta que solo
permita el paso libre de la botella en la banda transportadora.

e Verificar que el puerto de comunicacién al que esta conectada la
tarjeta PTAD-SO01 sea el mismo a que esta predeterminado en el
programa.

e Abrir la aplicacion de la “Practica 1: Prueba de componentes”
en el menu principal en el programa de LabVIEW.

e Poner sobre la banda transportadora el envase a ser analizado,
con liquidos de tonos oscuros con o sin etiqueta y bien tapado para
evitar que el contenido de derrame.

e Probar el funcionamiento de cada elemento.

e Verificar la posicion de la camara para el tipo de botella que se va
analizar.

e Correr el programa.

e Medir la altura del nivel de liquido de las botellas, para verificar en
la lista de produccién.

e Para las practicas, utilizar botellas de “Coca - Cola” 400 [ml].

 Si no se dispone de muchos envases, los envases que sean
rechazados volver a ponerlos en diferente orden para simular un
proceso industrial.

10.ESQUEMA

Elegir en el ment principal la “PRACTICA 2: CONTROL DE NIVEL” como
se muestra en la figura:
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11.CUESTIONARIO

En la tabla de Excel que genera el programa verificar el nivel real con el
obtenido para saber ¢ Cudl es el error que existe?

¢, Qué plano de color se extrajo de laimagen y de que dependié esa decision?
¢, Como se determina los valores de umbrales?
¢, Como se puede regular la fuerza de salida del émbolo del piston?

12.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Escribir una breve conclusion y recomendacion

13.ACTIVIDADES PROPUESTAS

Realizar la practica con botellas de “Fioravanti” 400 [ml], ; Qué plano se debe
extraer? ¢ Cudles son los valores de Umbral que deben cambiarse?
14. PRECAUCION

Evitar que al momento de realizar los cambios en los umbrales el orden de
procesamiento en el “NI VISION ASSISTANT".

Por ningn motivo no desconectar el cable USB de comunicacion, mientras
la banda o el cilindro neumatico estén encendidos.

Elaborado por: Revisado por:
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3. Practica 3: Control de etiquetas

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
INGENIERIA EN MECATRONICA

ASIGNATURA GUIA DE LABORATORIO Nro. | 3
DOCENTE PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO
DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

1. TEMA
Deteccion de la altura de las etiquetas en las botellas.

2. OBJETIVOS
Detectar si la botella tiene etiqueta o no la tiene.

3. MATERIALES
e VI: Practica 3 Control de etiquetas en las botellas
e Tablero de control.
e Banda transportadora.
* Botellas de “COCA — COLA 400[ml]”, con y sin etiqueta

4. MARCO TEORICO
Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica interactiva con el usuario sus
herramientas y funciones tienen los mismos elementos que se detallan
a continuacion:

1) -Imagen original.- La imagen completa de la camara web, contiene el
primer ROI, para extraer laimagen a analizar, este no debe sobrepasar
los 2 [cm] centimetro a cada lado.

2) -Extraccion de Imagen.- Imagen extraida esta es la que se procesa,
aqui se encuentra el segundo ROI que debe estar hasta 2 [cm] al lado
superior e inferior de la etiqueta.

3) Imagen Procesada.- Se muestra la imagen procesada ya binarizada.

4) Nivel.- Esta escala se encuentra en una escala de [cm].

5) Lista de produccion.- Se muestra en nivel que se encuentra la botella
en [cm], esta lista se va actualizando en una escala de grises.
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5. PROCEDIMIENTO

e Poner sobre la banda transportadora las botellas del mismo tamafio
las deben estar con y sin etiquetas.

e« Encender la camara, iniciar con la aplicacién del programa en
LabVIEW, observar que se visualice una buena imagen, para
proceder con la practica.

e Verificar que los led de la iluminacion estén encendidos.
e Correr el programa.

e Si no se dispone de muchos envases los envases que sean
rechazados volver a ponerlos en diferente orden para simular un
proceso industrial.

6. ESQUEMA

Utilizar el programa para la prueba de componentes como se muestra en
la figura:
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7.

8.
Escribir una breve conclusion y recomendacion

10. PRECAUCION
Tener cuidado con la presién del compresor

9. ACTIVIDADES PROPUESTAS

Realizar las practicas con botellas de “Fioravanti” de 400[ml] y buscar el tipo
de extraccion de plano para este tipo de botella.

