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Introduccion

Para lograr que un producto sea exitoso, las industrias deben verificar que éste

cumpla con las caracteristicas que prometen al consumidor para lograr satisfacer
sus necesidades; es decir, se tiene que controlar la calidad del producto, en cuyo
proceso se realizan una serie de inspecciones o pruebas de muestreo para revisar

que las caracteristicas del producto sean las fijadas.

En algunas empresas la inspeccion todavia es realizada directamente por el
personal, por lo que estas inspecciones estan limitadas por las capacidades fisicas
de los obreros, especialmente la vista, por lo que en los procesos no se garantizaba

la calidad del producto.

En general la inspeccion es requerida para detectar fallas y retirar en la misma linea
puntualmente los productos defectuosos; y no hasta cuando estén depositados en
lotes, debido a que el costo del defecto en la calidad de un producto es mayor
cuanto mas tarde se detecta, por ejemplo, rehacer un producto defectuoso costara,
al final, mas del doble del precio de produccion de lo que hubiera costado el
producto inicial sin defectos. El costo sera menor si el defecto se detecta durante las
etapas de produccion, y no hasta que el consumidor lo detecte, implicando

peérdidas de dinero, por almacenamiento, tratamiento y desecho.

Por otro lado, dia a dia se observa que los adelantos tecnoldgicos en materia de
procesamiento y control, aplicables en la industria son adquiridos por las grandes
empresas para mejorar sus técnicas de produccion. Las nuevas tecnologias suelen
ser costosas, y por lo tanto, de dificil acceso para pequenas empresas, sin embargo,
el gasto que conlleva adquirir una tecnologia nueva o método de inspeccion es
posible absorberlo a partir de que se mejore la calidad del producto, siempre que
éste lo amerite, es decir, con la pronta deteccion de productos defectuosos se
reducen las pérdidas por devoluciones, por desperdicio de material, por consumo
de energia, uso de transporte, etc., dando lugar a mayores ganancias y teniendo la

oportunidad de invertir en nuevas tecnologias para la produccion.

El término inspeccion supone siempre la evaluacion de la calidad de alguna
caracteristica en relacion con un patron, es decir verificar que el producto cumpla

con las especificaciones [18]. Algunas de las tecnologias y dispositivos que se



Introduccion

suelen utilizar para la inspeccion de productos son: sensores fotoeléctricos,

mediante rayos x y mediante sistemas de vision; las aplicaciones mas frecuentes
suelen ser: deteccion y verificacion de etiquetas, deteccion y verificacion de codigos
de barra, deteccion de colores, presencia o ausencia de objetos, orientacion de

objetos, deteccion de formas, medicion de geometrias, etc.

En el presente trabajo se trata de ejemplificar la integracion de nuevas tecnologias
en lineas de produccion; tales como el uso de sistemas de vision y servo sistemas,
enfocados principalmente a la automatizacion del proceso de control de calidad
para la etapa de envasado, tomando como caso de estudio un producto

cosmetico liquido contenido en ampolletas plasticas.

Por lo tanto, en el comienzo del trabajo se define la necesidad y se plantea el
problema general del proyecto, cuya solucion se describe a lo largo de los

siguientes capitulos.

El primer capitulo muestra el disefio conceptual del proyecto, donde se definen
factores importantes que ayudan a elegir o implementar las mejores soluciones,
bajo las consideraciones del disenador para la construccion del prototipo funcional.
En primer lugar se definen los objetivos del proyecto, después se hace el analisis de
las funciones que debe realizar, se hace la relacion entre requerimientos y
especificaciones, cuyos resultados sugieren la parte por la que se debe iniciar el
diseno. Finalmente se elige la mejor configuracion para el disenio del prototipo,

donde se definen los elementos que integraran las diferentes etapas.

En el segundo capitulo se muestra el diseno de detalle, que parte precisamente de
la eleccion de una configuracion, en éste se describe la seleccion de los elementos
que conforman las etapas de transporte, validacion y, seleccion o desecho de
ampolletas; asimismo, se hace el desarrollo del calculo de los elementos mas
importantes del prototipo, principalmente mecanicos; tales como, elementos de
transmision de movimiento, seleccion de la transmision de potencia, seleccion de

actuadores, calculo de velocidades, fuerzas, presiones, etc.



Introduccion

El capitulo 3, representa la parte esencial del trabajo, ya que en este se describe la

programacion del sistema de vision; muestra los pasos y las herramientas
necesarias para realizar la inspeccion al nivel de liquido contenido en las ampolletas
para su validacion; dentro de la plataforma NI Vision Builder®, software

especializado en la inspeccion de productos mediante sistemas de vision.

El capitulo 4 esta dedicado a la descripcion del servosistema disponible y a la
programacion de la rutina de movimiento del servomotor, necesaria para la
transmision de potencia al trasporte de las ampolletas, ya que se trata de simular

una linea continua de produccion.

El capitulo 5, reporta las pruebas hechas a la maquina validadora de ampolletas, asi
como los resultados obtenidos, y finalmente, se enuncian las conclusiones del

trabajo.
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Necesidad y Problema

NECESIDAD

Actualmente las industrias tienen que responder a las exigencias de una poblacion
consumista, es por eso que sus productos tienen que ser elaborados de manera
rapida para responder a las demandas de este mercado, asi que, las industrias
requieren equipos capaces de fabricar un producto a gran velocidad y de alta

calidad a bajo costo.

Por eso, la industria requiere de procesos automatizados para garantizar la
rapidez de la fabricacion y puesta en el mercado de sus productos, ademas de

garantizar la calidad de los mismos.

Teniendo en cuenta estas tendencias de produccion, las industrias que todavia no
cuentan con sistemas de este tipo, necesitan de los ingenieros para adaptar algun

tipo de sistema de inspeccion automatico en sus lineas de produccion.

Con base en esto, la Facultad de Ingenieria esta implementando el conocimiento
de nuevas tecnologias mediante el desarrollo de proyectos que puedan demostrar
el uso de estas tecnologias, tal es el caso del proyecto dentro del Programa de
Apoyos a Proyectos de Innovacion y Mejoramiento de la Ensenanza (PAPIME)
“Laboratorio de Automatizacion, Instrumentacion y Control Avanzado, LAICA”; el
cual tiene como uno de sus objetivos proponer la construccion de modelos
didacticos, orientados al desarrollo de practicas académicas para alumnos de las
carreras de Ingenieria Mecanica, Mecatronica e Industrial, especialmente para las
asignaturas de Automatizacion, Temas Selectos de Mecatronica y Disefo
Mecatronico en las que se ejemplifique aplicaciones con servosistemas, asi como el
uso de sistemas de vision artificial, para acercar a los alumnos al uso de tecnologias

de uso industrial.

Por lo anterior, surge la necesidad de implementar el uso de un sistema de
inspeccion por vision artificial para este proyecto; se propuso inspeccionar el nivel

de liquido de ampolletas plasticas, de una reconocida marca de cosmeticos.

A esta propuesta se le nombro “Validadora de ampolletas”; la cual es un sistema

mecatronico basado en el uso de un sistema de vision artificial (camara, tarjeta de

10
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adquisicion de video y computadora industrial), mediante el cual se valida el nivel

de liquido dosificado en ampolletas plasticas, dentro de una linea continua de

produccion.

Los requerimientos mas importantes planteados son: la capacidad de validar 220
ampolletas por minuto, el uso de servosistemas y de un equipo de vision artificial,
ademas, ejemplificar la programacion parameétrica, grafica y de lenguaje

estructurado de los servosistemas, y el acoplamiento electronico de los mismos.

Por otro lado, con la programacion del sistema de vision se ejemplificara la
calibracion de una imagen para poder medir el nivel de liquido dosificado en cada

ampolleta.

Por consiguiente, la validacion arrojara esencialmente dos resultados: ampolletas
correctas y ampolletas incorrectas, lo que implica hacer uso de un sistema de
seleccion o desecho para hacer efectiva la inspeccion, es decir, las ampolletas que
sean validadas como incorrectas tienen que ser desechadas de la linea de
produccion, evitando que sigan en la linea hacia las etapas posteriores, etiquetado

y empacado.
PROBLEMA

Teniendo clara la necesidad anterior, el paso siguiente es definir el problema que se
presenta; es decir, la manera en que se va a realizar la inspeccion y por
consiguiente la validacion de las ampolletas. Si bien, es necesario utilizar el equipo
mencionado anteriormente por ser un requerimiento expreso, ya que son recursos
que se encuentran a disposicion para este proyecto, eso no quiere decir que no sea
posible realizar nuestra tarea con otros elementos similares, Por lo tanto, nuestro
problema es establecer la manera en que esos elementos: el sistema de vision y los
servomotores, van a ser utilizados en la inspeccion de las ampolletas; ademas de
que se tiene que implementar un sistema de seleccion en la misma linea, ya que las

ampolletas van a ser enviadas a otra etapa del proceso de produccion.

11



Necesidad y Problema

Es claro que las ampolletas deben ser transportadas de alguna manera, ya que se

tienen que validar a una velocidad de 220 por minuto, por lo que la primera parte

de nuestro problema es establecer el medio de transporte de las ampolletas.

La segunda parte es establecer una zona de validacion durante el transporte, en la
cual se tiene que colocar la camara, que estara “viendo” las ampolletas en
movimiento; por consiguiente se tiene que realizar la programacion

correspondiente para la validacion de las ampolletas.

Finalmente, después de la validacion se tiene que establecer la zona de seleccion,
ademas de buscar la manera en la que se seleccionaran las ampolletas, es decir, en
qué momento se va a realizar la seleccion, como se va hacer y qué tipo de

dispositivo es mas conveniente utilizar para esta aplicacion.
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Antecedentes

l. Maquinas de llenado y sellado: RONCHI

A finales de los anos cuarenta, el Sr. Mario Ronchi fue cofundador de una empresa
para la fabricacion de lineas de envasado semiautomaticas de alimentos en
botellas de vidrio. En 1966, decidié desarrollar su propia actividad, y fundo la
RONCHI MARIO Oficina Meccaniche [24].

La primera vision del Sr. Ronchi era centrarse en el desarrollo de este campo para
satisfacer las necesidades de un mercado mundial en rapida expansion. Fue
entonces necesario introducir maquinaria adecuada para satisfacer los
requerimientos mas exigentes de los clientes internacionales, tales como la

fiabilidad, la precision de trabajo, el saneamiento y la seguridad.

El dio la maxima atencion al desarrollo tecnoldgico, y credé una red de ventas y
servicios capaz de soportar los principales mercados mundiales en una forma

efectiva e inmediata.

Figura I. Maguina posicionadora de botellas Bi-Rotomatic.
LI. La evolucion

La Empresa RONCHI MARIO centro su actividad en la produccion de equipos de
envasado de liquidos quimicos, cosmeéticos y alimentos, que registro un
considerable desarrollo a finales de los afios 70, con el aumento de la demanda de

contenedores de plastico.
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Antecedentes

Para satisfacer la demanda del mercado, RONCHI MARIO ha introducido una

nueva linea de llenado volumétrico capaz de garantizar el volumen de producto

entregado en el contenedor, tal como se especifica en la etiqueta.
LIl. Investigacion y desarrollo

La investigacion y el desarrollo técnico, siempre se han seguido con especial
cuidado y atencion por parte de la empresa RONCHI MARIO. Ello se tradujo en la
introduccion a principios de los 1990, de las maquinas de llenado de una nueva
tecnologia, equipados con dispositivos de control electronico para la medicion de
flujo. Estos fluxdmetros permiten un trabajo de alta precision y flexibilidad en el

manejo de una gran variedad de productos.

Exacta con sistema de inyeccion de aditives

Figura Il. Maquina llenadora Exacta-R.
LIll. La nueva fabrica

El aumento considerable de los volumenes de venta, ha determinado la necesidad
de Ronchi de operar en una planta de produccion mas adecuada, lo que permite
aumentar la capacidad de produccion y el derecho a proyectar la imagen de una
empresa que se ha convertido en un lider en el campo de las maquinas de llenado

para los sectores de quimicos, cosmeticos y alimentos.

Un departamento de pruebas debidamente equipado permite a Ronchi duplicar
situaciones reales en las que las maquinas deben operar. Esto permite seleccionar

las soluciones ideales para la manipulacion de un producto especifico.
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Antecedentes

Una vez que la fabricacion se ha completado, cada maquina se transfiere al nuevo

departamento de aceptacion, lo que permite a los clientes RONCHI tener una
prueba completa, antes de la entrega, de sus maquinas y lineas con botellas y tapas

de todos los formatos, e incluso con el producto final.

|~ RONCHI

RONCHI GROUP

Figura lll. Fabrica RONCH/ Group.
LIV. La produccion

Gracias a la experiencia de mas de 40 anos en los principales mercados, RONCHI
MARIO SpA adquirio un unico nivel de conocimientos y tecnologia. Los clientes de
RONCHI a menudo tienen la necesidad de personalizar su contenido de acuerdo
con las muy diferentes exigencias de comercializacion. RONCHI MARIO SpA es una
empresa especializada en la busqueda de soluciones especificas para resolver

cualquier necesidad.

Los principales productos de Ronchi son: llenadoras, tapadoras, posicionadores y

orientadores.
Il LOS SISTEMAS DE INSPECCION

Los sistemas de inspeccion permiten reducir o eliminar costos y proporcionan
instrumentos de control sobre el funcionamiento de las lineas de produccion. Las
tecnologias de rayos x, rayos gamma o de vision artificial permiten controlar la
limpieza de los envases, el llenado del producto, la presion interna del envase, la
posicion de la etiqueta, la presencia y el contenido de los envases en las cajas,

entre otras funciones.

16
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Beneficios de la inspeccion

La inspeccion y ensayo automaticos permiten:

Reducir costos de fabricacion

Velocidades altas de produccion

Reducir tiempos de entrega de producto

Precision de las inspecciones

Acortar los intervalos de tiempo en las inspecciones
Aliviar los problemas de escasez de mano de obra

Reducir las paradas de la linea de produccion

Resultados

Para el fabricante

Linea eficiente de produccion

Entrega de productos de calidad (con las
especificaciones definidas.

Reduccion de pérdidas por productos defectuosos

Aumento en las ventas

El consumidor adquiere:

Productos presentables (envases y/o empaques)
Cantidad de producto especificada
Etiquetas de informacion o instructivos

Funcionalidad del producto

\

/\

N\
=

g.:
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I.I. Principales puntos de inspeccion

Controlar las lineas de produccion permite mejorar la eficiencia de la misma, a
menudo, pequenos detalles provocan que una produccion no sea rentable. Por
otro lado, el control permite hacer un mantenimiento donde es necesario, sin tocar

aquello que funciona adecuadamente.

Los sistemas de inspeccion son elementos que normalmente No son necesarios

para producir, pero son imprescindibles para ganar dinero.

Tabla I. Tipos de Inspeccion [27]

INSPECCION | HERRAMIENTA DE INSPECCION | CARACTERISTICAS A INSPECCIONAR

Botella vacia Rayos X Pared exterior
Rayos gama Pared interior
Vision artificial Base
Labio
Clasificacion por color
Botella caida
Botella llena Rayos X Nivel de llenado
Rayos gama Tapon (alto, torcido, o ausente)
Vision artificial Deteccion de rechazo repetitivo
Lata Rayos X Nivel de llenado
Rayos gama Lata caida
Vision artificial Envase dafado
Caja Rayos X Control de nivel
Rayos gama Envases ausentes

Vision artificial

Etiquetas OCR Control de posicion
Vision artificial Control de colores
M. Los sistemas de inspeccion mediante Vision Artificial (S.V.)

La vision industrial o vision artificial aplicada a la industrial esta conformada por la
informatica, la optica, la ingenieria mecanica y la automatizacion industrial, sus
aplicaciones integran sistemas de captura de imagenes digitales, dispositivos de
entrada/salida y redes de computadoras para el control de equipos destinados a la

fabricacion. Los sistemas de vision artificial se destinan a realizar inspecciones

18
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visuales que requieren alta velocidad, precision, funcionamiento las 24 horas del

dia o la repetitividad de las mediciones.

Informatica

Tratamiento

. de la seiial

Inteligencia
Artificial

Proceso
de
imagenes

Reconocimiento

Figura IV. Esquema general de los sisternas de vision [27].
lILl. Objetivo de la inspeccidn por vision artificial

El objetivo de un sistema de inspeccion por vision artificial suele ser comprobar la

fabricacion de un producto con ciertos requisitos; tales como: las dimensiones,
numeros de serie, cantidad de producto, la presencia de componentes, etc.;

mediante la comparacién con una imagen patron y con el proposito de mantener

cierto nivel de calidad.
Extraccion Interpreta-
Captura de Preproce- de caracte- cion de las Segmenta-
imagenes samiento ™ risticas de [9™ caracteris- | g cion
la imagen ticas de la
imagen
Procesamiento de bajo nivel
Procesamiento de alto nivel
. Analisis de L
Analisis de Ll—| Clasificacion |leg— las caracte- lall— Parametrizacion
la escena risticas

Figura V. Etapas de un sistema de vision industrial [27].
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lIL1l. Ventajas de la inspeccién mediante vision artificial

Inspeccion del total de la produccidn.- Debido a la alta velocidad que puede
alcanzar la inspeccion con camaras, la vision artificial para el control de
calidad se puede usar para inspeccionar cada una de las piezas producidas
en lugar de hacer muestreos aleatorios de los lotes.

Repetitividad.- Cada una de las inspecciones es realizada bajo las mismas
condiciones, asegurando asi la repetitividad de cada uno de los parametros
de aceptacion del producto.

Consistencia.- La inspeccion automatizada evita la subjetividad caracteristica
del ser humano y el cansancio, por lo que cada una de las piezas es
consistente a nivel de calidad con todas las demas.

Reduccion de costos.- Son evidentes las ventajas del control de calidad al
final del proceso productivo respecto a la reduccion de costos, servira a su
cliente productos libres de defectos, evitando devolucion de lotes y
mejorando su imagen. Con la inspeccion de los parametros de calidad con
camara en puntos intermedios en el proceso productivo, permitira detectar
con antelacion piezas defectuosas y retirarlas antes de ser ensambladas,
evitando asi el rechazo completo del producto final. También obtendra
beneficios debido a la recolocacion de recursos humanos previamente

destinados a aseqgurar la calidad del producto.

lILII. Inconvenientes de la inspeccion

Sistemas costosos.
Dependencia tecnologica.

Factores subjetivos no detectables.

lILIV. Procesos en que se suele introducir

Los sistemas de Inspeccion Visual Automatica se estan introduciendo en industrias

ConN procesos productivos que sec caracterizan por:

Lineas de produccion en serie con multiples etapas.
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e Alto valor anadido de las piezas o alta velocidad de produccion.

e Necesidad de inspeccion del 100% del producto final (producto acabado).

e Actualmente se utiliza mayoritariamente la inspeccion humana con

muestreo aleatorio.

Figura VI. Aplicaciones de los sistemas de vision.

lIl.V. Ventajas para la producciéon

» Inspeccion del 100% de la produccion.

» Independencia de factores humanos y ambientales.

» Introduccion de sistemas de inspeccion en etapas intermedias de la
produccion.

» Permiten ahorros de material y consumo energético.

» Posibilitan el reciclado de material.

» Dan informacion continua de la produccion.

» Se pueden incluir en los sistemas de control jerarquico de la fabrica.
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IV. DESARROLLO DE LA VISION ARTIFICIAL

El mercado de los dispositivos de vision artificial es muy heterogéneo: desde
minusculos artefactos hasta grandes camaras equipadas con varios sistemas de
vision en distintos espectros luminosos. Pero todos son imprescindibles para

garantizar la calidad de los procesos de fabricacion industrial.
IV.l. En el mundo

Entre las aplicaciones mas sencillas y eficaces para el control de fabricacion se
encuentran las fotocélulas inteligentes que, por su dureza, simplicidad y ligereza
compiten con ventaja en entornos tan agresivos como las cadenas de montaje. En
el otro extremo, companias como Panasonic cuentan, por ejemplo, con una amplia
gama de camaras que vigilan el proceso de fabricacion y lo graban en
videograbadores con disco duro, como ocurre en el centro de produccion de
portatiles de la firma en Kobe (Japon). De ese modo, comparan la imagen con el
modelo ideal que se conserva en su memoria y cuando algun detalle no concuerda
con este, emiten una senal de alarma para que un operario o un dispositivo
automatico intervengan y arreglen la anomalia o retire la pieza que esté

defectuosa.

En Espana, la empresa pionera del sector es MAPS Informatica Industrial
(Barcelona). Creada en 1984, su producto emblematico es Visio- Maps, un sistema
de inspeccion industrial mediante vision por computadora, configurable por el
usuario, y que procesa imagenes en tiempo real. Entre sus funciones se encuentran
el control de superficies pintadas, de impresiones, de medidas, de empaquetado,

de etiquetado, de envases o de piezas con geometria circular.

Las ventajas de VisioMaps son su facilidad de programacion y el hecho de que se
pueda usar sin tener conocimientos informaticos, asi como la flexibilidad de
adaptacion a distintos entornos y su alta velocidad en operacion gracias al
preprocesador especializado en el tratamiento de imagenes (utilizando una PC y
un procesador VLSI). Su principal aplicacion son los trabajos de inspeccion, que

pueden ser de dos tipos: cuantitativa, para la toma de medidas (areas, longitudes,
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perimetros...), y cualitativa, que verifica la correcta realizacion del trabajo:

ensamblado, embotellado, etiquetado, empaquetado, etc.

Otra empresa espanola, Comelta-ODECO, con sede en Badalona y dedicada a la
fabricacion de sistemas electronicos, emplea un mecanismo de vision artificial para
la verificacion del color y la luminosidad de un conjunto de LED (Light Emitter
Diode) situado en un piloto de senalizacion trasero para automoviles. El sistema
comprueba que la luminosidad y el color de los LED del piloto son homogéneos y,

al mismo tiempo, efectua una prueba de consumo de estos dispositivos.
IV.IIl. MEXICO

El Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET), de la UNAM,
cuenta con u grupo dedicado a la vision artificial de en su departamento de
Instrumentacion y Medicion, llamado Grupo de Vision Artificial y Bioinformatica
(GVAB.

e Descripcion

El enfoque principal del Grupo de Vision Artificial y Bioinformatica (GVAB) es
contribuir en el campo de la Vision Artificial y la Bioinformatica mediante el analisis,
diseno y desarrollo de metodologias computacionales enfocadas al desarrollo
tecnologico y la investigacion de caracter multidisciplinario, con impacto en la
biotecnologia y bioingenieria a nivel nacional e internacional. Asimismo, el grupo
ha generado diversas publicaciones nacionales e internacionales. En cuanto a
docencia y formacion de recursos humanos, el grupo mantiene una relacion
académica con la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, donde se
imparten asignaturas a nivel licenciatura y con Universidad Tecnoldgica de la

Region Norte de Guerrero.

e Lineas de Investigacion y Desarrollo

» Vision por Computadora.

» Procesamiento y Analisis Digital de Imagenes.
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Bioinformatica y Reconocimiento de patrones.

Proyectos en curso

Desarrollo de algoritmos para la reconstruccion en tiempo real de imagenes
de microscopia de fluorescencia por medio de técnicas de deconvolucion
integrados en una tecnologia DSP.

Analisis de imagenes del mezclado de fluidos visco-elasticos en tanques
agitados en estado inestable.

Mapeo global de bacterias.
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Capitulo 1 “Diserio Conceptual”

1.1. OBJETIVOS

A continuacion se describiran de manera breve los objetivos establecidos para la

validadora de ampolletas, comenzando desde el objetivo general del proyecto,

seguido de los objetivos secundarios y terciarios, en la figura 1, se presenta el

desarrollo del arbol de objetivos.

Objetivos

Objetivo general SectimearEs

validar las

vision artificial.
mpolletas

un equipo Fspecuonar
a

eleccionarn
mpolletas

Figura 1. Arbol de objetivos.

Objetivos terciarios

nviar ampolletas correctas a
la etapa de etiquetado

Desechar ampolletas
incorrectas
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1.1.1. Objetivo general

Como se menciond anteriormente, LAICA tiene como objetivo proponer la
construccion de modelos didacticos para algunas asignaturas de la Facultad de
Ingenieria, las cuales estan orientadas a la ensenanza. Para tal caso se propuso
utilizar vision artificial y servomotores, para inspeccionar una serie de envases

plasticos de formato pequeno.

Los envases son ampolletas plasticas traslucidas (figura 2), con una capacidad de
10 [ml], que son llenadas con una sustancia liquida de densidad parecida a la del
agua, las dimensiones de cada ampolleta son de 2 [cm] de diametro en la base por

5[cm] de altura.

Figura 2. Ampolleta.

Se requiere que las ampolletas contengan los 10 [ml] de la capacidad de las
ampolletas; sin embargo, se tiene la opcion de un pequeno porcentaje de error y
por lo tanto es indispensable medir el nivel de liquido contenido utilizando el
sistema de vision, Otro de los requerimientos es que las ampolletas sean
inspeccionadas a una velocidad de 220 ampolletas por minuto, requiriendo diseAnar
un dispositivo de transporte que sea capaz de realizar esta tarea, para ello, se
propone el uso de servomotores como elemento de transmision de movimiento,

definiendo el objetivo general de la siguiente manera:

» “Disenar una maquina con capacidad de validacion del nivel de liquido en
220 ampolletas por minuto, basado en el uso de servosistemas e inspeccion

por vision artificial”.
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1.1.2. Objetivos secundarios

Para definir los objetivos secundarios fue necesario tener muy claro el objetivo
general, ya que de alguna manera se podia dividir, debido a que se necesitaban
introducir elementos que hacian falta y que estan contenidos implicitamente en el

objetivo general.

El primer objetivo secundario que aparece en el arbol de objetivos surge de la
necesidad de tomar ampolletas hacia la zona de transporte, ya que no se contaba
con la etapa previa, la cual deberia de proporcionar las ampolletas al transporte y
por consiguiente a la etapa validacion, de tal manera que el objetivo queda

definido de la siguiente forma:
» “Dosificar ampolletas a la zona de transporte”.

El siguiente paso es mover las ampolletas, ya que uno de los requerimientos es que
se validen a una velocidad de 220 por minuto, asi que se define el siguiente

objetivo con relacion al transporte como sigue:
» “Transportar ampolletas”.

Asi mismo, se necesita que las ampolletas se validen una por una, cuidando que al
tiempo de validar una ampolleta no se interpongan otras en el campo de vision de
la camara obstaculizando la misma validacion, para esto se propuso un sistema que
acomode las ampolletas durante el transporte y las envie a la zona de validacion de

manera ordenada, asi que el siguiente objetivo queda definido como sigue:
» “Indexar ampolletas en el transporte”.

Como las ampolletas ya se van a transportar y ademas de manera ordenada, lo
siguiente es establecer la zona de inspeccion, en la cual va a ser colocada la
camara, que es la parte principal del equipo de sistema de vision con el que se
requiere realizarla validacion de las ampolletas; ademas de utilizar los demas
componentes del sistema de vision, los cuales son, el software para Ia
programacion y una computadora industrial, por lo que el siguiente objetivo

secundario es el siguiente:
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>

“Inspeccionar y validar las ampolletas”.

Por ultimo se requiere que con el programa de validacion, las ampolletas que se

validen como incorrectas sean separadas del transporte, y las que se validen

correctamente continuen hacia la siguiente etapa, por lo que el ultimo objetivo

secundario es:

>

1.1.3.

“Seleccionar ampolletas”.

Objetivos terciarios

Los objetivos terciarios son principalmente las caracteristicas que deben cumplir

cada uno de los objetivos secundarios, a manera de mostrar con cierto detalle lo

que se quiere lograr en le diseno de la validadora de ampolletas.

>

“Ingresar ampolletas una por una al transporte”, surge de la necesidad de
introducir las ampolletas al transporte de manera ordenada, ya que no se
desea que las ampolletas hagan contacto unas con otras provocando
volcaduras, bloqueos, perturbacion del liquido que contienen, etc.

“Las ampolletas deben ir alineadas y no deben caerse”, este también
involucra orden en el transporte de las ampolletas, ya que como se
menciono anteriormente, es importante que entren a la zona de inspeccion
sin cubrirse una con otra impidiendo una buena validacion, ademas de que
como quiera que sea el transporte las ampolletas deben permanecer
siempre en el mismo y en posicion vertical.

“Establecer las zonas de alimentacion, indexado, validacion, seleccion y
desecho”, como las ampolletas estaran moviéndose constantemente es
necesario que la inspeccion, seleccion y desecho se ubiquen a lo largo del
transporte, ya que se tiene que cumplir con el requerimiento de validar 220
ampolletas por minuto y no es posible detener las ampolletas para
seleccionarlas y desecharlas.

“Sincronizarse con el movimiento de transporte”, tomando en cuenta de
nuevo el movimiento constante de las ampolletas, el sistema de indexado

debe estar sincronizado con el trasporte, de tal manera que las ampolletas
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1.2.

Nno se atasquen a la salida de la alimentacion o en el mismo indexado,

provocando retrasos y obviamente no cumplir con la velocidad requerida.
“Contar ampolletas validas y no validas”, este es para tener un registro de los
eventos, y verificar que en la seleccion si se esté desechando el numero de
ampolletas que indica el programa.

“Mandar senal al actuador”, el programa de validacion tiene que ser capaz
de alertar al operador cuando se encuentre en la linea de transporte una
ampolleta mal llenada, ademas de mandar una sefnal que active algun tipo
de actuador para que sea desechada.