CUESTIONARIO

En la tabla de Excel que genera el programa verificar el nivel real de
la altura de la etiqueta con el obtenido para saber ¢Cudl es el error
gue existe?.

¢, Qué funcién ocupa el paro de emergencia en el tablero de control?
¢, Cual es la importancia del instrumento CLAMP, en esta practica?
¢ Cuél es la diferencia entre un sensor capacitivo y un inductivo?

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Elaborado por: Revisado por:
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4. Préctica 4: Control de tipos de tamafios de botellas

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
INGENIERIA EN MECATRONICA

ASIGNATURA GUIA DE LABORATORIO Nro. | 4

DOCENTE PROYECTO BASADO EN EL USO DEL MODULO
DIDACTICO DE VISION ARTIFICIAL

1. TEMA
Deteccidn de tipos de tamafios de botellas.

2. OBJETIVOS
Detectar diferentes tipos de tamafios de las botellas.

3. MATERIALES
e VI: Practica 4 Control de tamafios de botellas.
e Tablero de control.
e Banda transportadora.

e Botellas de “COCA-COLA” de 400 [ml] y 1350 [mlI] con el nivel
adecuado.

4. PROCEDIMIENTO

e Poner sobre la banda transportadora las botellas de diferente
tamano.

e Encender la camara, iniciar con la aplicacion del programa en
LabVIEW, observar que se visualice una buena imagen, para
proceder con la practica.

e Verificar que los led de la iluminacion estén encendidos.
e Ubicar la camara web en la ultima seccion de la caja oscura.
e Correr el programa.

5. ESQUEMA

Utilizar el programa para la prueba de componentes como se muestra en
la figura:
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Escribir una breve conclusion y recomendacion

7. ACTIVIDADES PROPUESTAS

Utilizar una botella menor a la de 400 ml. Que se debe cambiar en el
programa. Como se puede modificar el ROI.

Adicionar un sensor al inicio de la banda transportadora para verificar el
conteo al inicio y al final de la banda transportadora.

8. PRECAUCION
Tener cuidado con la presién del compresor

Elaborado por: Revisado por:

142



ANEXO C: CATALOGO DE BANDAS

CONTITECH®

CONVEYOR BELT GROUP

TABLA 1 - Factores de longitud

L es |a longitud a centros de poleas terminales y esta medida a lo largo de la banda.
Lc es la longitud corregida, usada en las férmulas de la potencia.

L Le L Le L Lc L Lc L Le
25 129 575 431 1250 802 2350 1407 3450 2012
50 143 600 445 1300 830 2400 1435 3500 2040
75 156 625 459 1350 857 2450 1462 3550 2067

100 170 650 472 1400 885 2500 1490 3600 2095
125 184 675 486 1450 912 2550 1517 3650 2122
150 198 700 500 1500 940 2600 1545 3700 2150
175 211 725 514 1550 967 2650 1572 3750 2177
200 225 750 527 1600 995 2700 1600 3800 2205
225 239 775 541 1650 1022 | 2750 1627 3850 2232
250 253 800 555 1700 1050 | 2800 1655 3900 2260
275 266 825 569 1750 1077 | 2850 1682 3950 2287
300 280 850 582 1800 1105 | 2900 1710 4000 2315
325 294 875 596 1850 1132 | 2950 1737 4100 2370
350 307 900 620 1900 1160 | 3000 1765 4200 2425
375 321 925 624 1950 1197 | 3050 1792 4300 2480
400 335 950 637 2000 1215 | 3100 1820 4400 2535
425 348 975 651 2050 1242 | 3150 1847 4500 2590
450 362 1000 665 2100 1270 | 3200 1875 4600 2645
475 376 1060 692 2150 1297 | 3250 1902 4700 2700
500 390 1100 720 2200 1325 | 3300 1930 4800 2755
525 404 1150 747 2250 1352 | 3350 1957 4900 2810
550 417 1200 775 2300 1380 | 3400 1985 5000 2865

TABLA 3A - Factor de correccion para
transportadores menores de 150 pies
entre centros

Excepto que el valor de “G” sea calculado,
se deberan ajustar los valores de la tabla 3, como

sigue.
DISTANCIA ENTRE FACTOR DE CORRECCION
CENTROS POLEAS PARA AJUSTAR EL
EN PIES VALOR DE "G"
0al0 32
10a15 27
15a20 22
20a30 18
30ah0 15
50a70 1.3
70a100 12
100 a 150 11
Aiiba de 150 "G" normal
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TABLA 5 - Valores para F (Rodamientos anti-friccion)

Para unidades horizontales e inclinadas, y para unidades en declive donde no se requiera freno
de contravuelta

FACTOR TEMPERATURA AMBIENTE MINIMA

Ex 7°C (45°F) -9°C (15°F) -18°C (0°F) -23°C (-10°F) | -29°C (-20°F)

0.030 0.035 0.040 0.048 0.06
Fy = 0.040 promedio, valor exacto ver tabla Ay 5B
PARA UNIDADES DESCENDENTES, VALORES BASICOS
CUANDO SE REQUIERA FRENO DE (Viea parrafos siguientes)”
CONTRAVUELTA
Fx 0.023 0.023
Fy 0.031 0.031

*Los valores basicos de friccion mostrados, generalmente se usan en los calculos de tension de las bandas.
Las tensiones calculadas con Fx= 0.023 y Fy= 0.031, raramente se usan dado que han sido determinadas
en pruebas solamente, cuando:

1. Redillos de gran grado anti-friccion son usados.

2. La temperatura no es inferior de 60°F.

3. El espacio entre rodillos de carga es graduable.

4. Las poleas terminales, de doblez y de contacto estan montadas con rodamientos anti-friccion.
5. Se han efectuado experimentos para determinar la tension inicial necesaria de la banda, para los
minimos requerimientos de friccion total.

6. Es efectuado un buen mantenimiento.

TABLA 5A - Valores de Q normal

Para determinacion del factor de friccion, Fy.

ANCHO VALORES DE Q NORMAL EN Ib/pie
BANDA PESO DEL MATERIAL EN Ib/pie?

Pulg. 20 35 50 75 100 125 150
12 1.1 20 28 43 57 72 86
18 33 58 8.3 124 16.5 206 248
24 67 118 16.8 252 336 420 50.4
30 113 198 283 422 56.6 707 84.9
36 171 299 427 64.1 855 106.8 1282
42 240 421 60.1 90.2 1207 150.3 180.3
48 322 56.3 80.4 1206 160.8 2011 2413
54 415 726 103.7 1555 207 4 2592 311.0
60 520 90.9 1299 1948 2598 3247 3696
72 76.4 133.8 191.1 286.6 3822 ATT 7 5733

Con los datos del transportador, los valores de Q
se calculan de:
Este valor calculado, representa un porcentaje de

333xC o0 bien de la seleccidn fransversal la Q normal, en la tabla siguiente, con el cual se
5 de la carga en pies? x el peso del determina el factor de friccion por carga Fy que
material en Ib/pie3. debera usarse.
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ANEXO D: PLANOS ELECTRICOS
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ANEXO E: PLANOS DE LA BANDA TRANSPORTADORA
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ANEXO F: DIAGRAMA DE BLOQUES
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ANEXO G: CILINDRO DOBLE EFECTO

CILINDROS EN ALUMINIO AirTAB
SERIE MAL

- Cilindros de doble cfecto

- Fabricados en Aluminio

- No requicren lubricacion

- Durables, previenen la oxidacion
- Anillo magnético Standard

Como ordenar su cilindro en Aluminio

MAL-CA - 25 x 75 - S

I B I

Dimetro Carmrcras Standard cn nm.
20 mm 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300
25 mm 25 S0 75 100 125 150 175 200 250 300
32 mm 25 S0 75 100 125 150 175 200 250 300
40 mm 25 S0 75 100 125 150 175 200 250 00
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ANEXO H: ELECTRO-VALVULA 5/2

& SN series 5 Ports 2 positions solenoid valve - SN 800

External Dimensions / Flank port / NAMUR CHELIC PNEUMATIC

O SN-810

Single col
5 Ports 2 positions w

Postionirg hole
| 3
:
21T 51T dosp 8
With O-Ring +
[ || \2os2zs e =
Maouning e

© SN - 820

Doutde coll _Em@.
5 Ports 2 positions |
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ANEXO I: INTERRUPTORES

@ Interruptores automaticos
&" 35B1-63 - 6KA

Seleccion y referencias de pedido: IECE0898-1 6kA
R e
1 £81631801

120240

B EEREBSZSo s uwn
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Je

O Internal structure

ANEXO J: RACORES

olalic
Nici *+ brass
Saa jock-coated

© SQC series Straight (Male)