“

“Crear interfaz con el usuario “, el programa tiene que ser creado de tal
manera que el usuario opere la validadora de ampolletas desde un solo
lugar, ademas de que los controles se muestren en un monitor y sean de
facil manipulacion.

“Enviar ampolletas correctas a la etapa de etiquetado”, aqui sOlo se desea
que en la zona de seleccion el actuador no deseche las ampolletas correctas
y puedan seguir en el transporte hacia la siguiente etapa.

“Desechar ampolletas incorrectas”, para este objetivo se necesita seleccionar
algun tipo de actuador que pueda desechar de manera rapida las
ampolletas del transporte, ya que las ampolletas se van a mover

continuamente.

Funciones

A continuacion se muestra un diagrama de bloques para considerar las funciones

esenciales y el nivel en que el problema debe abordarse. Las funciones esenciales

son aquellas que debe satisfacer el dispositivo independientemente de los

componentes fisicos que puedan utilizarse.

En primer lugar se expresa la funcion global de la validadora de ampolletas en

términos de las entradas, proceso y salidas, figura 3.
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AMPOLLETAS
AMPOLLETAS CORRECTAS

—> =

VALIDACION DE

ENERGIA AMPOLLETAS
ELECTRICA > AMPOLLETAS DESECHADAS

Figura 3. Blogue de la funcion global.

En la figura 3 se puede observar que las entradas y salidas se encuentran
representadas por medio de flechas, las cuales indican el sentido del proceso, en el

centro se tiene el bloque azul representando la “caja negra” de la funcion global.

Se observa que el bloque de la funcidn global “Validacion de ampolletas” tiene una
primera entrada llamada “ampolletas”, la cual representa el producto que va a ser
objeto del proceso, y la segunda entrada representa la energia que se va a

suministrar para realizarlo, en este caso es la eléctrica.

Por lo tanto, el bloque azul representa de alguna manera que dentro de €l se esta

llevando acabo el proceso de la funcion “Validacion de ampolletas”.

Finalmente, el proceso cuenta con dos salidas, la primera representa a las
ampolletas que se han validado correctamente, es decir, aquellas que tienen el
nivel de liquido que se requiere y que van a ser enviadas a otra etapa de la linea de
produccion; la segunda representa a las ampolletas que han sido validadas

incorrectas y que fueron desechadas de la linea de produccion.

A continuacion se muestra en la figura 4 la descomposicion de la funcion global
“Validacion de ampolletas” en un conjunto de funciones secundarias y la manera
en que estas interactuan, las cuales representan el proceso que se esta llevando a

cabo dentro de la funcion global.

>
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AMPOLLETAS
AMPOLLETAS CORRECTAS
DOSIFICAR W VALIDAR SELECCIONAR J_
| — | —> =
AMPOLLETAS ﬂ AMPOLLETAS , AMPOLLETAS
ENERGIA @ ﬁ‘ AMPOLLETAS
ELECTRICA DESECf—IADAS
TRANSPORTAR INDEXAR
L:.'> AMPOLLETAS :> AMPOLLETAS

Figura 4. Descomposicion de la funcion global.

En la figura 4 se puede ver que dentro de la funcion global existen cinco funciones
secundarias que estan interconectadas entre si una seguida de la otra, ya que para
el diseno que se pretende realizar es importante seguir este orden, porque

precisamente lo que se esta disenando es una linea de proceso.
A continuacion se describen las cinco funciones secundarias del proceso:

1. Dosificar ampolletas. Esta funcion es la que se encarga de suministrar las
ampolletas al sistema de transporte.

2. Transportar ampolletas. Es la funcion que se va encargar de mover las
ampolletas durante el proceso de validacion de las mismas.

3. Indexar ampolletas. Se encarga de alinear y separar las ampolletas una de
otra, para que no haya confusion en la etapa de validacion.

4. Validar ampolletas. Aqui las ampolletas van a ser inspeccionadas y
validadas mediante la programacion del sistema de vision artificial.

5. Seleccionar ampolletas. En esta ultima se realizara el desecho de las
ampolletas que se validen incorrectas mediante algun tipo de actuador, asi

mismo las correctas tendran que seguir en linea de proceso.
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1.3. Definicién de los requerimientos

Los requerimientos constituyen la expresion o declaracion de un cliente sobre las

restricciones, servicios o beneficios que desea obtener del producto que necesita.

Para poder manejar las necesidades de los clientes se recomienda que estas sean
estructuradas en jerarquias; las necesidades primarias establecen el camino
estratégico del producto, las secundarias se definen a partir de las necesidades
primarias e indican mas a detalle lo que puede hacerse para satisfacer la necesidad
primaria correspondiente, y por ultimo, en muchos casos las necesidades
secundarias generan necesidades terciarias que indican mas a detalle como

satisfacer las necesidades secundarias.

En este caso, la Tabla 1, muestra los requerimientos o necesidades del cliente para

el disefio de la validadora de ampolletas con orden jerarquico.

Tabla 1. Requerimientos.

REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS SECUNDARIOS REQUERIMIENTOS
PRIMARIOS TERCIARIOS

Que detecte el nivel de liquido
Que utilice un sistema de vision Que permita un error de +0.5mL
para la validacion Que cuente ampolletas
Que detecte ampolletas correctas
e incorrectas
Que envie sefal al actuador
Que sea fécil de programar
Que utilice servomotores Que se sincronice con el sistema
de vision
Que entregue ampolletas una por
una
Que entregue ampolletas

Que se dosifiquen ampolletas ordenadas
Que se sincronice con el
transportador

Que no se agiten las ampolletas
Que mueva rapido las ampolletas

Que no se caigan las ampolletas

Que tenga velocidad constante

Que transporte ampolletas Que se sincronice con el sistema

de vision
Que no se agiten las ampolletas
Que transporte a las ampolletas

Validar ampolletas a 220
por minuto

3.3 -
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en orden
Que utilice un actuador
neumatico
Que seleccione ampolletas Que deseche ampolletas
incorrectas
Que deseche rapido
Que responda a la sefal del
programa
Que tenga una interfaz amigable
con el usuario
Que sea facil de operar Que se opere desde un solo lugar
Que tenga un menu de controles
Que las piezas sean sencillas
Minimo nimero de piezas
Que se utilicen pocas
herramientas
Que una sola persona pueda
hacer el ensamble
Que se invierta poco tiempo en el
ensamble
Que sea pequeino
Facil de transportar Que se pueda desensamblar
rapido
Facil de limpiar
Facil de mantener Minimo de piezas delicadas
Que se puedan cambiar piezas
facilmente
Utilizar materiales resistentes

Que resista al ambiente Utilizar materiales resistentes a la
corrosion

Facil de usar
Facil de ensamblar

Durable

1.4. Especificaciones

Para satisfacer las necesidades mencionadas anteriormente, es necesario traducirlas
a especificaciones apropiadas a las caracteristicas de ingenieria, es decir, en
parametros que se puedan medir, los cuales se miden a través de unidades de
medicion fisicas. Asimismo, los parametros técnicos representan magnitudes que se

pueden manejar o determinar en el disenio para definir el producto.

A continuacion se muestra una lista de posibles parametros técnicos para la

validadora de ampolletas.
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Tabla 2. Posibles parametros técnicos.

PARAMETRO TECNICO UNIDAD
CANTIDAD DE AMPOLLETAS VALIDADAS PIEZAS
CANTIDAD DE AMPOLLETAS CORRECTAS PIEZAS
CANTIDAD DE AMPOLLETAS INCORRECTAS PIEZAS
ALTURA DE LIQUIDO cm
ALTURA DE LAS AMPOLLETAS cm
DIAMETRO DE LAS AMPOLLETAS cm
VOLUMEN DE LAS AMPOLLETAS ml
VELOCIDAD DE TRANSPORTE m/s
VELOCIDAD DE CAPTURA DE LA CAMARA frames/s

VELOCIDAD DE ALIMENTACION Ampolletas/s

VELOCIDAD DE INDEXADO Ampolletas/s

ESPACIO ENTRE AMPOLLETAS cm
VELOCIDAD DEL SERVOMOTOR RPM
TIEMPO DE RESPUESTA DEL ACTUADOR s
FUERZA DE DESECHO DE AMPOLLETAS N
GEOMETRIA DE PIEZAS P,AV
TIEMPO DE ENSAMBLE s
VOLTAJE v
CORRIENTE A

Como se dijo anteriormente, los posibles parametros técnicos tienen que satisfacer
los requerimientos establecidos, por o que cabe mencionar que la lista anterior
esta basada en la lista de los requerimientos terciarios de la Tabla 1, tratando de
traducirlos en magnitudes que se puedan medir, tales como velocidad, fuerza,

longitud, etc.
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1.5.  Relacion entre requerimientos y especificaciones

En esta parte se utiliza un método para realizar la correspondencia entre los
requerimientos del cliente y las caracteristicas de ingenieria, el cual es el método de

Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD).

El método es esencialmente elaborar una matriz de relaciones, la cual consta de un
campo de demandas del cliente o requerimientos (los qué), uno de parametros

técnicos o especificaciones (los como) y la matriz de relacion entre estos.

Una vez definidos los campos de requerimientos y especificaciones el método QFD
juzga que parametros o atributos del disefio influyen o estan relacionados con las
distintas demandas del cliente. Cada casilla de la matriz de relaciones es un cruce
entre una entrada de filas (una demanda) y una entrada de columnas (un
parametro técnico), e indica el nivel de relacion que existe entre cada parametro

del diseno y una demanda del cliente.

En la parte superior de la matriz se encuentra “el tejado”, aqui, se representa la
relacion que existe entre los parametros técnicos, la idea es mostrar si entre dos
parametros hay una relacion fuerte o no. En el Apéndice B se muestra la matriz de

relaciones o “Casa de la Calidad” para la validadora de ampolletas.

Se pueden observar en el Apéndice B las relaciones entre requerimientos y
especificaciones, por lo que se pueden conocer los parametros a controlar para
cumplir con determinadas demandas, es decir, los parametros con valores mas
altos que nos arroja el método, ya que nos muestra los resultados en el “porcentaje

de importancia de los como” o especificaciones.

Haciendo un acercamiento a estos resultados tenemos que:
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Figura 5. Resultados del OFD.

En la figura 5 se observa que los valores mas altos son: 8.6%, 7.1%, 6.5%, 5.7%,
5.6%, y 5.3%, que corresponden respectivamente a las especificaciones: velocidad
del servomotor, programacion, velocidad del transporte, volumen de las

ampolletas, cantidad de ampolletas validadas y geometria de las piezas.

También se observa en el “tejado” de la casa que estos parametros con mayor
porcentaje de importancia, tienen relacion fuerte; por ejemplo: la velocidad del
servomotor esta fuertemente relacionada con la velocidad del transporte, de igual
forma, la programacion con el volumen de las ampolletas y la cantidad de

ampolletas validadas.

Por lo tanto, lo anterior quiere decir que son los parametros a los que se les tiene
que tomar mayor importancia y con los que se sugiere iniciar el diseno de la
validadora de ampolletas, asi, el método nos dice que hay que comenzar con el
diseno del medio transporte para las ampolletas, seguido de la programacion para

la validacion.
1.6. Configuracién

Ahora seguimos con una parte importante para el diseno de productos, que consta
del uso de la “creatividad”, que esta conformada por una serie de técnicas que
ayudan al disenador a percibir el producto final antes de realizar el disefo de

detalle, y por consiguiente antes de la fabricacion de éste.

Para este proyecto se hace el uso de la técnica de la “Carta Morfoldgica”, la cual

consiste en generar alternativas, basada en la combinacion de posibles soluciones
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a las sub-funciones del producto, estas soluciones se conocen también como

“configuraciones”.

Para la construccion de la carta morfologica de la validadora de ampolletas se
toman en cuenta principalmente los cinco objetivos secundarios definidos
anteriormente, los cuales se refieren a tener una etapa de alimentacion, una de

indexado, una de transporte, una de inspeccion y una de seleccion.

A continuacion se muestran seis configuraciones generadas para la maquina

validadora de ampolletas:

1 )
%‘[“\“SE SE|‘\.“I‘4‘
T T
Sla ] N NS
3 4
ol e 66 || [[msc ]| [z |
T T
H sl BT ]
5 6
s ][] [= B [¥] = |=
T T
To | ™0

Figura 6. Carta Morfologica.

Donde:

e A-Alimentacion
e /—Indexado

e /- Validacion

e SE-Seleccion

e /- Transporte

e 7R-Transmision

e S-Soporte
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En la figura 6, se observa que todas las sub-funciones se encuentran en cada una

de las configuraciones, solo que cinco de éstas cambian de posicion, dejando fijas a
dos, transporte y soporte, porque representan le “base” para el disenio de la

validadora de ampolletas.

Por otro lado, se necesita mantener un orden l6gico para la validacion de las
ampolletas, es decir; para realizar el proceso se deben tener ampolletas al inicio
(alimentacion hacia el transporte), después se tienen que ordenar (indexado),
luego se podran inspeccionar (validacion) y por ultimo se desechan las ampolletas
incorrectas (seleccion), es por eso que las configuraciones 1,3 y 5 mantienen este
orden considerando el movimiento de las ampolletas de izquierda a derecha, y
asimismo 2,4 y 6 siguen igual orden considerando el movimiento de las ampolletas

de derecha a izquierda.

La posicion de la transmision, surgio de la idea de que los movimientos de la parte
de la alimentacion y del transporte pudieran efectuarse con un mismo motor, esto

pensado en reducir los costos del disefo.

Por ultimo, el sentido del movimiento del transporte, y por consiguiente en todas
las etapas de la maquina, debe ser de izquierda a derecha por la disposicion fisica
del lugar de operacion, con esta ultima consideracion quedaron descartadas las

configuraciones 2,4 y 6, ya que en éstas el movimiento es contrario.

Asi la configuracion elegida es la numero uno, debido a que la 3 no cumple con la
idea de utilizar un solo motor para el transporte y la etapa de alimentacion. La
configuracion 5 también fue descartada porque la posicion de la transmision se
encuentra en el centro del transporte, siendo necesarios mas elementos mecanicos

para la transmision, aumentando el numero de piezas y el costo en el disefio.
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A I W SE

Figura 7. Configuracion seleccionada.

1.7. Composicion

Finalizando con la etapa de diseno conceptual, la composicion de la maquina
validadora de ampolletas quedo definida mediante la integracion de todos los
elementos anteriormente expuestos, objetivos, funciones, requerimientos,

configuracion, etc.

En conclusion, se obtuvo que una de las principales funciones a realizar es el
transporte. Para tal efecto se determino construir un transportador de banda plana,

ya que es la manera mas usual de trasladar envases.
1.7.1. Bastidor

Como elementos de soporte se seleccionaron dos soleras de acero, porque se
necesita que el bastidor brinde soporte a los elementos de otras etapas,

principalmente las de indexado, validacion y seleccion.
1.7.2. Transporte

Para la transmision de potencia a la banda transportadora, se propuso utilizar un
servomotor y una transmision sincrona. Por lo tanto, una de las poleas sincronas se
debe acoplar a la flecha de la polea motriz de la banda transportadora,

precisamente para mover a la banda. En el otro extremo del transportador se
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cuenta con una polea “conducida” con su respectiva flecha, la cual es el

complemento para mover la banda transportadora.
1.7.3. Tension de la banda

Se debe disenar un elemento de tension para la banda transportadora y se ha
pensado utilizar un resorte helicoidal de compresion para carga estatica, que al

mismo tiempo, debe colocarse del lado de la polea conducida.
1.7.4. Sistema de Vision

En esta parte es necesario verificar que el equipo de vision disponible es suficiente
para la inspeccion de las ampolletas, es decir, verificar que la camara capture las
imagenes de las ampolletas a la velocidad de validacion requerida. Ademas, hacer

el diseno del soporte para la camara, que va a ser colocada en el bastidor.
1.7.5. Seleccion

Se propone como mecanismo de desecho de ampolletas aire comprimido, para tal
efecto, es necesario seleccionar un actuador neumatico capaz de responder rapido,
ademas de disenar un dispositivo que pueda dirigir el aire hacia la ampolleta

deseada.
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A continuacion se detalla el disefio de los elementos para el transporte, inspeccion

y desecho de las ampolletas:
2.1. Transportador

Como se menciond anteriormente, se hizo la propuesta de disenar un
transportador de banda plana, el cual debe cumplir con el requerimiento de mover
a las ampolletas a razon de 220 ampolletas por minuto [APM], ademas, de que a lo
largo de éste se colocaran las diferentes etapas definidas previamente en el disefo
conceptual, tales como; alimentacién, indexado, validacion, seleccion y la funcion

de soporte.
2.1.1. Diseno del Bastidor

En esta parte del diseno se realizaron diferentes iteraciones para el bastidor, cuya
funcion es dar soporte a los elementos de otras etapas, principalmente las de
indexado, validacion y seleccion; como se menciono en el diseio conceptual, el
proceso se llevara a cabo con las ampolletas en movimiento y ordenadas, con base
en el orden I6gico de la ubicacion de cada una de las etapas, es decir, no se puede
indexar u ordenar las ampolletas sin antes tener una fuente que las proporcione y
por consiguiente no se puede validarlas sin antes ordenarlas. Es por ello que las
dimensiones del bastidor se necesitan de tamano considerable, a pesar de que las

ampolletas son pequenas.
2.1.1.1. Soleras

Como elementos principales para el bastidor se seleccionaron dos soleras de acero
1045 de 4" (6.35 /mm)) de espesor por 3 V4" (8.2 [cm)) de ancho; dimensiones que
se propusieron y que se consideraron suficientes para brindar soporte y poder
distribuir los puntos de ensamblaje(ver apéndice C); ademas con una longitud
requerida de 1.20 [m], figura 2.1. Se selecciond este material por tener alta
resistencia mecanica, por ser maquinable, por ser un material barato y de facil

adquisicion.
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e =3 S =3 k=3 k=2 O
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Figura 2. 1. Soleras del Transportador

En cada una de las soleras se hicieron barrenos, pasados y otros con rosca. Cuatro
barrenos en cada una de ellas son especiales para poderlas ensamblar entre si, los
otros son para montar los demas elementos con los que va a formarse el

transportador, como poleas, flechas, chumaceras, rieles, elementos de tension, etc.

Las soleras se ensamblaron de manera simétrica, con una distancia de separacion
de 3 2 “(8. 9 [cm)); longitud que fue propuesta con el propdsito de tener espacio
suficiente entre las soleras para albergar el elemento de tension de la banda

transportadora, tal y como se muestra en la figura 2.3.
2.1.1.2. Redondos de ensamble

Las soleras se ensamblaron con cuatro redondos de acero 1045 con longitud de
32 ‘(89 [cm)), que se trata de la longitud de separacion mencionada arriba, y
diametro de 2" (7.27 [cm)), los cuales tienen en sus extremos dos barrenos
roscados 4-20-UNC, figura 2.2. Asimismo, se ensamblaron con tornillos de rosca
¥a-20-UNC, la simetria se encuentra principalmente en los lugares donde se montan

las poleas de transmision.

Figura 2.2. Redondos de union de las soleras del Transportador
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La siguiente imagen muestra el ensamble de las dos soleras con las barra redondas:

Figura 2.3. Ensamble de las soleras y los redondos del transportador

2.1.2. Transmision

En el diseno del transportador se tomaron en cuenta dos aspectos muy
importantes: la velocidad de las ampolletas y la inspeccion con la camara en la
etapa de validacion, especificamente la velocidad de captura de la camara, esto
obtenido anteriormente mediante el método de Despliegue de la Funcion de
Calidad (OFD), ya que relaciona los requerimientos con los parametros técnicos y
determina las caracteristicas mas importantes por las que se sugiere comenzar a

disenar.

La taza de validacion de ampolletas requerida es de 220 [APM], ligado
directamente con la velocidad lineal a la que se tiene que mover la banda
transportadora, se asigno un factor de seguridad de 1.4, obteniendo un dato de
diseno de 300 APM, que, por condiciones inherentes al transporte es probable que
no se cumpla con el requerimiento, una de estas condiciones es el indexado; en

esta etapa las ampolletas se separaran equidistantemente.

Por lo tanto, la taza de validacion equivale a la velocidad lineal de la banda igual a
0.1 [m/s].
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2.1.2.1. Calculo de la potencia del motor

Para el movimiento de la banda transportadora es necesario un motor eléctrico,
debido a que la energia disponible es eléctrica; a continuacion se hace el calculo de
los parametros necesarios para obtener la potencia. Para efectos practicos, se

consideran despreciables los efectos de friccion e inerciales.

Los parametros a calcular para determinar la potencia son: la velocidad angular del
motor, considerando la velocidad lineal a la que se transportaran las ampolletas y

el par de fuerzas del motor.

w -- Velocidad angular.

e

RIS

Donde:

v — Velocidad lineal de las ampolletas.
m
v =01 [?]

r— Radio de las poleas.

2.1.2.2. Poleas para la transmision de movimiento a la banda transportadora

El disefilo de las poleas para la banda transportadora es indispensable para el
calculo de la potencia del motor, porque se obtiene del diametro el tamano del

brazo de palanca que se necesita para determinar el par del motor.

Debido a que la banda transportadora es plana, se optd por disenar un tipo de
poleas que permitan mantenerla en el centro; éstas tienen una geometria
particular precisamente para ese proposito, el diametro del centro es mayor que en
los extremos, figura 2.4, a este tipo de poleas se les conoce como “poleas

coronadas”.
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Figura 2.4. Poleas de la banda transportadora

De manera similar se propuso el diametro de las poleas, principalmente el de la
parte central. Para esto, se tomo en cuenta la idea de colocar el sistema de tension
entre la banda, por lo que el diametro debe ser de tamano considerable para que
la banda al ser montada en las poleas haga el espacio suficiente que se necesita
para el elemento de tension, por lo tanto, después de varias iteraciones el diametro
se de definio de 2.5 “(6.33 [cm]), ademas se trato de abarcar el ancho de las soleras
del bastidor. Por otro lado, la longitud de las poleas quedo definida por la longitud
de los redondos encargados del ensamble de las soleras, es decir, se trato de que el
ancho de la banda fuera de una solera a otra, implicando que el valor de la
longitud de las poleas sea el mismo que el valor del ancho de la banda; sin
embargo, no es la misma que la de los redondos, ya que las poleas estarian en
contacto con las soleras anulando la rotacion, de esta manera la longitud se definio
de 3.250” (8.255 [cm]).

Por lo tanto se tiene:

D — Diametro en €/ centro de las poleas.
D =25 [in] =6.35 [cm]

L — Longitud de las poleas.

L =3250 [in] = 8255 [cm]

Por lo tanto:
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r=1.250 [in] = 3.175 [cm]

Ahora se calcula la velocidad angular:

m

01 [% rad

w=——51 _—3715 —]
0.03175 [m] S

315 [rad]<1rev)<605>_
0= s 1\2nrad) \1 min)

w = 30 [RPM]

Haciendo la consideracion de que las ampolletas estan alineadas, juntas, a lo largo
del transportador y sobre la banda, por defecto, se tiene un peso, con el cual el

motor tendra que trabajar, magnitud necesaria para el calculo del par motor.
7— Par motor.
T=W*7T oo vev v e eee e e e (2)
W - peso total de las ampolletas.
W=m=+*g..uiii..(3)
Donde:
m — Masa total de las ampolletas sobre la banda.
g — Aceleracion gravitatoria local.
g =978 m/s°]

En la longitud de 1.20 [m] se pueden colocar aproximadamente 60 ampolletas
juntas, las cuales suman una masa de 1.525 [kg], ya que cada ampolleta tiene una
masa de 25 [g] conteniendo liquido con una densidad parecida a la del agua, asi

que el peso total es:
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W = (1.525 [kg]) * (9.78 [sﬂz]) = 14.9145 [N]

W = 15[N]
Por lo tanto, la magnitud del par del motor es:
T = (15 [N]) * (0.03175 [m]) =
T = 0.47625 [Nm] = 0.5 [Nm]
Finalmente se calcula la potencia del motor:

P — Potencia del motor.

P=T% .oorvv e vs e e e (4)
P = (0.5 [Nm]) * (3.15 [@]) _

P = 1.575 [W] = 0.0021 [Hp]

2.1.2.3. Justificacion del servomotor

Otro de los requerimientos es utilizar un servomotor marca YASKAWA modelo

SGMAH-01A como elemento de transmision de potencia, asi que, lo siguiente es

verificar que el servomotor se acerque a los valores obtenidos anteriormente. A

continuacion se muestran algunas de las caracteristicas técnicas del servomotor:

7abla 2. 1. Caracteristicas tecnicas del servomotor.

Voltaje | Numero | Potencia Par maximo

del de nominal Par nominal instantineo
sistema modelo

SGMAH | W (hp) | oz*in | N*m | oz*in | N*m

A3A 30 (0.04) 13.5 | 0.095 | 40.5 0.29

200V ¢ A5A 50 (0.07) | 22.6 | 0.159 | 67.7 0.48

01A 100 (0.13) | 45.1 | 0.318 135 0.96
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En la tabla anterior se observan la potencia y el par motor nominales del

servomotor. La potencia esta muy por encima del valor obtenido anteriormente y el
par también esta por arriba del valor calculado; para explicar mejor esto, abajo se

muestra la grafica de velocidad contra el par del motor:

SGMAH-01A
5000
\
qoon 4
= A
B 3000
o A B
= 2000
i
Ha
1000
0
0 025 05 075 1
. . T::J'HI'.:IIIJE ':PII £ r!:l .
] L La1n] 150
TORIUE {oz ¥ in)

Figura 2.5. Gréfica velocidad angular-torque del servomotor.

Se observa en la grafica anterior que el servomotor puede trabajar a velocidades de
hasta 5000 RPM y puede proporcionar aproximadamente hasta 1 [N*m] de par
motor, sin embargo, también se ve que el servomotor puede trabajar de forma
continua (A) e intermitente (B), pero en la aplicacion solo interesa la zona de

trabajo continuo porque se pretende que el transportador trabaje continuamente.

En esta zona se tiene un problema relacionado al par del motor, ya que el
calculado es de 0.5 [Nm] y la zona A solo ofrece hasta 0.318 [Nm], por lo que una

reduccion se hace necesaria.

El servomotor SGMAH-01A resulta ser un elemento sobrado para el transporte de
las ampolletas, sin embargo, es un requerimiento para ejemplificar la programacion

de servosistemas.
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|
2.1.2.4. Transmision de movimiento del motor a las poleas de la banda

Para la transmision de movimiento a la banda transportadora se selecciono un
juego de poleas sincronas, acopladas a la flecha del servomotor y a la flecha de la

polea conductora de la banda transportadora.

Las poleas se seleccionaron de acuerdo con las velocidades angulares de la parte
motriz y la parte conducida. Para la parte motriz, se tomaron en cuenta la potencia
y la velocidad angular nominal del servomotor, es decir: 100 [W] y 3000 [RPM],

respectivamente.

Se propuso que la transmision tuviera una reduccion de 1:2, para aumentar el par
motor, con esto la velocidad sera de 1500 [RPM]. Con los datos anteriores y con el
catalogo Marin Sprocket and Gear [4] se obtuvo lo siguiente: a) Paso de banda de
1/5”, que representa un servicio extra ligero (XL), b) La polea motriz tiene un
diametro de paso de 0.764" (19.4 mm) con 12 dientes, y c) La polea conducida con
un diametro de paso de 1.528" (38.8 mm|) con 24 dientes; lo que representa una

reduccion 1:2.

Por otro lado la banda tiene un ancho de 3/8”, una longitud cerrada de 10" (25.4
cm) y 50 dientes, del juego de las poleas con la banda, se obtiene una distancia
entre centros de las poleas de 3.17” (80.5 mm), por lo tanto, se seleccionaron los
siguientes modelos: polea motriz: 12XL037, polea conducida: 24XL037 y banda:
100XL037.

Figura 2.6. Transmision sincrona.
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2.1.2.5. Flechas

A continuacion se muestra la configuracion de la transmision de potencia para
mover la banda transportadora, ésta se hace mediante un servomotor y una
transmision sincrona, las cuales transmiten el movimiento a la polea motriz de la

banda.

Rodamiento

Flecha Polea sincrona

Banda transportadora

Rodamiento
Banda sincrona

Figura 2.7. Configuracion de Ia transmision

Para el disefio de la flecha, se distribuyeron los elementos de transmision a lo largo
de la flecha, las distancias entre ellos se definieron a partir del ancho del
transportador, como se muestra en la figura 2.8. Estas distancias son
fundamentales para el calculo, por otro lado, también se calcularon las cargas a las

que fue sometida la flecha.