SQ series TUBE FITTIN
Operation specification and Order expression

CHELIC PNEUMATIC

ock-conlnd

Moetric spacification
Iti‘z? Thg:d Opposite|  Effective | o0,
Model A B C =[] L dim area

@0 | Rc(PT) H mm* (g)

o4 M5 [(SQC 4-M5| 32 177 | 141 | 10 | 193 | 10 4 5

18 |SQC 4-01| 55 | 16 | 141 | 10 | 187 | 10 55 6

14 [sQC 4-02| 8 | 129 | 141 | 10 | 1869 | 14 55 13

26 M5 [sQc 6 M5| 28 | 203 | 163 | 12 | 2.7 | 12 4 8

UE [sQC 6-01 | 55 | 182 | 171 12 | 208 | 12 125 75

14" |sac 6-02| 8 182 | 17.1 | 124 | 222 | 14 125 15

38" |sQC 6-03| 8 15 | 170 | 124 | 19 17 125 23
@8 | 18" [(SQC 8-01 | 655 | 23 | 187 | 14 | 257 | 14 20 125

oo _ 14 |sQC 8-02| 8 20 | 187 | 14 2 14 20 15
20 | 38" [SQC10-03 | 7.8 | 154 | 183 | 143 | 193 | 17 20 19
—~- @10 | /8" |SQC10-01 | 556 | 266 | 206 | 17 | 283 | 17 22 21
14 |sQc10-02| 8 | 259 | 204 | 17 | 2998 | 17 35 23

- o o as* |sac10-03| 8 | 298 | 208 | 17 | 2858 | 17 K13 25
H N 12 |SQC 10 04 | 105 | 187 | 20,8 | 175 | 248 | 21 35 40
<]_ ' @12 | 14* |sQC12-02 | 8 | 305 | 238 | 204 | 345 | 21 35 38
" 38" (sQC12-03 | 8 | 266 | 238 | 204 | 306 | 2t 58 27

WZ* [SQC12-04 | 10 | 258 | 23.8 | 204 | 308 | 21 58 29
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ANEXO K: UNIDAD DE MANTENIMIENTO

AIR LINE SERVICE UNIT
FR. L. COMBINATION — PLASTIC SERIES CHELIC PNEUMATIC

© How to order

Cere)-C 3?0 )-8 )-( ? )-(PO‘I'M)

2

Model [ Port size | [Thresdtyze] [Drsincockiyze] |Pressurs gasge|
| |
L COMINATION |oogq Port | Mooel | [Nond Re | _» pirsesg
P SERSES size [ PFC a |G teel " trare
200|116 o N[V (Starcard)
- # Orlly 12", 1/e"
T 9 fer G thread
-
© Specifications © Pressure characteristics ©C Flow characteristics
ftem .  Model PFC-200
Flud Alr Ratfom? ’
Port Size Re 114 5 22 s
Filter grade Sum ) < s
Pressure range kgtow | 0,5-8,5 (50-850) i t W] & 4 L
Max, pressure kgtiom* 9.5 (950) > 20 — 2,
] I~ -
A and Bad temperature *¢ 5-80 v 19 e,
Filter capacity o 20 S 1.8 g 1
Lubricator o storing capacity e 30 i 2 [
Weight kg 0.47 01234867869 0 400 B00 1200 1600
Body Plastic Primary pressure kgtiom" Flow volume Limin (ANR)
Bna Bowl Polycarbonate
Alr tiher regulator PFR»200
Equipment Lubriostor PL-200
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ANEXO L: CONTACTORES Y GUARDA MOTOR

- Conewion por tomilos
- Tension de empieo: 690V AC / 50-60HZ
- Normativa intemacional IECE0947-4

_ N
woepms AT o 1 A | CooeeAc | Comecoandior) ek
= com e o owe [
. . . |
. |
. |
. |
. |
. |
:000
S T |
. |
e = = e |
w = e w O
© = ow e
T |
s e = E
e = ww E

1

)]
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Guardamotores para motores monofasicos
Con proteccién contra sobrecarga y cortocircuito de acuerde a IEC 947-4-1, DIN VDE 0660 Parte 102

con é sin contacto auxiliar integrado. ( €
Max. Poder de operacion Ajuste de los Ajuste Articulo sin  Articulo con
{KWICA-3) disparadores instantaneo  contacto contacto
térmicos auxiliar auxiliar
127V 127V 220V 220V {A) {A)
HP KW HP codigo cadigo
- — 0.08 — 0D63-1 12 MSW1 MSH1
- - 0.1 - 1-16 192 MSW1.6 MSH1.6
0.1 — 0.16 16 16-25 30 MSW2.5 MSH2.5
0.14 — 0.33 144 25-4 48 Msw4 MSH4
027 214 05 1312 4-63 756 MSW5.3 MSHE.3
0.56 1312 15 34-1 6.3-10 120 MSW10 MSH10
11 34-1 2 1112-2 10-16 192 MSW16 M3H16
1.65 1112 3 3 16 - 20 240 MSW20 MSH20
45 42
: D!_if
g9 ool g
I .
|__

-—J‘“ 715

755
85,5
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ANEXO M: PULSADORES

Mando y seiializacion 3SA5
\| \[\/ ‘
SASSIN @ 22 mm, plastico

Pulsadores con retorno

L Jo) X JO)

NO
40

40 NC

I ) Y
o 40 amsBc2t
@) EC
O amsEce
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ANEXO N: CONEXION DEL CILINDRO NEUMATICO

Cilindro descartador de botellas

1
A 4 , B
Fl i

5 3

]
1@

Cenominacian del componente

Marca

a1 2 1 4 5§ & T & %

10

Cilindro doble efecto
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ANEXO O: PTAQ SO01

1- Especificaciones Basicas -Basic specifications

9-12
200
0-5
Corrients de salida (E/S) - Current ) 25mA
US8 ; F E Full Speed 12Mb's, USB 20_ Serial
T, de ion - T re (C) 40 to 85
Rendimiento del GPU - CPU Core Performance 48 MHz (12 MIPS)
Canales ana de entrada — i channels 8 (AI0-AIT)
Canales analogos de salida — Analog outputs_channels 2 (AID, AH)
Canales digitales de entrada - Digital inputs channels 8 (DI0-DI7)
Canales digitales de salida - Digital outputs channels 7 (DO0-D06)
Resolucion de entrada - Input Resolution (bits) 10
Pvﬁiﬂb-ﬁ--rﬁhm 25
Tipo de medida Voltaje (V)
Software objetivo (Windows) LabVIEWS, MATLAB® & Simuink®
Sistema operativo compatible — Compatible operative system Windows, Linux, MAC

2 - Especificaciones Adicionales - Additional specifications

2.1- CANALFS ANALOGOS DF ENTRADA - ANALOG INPUT CHANNELS

ers

.
o
h

10 Bit
Error de Linealidad | - Linearity Emror <1 LS8
Error de Linealidad Diferencial - Differential Li Emor <1 LSB
Offset Error _ <2 LSB
Error de Ganancia - Gain Error <1 LSB
 Entrada Anaioga Voltaps - Analog input Vottze 05 v
Impedancia recomendada de fuents de voltaje analogo - Recommended | 2.5
| impedance of anaiog voltzie source

2.2 - CARACTERISTICAS FLECTRICAS — FLECTRICAL CHARACTERISTICS
Tt ambiente bajo tendencia - Ambient under bias -40°C to +85°C
T de al i -65°C fo #150°C
Voltaje en cualquier canal con respecto a tierra - Voltage on any channel with respect to | 0.3V fo (5.3V)
Disipacion total de potencia - Total power dissipation 300mA
Corrients de salida maxima hundida por cualquier canal de entrada - salida - Maximum | 25mA
current sunk VO channel

Maxima corriente de salida entregada por cualquier canal de E/S - Maximum output 25mA
current sourced by any VO channel
hmwnmu“-ﬁ—“uua 200mA
Maxima corriente suministrada por todos los canales - Maximum current sourced by all | 200mA

channels
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3 - Informacién del dispositivo - Device information
3.1- Distribucion de las lineas F/S - 1/0 lines Distribution
(DAQ Revision 8 - (Rev 8) para revisiones antesiores ver apandice 2). DAQ Review 8, for previous reviews, see appendix 2.
AQ' MO0 GND GND AT AN NS A A Az A1 AR

USE powered (ver spendice 1 - 3ee sppend 1)

Resenat - Resesed
o0
o
oe
]
Plug de simeniacion (Source Pug) = +¥s
L
S
o5
o8
USS-E Hemire - receptacie
o

GND GND DO DO1 DOZ DO3 DO4 DOS DOS +5v GND -vs
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