L

0.06033 [m]

0.05437 [m]

0.0377 [m]

Figura 2.8. Diagrama de las cargas en la flecha.
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En primer lugar se calcularon las fuerzas de traccion F1 y F2 en el punto D,

ubicacion de la polea sincrona, la cual es la conducida, para esto se utilizo la

siguiente formula para obtener la fuerza tangencial neta en la banda:

100pv2\ (ef? —1
F,—F, = bt<s 981 >< 70 ) kg ..o e e (5)
Fi =SA =Sbt cccco cev et e et e e v (6)
Uy = TIDN v s (7))
9=n+DZ;D1 ..(8)

Donde:

F1 - Fuerza de traccion méaxima

FZ - Fuerza de traccion minima

S — Estuerzo en la banda

b — Ancho de la banda

t — Espesor de la banda

A - Area de la seccion transversal de la banda
Vm - Velocidad de la banda en [my/min]

Vs — Velocidad de la banda en [m/s]

f— Coeficiente de friccion

0 — Angulo de contacto de la banda en la polea

p — Densidad de la banda

D1 - Diametro de la polea motriz

D2 — Diametro de la polea conducida
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n — Velocidad angular [RPM]

Para realizar los calculos se tienen los siguientes datos:
t=1/mmj]=_0.1[cm]

b =3/8"=0.9525 [cm]

p =950 [kg/nT’] = 0.000950 [kq/cnT’]

DI =194 /mm]

D2 =38.8 [mm]

n =30 [RPM]

=03

C=3.17[in] =8.05 [cm]

Inicialmente, se necesita obtener el valor de la fuerza de traccion maxima en la
banda (F1). Asimismo, esta fuerza esta compuesta de otras dos: la fuerza de tension
de la banda y la carga misma que se necesita mover. Del catalogo de donde se
selecciono la transmision sincrona se sabe que la banda debe tener una tension de

11 [Ib], esto es aproximadamente 50 [N] y la carga es W = 15 [N], por lo tanto:
F, = (50 + 15)[N]
F, = 65[N]
F, = 6.63 [kg]

Ahora se calcula el esfuerzo en la banda debido a la fuerza de traccion maxima F1,

entonces de (6] se tiene:

B 6.63 [kg]
~(0.9525 [cm])(0.1[cm])

S
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[ k
s =69.6 g

Ahora el calculo de la velocidad de la banda:

v, = m(0.0388 [m])(3

m
v, = 3.657 [—

[ cm?

0 RPM) =

min

s vy = 0.06095

Angulo de contacto:

5]

(3.88 — 1.94)[cm]

0=m+

8.05 [cm]

6 = 3.3825 [rad]

6 =193.8°

Finalmente se obtiene la fuerza tangencial neta:

Fy — F, = (0.9525 [cm])(0.1[cm]) [69.6 [%]

9.81

kg m]\?
100 (0.000950 [Cm—3 )(0.06095 ) ] [6(0.3)(3.3825) _ 1]

kg
F, —F, = (0.09525 [cm?]) (69.6 [W]

(0.3)(3.3825)

k
—3.6X107° [%]) * 0.637

F1 - FZ == 41.4 [N]

& Fy= F, — 41.4[N]

F, = (65 — 41.4)[N]
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F, = 23.6 [N]

De forma similar, se necesita calcular las fuerzas que estan actuando en el punto B
de la configuracion de la figura 2.8, F3 y F4, para este caso se supone a F3 como la

fuerza maxima de traccion y F4 la minima, para el calculo tenemos los siguientes

datos:

Ft — Fuerza de tension maxima en la banda

Ft=168.75[N]
t=2[/mmj=0.2[cm]

b =86 Imm] = 8.6 [crm]

p =0.00158 [kg/cnT’]

D1 =25 [in] = 6.35 [cm]

D2 = 6.35 [cm]
n =30 [RPM]

=02

Vs =01 [m/s]

Como la polea “motriz” de la banda transportadora recibe potencia de la
transmision sincrona, se tiene que el esfuerzo en la banda solo es debido a la fuerza

de tension maxima, asi que F3 = 168.75 [N] = 17.2 [kqg].

Por lo tanto el esfuerzo es:

~ 17.2 [kg] ~
— (8.6[ecmD(0.2 [cm])

S

kg

=10
S [cm2
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Por otra parte, el angulo de contacto de la banda transportadora en la polea es de

180° debido a que las poleas de la banda transportadora tienen el mismo diametro,

asi que: 0 = m [rad].

Por ultimo se calcula la fuerza tangencial neta en la banda transportadora:

k
F3 — F, = (8.6 [cm])(0.2 [cm]) | 10 [%]

kg m
100 (0.00158 [Cm—3 )(0.1[?])2> p02:7) _ 1
- 9.81 e(02:7)

kg kg
—|—-1.61X107% [—]) 0.466
cmz] cm? ( )

F3 - F4 == (1.72 [sz]) <10 [
F3 — Fy = 8 [kg]

o F4_ = F3 - 78.5 [N]
F, = 90.25 [N]

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre de la flecha con las
cargas y las reacciones en cada punto, obtenidas a parir del calculo de las fuerzas

de traccion en las bandas.
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Figura 2.9. Diagrama de las reacciones en la flecha.

El siguiente paso es obtener los diagramas y las ecuaciones del cortante (V) y del

momento flexionante (M).

En el plano XY se tiene, considerando una seccion hasta antes del punto C:

RAy

v
x |

Figura 2.10. Diagrama para obtener el cortante y el momento flexionente hasta el purito C, en e/

plano XY.

Por lo tanto:

ZFy = 0 e (10)
2912 [N] = V =0

V= —2912[N] ccoceeee .. (11)

ZMN =0 (12)

M+29.12x =0
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M= —2912% oo e e . (13)

Ahora se toma en cuenta toda la flecha:

RAy
A B C J/ M
RCyT
v

Figura 2.11. Diagrama para obtener el cortante y e/ momento flexionante hasta e/ punto D, en e/

plano XY.

ZFyz 0

—29.12 [N] + 117.72[N] = V =0

V= 88.6 [N] e eee e eee e ere e e (14)

S iy =0
M —117.72(x — 0.1147) + 29.12x = 0
M —117.72x + 13.5+29.12x = 0
M = 88.6x —13.5 . cee cce e eee eee e . (15)

Para el plano XZ se tiene:

y l DL

RAz

Figura 2.12. Diagrama para obtener el cortante y e/ momento flexionente hasta e/ punito B, en e/

plarno XZ.
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ZFZ = 0 e (16)
12277 [N+ V =0

V= 12277 [N] s coscoe s e e e e (17)

ZMN 0. (18)

M —122.77x =0

M= 12277 X e e e e e e e . (19)
259 IN]
) 5] ;
RAzZ |
| |24
X

Figura 2. 13. Diagrama para obtener el cortante y el momento flexionante hasta el punto C, en e/

plano XZ.

ZFZZ 0

—122.77 [N] + 259 [N]+ V =0

V= —136.23 [N] e e ere e e e e o (20)

ZMN :0

M + 259(x — 0.06033) — 122.77x = 0
M + 259x — 15.62 — 122.77x = 0
M= —136.23% + 15.62 .. cos eee e eee e e e (21)

Graficas
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Plano XY
VNI

2V

-29.12

Figura 2. 14. Variacion de la Fuerza cortante en el plano XY.

Plano XY

M [Nm]

-1.75

Figura 2. 15.Variacion del Momento Flexionante en e/ plano XY.

Plano XZ

Vv [N]

122.77

X [m]

-136.23

Figura 2.16.Variacion de la Fuerza cortante en e/ plano XZ.

o1



Capitulo 2 “Disefno de detalle”

M [Nm]

74

Figura 2. 17 Variacion del Momento Flexionante en el plano XZ.

Los puntos criticos en el caso de los momentos flexionantes ocurren en By en C.

Por lo tanto, el momento maximo en B es:

My = /Mgz + MZy i (22)

Mg = /(7.4)% + (1.75)2

Mg = 7.6 [Nm]
Y en el punto C:
My =333 [Nm] .o s v e e e . (23)

El material seleccionado para fabricar la flecha es de acero 1045, el cual tiene una
resistencia a la fluencia de 530 [Mpa], ademas se propone el diametro de la flecha
de 0.9525 [cm] = 0.009525 [m]. Mediante la teoria del esfuerzo cortante maximo se

puede saber si el material es adecuado para la aplicacion, asi que se tiene:

1/3
32n
d= <ns = M2 + T2> et et e v een e e (24)

y

Donde:

d — Diametro mds pequerio de la flecha
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ns — Factor de seguridad

Sy — Resistencia a la fluencia del material
M — Momento flexionante

T — Par de torsion

Por lo tanto, si se conoce el diametro de la flecha, se despeja el factor de seguridad
de (24):

B nd3S,
-_ 32(M2 +T2)1/2 ses sum wms

ng e e (25)

El par de torsiones T = 2.5 [Nm]

m(0.009525 [m])3(530x10° [Pa])

ng = T
32((7.6 [Nm])? + (2.5[Nm])?)z

~ ng =56
2.1.2.6. Seleccién de la banda transportadora

La banda transportadora se seleccion6 de PVC flexible ya que cumple con el grado
farmaceutico segun la FDA (Food and Drugs Administration), se eligio este material
principalmente por su calidad de estable e inerte; caracteristica importante donde
la higiene es prioridad, como en los casos donde se manejan productos
cosmeticos, médicos o alimenticios; también es un material muy resistente, ligero y

barato.

La longitud de la banda se calculé tomando en cuenta la distancia entre los centros
de las poleas, ademas del perimetro en el centro de las poleas, considerando que la
banda va a tocar la mitad del perimetro de cada polea; asi que la longitud cerrada

de 2.514 [m], ancho de 86 [mm] y un espesor de 2[mm)].
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Figura 2.18. Banda transportadora

2.1.3. Funcion de Tension

Para realizar la funcion de tension de la banda transportadora se propuso un
resorte helicoidal de compresion, utilizando la geometria comun; diametro de
espiras constante, de paso constante y de alambre redondo, refiriendose a este tipo

de resortes como estandar.

2.1.3.1. Disenfo del resorte helicoidal de compresion para la tension de la banda

transportadora

En la figura, aparecen los parametros dimensionales para un resorte de compresion

helicoidal estandar.

numero
de espiras = IV,

=]

o
|

==
e
==

Figura 2.19. Parametros dimensionales de resortes helicoidales de compresion.
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Donde:

d - Diametro del alambre.

D - Diametro medio de la espira.

Ls— Longitud libre.

N;— Numero de espiras.

p — Paso de espiras.

Do — Diametro exterior de espira.

Dj - Diametro interior de espira.

El primer paso es determinar la fuerza para tensar la banda. En la figura siguiente

se observa el arreglo del transportador con los elementos que intervienen en la

funcion de tension: basicamente, resorte, banda transportadora y poleas.

POLEA MOTRE FOLEA COMDLCIDA
/ JII(REI:IZIhI:IZI \
Ry, Y Eib e
=T P PEPTrrY.

BANDA TRAWSPORTADDRA

DASE DEL RESCRTE

Figura 2.20. Arreglo de la funcion de tension.

En la figura 2.21, se muestran la fuerza para comprimir el resorte (C) y la fuerza de

reaccion del mismo, (7); que es precisamente la que realizara la tension a la banda.
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BASTIOOR ;
/ POLEA MIOTRE POLEA COWDLCIT¥

REOONDO
/ \
7 7

\ AN 7

7

RESORTE LORREDERA
BANDA TRANSPORTADORA T oPE

DASE DEL RESCRTE

Figura 2.2 1. Fuerzas que intervienen en la funcion de tension.

Sin embargo, para efectos practicos se dibuja el diagrama de cuerpo libre donde se
ubiquen todas las fuerzas necesarias para calcular la fuerza T, considerando una

pequena seccion dentro del circulo amarillo de la figura 2.21, se tiene:

Figura 2.22. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en la funcion de tension.

Donde:
W~ Peso de las ampolletas
Ff— Fuerza de friccion estatica entre la polea y la banda

Realizando la sumatoria de fuerzas se obtiene la fuerza minima necesaria que
tendra que ejercer el resorte para tensar la banda, T = 112.5 [N]; sin embargo, el

método para disenar el resorte helicoidal de compresion para carga estatica
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requiere determinar la constante & del resorte, lo que implica definir dos fuerzas de

operacion con una deflexion especificada entre ambas.

Asi, T es la primera fuerza de operacion y ademas es la de valor pequefno, para

efectos practicos la renombraremos F1; ahora necesitamos la fuerza superior F2,

para esto asignamos un factor de seguridad de 1.5 a F1, obteniendo F2 = 168.75

[N] como la segunda fuerza de operacion, luego se define un rango de ajuste de

1.5 [in] (5.08 [cm]) de deflexion.

Para el siguiente paso se eligio el diametro del alambre de prueba, de los tamanos

disponibles de la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Digmetros de alambres.

U.S. [in]

S.1. [mm]

0.004

0.10

0.006

0.16

0.012

0.30

0.020

0.50

0.024

0.60

0.030

0.80

0.035

0.90

0.038

1.00

0.042

0.055

1.40

0.063

1.60

0.072

1.80

0.081

2.00

0.0905

230

0.098

2.50

G/
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Realizando varias iteraciones, se eligio un alambre de 2.3 [mm] de diametro y un

valor de 12 para el indice del resorte C, que es la razon del diametro medio de
espira D al diametro del alambre ¢ dentro del rango recomendado (4 <C<12), ya
que C< 4, el resorte es dificil de fabricar, y si C > 12, esta propenso a pandearse,

con esto se calcula el diametro medio de espira D.

c=? 26

Por lo tanto de la ecuacion (26), se obtiene:
D =Cd = (12)(2.3 mm) = 27.66 [mm]

Ahora se determina el factor de cortante directo Ks, y después el esfuerzo cortante

en la espira en la carga mas grande.

0.5
K, = (1 4 —) e (2
c
K, = 1.041
8FD
Tmax = KSW (28)

8(168.75[N1)(0.02766[m])
7(0.0023[m])3

Tmax = (1.041) < ) = 1016.959 [MPa]

Ahora se tiene el calculo de la resistencia maxima a la tension Sut para alambre de
piano, de la tabla 2.2, y lo utilizamos para determinar el limite elastico a la torsion

Sys, suponiendo que se ha eliminado el asentamiento.
Sut =AdP i e (29)

Sys = 0.60Sy¢ wes e v e e e e e (30)
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Tabla 2.3. Coeficientes y exponentes para la ecuacion (29).

ASTM Material Rango Exponente Coeficiente A Factor de

* ‘mm in b MPa p;g‘ correlacion

A227 Estiradoen frio  0.5-16 0.020-0.625 -0.1822 17533 141040 0998
AZ228 Alambredepjanc 0.3-6 0,010-0.260 =0.1625 2 1535 1R4 649 09957

4229 Revenido en aceite 0.5-16 0.020-0.625 -0.1833 1831.2 146 780 0.999
A232  Cromo vanadio 0.5-12 0.020-0500 <0.1453 19029 173128 0.998
A401  Cromo silicio 0.8-11 0.031-0.437 -0.093 4 20892 220779 01.991

De la tabla 2.3 se obtiene A = 2153.5 [MPa] y b =-0.1625, sustituyendo datos en
(29) y (30) se tiene:

Syt = (2153.5 [MPa])(0.0023[m])~%1625 = 5779.152 [MPa]
Sys = 0.60(5779.152 [MPa]) = 3467.49 [MPa]

A continuacion se determina el factor de seguridad contra la fluencia a esta

deflexion de trabajo.

Ne="Z oo (31)

_ 3467.49 [MPa] _
$ 1016.959 [MPa]

La constante de deformacion del resorte esta definida en vista de la existencia de

dos fuerzas especificadas a una deflexion relativa en particular. Asi:

K= — e (32)
y

Donde: F1 = 112.53 [N], F2 = 168.75 [N] y y = 1.5 [in] = 3.81 [cm]

_ (168.75 — 112.5)[N]
B 0.0381 [m]

N
= 1475.4 [—]
m
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Ahora se calcula el numero de espiras activas para conseqguir la tasa del resorte

anterior.
d*G
k= W (33)
d*G
Na = m (34)

Don de G es el modulo de corte del material, G = 80 [GPa]

(0.0023 [m])*(80X10° [Pa])
8(0.02766 [m]?) (1475.4 [%])

= 8.96 [espiras]

a =

~ N, = 9 [espiras]

Por otro lado, se requieren que los extremos sean cuadrados y rectificados, por lo

que el numero total de espiras es:
Ny= Nyg+2 .o ies e e . (35)
Ny =9+ 2 =11 [espiras]

Ahora se tiene el calculo de las alturas y deflexiones correspondientes a las

diferentes etapas de deformacion del resorte.
Altura Cerrada:
Ly = dNp v cov e e e e e e (36)
Ls = (0.0023 [m])(11) =
Ly = 0.0253 [m]

Deflexion inicial para alcanzar la mas pequena de las cargas especificadas:

F. icial
yinicial = % Mea ms was wes sew sws ws wam s s (37)
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Yinicial =

Se supone una holgura de golpeo igual al 15% de la deflexion de trabajo:

Ygotpe = 0.15Y v ev e s it (38)
Ygorpe = 0.15(0.0381 [m]) = 0.005715 [m]
Longitud libre:

Lf = LS + ygolpe + Ytrabajo + Vinicial ==+ === wr= wre vee sar wun (39)

Ly = 0.0253 [m] + 0.005715 [m] + 0.0381[m] + 0.076 [m] =
Ly = 0.1451 [m]
Deflexion hasta la altura de cierre:

Yeterre = Lf = Lg s ee e evsvee e e e (40)
Veierre = 0.1451 [m] — 0.0253 [m] = 0.1198 [m]

Fuerza hasta la altura de cierre:
Fcierre = kYCierre Cer ee are ees e e (4‘1)
N
Foiorre = (1475.4 [%D (0.1198 [m]) = 176.75 [N]

Esfuerzo a la altura de cierre y el factor de seguridad son:

Tcerre = ksﬁ (42)

1.041(8 * 176.75 [N] = 0.02766 [m])

Tcierre = 7(0.0023 [m])3

Teiorre = 1432.5 [MPal]
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S
N cierre = T _Sy - -(43)
cierre
3467.49 [MPa]
=242

Negiorre =
scierre = 1432 5 [MPal]

Para verificar que el resorte no se pandeara, es necesario calcular dos relaciones:

e Razon de longitud libre al diametro medio, %f ............... (44)

L 0.1451[m

Ly _ 01451[m] _ 5.24

D  0.02766 [m]
e Razon-deflexion a longitud libre, Ll ............................ (45)

f
0.1141 [m
LA # = 0.786 [m]

Ly 0.1451[m]

Los valores obtenidos se identifican en la figura 2.23, para verificar que la

interseccion entre estos puntos quede dentro de alguna de las zonas estables de la

grafica.

or) ;" S P oa : : ; !

-y g ] S S AR B ) st 1‘-'"" inestables

= : estables ! ; i

= : : ; i ‘

:—;ﬂ l-‘f : S : :

2 paob-—i- o t inestables---\ i : : :

: ?bhlblm i \ ’//— extremos paralelos |

E 0.20 . bt :

s extremos no paralelos —- ' (h)

N 010 preey .

— i I OIS SR \a)
ya 3 4 5 6 T 8 9 10

razon de longitud libre al didimetro medio L/D

Figura 2.23. Grdfica para identificar la estabilidad del resorte.
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Diametros de espira interior y exterior
Dy=D4+d .o it s e o . (46)
Dy = 0.02766 [m] + 0.0023 [m] = 0.02996 [m]
Di =D —d i e s e (47)
D; = 0.02766 [m] — 0.0023 [m] = 0.02536 [m]

Por ultimo se calcula el barreno mas pequeno y la barra redonda mas grande que

deberan emplearse al usar este resorte.
Barrenopy, = D, +0.05D ....................(48)
Barrenopy,, = 0.02996 [m] + 0.05(0.02766[m]) = 0.03134 [m]
Redondo,,,, = D; — 0.05D ..................(49)

Redondo,,,, = 0.02536 [m] — 0.05(0.02766[m]) = 0.02397 [m]

2.2. Sistema de Vision

Para el sistema de vision fue necesario conocer las caracteristicas técnicas de la
camara del equipo de vision artificial, principalmente la velocidad de captura y la
resolucion del sensor. A continuacion se muestran algunos datos de la camara
disponible, el modelo CV-M50C.

Tabla 2.4. Especificaciones de la camara

Especificaciones ‘ CV-M50C CV-M50E
Sistema de barrido 625 lineas 525 lineas
25 cuadros/s 30 cuadros/s
Sensor CCD Monocromatico }2”
Zona de deteccion 6.6 mm (h) x 4.8 mm (v)
Elementos 752 (h) x 582(v) | 768(h)x 494 (v)

efectivos de imagen

Elementos en la 737 (h) x 575(v) | 758(h) x 486(v)

salida de video
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Tamano de la celda | 8.6 (h) x 8.3 (v) 8.4 (h)x 9.8 (v)
pm pm
Resolucion 560 lineas de 570 lineas de
(horizontal) TV TV
Resolucion 575 lineas de 485 lineas de
(vertical) TV TV
Sensibilidad 0.5 Lux, F1.4

2.2.1. Velocidad de captura de la camara vs. Velocidad lineal de las ampolletas

Del dato de disefio de la taza de validacion de ampolletas, se determina que se
tienen que validar cinco ampolletas por segundo, asi que se verifico de que la
camara fuera capaz de observar esta cantidad de ampolletas en ese tiempo, por lo

que:

e Vv -- Velocidad lineal de las ampolletas

e vC -- Velocidad de captura de la camara

cuadros
vc = 25 [—]
s
e Aps -- Ampolletas por segundo
_ . ramp
Aps =5 [T]

Con estos datos se obtienen el numero de cuadros necesarios para capturar a cada

una de las ampolletas, como sigue:

Cpa - Cuadros por ampolleta

vc
cuadros
c 25 [T] cuadros
pa= amp - [ am ]
5 [55] P
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cuadros]

Cpa =5 [ amp

El calculo anterior indica que la camara dispone de 5 cuadros para poder validar a
cada ampolleta en 0.2 [s], ya que cada cuadro tiene una duracion 0.04 [s], la figura

2.24, muestra un esquema representando lo anterior.

Frames

Figura 2.24. Cuadros por cada ampolleta.

2.2.2. Separacion de las ampolletas
En la etapa de validacion es necesario tener separadas las ampolletas una de otra,
para garantizar que la camara solo enfoque una ampolleta en la region de interés y

en consecuencia se valide una ampolleta a la vez.

Para calcular la distancia minima de separacion de las ampolletas, se toma en
cuenta: la velocidad lineal de las mismas, el numero de cuadros por ampolleta y el

tiempo que dura cada cuadro.

Muiltiplicando la velocidad lineal por el tiempo t = 0.04 [s], que es lo que dura cada
cuadro, se obtiene la distancia que recorre la ampolleta después de cada cuadro,

como se muestra en la figura 2.25, asi que:

e dr-- Distancia recorrida por la ampolleta despues de cada cuadro.

Por lo tano:

dr = (0.1[”1}](0.04 [s])=
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4 8 12mm 16mm

Figura 2.25. Distancia que recorre la ampolleta después de cada cuadro.

Si el valor anterior lo multiplicamos por cinco, se obtiene la distancia minima de

separacion de las ampolletas, considerando los bordes de la superficie.
Asi que:
e ds -- Distancia de separacion de las ampolletas

ds = 0.02 [m]

ds

Figura 2.26. Separacion de las ampolletas.

2.2.3. Resolucion requerida del sensor de la camara y distancia focal requerida del
lente
Se establecio la distancia de trabajo de 10 [cm], la cual esta medida a partir del
lente de la camara hasta el objetivo, que en este caso son las ampolletas. Se
calcularon los siguientes parametros para verificar que la camara y el lente
disponibles son aptos pata la aplicacion.
e Resolucion minima requerida para observar la imagen: 9.76 pixeles
e Campo de visién: 2623.74 [mm?]
e Resolucion requerida del sensor de la camara, dado el campo de vision
anterior: 26 pixeles

e Distancia focal del lente requerido: 1.21 [mm]
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2.3. Sistema de seleccion

Como se menciono anteriormente el mecanismo de desecho de ampolletas
incorrectas es aire comprimido, para esta aplicacion se selecciond un actuador
neumatico capaz de responder rapidamente a la senal que se genera en la
programacion, asimismo, se diseNo un dispositivo para dirigir el aire a la ampolleta

deseada.
2.3.1. Actuador

El actuador seleccionado es una electrovalvula FESTO MHE3-MS1H-3/2G-QS-6-K, la

cual tiene las caracteristicas técnicas mostradas en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas de la electrovalvuia.

Caracter Propiedades

Funcion de las valvulas | 3/2 cerrada monoestable

Tipo de accionamiento Eléctrico
Ancho 14 mm
Caudal nominal 200 I/min
Presion de -0.9-8 bar
funcionamiento
Construccion Valvula de asiento con
descarga
Tipo de reposicion Muelle mecéanico
Frecuencia méax. de 280 Hz
conmutacion
Desconexion del 2.8 ms

tiempo de conmutacion

Tolerancia para tiempo +10%-50%

de conmutacion OFF

Conexion del tiempo de 2.3 ms
conmutacion
Tolerancia para tiempo +10%-30%

de conmutaciéon ON
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B A
ivaiB AN
y W
1 B ~ )

7

Figura 2.27. Electrovdlvula.

2.3.2. Disefo de la tobera para la descarga de aire

Ya que se eligio seleccionar las ampolletas mediante aire comprimido, se hizo el
disenno de una tobera convergente para dirigir el aire hacia la ampolleta, ademas
para hacer contacto en un area pequena tratando de concentrar la fuerza del aire

en un punto.

Lo primero fue identificar las variables que intervienen en el disefio de una tobera
convergente, las cuales son: trabajo asociado a un sistema termodinamico, energia
cinética y energia potencial, las cuales estan relacionadas en la ecuacion de
Bernoulli como sigue:

sz - Vlz
9P =P+ =+ 9(Ze= 2= 0 (52)

Considerando que no existe cambio en la energia potencial:

Vi-vE

9(P, — Py) + =

donde:

v — Volumen especifico

p — Densidad del aire

Pl — Presion del aire a la entrada

P2 — Presion del aire a la salida
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V1 — Velocidad del aire a la entrada
V2 - Velocidad del aire a la salida

Al tratar de resolver la ecuacion de Bernoulli, se observo que los valores de
velocidad y presion del aire a la salida se podian conocer, debido a que se tiene un
objeto al cual deseamos cambiar su estado de movimiento aplicando una fuerza
externa, es decir, es necesario calcular la fuerza requerida para lograr que la

ampolleta salga de la linea de proceso.
2.3.2.1. Calculo de la fuerza minima necesaria para que la ampolleta vuelque

Se hizo el calculo Ia fuerza minima necesaria aplicada en la ampolleta para sacarla
de la linea de validacion, ademas se determino la distancia en que se tiene que
aplicar con respecto a la base de la ampolleta, asi que tenemos a continuacion,
figura 2.28, el diagrama de cuerpo libre mostrando las fuerzas que actuan en la

ampolleta en el instante en que se va a desechar.

D.C.L I

Figura 2.28. Diagrama de cuerpo libre de la ampolleta.

Donde:

W — Peso total de la ampolleta

F — Fuerza minima necesaria para tirar la ampolleta
Ff - Fuerza de friccion

Na - Fuerza normal
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h — Distancia entre la base de la ampolleta y la fuerza F
D — Diametro en la base de la ampolleta
U — Coeficiente de friccion estatica
Datos:
m = 0.025 [kg/
W = 0.2445 [N]
u=02

Por lo tanto la suma de fuerzas en direccion paralela al eje X es:

ZFx =0 (55)

F—-—Ff=0
F=Ff = uNa............(56)
~ F =(0.2)(0.2445 [N])

F = 0.0489 [N] ~ 0.05 [N]

Z FYy =0 (57)

Na—W =0
& Na=W = 02445 [N] oo e .. (58)
/'EMA =0 (59)
+
Fh— W (D) —0
) =
oy WD
2
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_ WD

h= i (60)

_ (0.2445 [N])(0.02[m])
B 2(0.05[N])

h = 0.0489 [m] = 4.89 [cm]

Por lo tanto, la fuerza minima que se tiene que aplicar para que vuelque la
ampolleta es F = 0.05 [N], ademas la distancia vertical del punto en que se tiene

que aplicar medida desde la base de la ampolleta es: h = 4.89 [cm].

2.3.2.2. Calculo de la presion a la salida

El siguiente paso fue determinar la presion ejercida en la ampolleta dada la fuerza
obtenida anteriormente, considerando que la presion que se ejerce es producida

por el aire que sale de la tobera.

La presion de contacto en la ampolleta esta dada por:

F

A
Donde:

F — Fuerza necesaria para volcar a la ampolleta
A — Area de contacto

P — Presion de contacto

Se tiene que F = 0.05 [N], la cual es la minima necesaria, sin embargo, para
asegurar que la ampolleta vuelque proponemos una fuerza superior Fc, del doble
de F.

# Fc=0.1[N]
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Asimismo, se propuso el area de contacto del aire en la ampolleta (Ac), ésta se

definio de seccion circular debido a que la seccion transversal de la tobera tiene

esta geometria.

El diametro del area se propuso pequeno para simular que la fuerza hara contacto
en un punto de la superficie de la ampolleta, ya que ésta es de forma cilindrica, por

lo tanto, el diametro propuesto es:
@ = 3 [mm]
r = 1.5 [mm] = 0.0015 [m]
A=mr?.. .. ... (62)
s Ac =7.07 X107° [m?]
Por lo tanto la presion de contacto del aire en la ampolleta es:

Fc

Pc= —......
¢ Ac

N (%)

0.1 [N]

Pc =
€= 707x10-6 [m?]

Pc = 14144.3 [Pa]

Finalmente, para obtener la presion a la salida de la tobera (P2), se anadio a la

presion de contacto la presion atmosférica estandar, asi que:
Patm = 101325 [Pa]
P, = Patm + PC ..o v ve e e e . (64)
P, = (101325 + 14144.3)[Pa]

P, = 115469.3 [Pa]
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2.3.2.3. Calculo de la velocidad del aire a la salida

Se calculo la velocidad del aire en el momento en que hace contacto con la
ampolleta que se desea sacar de la linea. La siguiente figura ejemplifica el

momento en que se va a desechar una ampolleta:

2cm

Velocidad del
Transporte

O ) ioem

Ampolletas

N

Tobera

Salida de aire Transportador

Entrada de aire

Figura 2.29. Instante en que se desecha la ampolleta.

Se puede pensar que la trayectoria de la ampolleta que se esta desechando va a
ser perpendicular al transporte, porque el aire en contacto si lo estad, sin embargo,
no lo es, debido a que la ampolleta esta siendo transportada formando asi una
trayectoria inclinada con respecto a la direccion del movimiento del transporte, por
consiguiente se forma un “triangulo de velocidades”. Asi los parametros necesarios
para el calculo de la velocidad de salida o de desecho, son: la velocidad de
transporte de las ampolletas, la velocidad del aire en contacto con la ampolleta y el

angulo de salida, por lo que se tiene:
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va vs

TN o
(\ i :/ />w vt X

—

Ampolleta

Figura 2.30. Trigngulo de velocidades.
Donde:
Va - Velocidad del aire en contacto con la ampolleta
Vt - Velocidad del transporte
Vs — Velocidad de salida de la ampolleta
0 — Angulo de salida de la ampolleta

Primero se determino el angulo de salida con respecto a la disposicion del espacio
en direccion al transporte; es decir, se tomo en cuenta la separacion entre
ampolletas (2 [cm]), esto para no tirar a la ampolleta que va adelante y también la
distancia que tiene que recorrer la ampolleta en direccion perpendicular al

transporte (5 [cm]), por lo que se forma un triangulo rectangulo.

.9

L—Z Cm—-‘

Figura 2.3 1. Dimensiones del trigngulo.
Por lo tanto, el angulo de salida es aproximadamente 6 = 70°.

Ahora con una relacion trigonométrica se obtuvo Va como se muestra:
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tang = -2 65
anf = P e e e e ...(65)
m
vt =01 [?]
~ Va=Vt tan@ ......... .. v v ... (66)

Va = (0.1 [%]) tan 70°
Va = 0.275 [?]

Mediante una suma de vectores se obtuvo la velocidad de salida de la ampolleta:

Vs = VEd Vauo oo e (67)
Vsx = Vitx +Vax ... e e v ... . (68)
Vsy = Vty + Vay ... cco e e e ... (69)

Donde: Vvax =Viy =0
~ Vs = (01i4+0j)+ (0i+ 0.275))

Vs = 0.1i + 0.275 j

[Vs| = (0.12 + 0.2752)
— m
. Vs = 0293 [

En la ecuacion de Bernoulli V2 es la velocidad del aire en contacto con la
ampolleta (Va), obtenida del calculo anterior, por lo tanto, V2 = Va = 0.275 [m/s],
sin embargo, se asigna un factor de seguridad de 1.5 a este valor para estar por

encima del limite requerido, por lo que V2 = 0.4125 [m/s].
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2.3.2.4. Presion ala entrada

Otra de las incognitas en la ecuacion de Bernoulli es la presion del aire a la entrada
de la tobera, para esto, de antemano se sabe que se necesita una fuente que
suministre aire comprimido, en la cual se pueda regular la presion del aire de

acuerdo con nuestras necesidades.

Por esta razon, también fue factible proponer este parametro, sin embargo, el
problema no resultd ser tan trivial, debido a que se tuvo que cumplir con las
condiciones propias para el disenio de una todera convergente subsonica, donde la
presion disminuye y la velocidad de flujo aumenta, ya que por pequenas
variaciones de la presion a la entrada con respecto a la de salida, la solucion de la

ecuacion de Bernoulli resultaba ser la raiz de un numero negativo.

Por lo tanto, se realizaron varias iteraciones para encontrar el valor que mejor se

ajustara a las necesidades del problema, asi que:
P; = 115469.832 [Pa]
2.3.2.5. Calculo de la velocidad del aire a la entrada

Finalmente, la incégnita de la ecuacion de Bernoulli es la velocidad del aire a la
entrada de la tobera (V1), por lo que se sustituyen los valores de P1, P2, V2 y p, en

la misma ecuacion.

Considerando la densidad del aire como constante, se tiene:
kg
p=13 |3

De la ecuacion de Bernoulli:

P, VE P, VZ
2 =2 2 (70)
p 2 p 2

Despejando V1:
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[
|
P, Vi Py
vz= |2+ 2 -2
! I(P 2) P 1)

115469.3 [Pa] (0-4125 [%])2 115469.382 [Pa]
. Kg1 ' 2 - Kg
13[- 9] 13 |4

mZ
V? = [88822.62354 — 88822.60154]2 [s—zl
mZ
2 _
VZ = 0.044 ls—zl

.V, = 0.2097 [?]

2.3.2.6. Calculo del area de la seccion transversal a la entrada de la tobera

Por ultimo, se necesita conocer el area de la seccion transversal a la entrada de la
tobera, ya que se sabe que el area a la entrada es mas grande que en la salida,
precisamente porque se trata del diseio de una tobera convergente. La cual en

teoria tiene la forma siguiente:

Entrada
de Aire

Salida de
Aire

\/

Figura 2.32. Tobera Convergente.

La ecuacion que se muestra a continuacion, relaciona el area de la seccion
transversal de la tobera con la velocidad del aire, por lo que es posible conocer el

area a la entrada de la tobera utilizando los datos calculados anteriormente.

dA _ dv 1 - Ma?) 79
1= 7 A%) e e e e e e e (72)
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Se observa que la ecuacion también involucra el numero de Mach del flujo, que en

este caso es aire, considerando condiciones ambientales normales se tiene:

Ma = v 73
C=VERT ce e eee e (74)

Donde:

Ma — Numero de Mach del flujo de aire
V' — Velocidad del flujo de aire

C - Velocidad del sonido

T — Temperatura absoluta del aire

R — Constante particular del aire

k — relacion de calores especificos

k=14
kj
R =0.287 [kg—K]

T =20 [°C] = 293 [K]

1000 [m—z]
“C= |(14) (0.287 [%])(293 [K]) T"]T
kg

C = 343.11 [?]

Para calcular el numero de Mach se toma la velocidad del aire a la entrada de la

tobera V1, por lo tanto:
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0.2097 [%]

Ma = =6.112X107*

343.11 [%]

El resultado es Ma < 1, por lo tanto corresponde a un flujo subsonico, que es

precisamente lo que se esperaba.

Finalmente integrando la ecuacion (72):

jAZ dA B jVZ dV (1 M 2) 75
A = oV A%) wrveevee e veevee o (75)
1 1

InAly? = —(1— Ma?®) LnV |;?
InA,— LnA; = — (1 — Ma?) [LnV, — Ln V]
Se tiene que:
A, = 7.07 X1076 [m?]

V, = 0.2097 [?]

V, = 0.4125 [?]

Sustituyendo datos:
—InA; = [-(1—- (6.112X107%)2){Ln (0.4125) — Ln (0.2097)}] — Ln (7.07 X107°)
—Ln A; = [—(0.99999926){0.67656}] — (—11.85)
—LnA; = (—0.676559499) + 11.85
—LnA; =11.173
A, = e™11173
A; = 1.405 X107° [m?]

Lo que corresponde a un diametro de 4.228 [mm].
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Capitulo 3 “Programacion del

Sistema de Vision”

En el presente capitulo se muestran brevemente la estructura y las herramientas

de la plataforma de programacion para el sistema de vision, el software NI Vision
Builder; asimismo, se presentan los pasos y las herramientas utilizadas para realizar

el proceso de validacion de las ampolletas.
3.1. NI Vision Builder®

Vision Builder® Al es un ambiente de desarrollo ideal para muchas aplicaciones
industriales, una interfaz configurable basada en menus para vision artificial, esta
aplicacion esta basada en un modelo de diagrama de estados facil de utilizar,

permitiendo ramificar o ciclar, basandose en los resultados de sus inspecciones.

La figura 3.1, muestra los pasos generales para disenar una inspeccion en Vision
Builder, por otra parte modulo “Agregar pasos de Inspeccion” de la figura 3.1, esta

expandido en la figura 3.2.

Abrir la interface
de configuracién

de Vision Builder.

Il

Agregar el paso de
adquisicién de imagen de las
partes baja inspeccién.

Asiadir el paso de
conjunta de Sistema
de Caordenadas,
para crear un
sistema de
caordenadas basada
en la locacion de la
parte.

Aiiadir el paso de
Busque
Caracteristicas
para lacalizar las ]
partes de la imagen

¢Las partes
aparecen en
diferentes lugares
de la imagen?

{Usted s
quieren hacer
mediciones en
unidades del

munda real?

Asadir el paso de
Calibrar imagen

Aiiadir los pasos de
Inspeccion.

Aiiadir el paso de
st Toma de Decisiones
/o configurar la
toma de decisiones
glabal.

(Usted
desea persanalizar
1a decision de
inspeccién?

Guardar la

Tuspeccion.

Figura 3. 1. Diagrama de flujo del proceso de inspeccion.
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Use el pasu de
Asistente de
Imagen

¢;Laimagen
necesita ser
mejorada?

+Qué tipo de
inspeccién necesitas
para gjecutar?

,,E“ dentificacion

7 Quieres hacer
medidas
geometricas?

Caracleristicas Presencia Faries

Agregar pasos
de 1a paleta
Localizar
Caracteristicas

Agregar paso
de
Calibiacion

de geometria

sl

agregar otro
paso?

Figura 3.2. Diagrama de flujo del blogue "Agregar pasos e Inspeccion”.

3.1.1. Interface de Configuracion de Vision Builder

Vision Builder cuenta con dos modos de operacion: Configuracion e Inspeccion, la
primera se usa para configurar y probar la inspeccion durante el desarrollo y la

segunda para implementar la inspeccion en la aplicacion.

Al iniciar Vision Builder, aparece una ventana de bienvenida, se hace clic en el

boton Configurar Inspeccion para iniciar, la cual cuenta con cuatro areas.
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Figura 3.3. Interface de Configuracion de Inspeccion.

1.- Ventana Principal.- Despliega la imagen que esta siendo procesada, las paginas
de propiedades de algunos pasos de inspeccion o el diagrama de estado de la
inspeccion. Se usa la Ventana principal para definir regiones de interés en una
imagen, configurar los parametros de algunos pasos y crear o modificar el

diagrama de estados de una inspeccion.

2.- Ventana de resumen.- Muestra una vista en miniatura de la imagen, la

inspeccion en curso o el diagrama de estado para la inspeccion.

3.- Paleta de pasos de Inspeccion.- Enlista y describe los pasos que se utilizan para
crear su inspeccion. Al hacer clic en un paso, esta paleta se transforma en la pagina

de propiedades para el paso.

4.- Ventana de configuracion de estado.- Despliega la lista de pasos que

componen el estado actualmente seleccionado en la inspeccion.
3.1.2. Inspeccién como diagramas de estado

La inspeccion como diagramas de estado define el proceso de inspeccion a traves
de una serie de estados y transiciones. Cada estado en una inspeccion esta

proyectado para contener conjuntos separados de pasos de la misma para ajustar
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una parte. Después de ejecutar un estado, si la condicion especificada se cumple, la

inspeccion se mueve a otro estado y ejecuta otra parte hasta que es alcanzado un
punto Final. Una condicion que provoca un cambio en el estado de inspeccion se
llama una transicion, por defecto, todas ellas deben incluir un punto de Inicio, uno

0 mas estados de inspeccion, y al menos un punto Final.
3.2. Primer Estado: Inspeccion

Al iniciar la interface Configurar Inspeccion, el primer paso es crear una nueva, para
esto, se hace clic en Archivo>>Nuevo, o clic en el boton “Nuevo” de la barra de
herramientas, en caso de que se este llevando a cabo otra inspeccion Vision Builder

pide guardar la actual, si no se ha guardado, antes de crear una nueva.

El proceso de programacion para la validacion de las ampolletas se hara mediante
“Diagramas de Estado” dentro de esta interface, que por defecto, al crear una
nueva inspeccion, Vision Builder establece un estado inicial llamado “Inspeccion”,
donde se pueden agregar todos los pasos necesarios para realizarla, de principio a
fin; sin embargo, se pueden crear nuevos estados para dividirla en funciones

especificas.

Skart

defaul:
£EFEUIt

End

Figura 3.4. Estado inicial.

Para iniciar con la programacion se hara uso de este estado, el cual tomara por
nombre “Inspeccion”, es el mas importante, ya que uno de los objetivos por
conseguir es “Inspeccionar y validar las ampolletas”, que precisamente se tiene que

hacer con Vision Builder.

Para iniciar el proceso, se tiene que tomar en cuenta que la validacion se tiene que

aplicar al liquido contenido en las ampolletas, en particular al nivel de éste; cuyo
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proposito es identificar a cada ampolleta en la linea; es decir, que el programa sea

capaz de detectar ampolletas con el nivel de liquido dentro de la tolerancia, + 0.5

[mL], y ampolletas con el nivel fuera de este rango.
3.2.1. Adquisicién de la imagen

A continuacion, se agregan los pasos de inspeccion necesarios para la validacion
de ampolletas, siendo fundamental el paso “Adquirir Imagen”; esto debido a dos
cosas, la primera, es porque se requiere de una imagen que se establecera como
plantilla y con la cual se trabajara durante el desarrollo del programa y la segunda,
es que durante la aplicacion del programa se hara la adquisicion continua de

nuevas imagenes, especialmente las de las ampolletas a inspeccionar.

En la paleta “Pasos de inspeccion” se hace clic en la pestana de “Adquirir

]
r ” r r a“ = ” “ - H
Imagenes”, después en el icono “Adquirir Imagen ; funcion que sirve para

configurar la adquisicion de la imagen proveniente de la camara CV-M50 y que
esta conectada a la tarjeta de adquisicion de video de la computadora industrial NI-
PXI. Después de la seleccion, la camara adquiere imagenes continuamente y se
muestran en la ventana principal. Finalmente se hace clic en OK en la paleta de

propiedades para guardar una imagen como la que se observa abajo.

Figura 3.5. Imagen Plantilla.
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3.2.2. Calibracion de la imagen

En la imagen plantilla, figura 3.5, no es necesario localizar o identificar el objeto de
trabajo (ampolleta), como se sugiere en el diagrama de flujo de la figura 3.1; es
decir, si se observaran objetos diferentes a la ampolleta, se tendria que hacer uso
de una herramienta para localizarla y poder trabajar la inspeccion, sin embargo, se
omite ese paso, ademas porque se ajusto la posicion de la camara para obtener un
buen campo de vision, es decir, que se cuido centrar la ampolleta en la imagen y
ver elementos suficientes para hacer mediciones, tales como, parte de la geometria

de la ampolleta y su contenido.

La imagen anterior, pareceria una contradiccion a lo dicho anteriormente, por la
“regla” que aparece junto a la ampolleta, sin embargo, solo aparece en la plantilla y
ademas no es objeto de estudio y se omite en los siguientes pasos, pero sirve como

referencia para la “calibracion” de la imagen.

Por lo tanto, el siguiente paso es “Calibrar la Imagen”, haciendo clic en la pestana

o
de “Realzar Imagenes”, después clic en el icono “Calibrar Imagen” W,

herramienta util para ajustar unidades de medida reales a la imagen, tales como
pulgadas, milimetros, centimetros, kilometros, pies, etc., este paso es muy
importante, debido precisamente a que se necesitan obtener medidas reales de las
imagenes capturadas por la camara y por lo tanto, poder obtener la medida real

del nivel de liquido que contiene cada ampolleta.

Cabe mencionar que por defecto, la plataforma asigna la medida de la imagen en
pixeles, ademas el objetivo se encuentra a una distancia de trabajo de 10 [cm], por
lo que se observa que la ampolleta se ve mas grande en la imagen de lo que

realmente es.

Debido a lo anterior, se ha colocado una regla junto a la ampolleta y a la misma
distancia de trabajo, que servira para darle dimensiones reales a las imagenes.

Después de hacer clic en Calibrar Imagen aparece la paleta de propiedades de este
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paso, se hace clic en el boton “Nueva Calibracion” de la paleta de propiedades,

como la que se muestra en la figura 3.6.

Main | Calbration Data

Step Name
Calibrate Image 2

Calibration

Programa YE - Calibrate Image 1 -+
[] Correct Image

Tnterpolation Type Replace Yalue
Zero Order v 1] E

Save Calibrated Image to Fle

s ]

Figura 3.6. Paleta de propieaades del paso de Calibracion.

De inmediato aparece otra ventana, donde se asigna un nombre a la calibracion y

uno al operador, luego clic en siguiente.

Se muestra la siguiente ventana, donde se selecciona la opcion “Simple
calibracion”, funcion que transforma una coordenada en pixeles a coordenadas

reales a través de un escalamiento en las direcciones X y Y, luego clic en siguiente.

) Simple Calibration

d_] l:l A pixel coordinate is
® . transformed to a real-world
& coordinate through scaling in
the x and y directions.

& & User-Points Calibration
Input a list of real world points
(@ and the corresponding pixel

+ 4+ | coordinates directly to the
calibration software,

Grid Calibration

Input the dx and dy spacing
between the dots of the
calibration grid in real-world
units,

Figura 3.7. Ventana de Calibracion-PasoZ: seleccion del tipo de calibracion.

Despueés se eligen dos puntos de la imagen, como se muestra en la figura 3.8, para
establecer la longitud real de la distancia entre ellos, es por esto que se necesita en
la imagen algun instrumento para medir longitudes, ademas de que se tiene que
colocar a la misma distancia de trabajo que la ampolleta. Los puntos seleccionados
estan precisamente sobre la imagen de la regla, el punto donde indica 2 [cm] y el

de 3[cm], por lo tanto la distancia entre ellos es 10[mm)], por otra parte, de manera
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instantanea aparece en el cuadro “Longitud” la medida en pixeles de esta distancia,

luego, en el cuadro de la derecha se escribe el valor de la distancia real y se

seleccionan las unidades deseadas en el cuadro “Unidad”, luego clic en siguiente.

Select 2 points by either clicking in the image, or
double-clicking in the list, and enter the distance
betwieen the points in resl-world unit.

Paints

1- Calibrate Image 1 - Origin ~
2 User Defined Point 1
3- User Defined Point 2

Paink 2 Paint 3

# 511.000 ¥ 508.000
¥ F70.000 ¥ 305.000

Correspondence Image - Real World

Length | 65,07 pixels <-> 10

4

[l
fem, 1

Unit millimeter v

Figura 3.8. Ventana de Calibracion-Paso5: Especificar e/ radio del pixel.

Por ultimo se selecciona el origen de los ejes de calibracion y el angulo del eje X
con respecto a la horizontal, finalmente se da clic en OK, y también OK en la paleta

de propiedades de este paso para terminar la calibracion de la imagen.

Select the Origin of the Calibration Axis, and the angle
of the % axis, relative to the horizontal, Yoo can draw
a line in the image ta specify the Origin and X Axis
Angle.

Calibration &xis
Axis Origin

%0 2| v|o =

¥ Axis Angle [u] %+ | degrees

Axis Reference  « 4v
bl I—bx

Figura 3.9. Ventana de Calibracion-Paso 6: Calibracion de ¢fes.

3.2.3. Region de interés

A partir del termino de la calibracion, se da paso al bloque “Anadir Pasos de
Inspeccion” del diagrama de flujo de la figura 3.1. Se puede decir que esta parte es
la mas importante en el programa para la validacion, porque uno de los objetivos
principales es inspeccionar el nivel de liquido de ampolletas plasticas y para esto, se
hara uso de las diversa herramientas que se pueden encontrar en Vision Builder,
tales como: Realce de imagenes, Localizacion de caracteristicas, Medida, Checar

presencia o ausencia de objetos, Identificacion de partes, etc.
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Entonces, el siguiente paso es establecer la region de interés para iniciar de

manera formal el desarrollo del proceso de inspeccion del las ampolletas; para esto,

se selecciona la pestana “Realzar Imagen” y se elige el icono de “Crear region de

interés” & , Se hace clic en la zona deseada dentro de la imagen, se observa que

se dibuja un cuadro verde, este puede tener el tamano que el programador desee
hasta dejar de oprimir el boton izquierdo del raton, para la imagen plantilla se ha
elegido el centro, abarcando parte de la ampolleta como se muestra en la figura

3.10, despueés se hace clic en OK.

Figura 3.10. Region de Interes.

3.2.4. Localizacién de objetos similares

Ahora es necesario anadir el paso “Igualado Geomeétrico”; cuyas funciones son:
localizar regiones en una imagen en escala de grises que sean iguales a un modelo,
una plantilla o un patron de referencia, también se especializa en localizar plantillas
que han sido caracterizadas por diferente informacion geomeétrica o de forma;
ademas encuentra plantillas de inapreciable variacion de luz, borrosas, con ruido,
obstruidas y con transformaciones geomeétricas tales como, movimiento, rotacion y
escalamiento de la plantilla; en este caso, la plantilla es la imagen que se ha
calibrado, y las imagenes a localizar seran las imagenes de las ampolletas que se
van a inspeccionar.

%ﬁ

Se hace clic en el siguiente icono: , Yy como en le paso anterior, con el cursor

del raton se dibuja un cuadro en torno a la region deseada, en este caso es la
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se ajustan las propiedades mencionadas anteriormente segun

ampolleta,
convenga en la paleta de propiedades del paso, al termino del ajuste se hace clic
en OK.

&3 Geometric Matching Setup

Main | Template | Curve Settings |mets | dvanced options |

Humber of Matches toFind | 1 & Minimum Score | 800 &

search for Matches that are i Max
Rotated Rangs 1 0o @ 30 §
O Range 2 0 360
[ scaled Range 90 10
[ oOccuded Range 0

Matches Humber of Matches Found: 0
Score | Position | ¥ Position | % Pasition (ram) | Y Position (mn &

v
< bl

Step Status | PAS:

Figura 3.11. Region de Interés y Paleta de propiedades del paso “Igualado geomeétrico”

3.2.5. Localizacién de objetos brillantes

En la imagen que se ha establecido como plantilla se observa que existen reflejos
de luz debido a la iluminacion del cuarto de trabajo, es posible que estos puedan
causar variaciones en el programa y por consiguiente realizar inspecciones
erroneas; sin embargo se cuenta con una herramienta para hacer que esos reflejos
Nno causen problemas en la inspeccion llamada “Localizar Objetos”, la cual sirve
precisamente para localizar areas con pixeles con una intensidad de luz mayor a la

del fondo o del resto de la imagen, dando la opcion de omitirlas si es que causan

& [+

. . . . 3
problemas, para esto se hace clic en el icono de Localizar Objetos, L , a

continuacion aparece la ventana de propiedades, se crea la region de interes,
como en los pasos anteriores, en torno a la zona donde se desea omitir reflejos de

luz, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 3.12. Region de interés del paso “Localizar Objetos”.
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De manera instantanea esta funcion localiza las zonas con mayor intensidad de luz,

sin embargo, se tienen varias opciones para ajustar este paso conforme a nuestras
necesidades, tales como: “Umbral de escala de grises”, en el cual se decide si
queremos buscar brillo o sombra, ademas del método para realizarlo; “Ajustes”,
aqui se pueden habilitar las opciones: ignorar los objetos que estan en contacto
con la region de interés, tapar hoyos dentro del objeto, seleccionar el tamano
deseado de los objetos y la manera de hacer el barrido para encontrar los objetos;
“Filtro”, para ajustar un filtro en la region; y “Limites”, para seleccionar el minimo y

el maximo numero de objetos que se desea detectar.
3.2.6. Sistema de referencia

Al finalizar los ajustes que se han considerado como necesarios para la Imagen
plantilla, el siguiente procedimiento es realizar las mediciones correspondientes
para obtener el valor de la longitud del nivel de liquido de las ampolletas, y para

esto se necesita ubicar una referencia para obtener les medidas reales.

Para lo anterior se debe crear otra region de interés, para colocar en ésta un
sistema de referencia, por o que nuevamente utilizamos el paso de “Crear Region
de Interés” del la pestana “Realzar Imagenes”, de esta manera, la region creada se

muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13. Region de interés para clocar la referencia.

Se ha elegido esta zona para que el centro del cuadro se ubique a la altura de la
referencia fisica que se ha elegido, localizada en el borde donde empieza a cambiar
la geometria de la ampolleta, senalado con la flecha roja en la figura anterior,
donde precisamente se desea colocar un sistema de referencia en el programa. La

distancia medida desde la base de la ampolleta hasta este punto es de 48 [mm].
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T

Ahora se hace clic en el icono “Situar Sistema de Coordenadas”, , a

continuacion se despliega la paleta de propiedades del paso y la imagen se ve

como sigue:

Main  Settings | Limits I

Mode :| - Horizontal and Wertical
:| 7 Maticn

Qrigin
22- Create Reqgion of Interest 1 - Bottam Left -

23- Create Region of Interest 2 -

24- Create Region of Interest 2 - Top Left
25- Create Region of Interest 2 - Top Right

m-Axis Angle
10- Detect Objects 1 - Object [9]. Orientation
11- Deteck Ohjects 1 - Object [10]. Orientatio
1Z- Deteck Objecks 1 - Sbject [11], Orientatio

Figura 3. 14. Ubicacion del Sistermna de referencia y paleta de propiedades del paso” Situar sistema
de Coordenadas’.

En la pestana ajustes, se selecciona en “Modo” el tipo de sistema que se desea,
ademas se elige el punto donde se situara el origen del sistema de coordenadas en
la lista “Origen”. Asi que, se selecciona el tipo de sistema “Movimiento Horizontal y
Vertical”; se observa en la imagen una serie de puntos enumerados de color verde,
los cuales son las opciones donde se puede colocar el origen del sistema, los
nombres de los puntos se muestran en la lista “Origen”, con el numero
correspondiente y a la region a la que pertenecen; por lo tanto, en esta lista se
busca el centro de la region de interés recién creada, el cual es el numero 23, y se
puede ver que el sistema de referencia en color rojo se posiciona en este punto,

por ultimo se da clic en OK.
3.2.7. Localizacion del nivel de liquido

Con el sistema de coordenadas establecido ya se puede hacer la medicion del nivel
de liquido contenido en la ampolleta, el cual debe ser alrededor de 38[mm]
medido desde la base de la ampolleta, que equivale a un volumen de 10[ml]

aceptando una tolerancia de + 0.5 [ml].
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Para este proposito se necesita localizar la superficie del liquido, la cual es facil de

observar debido al contraste de la imagen, ya que el liquido en la imagen se
aprecia de color blanco, el resto de la ampolleta esta en escala de grises y el fondo
es negro, por lo que la superficie se aprecia claramente como un “filo” entre el

liquido y el resto de la ampolleta, figura 3.15.

Figura 3.15. Filo del nivel de liguido.

Para identificar el filo en el programa, se hara uso de otra herramienta de la

+

+

3
pestana “Localizar Caracteristicas”, llamada “Localizar Filo Recto”, , al hacer clic

en este, también aparece la paleta de propiedades del paso y, de la misma forma

que en pasos anteriores, se tiene que crear la region de interés con el raton.

Figura 3.16. Region de interées para localizar el filo.

En la imagen anterior se observa la region de interés para identificar el filo como
un cuadro verde. Las lineas verticales localizan de manera instantanea un filo al
momento de cruzar con éste, surgiendo un punto amarillo en el cruce, el conjunto

de puntos es aproximado a una linea horizontal de color rojo y representa la
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superficie del liquido; sin embargo, es necesario ajustar el area de identificacion del

filo desde el eje horizontal del sistema de coordenadas, hasta la parte mas baja que

se aprecia de la ampolleta, como se ve en la figura siguiente:

Figura 3.17. Ajuste de la region de interées para el filo.

En la pestana ajustes se modifican los siguientes parametros: Direccion, Polaridad
del filo, Buscar, Intensidad minima de filo, Tamano de grano y Separacion de lineas;
para obtener la mejor aproximacion del filo, linea roja, haciéndola coincidir mejor a
la linea de la superficie del liquido, en la figura 3.18, se observan los ajustes para la

imagen de la ampolleta.

Main  Settings | Advanced I Lirniks |

Direckion Top to Bottom -
Edge Polarity Dark to Bright Cnly
Lok for Best Edge

<

<

[ Auto Setup
Minimum Edge Strength 10
kernel Size 3
Projection Width 153
Gap g

EAA Y EE R
£/ £/)% %

-~
%

Edge Strength Profile  Search Line Index

Step Stotus | PASE.|

Figura 3. 18. Paleta de propiedades del paso Localizar Filo Recto (Ajustes).

3.2.8. Medicién del nivel de liquido

Cabe mencionar que el paso “Localizar Filo Recto”, mide también la distancia que
hay entre la linea horizontal superior de la region de interés y la linea roja que
representa el filo, por otro lado, en la opcion “Limites” se ajustan los valores minimo

y maximo para establecer la tolerancia necesaria, la cual es de suma importancia

104



Capitulo 3 “Programacion del
Sistema de Vision”

para identificar a las ampolletas que contienen el nivel de liquido correcto y las que

no, siendo este el paso principal para decidir si la inspeccion falla o pasa.

Se sabe que el nivel correcto es 38[mm] y se tiene una tolerancia volumeétrica de +
0.5 [ml], que equivalen a 36.1 [mm] y 39.9 [mm] de nivel, respectivamente, ademas
se sabe que el sistema de coordenadas se localiza a una altura de 48 [mm], por la
ubicacion de la “referencia fisica” en el punto donde cambia la geometria de la
ampolleta, ya que, en el campo de vision no se puede observar la base de la

ampolleta para poder establecer la referencia ahi.

Por lo tanto, la opcion disponible es, medir la distancia desde el eje horizontal de
sistema de coordenadas hacia el filo del nivel de liquido, como se muestra en la
figura 3.19, pero esta distancia no es la altura del nivel; sin embargo, se sabe que la
diferencia entre la referencia y el nivel de liquido correcto es de 10[mm], surgiendo
asi los limites: 8.1 [mm] y 11.9 [mm], que son los que se ajustan en la pestana

“Limites” del paso “Localizar Filo Recto”.

38

Figura 3.19. Distancias de interes.

Main | Settings | Advanced  Limits

Pass Inspection if., ..
[ Minimum Angle {degress) 0.00

[ Mazximum Angle (degrees) 45,00
[T maximum Deviation (mm) 10,00
IMinimum Short Distance {mm}) a.10

REAIR LS

Mazximum Long Distance {mm) | 11,90

Figura 3.20. Paleta de propiedades del paso Localizar Filo Recto [Limites).
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3.2.8.1. Longitud real del nivel del liquido

Se desea mostrar en el monitor el valor del nivel de liquido real, asi que, se necesita
realizar una operacion entre las distancias de la figura 3.19, es decir, A-C = B,
donde: A=> distancia medida desde la base de la ampolleta hasta la referencia, B=>
distancia medida desde la base de la ampolleta hasta el nivel del liquido y C=>
Distancia medida desde la referencia al nivel de liquido.

B

=
EI]—)EI
=

combinar medidas de pasos previos y calcular nuevos resultados o decisiones

Para esto, se requiere usar la herramienta “Calculador”, ., que sirve para
“Pasa o Falla”, se puede seleccionar cualquier medida de pasos previos para
ejecutar operaciones numericas, booleanas o serie de estas; y se encuentra en la

pestana de “Herramientas adicionales” de la paleta de pasos de inspeccion.

Se activa la paleta de funciones, y en la pestana “Numeéricos” se localiza el operador
resta y el valor numeérico constante, y se agrega el indicador del nuevo resultado; el

arreglo se hace como en la figura 3.21.

Mew Resdlt 1

Find Straight Edge 1|7

Figura 3.2 1. Operacion 1.

El numero constante pertenece a la distancia medida desde la base de la ampolleta
al origen del sistema de coordenadas, el cuadro inferior es el valor de la distancia
entre el filo del liquido y el sistema de coordenadas, y el cuadro de la derecha es el
valor del resultado de la operacion, estos ultimos, se agregan al abrir la ventana
“Editar entradas y/o salidas”, figura 3.22, en esta se pueden seleccionar valores de
mediciones de pasos previos, tantos como se deseen operar, al igual que resultados

de las operaciones.
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&3 calculator Setup - Edit Inputs f Outputs gl

Input Measurements | output Results

Input Measurements
5 . Step #13: Find Straight Edae 1 |  Select the measurements that you

[ Step Status want ko use in the computation.
[ Point 1.% Position (Pixel)
[ Point 1.¥ Position (Pixel)
[ Point 2.% Position (Pixel)
[ Point 2.¥ Position (Pixel)
[ Point 1.% Position (Calibrated)

*| Comparison
Mumeric

[ Point 1.¥ Position (Calibrated)

[ Point 2.% Position (Calibrated)

[T Point 2.¥ Position (Calibrated)

[ Angle

[ Angls in Search Arsa

[T Short Distance (Calibrated)

[¥ Long Distance (Calibraked)

[ Straightness (Calibrated) -

[ o ][ cores

Figura 3.22 Paleta de funciones y ventana de Introduccion de Mediciones.

3.2.8.2. Ajuste de la tolerancia

Ahora ya es posible mostrar el nivel de liquido real que contiene cada ampolleta en
un cuadro de resultados, también es posible limitar este paso para que la
inspeccion falle o pase, esto mediante el ajuste de la tolerancia requerida, es decir,
ajustar el nivel de liquido para aprobar la inspeccion entre los valores: 36.1 [mm] y

39.9 [mm], fuera de este rango el paso falla y por lo tanto la inspeccion.

En la misma herramienta “Calculador” recien agregada, se pueden ajustar estos

limites, mediante una herramienta de “comparacion”, llamada “Rango obligado”,

5]

39.9 Step Result

EE 36.1
New Result 1
> piiea

Find Straight Edge 1

Figura 3.23. Operacion Z.

En la figura anterior, se observa la primera operacion, pero ahora se anade la
herramienta de comparacion, a la cual se introducen los valores del resultado de la
resta y los limites requeridos, y para ajustar la decision pasa/falla, se pregunta si el

valor de la resta se encuentra dentro del rango, conectando el bloque “Resultado
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de paso” al signo de interrogacion del bloque de comparacion. Finalmente, en la

pestana limites de la paleta de propiedades se habilita la casilla: “La inspeccion pasa

si el resultado de paso es verdadero”, y se hace clic en OK.

Main I Measurements Lirmits |

Pass Inspection if

the Input Measurements are available
and

Step Result Oukput is True

Figura 3.24. Paleta de propiedades del paso Calculador 1 (Limites).
3.2.9. Calculo de la equivalencia en volumen
Si se desea mostrar el equivalente del nivel en volumen, se realiza un

procedimiento similar al anterior con una nueva herramienta para calcular, como

se observa en la siguiente imagen:

10.5
Calculatar 1 - Mew Result 1 Skep Result

17— e 3§ O

L

9.5

> >
_____

Figura 3.25. Operacion 3.

En este paso también se hace uso de la herramienta de comparacion para fijar los
limites para la aprobacion, solo que ahora son en terminos de volumen, 9.5 [ml] y

10.5 [ml], respectivamente.
3.2.10. Ajuste de la decision de aprobacion

Para finalizar con el primer estado es necesario establecer la decision para aprobar
o desaprobar la inspeccion, ya que ahora se cuenta con elementos suficientes
como: la medida del nivel de liquido contenido en la ampolleta, el calculo del
volumen equivalente y el ajuste de la tolerancia requerida, cuyos resultados

ayudaran a establecer esta decision.
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Por lo tanto, se requiere de la herramienta “Establecer el estado de inspeccion”, en

el cual se ajustan los valores deseados para decidir si el sistema de estados de

inspeccion pasa o falla, asi que de la pestana de “Herramientas adicionales” se hace

ge

opcion “Igual a la medida especificada” , se selecciona el “Calculador 2- Estado de

clic en el icono siguiente: , en la paleta de propiedades del paso, se habilita la

paso” y se habilita “Actualizar numero de partes inspeccionadas”, como se muestra

en la figura 3.26.

Iain

Step Mame
Set Inspection Status 1

Inspection Skakus
() FAILf any previous step fails
(%) Equals specified measurement
Calculator Z - Step Status ~
) PasS
) Fall

Inspection Skatus PASS ‘

Update Number of Parts Inspected

Step Status

s |

Figura 3.26. Paleta de propiedades del paso “Establecer el Estado de Inspeccion”.

De esta manera, el estado de la inspeccion ha quedado listo, cuyos resultados son
utiles para construir el estado donde se generara la senal que active la
electrovalvula, que es el actuador seleccionado para el desecho de las ampolletas

por medio de aire comprimido.
3.3. Segundo Estado: Activacién de la adquisicion

Se sabe que al correr el programa, el estado de inspeccion va a ejecutarse
continuamente, debido a la adquisicion consecutiva de imagenes, 25 por segundo
para ser exacto. Por consiguiente se ejecutan 25 inspecciones por segundo
capturando o no la imagen de la ampolleta; para controlar esto, se requiere
programar un nuevo “estado” justo antes del estado de inspeccion, para ejecutar la
adquisicion de imagenes en el momento en que se encuentre una ampolleta frente

ala camara.
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Para lo anterior, se ha decidido hacer uso de un sensor para detectar a las

ampolletas cuando pasen frente a la camara. Por lo tanto, es necesario adquirir la

senal del sensor y agregarla al nuevo estado.

A continuacion se describe el proceso para crear el nuevo estado: “Activacion de la
adquisicion”, que controle la adquisicion:
< B

Se hace clic en el boton “Intercambiar vista de la ventana principal”, L , para

observar la ventana de diagramas de estado en la ventana principal, a
continuacion clic derecho en un espacio libre de la ventana y se selecciona “Crear
Nuevo Estado”. Aparece otro “globo” que representa el estado nuevo y también la

caja de dialogo para nombrarlo, y después clic en OK.

Stark

default

fﬁspect

defaultTransition 1

Wictivar adquisicion

efault

End

Figura 3.27. “Estado Activar Adquisicion "

3.3.1. Adquisicion de la senal del sensor

Se selecciona el nuevo estado para poder anadir pasos de inspeccion, en este
desea agregar una herramienta que adquiera la senal del sensor, por lo tanto, de la
pestana “Comunicar” de la paleta de Pasos de Inspeccion se selecciona el paso
“Leer y/o escribir E/S (NI-DAQmMXx)”, cuya funcion es adquirir o generar senales

digitales o analdgicas.

En este caso se desea obtener una senal analogica debido a que la senal
proveniente del sensor es de este tipo, por lo tanto, en la ventana emergente, se
selecciona la pestana “Entrada Analogica” y se habilita la sehal que esta dada de
alta, que para este caso se ha nombrado “Sensor”, finalmente se hace clic en OK,

como se muestra en la siguiente imagen.
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Skep Mame
Read/Write T/O (NI-DACM:) 1
Digital Input | Digital output Analog Input | apalog Qukput

Analog Inputs
Read Mame

SEMSOR

Figura 3.28. Paleta de propiedades del paso “Leer y/o escribir E/S (INF-DAQOmx)”

Ahora ya es posible leer la senal del sensor, sin embargo, es necesario establecer
una condicion para que el estado actual cumpla el objetivo que se busca; es decir,
que en el momento en que se localice una ampolleta se dé paso al estado de
inspeccion. Esto se logra midiendo el voltaje de la senal cuando el sensor detecta
una ampolleta; cabe mencionar que la sefnal del sensor tiene un rango de medicion

de 0 a 10 [V], dependiendo de la distancia al objeto y el color de éste.

Como el sensor se ha colocado aproximadamente a 2 [cm] de la ampolleta y
ademas se ha ajustado para detectar el color del liquido, el valor que se mide al
tener presente una ampolleta es menor a 1 [V], asi que la condicion que se tiene
que ajustar es precisamente que cuando el valor leido de la senal es menor a 1 [V]

se de paso al estado de Inspeccion.
3.3.2. Ajuste del rango de voltaje para la sefal del sensor

Se necesita de un paso que compare los valores obtenidos del sensor cuando
detecta una ampolleta y cuando no, para poder decidir si se da paso a la
Inspeccion. Para llevar a cabo esto, se utiliza la herramienta “Calculador Logico” de

la pestana de “Herramientas adicionales”.

En la ventana de configuracion se realizan los ajustes necesarios como se muestra

en lafigura 3.29.
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Step Wame  |Logic Calculator 1

Operands

First Operand Second Operand

Source Read/Write IJO (M- (2 Constant 1.00000 %

Cperator

Measure SEMNSOR R < bt O source

3 Resdlt | AMDVCOR | 4 |
N — -
=

Current Yalus:  4,89242 Result Measure

Currert Value:

Expression

{ MOT | Operatar | Second Operand

) (MI-DAQm:) 1 - £

Logic Result -

Skep Status

Mode

(2 Step passes inspection when Logic Result is TRUE.

() Step passes inspection if the Expression can be evaluated (i.e. all necessary results
are available), The Logic Result is logged as a boolean measurement: that can be used
in Future steps,

Figura 3.29. Ventana de configuracion del paso “Calculador Logico”

En la figura anterior se observa que se ha seleccionado en la seccion “Primer
operando” el valor que se obtiene del sensor, que es el valor que se mide del paso
anterior; el operador es un menor que (<). En la seccion del “Seqgundo operando” se
ajusto el valor de uno como constante, y finalmente se habilita la opcion: El paso
de inspeccion pasa cuando el resultado l6gico es verdadero. Por lo tanto, asi se
asegura que cuando se detecta una ampolleta se aprueba el paso actual y se
puede realizar la transicion al estado de inspeccion; de lo contrario se vuelve a
tomar la medicion del sensor, sin pasar del estado “Activar adquisicion”, hasta

encontrar el valor requerido.
3.3.3. Ajuste de la Transicion: Activar Adquisicion-Inspeccion

Como se aprecia, la transicion del estado “Activar adquisicion” al estado de
“Inspeccion” es debido al cumplimiento de la condicion anterior; por lo tanto, para
ajustarla se hace clic derecho sobre el primer estado, luego se selecciona “Crear
transicion”, se conecta la flecha emergente en el estado “Inspeccion”, después se
hace clic derecho sobre ésta para configurar la transicion; y en la ventana de
edicion se selecciona “Calculador logico 1- Estado de paso”, y se habilita “Pasa”, lo
cual quiere decir que la inspeccion mediante diagramas de estados va a avanzar
del estado “Activar adquisicion” al estado de “Inspeccion” en el momento en que la

condicion del “Calculador I6gico” sea verdadera.
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3 Edit Transition E]
Transition Hame
Transition 4
Transition will be activated when the Following condition is met
Measurement |Logic Calculatar 1 - Step Status -
is (5) Pass

O Fal

() Mot Available
Current Yalue:  Fail

Figura 3.30. Ventana de configuracion de /a transicion.: Activar adquisicion-Inspeccion.

De esta forma se ha controlado la adquisicion de imagenes y al mismo tiempo la

ejecucion del estado de Inspeccion de manera continua.
3.4. Tercer Estado: Desecho

Para que la inspeccion surta el efecto deseado en la linea de produccion, el
siguiente paso es programar el desecho de las ampolletas defectuosas. Para ello, se
requiere de un nuevo estado de inspeccion, al cual nombraremos “Desecho”, que a
diferencia del estado “Activar Adquisicion”, se ubicara después del estado de
Inspeccion, debido a que éste arroja los resultados de la medicion del nivel de
liquido en las ampolletas, que es la caracteristica que causa la principal toma de

decisiones en la inspeccion.
3.4.1. Generacion de la sefial de activacion de la electrovalvula

Se sigue el mismo procedimiento descrito anteriormente para crear estados; por lo
tanto, en el nuevo estado se necesita generar una senal en el momento en que el
estado de Inspeccion falle, ya que quiere decir que se ha detectado una ampolleta
defectuosa. Se requiere de nuevo el paso “Leer y/o escribir E/S (NI-DAQmx)”, pero
ahora se pretede generar una senal digital, por lo que en la ventana de
configuracion de este paso se selecciona la pestana “Salida Digital”, para habilitar la
senal llamada “Valvula” que se ha dado de alta con el programa MAX, la cual se
nombrd asi porque es la senal que activara la electrovalvula para desechar las

ampolletas defectuosas de la linea con aire comprimido.
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Skep Mame
Readwrite IfO (NI-DAGmM:) 1
Digital Input~ Digital Output | Analog Input | Analog Cukput

Digital Cukput Lines
Write  Mame Walue Polarity ~

Yalvula System Yariable - Inspection w Drive High iF Fail B

Figura 3.3 1. Ventana de Configuracion de la generacion de /a serial.

En el caso de generacion de senales, se ajusta en la casilla “Valor” la condicion que
va a permitir generar la senal. En este caso, se ha elegido que cuando el Estado de
Inspeccion de la Variable del sistema falle, se genere la senal, como se muestra en
la figura anterior. Esta condicion activa la valvula en el instante en que la
inspeccion detecta una ampolleta defectuosa, que es precisamente lo que se desea,
sin embargo, la “tobera” no se ha colocado en la misma posicion de la camara, sino

que se encuentra a una ampolleta de distancia de la camara.
3.4.2. Ajuste del desecho de ampolletas

Para explicar esto, se asignan nombres a las posiciones: a) De la camara como:
Ampolleta 0, b) Del espacio entre la camara y la tobera como; Ampolleta 1, y c) La
posicion de la tobera como: Ampolleta 2; para asignar estos nombres a las
ampolletas que vayan pasando por estas zonas en el instante en que se adquiera la

imagen de una de ellas.

La activacion de la electrovalvula se tiene que retrasar hasta que la ampolleta que
se valide como incorrecta se localice en la posicion de la Ampolleta 2, para lograr
esto se necesita crear un registro de corrimiento, es decir que, cuando se valide una
ampolleta incorrecta se le asigne cierto a esta inspeccion, si la que viene atras es
correcta, la inspeccion toma otro valor, recorriendo el valor de la primera a la
posicion Ampolleta 1; y asi sucesivamente las inspecciones iran tomando valores
segun el nivel de liquido en las ampolletas, y se iran recorriendo desde la posicion

Ampolleta 0 hasta la posicion Ampolleta 2.
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3.4.2.1. Inicializacién de las variables para el ajuste del desecho

Para lo anterior se necesitan crear las variables que van a tomar esos registros, por

lo tanto de la pestana “Herramientas adicionales” se selecciona el paso “Establecer

variable e irlo actualizando segun las necesidades del programa; asi que, se

variable”, , cuya funcion es precisamente asignarle algun valor inicial a una
necesitan inicializar tres variables que corresponderan a las posiciones Ampolleta O,
Ampolleta 1 y Ampolleta 2, tratando de representar de manera virtual las

posiciones fisicas mencionadas anteriormente.
3.5. Cuarto Estado: Inicializacion de las variables

Para inicializar las variables, se puede hacer uso de otro estado en la inspeccion
llamado “inicializacion de variables”, cuyo contenido son precisamente las variables
mencionadas, por lo tanto se selecciona esta herramienta y se muestra la siguiente

ventana:

Step Mame
Set Variable 6
Variables
Marne Scope Current Value Operation Mew VYalue -

ampl Inspection False

ampz Inspection False
malas Inspection 1]
YECES Inspection o

Operation
@ Do not Set Carnmment
() Set to Constant False
(O Setto Measurement  |Set Wariable 5 - Step Status
Increment

Decrement

[ Edit Yariables ]| O ‘[ Cancel ]

Figura 3.32. Ventana de configuracion de variables 1 (Inicializacion).

Luego se hace clic en el boton Editar variable para crear la nueva variable, en la
ventana de edicion se ajusta lo siguiente: Nombre, Tipo y Valor inicial. Como la
inspeccion puede pasar o fallar, el tipo de variable que se selecciona es Booleano,

ya que solo puede tomar dos valores: Verdadero y Falso, que corresponden a lo
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que se desea, por lo tanto, la primera variable que se agrega es Ampolleta 0O, de

tipo booleano y falso como valor inicial; después de ajustar se da clic en OK.

&3 Edit Inspection ¥ariable

Hame Type Initial Yalue
ampl Boolean False -

[ ¢hange to System Yariable

Figura 3.33. Ventana de edicion de la variable.

A continuacion, en la ventana de configuracion se selecciona el nombre de la
variable recién creada para asignarle alguna operacion; como ese trata de una

inicializacion, la operacion por asignar es “Establecer constante”, se elige falso y

finalmente se hace clic en OK para agregar el paso.

Step Mame
Set Variable 2

Variables

Marme Scope Current Yalue  Operation MNew Yalue -~
Weces Inspection &
ampl Inspection True

ampz Inspection True
malas Inspection a

Operation

) Do nok Set Comment
(=) Set ko Constank False v ~
() Set ko Measurement  Sef Variable | - Step Status

Increment

Diecrement. i

[ Edit Wariables ][ oK ]l Cancel ]

Figura 3.34. Ventana de configuracion de variables 2 (Asignacion de operacior).

El procedimiento se repite hasta haber creado las tres variables que se necesitan en

el estado Inicializacion de Variables, eligiendo falso como valor inicial en cada una.

o« [Fass] b [Fass] o [Fass]

Set Variable 2 Set Wariable 3 Set Wariable 4

ampl = False ampZ = False ampl = False

Figura 3.35. Bloques de las variables Ampolleta 0. Ampolleta 1 y Ampolleta 2.
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3.6. Ajuste del corrimiento de los valores de las variables

Teniendo las variables inicializadas, lo siguiente es hacer el registro de corrimiento.
De nueva cuenta se necesitan crear las variables para el registro, pero ahora dentro
del estado de Inspeccion, debido a que se tomara el resultado de la variable del
sistema (Estado de Inspeccion) para iniciar el corrimiento, se selecciona el estado de
inspeccion para agregar las variables después del ultimo paso, como se muestra en

la figura.

[ Bl
£ [mss mm O O mm O mEm
Calculatar 2 Set Inspection Status 1 |Set Variable 2 Set Yariable 3 Set Yariable 4

Mew Result 1 =9.88... Inspection Status=Pass |amp2 = True ampl = True arpd = True

Figura 3.36. Variables dadas de alta en el estado de Inspeccion.

El orden del corrimiento se hara de la siguiente manera: en el ultimo paso
“Establecer Variable” del estado de inspeccion (Set Variable 4) se asigna el valor del
paso “Establecer Estado de Inspeccion” a la variable Ampolleta O; en el paso (Set
Variable 3) se asigna el valor de la variable Ampolleta 0 a la variable Ampolleta 1y
en el paso (Set Variable 2) se asigna el valor de la variable Ampolleta 1 a la variable
Ampolleta 2; para poder activar la senal en el momento en que la ampolleta
defectuosa se encuentre en la posicion Ampolleta 2 real, es decir, frente a la

tobera.

Si el corrimiento se hace en orden, es decir que, en Set Variable 2 se establezca la
variable Ampolleta 0 y ésta tome el valor del Estado de Inspeccion, en Set Variable
3 la variable Ampolleta 1 tome el valor de Ampolleta O y en Set Variable 4 la
variable Ampolleta 2 tome el valor de Ampolleta 1; todas las variables estarian
tomando el mismo valor al mismo tiempo, por lo que si se llegara a inspeccionar
una ampolleta defectuosa, de manera instantanea se generaria la senal para

activar la electrovalvula, desechando otra ampolleta diferente.

Por lo tanto se editan estos pasos de la siguiente manera:
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a) En Set Variable 4, se selecciona la variable Ampolleta 0, como operacion se

habilita Establecer Medicion y se selecciona Variable de Sistema — Estado de
Inspeccion, clic en OK.

b) En Set Variable 3, se selecciona la variable Ampolleta 1, como operacion se
habilita Establecer Medicion, y se selecciona Variable de Inspeccion -
Ampolleta O, clic en OK.

c) Por ultimo en Set Variable 2, se selecciona la variable Ampolleta 2, como
operacion se habilita Establecer Medicion, y se selecciona Variable de

Inspeccion — Ampolleta 1, clic en OK.

Step Name
Set Yatiable 4

Variables
Marne Scope Current Yalue  Operation Mew Yalue -~
Yeces Inspection 9

Inspection St bo System Vatiable - Inspection Status
ampl Inspection True
amp Inspection True

malas Inspection 1]

Opetation
O Do not Set Camment
() Set ko Constant False P
(&) SettoMeasurement  |System Variable - Inspection Status v
Incremert

Decrement bt

[ edtvariales | [ ok | [ concel |

Figura 3.37. Ventana de configuracion de variables en el estado de inspeccion [Asignacion de

operacion).

De esta manera se garantiza que la ampolleta que se valida como incorrecta se va a
desechar de la linea, pero antes se tiene crear una transicion entre el estado de
Inspeccion y el de Desecho, y en este ultimo editar el paso donde se genero la

senal.

Se selecciona el estado de inspeccion haciendo clic derecho en éste para crear una
nueva transicion, la cual se conecta al estado de desecho y en la ventana de
edicion se selecciona: Variable de sistema — Ampolleta 2, y se habilita el valor Falso.

Esto quiere decir que la transicion ocurrira cuando la condicion adquiere el valor
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falso; valor que activa la electrovalvula para separar a la ampolleta defectuosa en el

momento que pasa frente a la tobera, finalmente se da clic en OK.

& Edit Transition

Transition Marne:
Transition 3

Transition will be activated when the Following condition is met

Measurement |Inspection Yariable - amp2 ~

is () True
() False

) Not Available

Current Yalue:  True

Figura 3.38. Ventana de edicion de /a transicion Inspeccion-Desecho
3.7. Configuracién de la sefal para la activacion de la electrovalvula

Ahora pasamos al estado de Desecho para editar el paso “Leer y/o escribir E/S (NI-
DAQmMx)” que genera la senal “Valvula®, donde se modifica la condicion para
activarla, por lo tanto se sustituye Variable de Sistema — Estado de Inspeccion por
Variable de Inspeccion — Ampolleta 2, y se selecciona: Activar si Falla, después clic

en OK para finalizar la edicion.

Step MName
Read/write T/C (NI-DAGmx) 1
Digital Input  Digital Output | analog Input | Analog Sukput

Digital Qutput Lines
Wrike  Name Walue Polarity ~

Yaheula Inspection Yariable - amp2 » Dtive High if Fail -

Figura 3.39. Ventana de configuracion de la serial generada (Cambio de condicion).
3.7.1. Ajuste del tiempo de duracién de la sefial

Con estas condiciones, la senal generada se activa de manera indefinida; sin
embargo no es lo que se desea, por el contrario solo se necesita que la valvula abra
y cierre rapidamente para no tirar a las ampolletas que vienen detras de la que si se
tiene que sacar, semejante a un pulso. La electrovalvula tiene una frecuencia de

conmutacion alta y probablemente no de tiempo suficiente para que salga el aire
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con la presion necesaria para tirar a la ampolleta, por lo que es necesario colocar

un tiempo de retardo antes de apagar la senal, con lo que podemos “alargar” el

tiempo del pulso lo suficiente para que salga el aire necesario.

Eso se puede hacer en el estado de Desecho, la herramienta que se necesita se

. . " .
llama precisamente Retraso, ' y se encuentra en la pestana de “Herramientas

Adicionales”, solo se necesita seleccionarla y ajustar el tiempo de retraso que se
desee; para esta aplicacion se ha elegido un tiempo de 80 [ms], finalmente se da

clic en OK par agregar el paso.

Skep Mame
Delay 1

(3) Delay

) Fixed Time Lapse

Delay an 5| ms

Figura 3.40. Paleta de configuracion del retardo.
3.7.2. Desactivacion de la senal

Finalmente se anade otro paso “Leer y/o escribir E/S (NI-DAQmx)” para desactivar
la senal, en éste se vuelve a seleccionarr la pestana Salida Digital, se habilita de
nuevo la senal Valvula y se selecciona “Bajo” en la casilla Valor; estos ajustes
significan que se va a desactivar la misma senal que se ha generado y por

consiguiente se apaga la electrovalvula, finalizando con un clic en OK.

Step Mame
Read'write If0 (NI-DACQm:) 1
Digital Input Digital Sutput | Analog Input | Analog Sutpuk

Digital Qutput Lines
‘irite  Mame Walue Polarity rs

Yalvula Law hd

Figura 3.4 1. Ventana de configuracion de la desactivacion de la serial.
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3.8. Quinto Estado: Resultados

Al final del proceso de inspeccion por diagramas de estado, se desea mostrar los
resultados de la inspeccion, principalmente los resultados de la medicion del nivel

de liquido y la equivalencia en volumen.

Para ello se construye un nuevo estado llamado “Resultados”, donde de entrada se
anaden copias de los pasos “Adquirir Imagen” e “Igualar Patron”, el primero es para
volver a mostrar la imagen de la ampolleta validada y el segundo para que los
resultados se muestren cuando la ampolleta se encuentre en el centro de la
imagen; cabe mencionar que, el proceso de copiado es haciendo clic derecho en el
paso que se desea reproducir, se selecciona copiar y despues se pega en el lugar

deseado.

|

Copy of Acquire Imag... Copy of Match Patter. ..
# Makches =1

Figura 3.42. Copias de los pasos.: Adquirir Imagen e Igualar Patron.
3.8.1. Despliegue de resultados en la ventana principal

Ahora, para desplegar los resultados se hace uso de la herramienta “Aplicar
Personalizacion” de la pestana Herramientas Adicionales, cuya funcion es
precisamente mostrar sobre la imagen datos personalizados, los cuales pueden ser:
datos, resultados o mediciones de cada uno de los pasos de la Inspeccion. Cabe
mencionar, que este paso se agrega en el estado de Inspeccién, ya que en éste se
localizan los pasos que ofrecen los resultados requeridos, al término de la

configuracion se copia en el estado de Resultados aqui descrito.

Por otro lado, el motivo por el cual se cred una copia de la imagen, es para omitir
en ésta todas las regiones de interés que se observan como cuadros rojos y verdes

de los pasos anteriores, de tal manera que se vea limpia la imagen.

Por lo tanto, este paso servira para desplegar los resultados de la Inspeccion;

Medida del nivel de liquido, Volumen del liquido, Numero de inspecciones,
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Numero de inspecciones que pasan y Numero de Inspecciones que fallan; para

insertar el paso, se selecciona el icono siguiente: @ , Yy se abre la paleta de

configuracion como la de la siguiente figura:

Main  Custom Overlay | Layer Management |

ke

Owerlay Elements

s

Insertion Point k3 i
w444 2| a7

O/ o|o|m

s

Text & A4

Parameters

User-Defined

L1d

Text
Yaldmen: <Mew Result 1> [mL]

Fil [T| et [ | ﬂ E

Figura 3.43. Paleta de configuracion del paso “Aplicar Personalizacion’.

En la ventana principal se muestra la imagen sobre la cual se van a editar los
resultados, en la pestana “Aplicar Personalizacion” de la ventana de configuracion
del paso se localizan diferentes herramientas de personalizacion, tales como,
dibujar lineas, rectangulos, circulos, escribir texto, etc., asi mismo, se pueden
realizar modificaciones como el tamano, el color y la posicion del elemento a

personalizar.
3.8.1.1. Personalizacion del resultado: Medida del nivel de liquido

A continuacion se muestran los pasos para personalizar el despliegue de la Medida

del nivel de liquido:

. . An
1.- Se selecciona la herramienta de texto, J—‘

2.- Se hace clic sobre la imagen de la ventana principal donde se desea colocar el

texto.
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3.- En la casilla texto, se escribe el texto deseado, en este caso se escribe: Nivel de

liquido.

Texk
Mivel de liquida ¢ <Mew Result 1> [mm]

Fil [T] 7ext || ﬂ ﬂ

Figura 3.44. Cuadro de texto del paso “Aplicar personalizacion’.

. . . , Texk l_
4 - Si se desea cambiar el color del texto se selecciona el icono J .

A
5.- Se selecciona el icono propiedades de texto £ para editar el tipo de letra, el

tamano, posicion etc.

rerrrery
6.- Para personalizar algun resultado, se hace clic en el icono Insertar Medicion J
y aparece una ventana donde se enlistan los pasos de inspeccion, junto con sus

resultados o mediciones; en este caso se localiza y se selecciona el resultado del

calculador 1, luego clic en OK, en el cuadro de texto se inserta el valor del resultado

y finalmente se escriben las unidades de la medicion.

&3 Select Inspection Data El
Measurements String Format
Angle -~ Decirnal 2
Aangle in Search Area
Short Distance {Calibrated) Width Precision
Long Distance (Calibrated) 0 2

Straightness (Calibrated)
Strength
Average SHR
=2 Calculator 1
St b

—— = Calculatar 2
Step Status
News Result 1
Step Result
Set Inspection Status 1
Step Status
Set Yariable 2
Step Status
Set Variable 3
Step Status b

Overlay Preview
38

Figura 3.45. VVentana de seleccion de Resultados de los pasos de inspeccion.
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7.- Si se desea enmarcar el texto, se selecciona el icono para crear rectangulos y se

dibuja con el raton el rectangulo alrededor del texto; al finalizar, se pueden editar

las propiedades de éste.

8.- Al termino de la personalizacion se da clic en Ok. Si se desea agregar otra

personalizacion en el mismo paso, se repite el proceso anterior para cada

personalizacion que se quiera anadir, al termino se da clic en OK.

La personalizacion descrita se observa en la imagen siguiente:

.

4Hivel de liquido

Figura 3.46. Personalizacion de la medida del nivel de liquido.

Y el conjunto de resultados personalizados se observa como sigue:

No. de inspecciones: 2 Pﬁ""*l de liguido 38 [mm]

Inspecciones que pasan: 8 Volamen: 9.89 [mL]

2

Corrimiento
Ampolleta 0: TRUE
Ampolleta 1: TRUE

Ampolleta 2: FALSE

Figura 3.47. Personalizacion del corjunto de resultados requeridos.

De esta manera, al final de la inspeccion de cada ampolleta se observa una imagen

similar a la anterior, pero con resultados diferentes.
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3.8.2. Configuracion de almacenamiento de resultados

Finalmente, se desea tener un registro de todas las inspecciones que se llevan
acabo, esto principalmente para que el usuario pueda disponer de estos datos y
revisar lo sucedido en cada jornada de inspeccion. La herramienta que ofrece esta
funcion se llama “Almacenar datos”, la cual se localiza en la pestana Herramientas

Adicionales.

Por lo tanto, se hace clic en el icono y en la ventana de configuracion aparecen dos
pestanas, una es “Mediciones por almacenar”, figura 48, en cuya ventana se
muestra la lista de los resultados y las mediciones de todos los pasos anadidos en el
proceso de Inspeccion, dando la opcion para habilitar aquellos que se deseen o se
requieran guardar;, ademas se pueden registrar datos como: fecha actual, hora
actual, nombre de la inspeccion, nombre del dispositivo, entre otros; la segunda
pestana es “Destino”, aqui se elige la carpeta donde se van a guardar los datos;
despues de realizar los ajustes necesarios se da clic en OK para anadir el paso en el

estado de resultados.

Step Mame
Data Logging 1

Measurements Logged | Diestination

Measurements Mumber to Log »

ampl
ampl
amp2
malas
veces

= System Yariable
Device Namne
TP Address
Device Start Date
Device Start Time
Current Date
Current Time
Inspection Mame

Inspection Start Date
Inspection Start Time
Inspection Iteration Counter ~
@ Always Log Measurements
() Log Measurements Only When Inspection Status Falls

Cancel

Figura 3.48. Ventana de configuracion del paso “Almacenar datos” (Medicion por almacenar).

Cabe mencionar que dentro de la pestana “Destino”, figura 49, también se puede

elegir que los datos se guarden en un solo archivo, o en multiples archivos cada
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minuto, cada hora, cada dia o cada ciclo de inspeccion; ademas se guardaran

como block de notas, por lo que el usuario puede acceder a ellos facilmente.

Step Mame
Data Logging 1

Measurements Logged  Destination

Log Locakion Log to Local Drive “

Local Path C:\Documents and Settings)Administrator|Deskkop} =
Catlos\Registros

File Name Validaciones “

Log Settings

File Tvpe Tab Delimited Text File {*.txt) + | Substitute on Fail | Y00
Single File

Osing Start & Mew File Every z e hour(s) w

(%) Multiple: Files

[] overwrite any File(s) created prior to this inspection before logging data

Cancel

Figura 3.49. Ventana de configuracion del paso “Almacenar datos” (Destino).

Con el paso anterior se da por terminado el proceso de inspeccion por diagramas

de estado para la Validacion y Desecho de las ampolletas, por lo tanto el diagrama

de estados queda como la figura 3.50.

Start

riciadtacidn de VYafiables

default

default

Actbvar Adguisigign
default

Transition 1

Transition 2 G‘Ixsl;eccio'n default

I/De;secho

default

)
\RE‘S:IE::ES/ Transition 3 '@
End

Figura 3.50. Diagrama de estados Final.

126



CAPITULO 4
SERVOSISTEMA

Carlos Itzama Cedillo Hernandez
Facultad de Ingenieria
UNAM




Capitulo 4 “Servosistema”

En el presente capitulo se define el concepto de Servo sistema, se describe el

desarrollo de la programacion del equipo disponible y se realizan los ajustes
necesarios de las propiedades de los elementos del servosistema. La programacion
se lleva a cabo dentro de la plataforma Motion Works, cuyo meétodo de
programacion esta basado en el enlace de iconos o bloques que representan

eventos especificos en el funcionamiento de la maquina.
4.1. Los Servosistemas como sistema de control

Cabe recordar que es un requerimiento el uso del servomotor, y por lo tanto, es
necesario conocer a los demas elementos que conforman el servosistema, ya que
ademas del software para programar la rutina de movimiento se necesita de una

etapa de potencia y otra de control.

Los servo sistemas estan basados en sistemas de control automatico que implican
un control de lazo cerrado. Este sistema de control automatico se ilustra en el

diagrama de bloques de la figura 4.1.

Posicion Posicion de la
especificada Sorve Maquina maquina
—_— Amplificadorf——# Servomotor —— Controlada
i (carga) :
Entrada Salida

Parte de realimentacion

Detector

Figura 4. 1. Diagrama de blogues de un servosistema.

En el ejemplo de la figura anterior, el control de lazo cerrado detecta la posicion
de la maquina (dato de salida), realimenta el dato hacia el sitio de entrada,
compara éste con la posicion especificada (dato de entrada) y se mueve la maquina

por la diferencia entre los datos comparados.
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En el ejemplo anterior, el dato de entrada se define como una posicion, pero este

puede ser cualquier cantidad fisica como: la orientacion (angulo), presion de agua,
voltaje, posicion, velocidad, par motor, corriente eléctrica, etc., son valores tipicos

controlados por un servo sistema.
4.1.1. Términos técnicos

Las palabras como: servomotor, servomecanismo y servosistema, comienzan con el
prefijo “servo”, el cual viene de la raiz en inglés “servant”, cuyo significado en

espanol es: sirviente.

Por lo tanto, se puede decir que son elementos servidos o asistidos por alguien o

algo, se tienen siguientes definiciones:

e Servo Mecanismo.- Se define como un mecanismo que usa la posicion,
direccion u orientacion de un objeto como una variable de proceso, para
controlar un sistema para seguir los cambios en un valor objetivo. Mas
sencillamente, un Servo Mecanismo es un mecanismo de control automatico

que supervisa las magnitudes fisicas, tales como posiciones especificas.

e Servomotor.- Es un motor, generalmente eléctrico, asistido por un sensor de

posicion o encoder.

e Servo Sistema.- Un sistema cerrado de control que consiste de un
controlador principal, una unidad servo y un sistema controlado (Aplicacion)
para formar un Servo Mecanismo.

e Unidad Servo.- El par servomotor y amplificador.

e SERVOPACK.- Marca registrada de servo amplificador de Yaskawa.
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4.1.2. Configuracion de un servosistema

La siguiente figura ilustra un servo sistema a detalle:

Controlador principal
(5)
Posicion o
velocidad de
referencia Servo amplificador
?m{uﬁ
cador de {4)
potencia {Salida)
I ! (::'::p Posicion
| Circuito de
(Entrada) manejo del [T > Velocidad
motor
~——_| Engranaje Mesa mavil

Retroalimentacion Iy

4
< - ¥ |
de posicion o
velocidad (/ \\ ?‘ Sistema :_/ Husillo de
{3} (2] J T: controlado bholas
| I

Detector Servomotor Sistema de
impulsign

Figura 4.2. Configuracion de un Servo Sistema

Donde:

1.- Sistema Controlado: Sistema mecanico por el cual la posicion o velocidad ha de
ser controlada. Este incluye un sistema de transmision que transmite el par motor
proveniente del servomotor, en la figura anterior se observa que el sistema

controlado es una mesa movil.
e Ejemplos de transmision de potencia:

En la figura anterior la transmision de potencia del servomotor a la mesa movil se
lleva a cabo mediante una transmision de engranaje mas un husillo de bolas, este
sistema de transmision es mas usado debido al radio de transmision de potencia

(radio de engranaje) que puede ser ajustado libremente para garantizar la
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exactitud de posicionamiento. Sin embargo, se debe minimizar el juego en los

engranajes.

Otro ejemplo de transmision es mediante una banda sincronizada, que es un
dispositivo de acoplamiento que permite ajustar libremente el radio de transmision

de potencia, sin permitir juego.

Para desarrollar un excelente servo sistema, es importante seleccionar un sistema

de transmision rigida que no permita juego.
2.- Servomotor: Un actuador principal que mueve a un sistema controlado.
e Tipos de servomotores

Los servomotores estan divididos en dos tipos: Servomotores DC y Servomotores
Ac. Los servomotores DC son conducidos mediante corriente directa, hasta la
deécada de los 80’s, el término servomotor se usaba para atribuirlo a un servomotor
DC. Desde 1984. Los servomotores AC fueron surgiendo como resultado de un
rapido progreso en la tecnologia de procesamiento, impulsados por corriente
alterna (AC), los servomotores AC son ahora ampliamente utilizados debido a las

siguientes ventajas:

e Facil mantenimiento

e Alta velocidad

3.- Sensor: Sensor de posicion o velocidad. Normalmente un encoder montado

sobre un motor se usa como detector de posicion.
Los encoders se dividen en dos tipos: Encoder Incremental y Encoder absoluto.

Encoder Incremental: Es un generador de pulsos, el cual genera un cierto niumero
de pulsos por revolucion (2000 pulsos por revolucion). Si este encoder esta
conectado al sistema mecanico y un pulso esta definido como una cierta longitud
(0.001 mm), éste se puede usar como un detector de posicion. Sin embargo, este

encoder no detecta una posicion absoluta y sélo genera un tren de pulsos, por lo
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tanto, se debe realizar una operacion de retorno al punto cero antes del

posicionamiento.

Encoder absoluto: Esta diseado para detectar un angulo de rotacion absoluta, asi
como llevar a cabo las funciones generales de un encoder incremental. Con un
encoder absoluto, por lo tanto, es posible crear un sistema que no requiere la

operacion de retorno al punto cero al comienzo de cada operacion.

4.- Servo amplificador: Un amplificador que procesa una senal de error para
corregir la diferencia entre una referencia y un dato de retroalimentacion y en
consecuencia opera el servomotor. Un servo amplificador consta de un
comparador, el cual procesa las senales de error, y un amplificador de potencia,
que opera el servomotor; por otro lado son requeridos para operar servomotores
AC.

e Comparador: Consiste en una funcion de comparacion y otra de control; Ia
primera compara la referencia de entrada con una senal de
retroalimentacion y genera una senal diferencial; la segunda amplifica y
transforma la senal diferencial.

e Amplificador de potencia: Hace funcionar al servomotor a la velocidad o par

motor proporcional a la salida del comparador.

5.- Controlador principal: Un dispositivo que controla un servoamplificador

mediante la especificacion de una posicion o velocidad como un punto de ajuste.

Para la velocidad de referencia, un lazo de control de posicion se puede formar en

el controlador principal cuando una senal de realimentacion de posicion se recibe.

4.2. Configuracion del servo sistema para el transporte de las ampolletas

Teniendo claro lo anterior, la configuracion del servosistema para el transporte de

las ampolletas, haciendo uso del equipo disponible, se ilustra en la figura siguiente:
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Servoamplificador

CornputadoraTPersonal

-Software

Controlador

Servomotor ————

Transportador —""__’_—_—_—?

Figura 4.3. Configuracion del servosistermna para el trasporte de las ampolletas.

En la figura anterior, el transportador representa el Sistema Controlado (carga), que
representa la aplicacion del servosistema; el servomotor mostrado es el que
transmite la potencia al transportador por medio de una banda sincronizada y
ademas tiene montado un encoder incremental, el cual representa el detector de
posicion y velocidad. Finalmente, también se observa el servoamplificador y el

controlador para este servosistema.

Cabe mencionar que para realizar la operacion requerida: hacer funcionar al
servomotor, se tiene que programar una rutina de movimiento con un software
compatible con los elementos del servosistema desde una computadora personal y

después se descarga en el controlador, como se observa en la figura 4.3.

También es preciso decir que para esta aplicacion no se hizo formalmente la
seleccion del servosistema, sino que se ajustdo uno ya existente; sin embargo, se
verificd que los recursos de éste fueran suficientes para esta tarea, principalmente
el servomotor, el cual, con una transmision adecuada, debe entregar el par motor

suficiente para mover la carga.
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a) Servomotor SGMAH-01A, cuya potencia nominal es de 100 [W/], tension de
200 [V], par nominal de 0.318 [Nm] y velocidad nominal de 3000 [RPM].
b) Servopack SGDH-OTAE, en la tabla siguiente se observa la compatibilidad

con algunos modelos de servomotores:

Tabla 4.1. Compatibilidades del servo amplificador SGDH-O1AE con algunos
modelos de servomotores

Tension

Monofasica de 200V

Modelo de servopack

SGDH-

A3AE

ASAE

01AE

02AE

04AE

08AE-

15AE-

Serie
SGMAH

Ser- Modelo
vo- SGMAH-

AZA

ASA

1A

02A

D4A

0BA

mator 'potencia

admi- (en kW)

0,03

0,05

0.1

02

0.4

0,75

tido -
Velocidad
del motor

(rpm)

Nominal 3000/maxima 5000

Encoder admitido

Intensidad de sa-
lida continua A
(rms)

Estandar. encoder incremental de 13 bits

044

0,64

0,91

21

28

44

Intensidad de sa-
lida maxima A
(rms)

1.3

20

2,8

65

8,5

Energia de regene-
racion permisible*1
(Joules)

18,5

Frecuencia de re-
generacién admi-
tida *2 (veces/min)

c) Controlador MP940, es una maquina controladora que se conecta a un

servo amplificador SGDH por medio del puerto doble de la memoria RAM.

Esta combinacion hace un control de la maquina totalmente integrada de

uno y medio eje. Se puede utilizar para llevar a cabo posicionamiento punto

a punto o un seguimiento de los dispositivos externos. Tiene entradas y

salidas digitales y analogicas, asi como conexiones de red para ligarse a

equipos de automatizacion de otros fabricantes.

d) Motion Works, plataforma para programar la rutina de movimiento del

servomotor y que es compatible con el controlador MP940.
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4.3. Motion Works

A continuacion se muestran las caracteristicas y herramientas para crear un

programa de control de movimiento.

1 [=] B3

@

Syetem Status: Dffine moyan [ost4pm @,
Hwico || & <3 73] || [Sucaros | & coren vehoa! - Hicrosoft..| [ ] Motionwarks + Applic... BHEQ osuepm

Figura 4.4. Interface de configuracion de Motion Works

1.- Ventana explorador de proyecto: despliega y permite editar la informacion en

un archivo de estructura tipo explorador.

2.- Ventana de Propiedades: se usa para editar y ver la informacion del bloque; a

eésta se le llama propiedades.

3.- Ventana de Programa: presenta la distribucion del programa de manera grafica,
el programa de control de movimiento es creado por la conexion de bloques

cercancos.

4.- Barra de herramientas de bloques: se usa para arrastrar y colocar bloques en la

Ventana de programa.

5.- Generador de expresiones: ayuda en la creacion de calculos para una variedad
de propositos, se accede haciendo clic en alguna caja de edicion de propiedades

de algun bloque y oprimiendo la tecla F9.
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Expression Builder 5]
0.0 oK
LCancel
Undo
CLEAR Help
Variable Type: Wariable: Operator:
=-f Data méceeleration_Linear_Fate A |tue ~
Constant mécoeleration_SCurveTime falze
B Constarts ridslarn_B atten Plug
B Metwork Minus
[ Tables mélamn_Servo_Code Divide
[ Wariables mCamnCycle tultiply
B /0 mizamOffset Modulus
mCamShift Equalto
B System Varicbles mDeceleration_Linear_R ate Greater than
B3 System Parameters rE rror_Analag_lnput Greater than or Equal o
mE rmor_Analog_Output Less than
mEmor_CPU Less than or Equal to
mErrar_Digital_Inputs Logical And
mE rror_Drigital_Outputs Logical Or
mE rror_Metwark_aA Logical Mat
mErrar_Metwark_B Bitwize And
mError_Metwark_C Bitwize Or
mEror_Metwark_D Bitwise Mot
mErmor_Parameter_Fived > i

Figura 4.5. Ventana del Generador de expresion.

4.3.1. Creacion del nuevo proyecto

Un proyecto es una coleccion de archivos, todos ellos relativos a un trabajo

especifico. Cada proyecto ocupa su propio directorio para su facil transporte.

En el menu principal se selecciona Archivo > Nuevo proyecto, aparece la siguiente

ventana, donde se asigna el nombre del proyecto y se selecciona la carpeta donde

se guardara:

MNew project B
Project name:
=

LCancel |
Froject location:
IC:\.-’-‘-.rchivos de programatraskawaMotionworks+\Carl | | Help |

Figura 4.6. Ventana de creacion del proyecto.

4.3.2. Construccién del programa para la rutina de movimiento del servomotor

Ahora es necesario crear un nuevo archivo para programar la rutina de
movimiento del servomotor, el cual va a estar contenido en el proyecto recién

creado; para esto se hace clic derecho en la carpeta Programas de la Ventana
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explorador, se selecciona Nuevo programa y a continuacion aparece la siguiente

ventana:

New Program ] I

Mew program name:

IT ransport

Pragram number: Scan type:

IHigh Scan 'l
2 - Empty
3-Empty
4 - Empty B
5- Emply ¥ Active
E - Empty
T - Empty
8- Empty " Auto Start
ok Lancel | Help |

Figura 4.7. Ventana de creacion del nuevo programa

De igual forma se asigna el nombre al programa nuevo, un numero de programa;
se selecciona el tipo de escaneo dependiendo la prioridad del programa, por
ejemplo, se recomienda alta velocidad para los casos criticos donde las entradas

y/0 salidas deben ser controladas frecuentemente.

Por otro lado, se selecciona la casilla Activo para indicar si el programa se incorpora
al proyecto general, durante la depuracion de proyectos, puede ser util para
desactivar ciertos programas para aislar los problemas, cuando un programa se

desactiva no se compilara o descargara.

Finalmente, se activa la casilla de inicio automatico, para indicar si el programa se
gjecuta automaticamente su bloque de inicio cuando hay energia inicialmente. Si
Nno se selecciona inicio automatico, los programas pueden ser lanzados mas tarde
por la incorporacion del bloque lanzamiento de programa, en otro programa del
proyecto. Por lo menos un programa en el proyecto debe ser seleccionado para

inicio automatico para asegurar la ejecucion.

Después de realizar los ajustes anteriores, se hace clic en OK para crear el programa
y en la ventana de programa aparece la nueva ventana donde se agregan los

bloques necesarios para crear la rutina de movimiento.
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A4 (Carlos.vpc) Program - 1: Transportador.vpg

Figura 4.8. Ventana de programacion con blogues.
4.3.3. Ajuste de las propiedades de los elementos del servosistema
En la carpeta de Configuracion de la ventana de explorador, se hace doble clic en

Propiedades de los sistemas, para configurar cada dispositivo y establecer las

unidades de usuario.

COM1

Comz

SGOH MP340

Netwark

mal

External Encoder

Figura 4.9. Representacion en bloques de los elementos del servosistema.

En la figura anterior se encuentran representados en bloques los elementos que
conforman el servosistema dentro de la parte de propiedades de los sistemas, al
hacer clic en cada cuadro, se despliegan las propiedades que se pueden ajustar o
configurar segun las necesidades del usuario. Por lo tanto se pueden configurar las
propiedades del Servo amplificador, del Controlador y del puerto de comunicacion
serial 1(COM1), ademas de otros dispositivos que se conectan al controlador, como
una red, un encoder externo o controlador externo al puerto de comunicacion

serial 2(COM2).
4.3.3.1. Ajuste de los parametros del Servo amplificador

En primer lugar se configuran los parametros del Servo amplificador que son del
tipo Constantes de Secuencia, que van de parametro Pn500 al Pn512, los cuales

sirven para establecer condiciones de salida para todas las senales de secuencia y
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cambios en la seleccion de senales de E/S y asignaciones. Para la aplicacion, los

parametros que hay que ajustar son; el PN50A y el PN50B, que corresponden a:
Seleccion de la senal de entrada 1 y Seleccion de la senal de entrada 2,

respectivamente.

Para el parametro PNn50A se asignan los digitos que se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 4.2. Ajuste del parametro Pn50A

Posicion de Nombre Ajuste Descripcion
digito
0 Modo de asignaciéon de senal de Posibilidad de asignar
entrada 1 libremente la entrada de
senales.
1 /S-ON Mapeo de senal (Servo Apagar el conjunto de
encendido en baja) 8 senales
2 /P-CON Mapeo de senal Apagar el conjunto de
(Referencia de control 8 senales
proporcional en baja)
3 P-OT Mapeo de senal (sobre Apagar el conjunto de
carrera en alta) 8 senales

Los ajustes para el Pn50B son:

Tabla 4.3. Ajuste del parametro Pn50B

Posicion de Nombre Ajuste Descripcion
digito

0 N-OT Mapeo de senal (Sobre Apagar el conjunto
carrera en baja) 8 de senales

1 /ALM-RST Mapeo de senal Apagar el conjunto
(Reinicio de alarma en baja) 8 de senales

2 /P-CL Mapeo de senal (Control de Apagar el conjunto
par motor en alta) 8 de senales

3 /N-CL Mapeo de sefnal (Control de Apagar el conjunto
par motor en alta) 8 de senales

Los ajustes anteriores permiten desactivar la “prohibicion de la puesta en marcha y
la reversa del servomotor, ya que de lo contrario no sera posible descargar el

programa y correr la rutina de movimiento.
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4.3.3.2. Ajuste de los parametros del Controlador MP940

En el bloque asignado al controlador MP940 se deben ajustar parametros
importantes para el transporte de las ampolletas, tales como: las unidades de
usuario; velocidad nominal del motor; constante de movimiento; tipo de encoder
del servomotor; tipo de carga y la reduccion que existe en el engranaje o en la

trasmision.

Por lo tanto, de las especificaciones del servomotor SGMAH-01A, se obtienen los
datos del encoder y la velocidad nominal, cuyos valores son: Incremental y 3000

[RPM], respectivamente.

Las unidades de usuario para desplazamiento se eligen en [mm], por consiguiente

las unidades de velocidad y aceleracion son: [mm/s] y [mm/sz].

La constante de movimiento, se define como la distancia que recorre la carga por
cada revolucion de la polea de salida del movimiento, es decir, la polea que recibe
la transmision de potencia del servomotor por medio de la transmision de banda
sincronizada; por lo tanto la constante se calcula como: D x n, donde D, es el

diametro de la polea del transportador.

Se tiene que D = 2.5 [in] = 63.5 [mm], por lo tanto, la constante de movimiento es

aproximadamente 200 [mm].

Por otro lado, el tipo de carga se elije de tipo lineal debido a que el trasporte de las

ampolletas es de tipo lineal.

Finalmente, se ajusta la reduccion del engranaje de 2:1, debido a lo descrito en la
seccion 2.1.2.4 del Capitulo 2, donde se especifica esta reduccion para aumentar el
valor del par motor al requerido; por lo tanto el valor que se ajusta en el engranaje
de entrada es 2 y el de salida es 1. Ademas del aumento del par motor esta
reduccion hace que por cada dos revoluciones que da la flecha del servomotor, la

flecha y la polea del transportador dan una.

Los ajustes anteriores se observan en la siguiente imagen:
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Properties - carlos
Z [MP340) -
[ =2
Labue=l rAFS40
B attermT e=t Dizabled
ErncoderFezolution 8132
EncoderType lrcremental
FeedConstant 200
Firrnvaare I A
EearB oxlnput 2
GearbB oxOutput 1
HighS can's etting 1
LoadTvpe Linear
LowS canSetting 20
k achineCycle 1
MotorRatedSpesed 2000

Uszearllnits

i

Figura 4.10. Ventana de propiedades del controlador MP940

Nota: Se dejan los valores que aparecen por defecto de los parametros del puerto

serial COM1.

4.3.4. Programacion de la rutina de movimiento del servomotor

Se sabe que el transporte de las ampolletas debe ser con una velocidad constante

de 0.1 [m/s], ademas de que el movimiento es continuo e indefinido, por lo que

son necesarios bloques de funciones utiles para realizar esta tarea.

Para agregar los bloques de las funciones, se seleccionan de la barra de bloques

haciendo clic sobre el bloque deseado, se arrastran hacia la ventana de programa y

se deja de oprimir el boton para fijar el bloque.

)

Inicie

& 3
—\‘FIFET L |
[eIn)

]

Figura 4.11. Diagrama de blogues de la rutina de movimiento.

La figura anterior, representa el programa de bloques para la rutina de movimiento

especificado arriba, el cual realiza el movimiento continuo y a velocidad constante.
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A continuacion se describen las tareas que realiza cada bloque en el programa.

1. Inicio ? - este bloque designa el inicio de un programa o subrutina, es

puesto automaticamente en la zona de programacion cuando se crea un

programa nuevo.

e

~1F{

L

2. Condicion “Si” evento

.- Este bloque evalua un evento, puede ser una
entrada fisica, una variable o una expresion matematica. Si el evento
evaluado es verdadero; el programa continua hacia el bloque conectado en
el puerto de salida de verdadero, de otro modo, el programa continua hacia

el bloque conectado en el puerto de salida falso.

3. Servo , LN- Este bloque activa o desactiva la capacidad del servo

amplificador para aplicar el par motor al servomotor. Si el servo no esta
activado cuando se ejecuta este bloque, se asigna la posicion ordenada
igual a la posicion actual. Si el servo ya esta habilitado cuando se ejecuta

este bloque, la posicion ordenada no cambia.

—
i
[l

desaceleracion y velocidad. ElI servomotor continda girando a la velocidad

4. Mover egje - ElI bloque mueve el eje, se especifica la aceleracion,

especificada hasta que otro bloque de Mover eje con velocidad cero o uno

de Detener movimiento se ejecutan.

5. Detener el movimiento "] - Este bloque detiene el movimiento a una

razon de desaceleracion especificada. Cualquier perfil de movimiento
establecido previamente sera cancelado. El servo se mantendra activado

después de la desaceleracion hasta detenerse.

&

6. Fin&.- Identifica el final de un programa o subrutina, es colocado

automaticamente en la zona de programacion cuando se crea un programa

nuevo o subrutina.
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|
4.3.4.1. Ajuste de las propiedades de los bloques de la rutina de movimiento

Para que el programa de la figura funcione como se desea, se tienen que ajustar las

propiedades de los bloques que conforman el programa.

Al primer bloque de condicion “Si evento”, que aparece despues del bloque de
inicio, se le asigna una variable de entrada para que sea evaluada la condicion; la
variable requerida es para que el usuario pueda decidir el momento para iniciar la
marcha del servomotor, es decir, puede encender o apagar al servomotor al teclear
un valor de verdadero o falso de la variable. Si no se crea esta variable, después de
que se descarga el programa en el controlador y se pone en el modo “Correr”, se
ejecuta automaticamente el programa y se mueve el servomotor; sin embargo con
la variable se puede poner el controlador en modo “Correr” sin que se mueva el
servomotor, hasta que el bloque de condicion evalua el valor verdadero de la

variable.

Por lo tanto, para crear la variable, la cual se nombra Encendido, se hace doble clic

en Variables de la carpeta Datos, y se muestra la siguiente ventana:

Vatiable Definition

Name Type Inital Yalue | AssignInitial |Base Addiess  HMI
Encendido Bit false MBO20480 |
O O

Figura 4.12. Ventana de Definicion de variables.

En la ventana como la de la figura anterior, se escribe el nombre de la variable, se
seleccione el tipo y el valor inicial; que para la aplicacion se seleccion de tipo Bit, ya
que solo toma los valores de verdadero o falso, y el valor inicial va a ser falso, para
mantener apagado el servomotor hasta que el usuario desee, finalmente se hace

clic en OK de esta ventana para crear la variable.

Ahora se selecciona el primer bloque de condicion para asignarle la variable recien
creada, en el bloque de propiedades se puede etiquetar el nombre de la condicion,

y lo mas importante es que en la casilla evento se asigna la variable deseada, para
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esto se selecciona esta casilla y se oprome la tecla F9 para adrir la ventana

Construccion de expresion, como la de la figura 4.12.

1 [Encendido o
Cancel
Unda
1 e Help
1 variatie Type Variable: Dperator
=& Dala Encendid —

B Constants Fpa‘\se
B Metwork s

B Tatles Hie

B Vaiizbles Multiply
B 110 Mohlus
[ Sustem Wariables Equalta

Greater than
3 System Parameters Greater than or Equal to

Less than

Less than o Exqual to
Logical And

Logical Or

Logical Not

Bitwise And

Bitwise Or

Bitwise Mot

Figura 4. 13. Ventana de Construccion de expresion.

En esta ventana se localiza la variable creada y se selecciona haciendo doble clic,
después se le asigna la operacion deseada, en este caso se requiere que el valor
inicial cambie, por lo tanto, se elije Verdadero como operacion, ya que la variable

es de tipo Bit, finalmente se da clic en OK para asignar la variable a la condicion.

Properties - carlos

G (If Event] OM -
[10] B

Label oM

Event Encendido

Figura 4. 14. Ventana de propiedades de la condicion “Si’.

Luego para el bloque servo solo se ajusta la propiedad Activar, cuyo valor se ajusta

Verdadero, esto para encender el servomotor.

3 [Servo] -
[10) 3

Label

Enabled True

Figura 4. 15. Ventana de propiedades del blogue Servo.

Ahora, en el bloque Mover eje, se van a ajustar los valores de aceleracion
desaceleracion y velocidad, los cuales son: 50 [mm/s2], 50 [mm/s2] y 100 [mm/s],
respectivamente, siendo el valor de la velocidad el mas importante, ya que es el

valor requerido
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4 [Ju Axiz) - -

[1D] 4
Label

Acceleration a0
Deceleration a0
Welocity 100

Figura 4.16. Ventana de propiedades de blogue Mover ¢fe.

En el bloque Detener movimiento, de ajusta un valor para le desaceleracion del
servomotor en el momento en que la variable Encendido tome de nuevo el valor

Falso, por lo tanto el ajuste es:

5 [Stop Motion] -

[1D] !

Label
Deceleration 20

Figura 4. 17. Ventana de propiedades de blogue Detener movimiento.

En el segundo bloque Servo, el cual se ve de la siguiente forma, N, se ajusta el
valor de Falso en la casilla Activar, y esto quiere decir que cuando el programa

“llegue” a este bloque, el servomotor se apagara.

B[S ervo) - -

[1D0] g

Label
Enahbled Falze

Figura 4. 18. Ventana de propiedades de blogue Servo (Desactivado).

Por ultimo, para mantener el movimiento indefinidamente, se asigna otra
condicion “Si” y en la casilla evento se pone el valor de 1, que representa un valor
Verdadero. Esta condicion, es un “engano” en el programa, con el proposito de
mantener el movimiento indefinido del servomotor, ya que el evento que esta
evaluando siempre tiene el valor verdadero, por lo que el programa se mueve a
otro bloque, en este caso hacia la primara condicion, donde todavia no se

encuentra un valor Falso y por lo tanto sigue encendido el servomotor.
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Properties - carlos

¥ [If Event] -
(1] 7

Labe

Event 1

Figura 4.19. Ventana de propiedades de la segunda condiciorn “Si”.

Las conexiones de los bloques se realizan seleccionando el icono “Conexiones”

o

, de la barra de herremientas, despues se hace clic en el bloque donde se
desea iniciar la conexion y ésta se arrastra hacia el bloque donde se desea

finalizarla. Las nonexiones de la rutina se tienen que ver como en la figura 4.10.
Finalmente se guardan el programa y el proyecto.
4.4. Inicializacién de la memoria del Controlador MP940

En esta parte es necesario conocer los Interruptores DIP del Controlado, cuyas

propiedades se muestran en la tabla 4.4.

RUN
IMIT
TEST
FLASH
PP
COPY

Figura 4.20. Interruptores DIP del controlador.

Tabla 4.4. Propiedades de los Interruptores DIP.

Ndmero | Nombre Ajuste Funcién Por defecto

6 RUN ON programa de aplicacion se ejecuta en ON ON

OFF Programa de aplicacién no se ejecuta en

ON

5 INIT ON Cuando el interruptor DIP 4 esta en OFF: OFF

Los datos se copian de la memoria flash a

la RAM en ON.
Cuando el interruptor DIP 4 esta en ON:
La Memoria se borra.
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OFF Cuando el interruptor DIP 4 esta en OFF:
Los datos no se copia de la memoria flash
ala RAM en ON.
Cuando el interruptor DIP 4 esta en ON:
Nada
4 TEST ON Modo Terminal / Modo de Inicializacion OFF
OFF En linea
3 FLASH ON Programa se copia desde la memoria flash OFF
ala RAM en ON.
OFF El programa no se copia de la memoria
flash a la RAM en ON.
2 Program ON Solo por defecto al puerto 1 OFF
ming Port OFF El puerto de programacion se establece a
Default través de software de seleccion
1 COPY ON Las variables globales se copian de la OFF
memoria flash en ON.
OFF Las variables globales no se copian de la
memoria flash en ON.

La inicializacion de la memoria se lleva acabo para borrar algun otro programa que

este grabado en el controlador y asi poder grabar un nuevoprograma.
Por lo tanto, los pasos para la inicializacion son:

a) Elservo amplificador y el controlador deben estar apagados.

b) Los interruptores DIP INIT y TEST se colocan en la posicion de encendido.

c) Se enciende el controlador (MP940) y la etapa de potencia (SGDH).

d) Se verifica que el controlador esta inicializado, los leds RDY y RUN deben
parpadear.

e) Se colocan los interruptores DIP en la posicion de apagado, solo RUN debe

estar en encendido.
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f] Se apagay enciende el controlador y la etapa de potencia.

Después de la inicializacion se realiza la comunicacion entre la computadora
personal y el controlador, tecleando F6; se colocan todos los Interruptores DIP en
apagado excepto COPY, se compila y se descarga el programa al controlador, al
finalizar la descarga se vuelve a colocar COPY en la posicion de apagado y RUN en

encendido.

Finalmente se vuelve a apagar y encender el controlador y la etapa de potencia, el

programa queda listo para poner en marcha el servomotor.
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Capitulo 5 “Pruebas y Resultados”

En este capitulo se describen las pruebas mas importantes que se hicieron a la

Validadora de ampolletas, tanto en el sistema de transporte y el sistema de vision;

también se incluyen los resultados obtenidos.
5.1. Pruebas en el transportador

En primer lugar, se hizo la prueba de la rutina de movimiento del servomotor, es
decir, solo se hizo funcionar el servomotor (sin carga) con el programa descrito en
el Capitulo 4. Para esta prueba se puso en funcionando el servomotor durante un
tiempo aproximado de una hora, tratando de mantener un movimiento continuo

durante el cual no present6 problemas de funcionamiento.

Por otro lado, se verifico que la velocidad angular del servomotor correspondiera
con el requerimiento, de 60 [RPM], que con la reduccion de 2:1, la polea del
trasportador tendra una velocidad angular de 30 [RPM] y por consiguiente se

transmite un movimiento lineal con velocidad de 0.1 [m/s].

Después se monto el servomotor en el trasportador para hacer la prueba de
movimiento de la banda trasportadora, de manera similar, se puso en
funcionamiento durante un lapso considerable; sin embargo, en esta hubo
problemas porque la funcion para tensar la banda tenia montado un resorte
bastante sobrado cuya fuerza de tension repercutia en el funcionamiento del
servomotor, haciéndolo parar; debido a que se le estaba exigiendo un par mayor
al ofrecido, aun con la reduccion; por ello se enviaba la sefal de alarma de “sobre

torque”.

Figura 5. 1. Montaje de la transmision.
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Cabe mencionar que el resorte que se utilizdo no tiene las caracteristicas del que se

calculd en la seccion del Capitulo 2, debido a que los fabricantes manufacturan
como minimo diez piezas y no convenia hacer el gasto, porque se tendrian piezas
sin utilizar debido a que la maquina validadora es un prototipo funcional y por lo
tanto solo se necesita un resorte; sin embargo, se buscé uno con caracteristicas
similares, tales como: el diametro del alambre, numero de espiras, diametro de
espiras y longitud libre; y fue hasta el momento en que se puso en marcha la
banda trasportador para darnos cuenta de que este resorte ejercia mayor

resistencia para comprimirse.

Figura 5.2. Resorte de tension de la banda transportadora.

Al cambiar el resorte por uno que ejerciera menor resistencia, se mejoro el
funcionamiento del servomotor y se logro mantener la transmision de movimiento

sin recibir la senal de sobrecarga.

Figura 5.3. Gabinete del servosistema.
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Otra cuestion importante que se considero fue mantener la distancia correcta entre

centros de las poleas sincronizadas conforme a la seleccion de la transmision, esto
para mantener la tension adecuada de la banda sincronizada, aproximadamente
[50 N], porque si es menor, la banda tiende a “brincar” los dientes de las poleas o
viceversa y con una tension mayor se detecta sobre carga en el servomotor y éste

se apaga.

Figura 5.4. Transmision sincronizada.

Finalmente, la ultima prueba al servomotor se hizo con la transmision de
movimiento a la banda transportadora con la carga de las ampolletas, se mantuvo
el buen funcionamiento y no hubo deteccion de sobre carga; ademas, con la

velocidad de 0.1 [m/s] las ampolletas no caian al colocarlas sobre la banda.

Figura 5.5. Transportador ern marcha.
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5.2. Pruebas del sistema de vision

En esta parte primero se hicieron pruebas al sistema de vision con las ampolletas
movieéndose lentamente, para comprobar que el programa midiera el nivel de
liquido contenido en las ampolletas, ademas de que calcule el volumen de liquido
para compararlo con el que realmente fueron llenadas. Con ello se pudo verificar
que las ampolletas que tuvieran el nivel correcto pasaran y las que no lo tuvieran

no.

Prueba 1: Comprobaciéon de medidas del nivel con respecto al volumen dosificado.

Ampolleta Volumen
dosificado [mL]
10.4
10.4
10
10
9.8
9.8
9.8
9.6
9.6
9.6

—_

O O N| o i M W N

o

La segunda prueba que se hizo al sistema de vision fue con las ampolletas en
movimiento, a la velocidad de 0.1 [m/s] y con una distancia de separacion de 2
[cm] una de otra; sin embargo, a esta velocidad hubo problemas, porque, si bien la
camara si fue capaz de capturar las imagenes de las ampolletas a esta velocidad, el
procesamiento del programa de Validacion se tornaba lento, haciendo que la
ampolleta que venia atras no se validaba, y a veces hasta dos ampolletas pasaban

sin validarse provocando que las etapas de validacion y desecho fallaran.

Se realizaron varias pruebas para realizar ajustes y poder validar las ampolletas
correctamente; éstos principalmente fueron en el programa del sistema de vision,

en la velocidad del transporte y la separacion entre ampolletas.
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Después de varias iteraciones, fue evidente que no se podia lograr un

procesamiento mas rapido por el tamano del programa de validacion, es decir,
porque esta formado por varios estados que al mismo tiempo tienen incluidos
diferentes pasos de inspeccion que realizan tareas diferentes, por lo que el
programa se tiene que mover hacia cada uno de éstos para obtener los resultados

deseados.

Se puede decir que la solucion al problema es modificar el programa, reduciendo
pasos y estados de inspeccion, sin embargo, implicaba invertir mas tiempo, ya que
la mayoria de los pasos dependen del paso que se encuentra antes y si alguno se
anula se tiene que modificar el otro que depende de éste, es decir, practicamente
es realizar un nuevo programa, pero como se menciono anteriormente llevaria mas

tiempo.

Por lo tanto, la solucion mas rapida y sencilla fue disminuir a la mitad la velocidad
de transporte, 0.05 [m/s], ademas de que se amplio la distancia de separacion de
las ampolletas a 8 [cm], claro que estos ajustes repercutieron en la taza de

validacion requerida.

Figura 5.6. Distribucion de las ampolletas en el transportador.

Verificando que a esta velocidad la validacion tiene un buen funcionamiento, se
realizaron varias pruebas divididas en tres situaciones que se consideraron como

criticas, las cuales son:
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Prueba A: Todas las ampolletas son correctas

Capitulo 5 “Pruebas y Resultados”

Ampolleta | Volumen de liquido [mL] | Hipotesis
1 10 Pasa
2 10 Pasa
3 9.8 Pasa
4 9.8 Pasa
5 9.8 Pasa
6 9.8 Pasa
7 10.4 Pasa
8 9.6 Pasa
9 9.8 Pasa
10 9.8 Pasa

Prueba B: Una correcta y una incorrecta

Ampolleta | Volumen de liquido [mL] | Hipotesis
1 8.2 No Pasa
2 9.8 Pasa
3 8.4 No Pasa
4 9.6 Pasa
5 9 No Pasa
6 10.4 Pasa
7 9 No Pasa
8 10 Pasa
9 9 No Pasa
10 9.8 Pasa
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Prueba C: Todas las ampolletas son incorrectas

Ampolleta | Volumen de liquido [mL] | Hipotesis
1 8.5 No Pasa
2 8.8 No Pasa
3 8.8 No Pasa
4 8.4 No Pasa
5 9.4 No Pasa
6 8.8 No Pasa
7 8.2 No Pasa
8 9.2 No Pasa
9 9 No Pasa
10 8.8 No Pasa

Las pruebas anteriores se realizaron varias veces, y con diferentes ampolletas, sin

embargo solo se ilustran las pruebas finales.
5.3. Resultados del sistema de transporte

En términos generales, el sistema de transporte tuvo el funcionamiento esperado.
La transmision de potencia del servomotor a la banda trasportadora no tuvo mayor
problema al operarse a distintas velocidades, las cuales fueron principalmente a 0.2
[m/s], 0.1 [m/s] y 0.05 [m/s], debido principalmente a que no se le exigio mayor par
motor al servomotor del que podia ofrecer, considerando el peso de la ampolletas y
la fuerza de tension de la banda transportadora. De lo contrario, el servomotor se

detenia al detectar una senal de sobre carga.

Por otro lado, las ampolletas se trasportaron con suavidad a lo largo del
trasportador, sin volcarse y sin deslizar, principalmente a las velocidades de 0.1
[m/s] y 0.05 [m/s].
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5.4. Resultados de la Validacion de ampolletas

Los resultados de la Prueba 1 se muestran en la tabla siguiente.

Ampolleta | Volumen de liquido | Resultado de | Error relativo
dosificado [mL] la validacion %
[mL]
1 10.4 10.35 0.48076923
2 10.4 10.36 038461538
3 10 9.86 1 4
4 10 9.89 -
> 9.8 9.82 0.20408163
6 2.8 9.74 0.6122449
/ 9.8 9.78 0.20408163
8 9.6 9.65 0.52083333
? 9.6 9.53 0.72916667
10 9.6 9.58 0.20833333
Prueba 1
__ 106
E 104
‘S 10.2 \
2 10 \N-
g 98
g 96
S 94
5 0 2 4 6 8 10 12
S
Ampolletas
—o—\Volumen dosificado = —e—Volumen medido

Figura 5.7. Resultados, Prueba 1.
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Se observan pequenas variaciones en los resultados de la <validacion con respecto
al volumen real dosificado, esto se debe principalmente a las variaciones de luz que

habia en la sala, a la pequena variacion de la distancia entre al lente de la camara y

Capitulo 5 “Pruebas y Resultados”

las ampolletas, debida al movimiento de éstas en el transportador.

Figura 5.8. Validacion de ampolleta correcta.

Finalmente los resultados de las pruebas A, By C se muestran a continuacion:

Resultados de la Prueba A

Ampolleta Nivel de Volumen | Error relativo | Validacion | Se desecha
liquido [mm] [mL] %
1 37.68 9.92 0.8 Pasa No
2 37.55 9.88 12 Pasa No
3 37.30 9.82 0.20408163 Pasa No
4 36.76 9.67 132653061 Pasa No
5 37.03 9.74 0.6122449 Pasa No
6 36.94 9.72 0.81632653 Pasa No
7 39.36 10.36 038461538 Pasa No
8 36.20 9.53 0.72916667 Pasa No
9 37.22 9.79 0.10204082 Pasa No
10 37.33 9.82 020408163 Pasa No
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Prueba A
10.6

)

E 104

g A

3 10.2 I \

=2

= 10 40

(]

©

c 9.8

£

S 9.6

e)

> 94

0 2 4 6 8 10 12

Ampolletas

—o—\Volumen dosificado —a—\Volumen medido

Figura 5.9. Resultados, Prueba A.

Figura 5.10. Resultado de la validacion de la ampolleta 1 de /a Prueba A.
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Resultados de la Prueba B

Ampolleta Nivel de Volumen | Error relativo | Validacion | Se desecha
liquido [mm] [mL] %
1 30.94 8.14 0.73170732 No Pasa Si
2 37.23 9.80 0 Pasa No
3 31.49 8.29 130952381 No Pasa Si
4 36.40 9.58 0.20833333 Pasa No
5 34.26 9.02 0.22222222 No Pasa Si
6 39.30 10.34 0.57692308 Pasa No
7 34.22 9 0 No Pasa Si
8 37.63 9.90 I Pasa No
9 34.22 9.01 011111111 No Pasa Si
10 37.14 9.77 0.30612245 Pasa No
Prueba B
11

= 10.5

£ 10

A

g / \ /\/ \/ \/

3 / \ /

5 8.5

S 8

S 75

7
0 2 4 6 8 10 12
Ampolletas
—e—Volumen dosificado ——Volumen medido

Figura 5.11. Resultados, Prueba B.
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Figura 5.12. Resultado de la validacion de la ampolleta 1 de la Prueba B.

Resultados de la Prueba C

Ampolleta Nivel de Volumen | Error relativo | Validacion | Se desecha
liquido [mm] [mL] %
1 32.07 8.44 0.70588235 No Pasa Si
2 33.06 8.70 1 13636364 No Pasa Si
3 33.58 8.84 0 45454545 No Pasa Si
4 31.44 8.27 1 54761905 No Pasa Si
5 35.55 9.35 0.53191489 No Pasa Si
6 33.38 8.78 022727273 No Pasa Si
7 31.11 8.19 0.12195122 No Pasa Si
8 34.89 9.18 0.2173913 No Pasa Si
9 34.03 8.96 044444444 No Pasa Si
19 33.52 8.82 0.22727273 No Pasa Si
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Volumen de liquido [mL]

9.6
9.4
9.2

8.8
8.6
8.4
8.2

Prueba C

N\

/ AN
N N

X\

/ \
\/ \ /
\7 \/

—+—Volumen dosificado = —+—Volumen medido

6 8 10 12

Ampolletasa

Figura 5.13. Resultados, Prueba C.

Figura 5.14. Resultado de la validacion de la ampolleta 1 de la Prueba C.

162



Capitulo 5 “Pruebas y Resultados”

Figura 5.15. Instante en que se desecha una ampolleta que no pasa.

Todas las pruebas a la velocidad de 0.05 [m/s] arrojaron los resultados esperados;
es decir, se validaron como ampolletas correctas (Pasan) a las que contenian el
nivel de liquido dentro de la tolerancia, + 0.5 [mL], como ampolletas incorrectas
(No pasan) a las que contenian el nivel fuera de este rango y finalmente se

desecharon oportunamente todas las que no pasaron la inspeccion.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La necesidad de desarrollar productos con maquinaria eficiente y de bajo costo
exige la integracion de tecnologias innovadoras en el diseNo mecatronico de

dispositivos que armonicen el diselo mecanico, programacion y la electronica.

En el presente trabajo se ha logrado realizar la integracion de estas tecnologias
junto al disenno mecanico, con las cuales se ha logrado automatizar el proceso de
Validar ampolletas, cuya necesidad se hizo presente precisamente para la
aplicacion y ensenanza de nuevas tecnologias en la Facultad de Ingenieria. En este
caso se construyo el prototipo de una maquina para validar el nivel de liquido
contenido en ampolletas plasticas, tratando de simular la etapa de verificacion de

calidad en una linea de produccion.

Una de las ventajas de seguir la metodologia de diseno, es que se desglosan
objetivos especificos que definen puntualmente las tareas que se requieren en el
proyecto; partiendo de la necesidad, el problema y de la definicion del objetivo
principal; esto para, entre otras cosas, definir los parametros de ingenieria
necesarios para iniciar con el diseno de detalle. Aunado a esto, los resultados de
porcentaje de importancia de los “Comos” del Q.F.D. sugieren donde iniciar con el
detalle por el nivel alto de importancia que se obtiene al relacionar los

requerimientos y las especificaciones.

Por lo anterior, dos de las especificaciones que obtuvieron mayor porcentaje estan
relacionadas con el transporte de las ampolletas, es por tal motivo que el segundo
capitulo se inicia con el disefio de detalle del transportador. En esta parte, para el
diseno de las piezas se realizaron varias iteraciones en cuanto a forma y
dimensiones, cabe mencionar que varias fueron propuestas de acuerdo a la

propuesta de ensamblaje.

En cuanto a los materiales, se hizo la seleccion de tal manera que se encontraran
facimente en el mercado, tratando de disminuir el trabajo y los costos de
manufactura, es decir que, el disenio de las piezas se hiciera de tal manera que se

mantuviera en la medida de lo posible la forma original del material, esto
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principalmente porque se trata del diseno de un prototipo funcional y no un

producto que se vaya a poner a la venta.

Para la siguiente funcion “validacion con el sistema de vision”, se verifico que el
sistema de vision disponible cumpliera con los requerimientos, principalmente fue
asegurar que la velocidad de captura de la camara fuera la suficiente para capturar
imagenes de las ampolletas en movimiento a la velocidad de 0.1 [m/s], también se
determino si el sensor de la camara proporcionaba la resolucion requerida para
realizar mediciones de las imagenes a una distancia de trabajo de 10 [cm] y
finalmente se verifico que la distancia focal del lente de la camara fuera la

necesaria.

Finalmente para la funcion de desecho de ampolletas, que se propuso fuera con
aire, se selecciond un actuador que respondiera de manera rapida cuando se
detectaba una ampolleta defectuosa para desecharla del transportador. Asimismo
se calculo la fuerza necesaria para votar a la ampolleta y por lo tanto se calculo la
presion a la que debia salir el aire, para esto se propuso disenar una tobera para la
descarga de aire utilizando la ecuacion de Bernoulli, con el proposito de no enviar
el aire directamente del compresor a la ampolleta con una presion mayor a la
calculada, y contrariamente para no descargarlo con una presion menor. La
manufactura de la tobera no se llevd a cabo debido costoso y dificil de la
manufactura, cabe recordar que se trata de un prototipo funcional; sin embardo,
los valores obtenidos de las areas a la entrada y a la salida de la tobera, fueron
utiles para seleccionar los diametros de los conductos del sistema neumatico, tales
como: la salida de aire de la electrovalvula, tubos, racores y el puntero de descarga

de aire.

Por lo tanto, es posible validar el nivel de liquido contenido en las ampolletas,
realizando el traslado de las ampolletas con un trasportador de banda plana
sanitaria y con la transmision de potencia de un servomotor, que junto con el
servoamplificador y el controlador conforman un servosistema; asimismo, la

inspeccion de las ampolletas se hizo mediante la programacion del sistema de
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vision disponible, camara, computadora industrial y tarjetas de adquisicion de

senales.

La razon principal por la que no se llevo a cabo la validacion de las ampolletas a
220 por minuto, fue porque el procesamiento del programa se tornaba lento,
debido a que las tareas de la vision artificial como simplificacion de imagenes,
eliminacion de ruido del entorno e interpretacion, requieren de un proceso
consistente en algoritmos matematicos que realizan diferentes operaciones de
calculo y requieren de tiempo; esto representa un inconveniente cuando se
pretende que la computadora sea capaz de procesar en tiempo real, es decir, que
responda de manera casi instantanea a como se presentan las imagenes frente a la
camara. Para mejorar la velocidad de procesamiento es necesario depurar las

operaciones del programa.

En cuanto a los resultados de la Validacion, todas las ampolletas fueron validadas
de la forma esperada, pese a que el error de medicion oscila entre 0 y 1.4%, valores
que se pueden considerar dentro de lo permitido, dados los requerimientos de

diseno, para el fabricante y para el usuario.

Se sabe que estas pequenas variaciones en los resultados se deben principalmente
a las variaciones en la iluminacion, ya que no se adquirio la fuente de iluminacion
requerida para esta aplicacion, sin embargo, el sistema de vision funcioné muy bien

sin tener las condiciones adecuadas de luz.

Se logrd activar la electrovalvula en el momento en el que las ampolletas que
contenian el nivel de liquido incorrecto pasaron frente a la boquilla de salida de
aire, desechandolas del transportador. De esta manera se pudo cumplir con uno de
los objetivos de la inspeccion: otorgar la calidad en un “producto” de una linea de
produccion mediante la inspeccion por vision artificial, garantizando el contenido

envasado que promete el fabricante al consumidor.
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Conclusiones

Finalmente, como trabajo a futuro se propone realizar otra iteracion del proyecto

para mejorar las funciones de la Validadora de Ampolletas, expuestas en este
trabajo, manteniendo a éste como base o guia de la siguiente iteracion. Construir la
etapa de alimentacion de ampolletas para el transportador y la etapa de indexado
propuestas en el diseno conceptual. Asimismo, para continuar con la linea de
produccion, se propone disefar las etapas de etiquetado y empaquetado de

ampolletas inspeccionadas con la tecnologia de Vision Artificial.
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APENDICE A: Puesta en marcha de la validadora de ampolletas
INICIO I

88

Se conectan y se energizan
todos los elementos que
conforman la validadora de |

ampolletas. [

4

Se enciende el PXI, iniciar
Vision Builder en la
Interface de Inspeccion.

L

Abrir el programa para la
validacion e ampolletas.

i1

¢Aparece alguna &

advertencia de no .

localizacion de )
eIementOS?/'
NO [I

Se enciende la
computadora que opera el
servosistema, e iniciar
Motion Works

J

Abrir el programa de la
rutina de movimiento para
el transporte de las
ampolletas.
Encender el Controlador y

el amplificador del
servosistema.
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NO
¢Estd inicializada |
la memoria del Ver el Capitulo 4 |

controlador?

Iniciar la comunicacion
entre la computadora y el
controlador, teclear F6.

!

Compilar y descargar el
programa en el

!
|
|
|
|

controlador. l
NO
éTiene aire el Encender el compresory
\compresor? dejar que se cargue.

S|

Abrir la valvula que dirige
el aire hacia el regulador
de presion.

<

Iniciar el programa
de inspeccion.

<

Iniciar la rutina de
movimiento
Se colocan las ampolletas

en los puntos marcados de
la banda trasportadora.

<

FIN I
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APENDICE B: MATRIZ DE RELACIONES, “CASA DE LA CALIDAD"
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|
APENDICE C: “Andlisis por Elemento Finito de la solera 1 del transportador”

Para demostrar que las soleras del transportador tienen la resistencia necesaria
para soportar los demas elementos(flechas, poleas, servomotor, soportes de guias,
regulador de presion, camara, etc.), se hizo el analisis por Elemento Finito a una de
ellas considerando un caso critico. Se concentro la carga del peso de todos los
elementos en uno de los barrenos centrales de la solera, ésta es aproximadamente
de 220 [N], debido a que la masa total de la validadora es aproxomadamente de
22 [kg], por otro lado, el material es acero 1045, cuyos valores de modulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson y resistencia a la fluencia son de 205 [GPa], 0.3 y

530 [MPa], respectivamemte.

Los resultados que se obtubieron se muestran a continuacion:

2, Miges

[Awg: 75%)
+2.380e+01

[ +3.181e+01
+1.883a+01
+1.,7852+01
+1.587a+01
+1.388e+01
+1.190e+01
+3.81 he+00
+7.933e+00
+5.929a400

[ +3.966e+00
+1.983a+00
+1,0889a-10

Figura A. Valores de los Esfuerzos de VVon Mises en [FPa].

Figura B. Esfuerzos de Von Mises en la solera.

En las figuras anteriores se observa que los esfuerzos generados son pequenos, lo
cual conlleva a tener un factor de seguridad de aproximadamente 22x10° valor

bastante alto, ya que la resistencia a la fluencia es mucho mayor al esfuerzo
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maximo de Von Mises generado en el analisis, asegurando asi que las soleras

resisten el peso de todos los elementos.

Por otro lado, la mayor deformacion es de 4.465x10° [m], es decir, que

practicamente la solera no se deforma, la figura D muestra la interpretacion que da

el programa de la deformacion de la solera, de tal manera que se pueda observar.

T, Magnitudse
+4 ,465a -
[ +1.00%a-
+t3.721e-
+3.3d5a-
+2 .97 -

+24.6805e-
+2.233e-

g28e
+1.116=-
+7.443& -
+3.721=-
+0.000e

0g
og

Figura C. Valores de la deformacion en [m]

Figura D. Deformacion de la solera.
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APENDICE D: “Arreglo general de la Validadora de Ampolletas”

!
\]& AMPOLLETA

TRANSPORTADOR

REGULADOR DE
PRESION

ELECTROVALVULA

CAMARA

Figura D1. Modelo CAD de la validadora de ampolletas.

Portati|

REGULADOR o S

[DE PRESION

Figura D2. Modelo fisico de /a validadora de ampolletas.
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T e

Figura D3. Servosistema.

Figura D5. Componentes neumaticos.
(De izquierda a derecha. compresor, regulador de presion y electrovélvula).

Figura Dé6. Arreglo general de la Validadora de ampolletas.
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A B Tubo riel Aluminio 2
9 | - Banda transportadora PVC Flexible 1
18 T 6k Electrovalvula | ———--- 1
17 FESTO LFR-1/i-0-HI Regulador de presion | --——-—- 1
16 VNA-SDT-507-A Placa base 2 Nylon 1
15 VNA-SOT-506-A Placa base 1 Nylon 1
14 3/8-16 UNC Tornillo hexagonal 2=~ | ——————- 3
3 VNA-ES2-500-A Soporte riel 2 | - 2
12 VNA-ES2-500-A Soporte riel2 | - 1
n 100XL037 Banda sincrona | -————- 1
10 24XL037 Polea sincrona2 | -————- 1
9 12XL037 Polea sincrona 1 [ -—————- 1
8 1/4-20 UNC Tornillo plano | -—————- 18
7 VNA-ESA-500-A Ensmble soporte accesorios | -----—- 1
6 Mé Tornillo allen | ——————- 2
5 YASKAWA Servo motor | ——————- 1
SGMAH-01
b VNA-EPT-500-A Ensamble polea 2 tensor | -—————- 1
3 1/4-20 UNC Tornillo hexagonal | -————-- 12
2 VNA-EP1-500-A Ensamble polea 1 | @ -————- 1
1 VNA-EBT-500-A Ensamble bastidor | --———-- 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

NA-SOT-500-A

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Disefio Mecatronico

Rev: Escala: -

Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.

TITULOC:

Ensamble general

@=

ANSI B

Dibuj6:CICH [Cantidad: 1

Reviso:HMA _|Material:

Aprob6:HMA varios

Dib. No.: VNA-PT1-500-A




10 VNA-SDT-520-A Birlo 2 acero 1045 2
————————— Base Acero 1045 2
VNA-SOT-511-A Tope del resorte Stainless Steel, 1
304
VNA-SDT-501-A Solera bastidor izquierda Stainless Steel, 1
304
1/14-20 UNC Tornillo plano | -———- 10
1/4-20 UNc Tverca | - 2
VNA-SDT-509-A Base del servomotor Acero 1045 1
VNA-SDT-508-A Birlo 1 Acero 1045 2
VNA-SOT-503-A Redonde transportador Acero 1045 b
VNS-SOT-502-A Solera bastidor dercha Acero 1045 1
Referencia Nombre Material Cantidad

;{ 4 [TiITuLO:
K ”.-3 W Ensamble bagtidor
; s 3

MECATRONICA

Disefio Mecatronico

Departamento de Ingenieria Mecatrénica | Rev: Escala: -

Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.

ANSIB | Aprobd:HMA

+ Dibuj6:CICH [Cantidad: 1
@‘a’ Revis6:HMA _|Material:

Varios

Dib. No.. VNA-PT2-500-A




SOLERA DE 1/4" DE ESPESOR g@ggE%ESS%AADR%ESSQD&&Wf’ SOLERA DE 1/4" DE ESPESOR BARRENO PASADO @ 1/4 AVELLANADO
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1040 0010 —
1657 = =150 50— - 1040 *0010
730 —= : 750 = |=— 8,000 —=t=4.000= 12.000 le—7.730 —={ | |=5000
. 1250 —=f | o} 750
1040 0010 1963 2000 = k=730
48500 | 1040+ =
48500
e—— 5000 ——=
BRRENO ROSCADO 8 250 1/4-20 UNC . R 375 0010
I5 POSICIONES MARZADOS CONB = BARRENO ROSCADO A(ZDjO‘SMC /4-20 UNC
ko177 N BARRENO PASADO @ 250 AVELLANADO
13 POSICIONES MARCADOS CON A DETALLE B
R 375 *0010 2 | \ Hi
B \ ' j 3250
1 i Lo @) ! 250 4 T\ yt- 2 2391 3
1219 i
3250 301 3 B ] ; ng a3 5;)0 7
O o a0 S SO PR N
— | \/gl—_ L —= 2000 r=
/ 516 l=— 3.750 —=
= DETALLE A NA-SOT-501-A VNA-SOT-502-A
ROSCA @ 1/4
1/4-20 UNC
ROSCA & 1/4
BARRENO ROSCADO @ 1/4 174-20 UNC
B T30 e e ? A / PLACA DE 0.125" DE ESPESOR
* & =
— @ 500 § -7 n7- ? foo 500—— 2,000 ——=
) f _— 2X BARRENO PASADO @ 250
SECCION B-B v
B © 1]
—={500F— S 217
433+ 500 =] 1136 /\
3500
VNA-SOT-503-A | ——— | — 2X BARRENO PASADO 3 157 14 mim)
- _ 3500 534
SECCION A-A ) /
2X BARRENO ROSCADO @3 1/4 VNA-SOT-508-A K)\
1/4-20 UNC 020
[=-500-= BARRENO PASADO @ 750 e 500 fe— 1455 \ 0010
K +0010 Barreno roscado R 3/8-16 UNC R 600
[/4-20 UNCV .500 W0285Cg - +0.005
— Y ’ —= 594 |=-906 == 906 =
L — I 3000
(o) EE— — 1250 \ I
A I— = () — @ 500
625 £ 1
[ | | l [ NA-SOT-509-A |
4 SECTION Y-Y
188 Departamento de Ingenieria Mecatrénica| Rev: Escala:
) 1750 1.250 Disefio Mecatrénico Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.
-375m] 3500 TITULO: + leL_th?:CICH Cantidad:
A AP ) Plano de piezas 1 t Reviso:HMA | Material:
INASOTOTA VNA-SDT->20-A pnee QPJOIEI?JZHMAVNA PT3-500-A
10. L. - | - -/




NA-EP1-500-A

b VNA-SOT-518-A Redondo chumacera Acero 1045 2
3 SKF R8-27 Rodamiento | -———- 2
2 VNA-SDT-504-A Flecha 1 Acero 1045 1
1 VNA-SDT-505-A Polea Nylon 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

c 0
BARRENO PASADO @ 0625
20005
}— \\\\ 2500
SECCION C-C \ 0
C 250 3000 Barreno 3 0750
3250
VNA-SOT-505-A
o 0000 40005
@ 625 0010 e ;
AJUSTE A RODAMIENTO %82
SKF R8-27 i U0
_ I /. =
! 10005
SECTION DD @750 —
D 37 ———3000 605 = 1312 —= 40005
b 375 32 —=f | g 500
0
6000
VNA-SDT-504-A
AJUSTE A RODAMIENTO
SKF R8-27
0020
@ 812 0010 — 2
SECCION F-F

[VNA-SOT-518-A

Disefio Mecatronico

Departamento de Ingenieria Mecatronica] Rev:

Escala: -

Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.

TITULO:
Polea 1 (conductora)

+ Dibuj6:CICH [Cantidad: 1
@‘6 Revisd:HMA | Material:

ANSIB  |Aprob6HMA Varios

Dib. No.:

VNA-PT4-500-1




[ VNA_EPT-500-A |

3 1/4-20 UNC Tornillo hexagonal 2=~ | ———-- 6
2 VNA-EP2-500-A Ensamble polea 2 [ = -————--
1 VNA-EST-500-A | Ensamble sistema de tension | — ----——-
No. Referencia Nombre Material Cantidad
Departamento de Ingenieria Mecatronica | Rev: Escala: -
Disefio Mecatronico Fecha: Acot:  Pulg.
TITULO: I Dibujé: Cantidad: 1
Ensamble polea 2 '@_5 Revisd: Material:
tensor ANSIA  |Aprobo: Varios

MECATRONICA

Dib. No.:

VNA-PT5-500-A




b VNA-SOT-518-A Redondo chumacera Acero 1045 2
3 SKF R8-27 Rodamiento | ———————- 2
2 VNA-SOT-512-A Flecha 2 Acero 1045 1
1 VNA-SDT-505-A Polea Nylon 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad
NA-EP2-500-A
7 1/4-20 UNC Tornillo plane | - 2
6 | - Resorte | - 1
5 VNA-SDT-515-A Tope tensor Acero 1045 1
b VNA-SOT-513-A Redondo tensor Acero 1045 1
3 VNA-SOT-517-A Solera tensor 2 Acero 1045 1
2 VNA-SOT-516-A Redondo guia Acero 1045 1
1 VNA-SDT-514-A Solera tensor 1 Acero 1045 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad
NA-EST-500-A
5 Departamento de Ingenieria Mecatrénica | Rev: Escala: -
;(_ Disefio Mecatronico Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.
4 |TITULO: + Dibujé:CICH |[Cantidad: -----
4 ;j Ebsambles poka 2y '@-El' Reviso:HMA | Material:
b ] tensor ANSI B Aprob6:HMA Varios
eI Dib. No.. VNA-PT6-500-A




AJUSTE A RODAMIENTO

SOLERA DE 1/4" DE ESPESOR

E ? 355 ] SKF Re-22 10005 3X BARRENO ROSCADO PASADO @ 1/4-20 UNC
+0.005 @ 500
[} .5000 — 0
@: f i ®+g§gs BARRENO PASADO @ 250 A\/ELLANADO7 2 375 20010
SECTION E-E / A\/
E —_—
375 875 3.000 =625+ 375
] (}\ N /‘O
| A
T 1 T
VNA-SOT-512-A 30 \\TH/
219 — N )
~ D—
D
M ﬁigé%ﬁg‘%ﬁgi&?ﬁog Al BARRENO ROSCADO PASADO 3/8-16 UNC
{
p— — A 0 —— -t —
/é/ = @{ES% 375 1198 677 == 677
SECCION M-M
M ‘o0l 3500 VNA-SOT-5T7-A
0
VNA-SOT-516-A
SOLERA DE 1/4" DE ESPESOR
BARRENO ROSCADO  1/4 3X BARRENO ROSCADO E@EE&‘&E@SADO @ 250
J 420 e ROSCA & 318 PASADO @ 1/4-20 UNC © a7 0000
‘ 375 =0.
/ 4 o 7%
-0010
- +0.005 b
J —={500 SECTION J-J niE —@ 825 \Y< »Y
062} ={l=— 0 O BN |
250 j=— / <
. 2

VNA-SOT-513-A

SOLERA DE 1/4" DE ESPESOR

1.250 —

625

- 625 I—

1.250

0
BARRENO PASADO ¢ 625
/_ 0005

1391
' 219—

&
X

VAR

—= 573

=677 == 677 1198

3.500

VNA-SOT-514-A

Departamento de Ingenieria Mecatrénica | Rev: Escala:

Disefio Mecatronico Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.

TITULO:

+ Dibuj6:CICH |Cantidad: ----
@‘6 Revisd:HMA [Material: .

ANSI B Aprob6:HMA Varios

Plano de piezas 2

Dib. No.. VNA-PT7-500-A




1/4-20-UNC Tornillo hexagonal | = -———--
& VNA-SDS-500-A Ensamble soporte fobera | --——-- 1
3 VNA-SOV-500-A Ensamble soporte camara | -————- 1
2 VNA-ES1-500-A Soporte1t | ———— 2
1 VNA-SOT-519-A Solera riel 1 Acero 1045 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

5 Departamento de Ingenieria Mecatrénica | Rev: Escala; ---—-

Soporte de acaesorios @_E" Reviso:HMA _|Material:

b ANSIB  |AprobdHMA Varios

MECATRONICA

;(_ Disefio Mecatrénico Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.
d 4 |TITULO: + Dibujo:CICH [Cantidad: 1
=

Dib. No.. VNA-PT8-500-A




NA-ES1-500-A

6 1/4-20 UNC Tornillo hexagonal [ = —————-- 2
5 VNA-SDT-526-A Brida Nylon 1
b VNA-SOT-524-A Redondo brida Acero 1045 1
3 VNA-SDT-522-A Cople Acero 1045 1
2 VNA-SDT-523-A Redondo soporte Acero 1045 1
1 VNA-SOT-521-A Soporte Acero 1045 1
No. Referencia Nembre Material Cantidad

NA-ES2-500-A

MECATRONICA

6 VNA-SDT-526-A Brida Nylon 1
5 1/4-20 UNC Tornillo hexagonal [ = -——————- 2
b VNA-SDT-524-A Redondo brida Acero 1045 1
3 VNA-SDT-522-A Cople Nylon 1
2 VNA-SOT-523-A Redondo soparte Acero 1045 1
1 VNA-SDT-525-A Cuadrado soporte Acero 1045 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad
,F‘-. e ot [LoohEoZ 0T Reot Pl

Dib. No.. VNA-PT9-500-A




NA-SDV-500-A

NA-SOS-500-A

6 1/14-20 UNC Tornillo hexagonal | --————- b
5 CV-M50 tamgra | - 1
b VNA-SOV-506-A Base camara Acero 1045 1
3 VNA-SDV-505-A Redondo camara Acero 1045 1
2 VNA-SDV-504-A Cuadrado camara Acero 1045 1
1 VNA-SDV-501-/ Soporte camara Acerg 1045 1
No. Referencia Nombre Materinl Cantidad

7 1/4-20 UNC Tornillo hexagonal | -———-——- 1
6 VNA-SOS-502-A Tobera Aluminio 1
5 2-015 0-Ring Neapreno 1
b VNA-SOS-501-A Blogue fobera Acera 1045 1
3 AS-G1/4 Racor | - 1
2 VNA-SOT-523-A Redondo soparte Acero 1045 1
1 VNA-SOT-521-A Soporte Acero 1045 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad
Escala._—

MECATRONICA

Departamento de Ingenieria Mecatrénica | Rev:

Disefio Mecatronico

Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.

TITULO:
Ensambles soporte camargy
y soporte tobera

T Dibuj6:CICH |Cantidad: -----
@_6 Revisd:HMA [Material:

ANSI B Aprobo:HMA Varios

Dib. No.:

VNA-PT10-500-A




Solera de 1/4” de espesor] 2XBarreno pasado oo
250 avellanado Barreno @ 375
Pasado  +0.005
oo @ 2 2 @ SECTION AC-AC
l 500
| 40010
@ 500
0005
500 —=] 11250 I |
|
oo VNA-SDT-519-A e L
N A\/Eﬁ t ]= -] @ 1000 0010
e 500
Sg;r(}egoo roscados/8-16 UNC %or;go roscadol/4-20 UNC | ! |
— SECTION 7-7 » m__]
NN T Barreno roscadol/4-20 UNC
1 DOSOdO
I 1500 VNA-SOT-522-A
0
- _ ] AD R 188 A{/Rosco 1/4-20 UNC
2000 +0010 ‘ 0005
‘f - 1040 500 0,010 - -1 —— SECTION AD-,
N 0 | £ |
875 R l i @ + @ 625 0010
— T 625 0010
358 0010 I | S———
f AD 125 5500
— 500 t=— .
450 *0010 000
300 #0010 — VNA-SOT-526-A
le—— 1000 —=
fe—— 1,000 — VHA-SOT-521-A | BARRENO ROSCADO
o SECCION U-U
@ 114-20 UNC -
U
Rosca /4-20 UNC ¥ Barreno roscado
AA 375 \/ /\/4720 UNCV 375
) i 7an) _—
! Y ==
. @ 375
0005 X
] i 1500 I
it e B d
A SECTIONAM -, 1 T ) e,
1
4000 1 1]
VNA-SDT-523-A !
= U
T BARRENO ROSCADO
Barreno roscadol/4-20 UNCV .500 @ 3/8-16 UNC
5B 03—t L VNA-SOT-525A
' : . : i
G’- ) 4— -9 375| +0010 @ 500 l__
0005
—— 1 -1 375 Departamento de Ingenieria Mecatronica|Rev: Escala: -
! SECTION AB-AB Disefio Mecatronico Fecha:02-06-1¢ Acot: Pulg.
AB S AN e 750 —+ TITULO: : DibLj6:CICH_|Canfidad:
2 75 ,—VNA_S_”T..S_?IR_.I Plano de piezas 3 '(@ ) E Reviso:HMA _[Material:
3000 | ANSIB  |AProbSHMA Varios

Dib. No..  VNA-PT11-500-A




PIEZA A 45O PIEZA B (REDONDO) BARRENO PASADO @Ogéoa
I 0 p BéRRENZOOROSCADO PASADO . 008
@ 250 . . 1/4-20 UNC - i
o 1y e os0 Q SECCION Q-Q . 02%%5 BARRENO PASADO @ 250
- ﬂ T ! \ - |
u : ) 7 — :
5 — A 0000 L g T %
T D 1040 500 0010 —F-4— 250 0 .
o f - | —as7 Q . % 50 SECCION T-T N = ="M\ B o
[ 358 +0010 ' 7 7 = 1;{ N }
BARRENO ROSCADO PASADO 500
@ 114-20 UNC | i
500 - - 300 0010
— | —] P = J—
, = 500~
BARRENO ROSCADO PASADO _
& 3/8-16 UNC SECCION P-P =250t T 1500
. F=-.500 1 2500
Y (@) i iy iy i i VNA-SDV-506-A
- Q] SECCION V-V
| 1500
| -
| I, - 500 ——500—|
v DETALLE w | |1 Coras
| PARALELAS ~SOV=501- T
<~ VNA-SOV-501-A | S f\l L
750 i ) [ i
S ROSCA @ 1/4-20 UNC l \'—/‘rjl E
_— i | |
0
@\ @ 375 '
-0.005
L , }
SECCION S-S T 440 = N N
S 060 —=1 t=—
6.000 ' BARRENO ROSCADO Gl/4
NA-SDV-505-A iS 10010
i /BARRENO PASADO @ 375
— 10,005
I I é BARRENO ROSCADO @ 1/4-UNC
| BARRENO ROSCADO @ 1/4-20 UNC 1500 /I"/
1000 /}é BARRENO PASADO (157 (4mm
T Ll
'5?3 I | 250 | | BARRENO ROSCADO Gl/4
200
BARRENO PASADO %05\0 SECC\ON N-N
BARRENO ROSCADO @ 1/4-20 UNC
i
375 i )(
R I N / _ VNA-SOS-501-A
1000 + —}— }
| k‘ = <
o Departamento de Ingenieria Mecatrénica | Rev: Escala: -
l Disefio Mecatronico Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.
| WA i Ve TITULO: + Dibujé:CICH |[Cantidad: ----
375 625 fA‘- SECCION R-R g . Plano de piezas 4 @‘6 Reviso:HMA [Material:
1500 !R VNA-SDV-504- ANSIB  |AProbGHMA Varios
Dib. No.._VNA-PT12-500-A




PLACA DE NYLAMID DE 1/2" DE SPESOR

Barreno roscado
[/4-20 UNCV .500

(—* 5.750 ——I—f 5.750 ——'—* 5.750 ——1
| | | |

% ¥ i 7 i
3500
| ) } } }

PLACA DE 1/2" DE ESPESOR

Barreno roscado
[/4-20 UNCV 500

r—f 5.750 ——I—* 5.750 ——I—f 5.750 ——1
| | | |

|
o 1000

2|

VNA-SOT-506-A

f i f i f
3500
f : : } :
i | | |
- 3000
22250

VNA-SOT-507-A

0
/7 TN
[(~(D)-]]
N 9//
—
0

BARRENO PASADO
@ 118 (3mml

ROSCA G 1/4

T

W 250
{

[ 420 —=

080 —=

Wﬁ

@ 250 @ 750

SECCION 0-0

VNA-SOS-502-A

_ Departamento de Ingenieria Mecatrénica|Rev: Escala; -
3 Disefio Mecatronico Fecha:02-06-1( Acot: Pulg.
;j} TITULO: ; Dibujo:CICH |Cantidad: ---
_—— Plano de piezas 5 @‘6 Revis6:HMA _|Material:
"mmmﬁ ANSI B Aprob&HMA Varios
Dib. No.: VNA-PT13-500-A




HOJAS DE
SPECIFICACIONES

Carlos Itzama Cedillo Hernandez
Facultad de Ingenieria
UNAM




General-Purpose 4-Slot Chassis for PXI
.

NI PXI-1031

e Accepts both 3U PXI and
3U CompactPCl modules
e |ow acoustic noise emissions
e 400 W universal AC power supply
e HALT tested
e Auto/High temperature controlled
fan speed

o Software configuration of
chassis/system

Options
e Rack-mount/wall-mount kit
e Handle and rubber feet kit

e Slot blockers for improved
cooling performance
e Factory Installation Services

|
|

o e L

Overview

The National Instruments PXI-1031 is a 4-slot PXI chassis designed for
a wide range of desktop, rack-mounted, and portable applications. With
its enhanced cooling capability, 400 W universal AC power supply, and
HALT-tested chassis design, the NI PXI-1031 meets the demanding
cooling and power requirements of today’s high-performance PXI
applications.

Low Acoustic Noise Emissions

The PXI-1031 chassis is equipped with an Auto/High fan switch for quiet
operation in office, laboratory, and educational environments. Acoustic
noise emissions as low as 35 dBA are realized at the lowest fan speed
(sound pressure measured according to ISO 7779 at operator position). In
environments with fluctuating temperatures, an onboard temperature-
sensing device automatically increases/decreases fan speed when the
switch is set to Auto, thus ensuring sufficient cooling of the PXI chassis
and peripheral devices.

Software System Configuration

Configure the PXI-1031 with NI Measurement & Automation Explorer
(MAX). With this software configuration tool, you can easily configure
PXI-1031-based systems without time-consuming manual installation of
initialization files. MAX creates the pxisys.ini file that defines the layout
and parameters of your PXI system including chassis, controller, and
plug-in devices.
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Figure 1. PXI-1031 Dimensions (front and side) in Inches (mm)

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS



General-Purpose 4-Slot Chassis for PXI

Specifications
Complies with PXI Specification, Revision 2.1.
Accepts modules compliant with CompactPCl, PICMG 2.0 Specification.

Electrical

AC Input
Input voltage range ...........ccccc....... 100 to 240 VAC
Operating voltage range’ .............. 90 to 264 VAC
Input frequency........ccoveveeeeveceae. 50/60 Hz
Operating frequency range’ ........... 47 t0 63 Hz
Input current rating............c.c....... 4t02 A

Overcurrent protection.................. 5 A fuse in power supply

1Guaranteed by design

DC Output

DC Current Capacity (0 to 50 °C)
Voltage (V) Current (A)
+3.3 12

+5 17

+12 2

-12 08

Chassis Cooling

Per-slot cooling capacity.................... 25W

FaN e, 86 cfm
Environmental

Operating location .............cccccoceevene.. Indoor use
Maximum altitude..........c..ccooveveennn 2000 m

Installation category .........ccccccvevveen. I

Acoustic Emissions

Sound pressure level — Lp (at Operator Position)
(tested in accordance with ISO 7779)

Auto Fan
(at 25 °C ambient temperature)...... 35 dBA
High Fan ..o, 50 dBA
Sound Power — Ly
(tested in accordance with I1SO 7779)
Auto Fan
(at 25 °C ambient temperature)...... 51.8 dBA
High Fan ..o, 57.5 dBA
Operating Environment
Ambient temperature range ............... 0to50°C

(tested in accordance with
|EC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2)
20 to 80%, noncondensing
(tested in accordance with
|EC-60068-2-56)

Relative humidity range..........cc..........

Storage Environment

Ambient temperature range ............... -20to 70 °C

(tested in accordance with
IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2)
10 to 95%, noncondensing
(tested in accordance with

IEC-60068-2-56)

Relative humidity range..........c.c........

Shock and Vibration

Operational shock ..., 30 g peak, half-sine, 11 ms pulse
(tested in accordance with
IEC-60068-2-27; test profile
developed in accordance with
MIL-PRF-28800F)
Random vibration

Operating ......ocovoeveveereeeeeeeee.

Nonoperating.........ccccoeveveeerecennn.

5t0 500 Hz, 0.3 gims

510 500 Hz, 2.4 gims

(tested in accordance with
IEC-60068-2 64; nonoperating
test profile exceeds the
requirements of MIL-PRF-28800F,

Class 3)
Mechanical
Overall dimensions (standard chassis)
Height ..o, 177 mm (6.97 in.)!
WIAEH e 257.1 mm (10.12 in.)
Depth ..o, 212.8 mm (8.38 in.)
Weight 5kg (11.0 Ibs)

Sheet aluminum, extruded
aluminum, cold rolled steel, nylon
112.7 mm (0.50 in.) is added to height when feet are installed.

Safety

The PXI-1031 is designed to meet the requirements of the following
standards for safety and electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

e EN61010-1, IEC 61010-1
e UL61010-1, CSA 61010-1

Note: For UL and other safety certifications, refer to the product label, or
visit ni.com/certification, search by model number or product line, and
click the appropriate link in the Certification column.

Electromagnetic Compatibility

This product is designed to meet the requirements of the following
standards for EMC for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

e EN 61326 EMC requirements, Minimum Immunity
e EN 55011 Emissions; Group 1, Class A
e CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

Note: For EMC compliance, operate this device with shielded cabling. In
addition, all covers and filler panels must be installed.

BUY ONLINE at ni.com or CALL 800 813 3693 (U.S.)



CV-Mso

Industrial Monochrome CCD Camera

--.'_;."I. .7

o

® High resolution monochrome 1/2" Hyper HAD IT CCD sensor
e CCIR: 752 (h) x 582 (v) pixels. EIA: 768 (h) X 494 (v) pixels
e Extreme sensitivity

e Improved dynamic range and smear performance

e High S/N ratio 56 dB

e Interlaced or non-interlaced scanning

e Field or frame integration mode

e Electronic or asynchronous shutter

* Long time exposure with external VD pulses

* HD/VD synchronization input or output. — TTL level

e Exposure enable (EEN) and write enable (WEN) output

® Sub-pixel accuracy possible

* Frame grabber friendly interface

* Rugged and compact construction

The leading manufacturer in high performance camera solutions



Specifications for CV-Mso
1o T 1T T 1T T 17 T 17T

Scanning system 625 lines 525 lines DC-IN/SYNC. L ]
25 frames/sec. 30 frames/sec. _
CCD sensor Monochrome 1/2" Hyper HAD IT CCD 2 m
Sensing area 6.6 mm (h) x 4.8 mm (v) s e
Picture elements effective 752 (h) x 582 (v) | 768 (h) x 494 (V) f 7
Elements in video out 737 (h) x 575 (v) | 758 (h) x 486 (v) é ]
Cell size 8.6 (h) x 8.3 (v) pm | 8.4 (h) x 9.8 (v) ym & |
Resolution (horizontal) 560 TV lines 570 TV lines n
Resolution (vertical) 575 TV lines 485 TV lines e 7ebBebsob 100
Sensitivity 0.5 Lux, F1.4 Wave length (nm)
S/N ratio »56 dB (AGC off, Gamma 1)
Video output Composite VBS signal 1.0 Vpp, 75 Ohm Pin 1 Ground m
Gamma 0.45 — 1.0 2 +12V DC
Gain Manual — Automatic 3 Ground | Front view
Potmeter — AGC 4 Video output
Scanning 2:1 interlace — non-interlace 5 Ground
Accumulation Field - frame 6 HD .In/(HDout)
Synchronization Int. X-tal. Ext HD/VD or random trigger 7 VD in/(VDout)
HD sync. input/output 4V, 75 Ohm* 8 G.round
- T 9 Pixel clock out
VD sync. input/output 4V, 75 Ohm . . ok
Trigger input 4V, 75 Ohm* (sine) optional
T ,gg - p e Hb7'5 l 10 Ground
rigger input u.ratlon >HD interva 11 +12V DC
WEN output (write enable) 4V, 75 Ohm 12 Ground
EEN output (exposure enable) 4V, 75 Ohm
Pixel clock out (optional) 4V, 75 Ohm sine TRIGGER
Internal shutter 0ff, 1/100, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, . .
1/4500, 1/10,000 Sec. = | Side view
Trigger shutter 1/60, 1/100, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, @ @ 80 12,
1/4500, 1/10,000 Sec. @ @ ‘
Long time exposure 1 field to iAD° D
Duration between ext. VD pulses @ @
Operating temperature -5°C to +45°C X —
Humidity 20 — 80% nhon-condensing Q e e D
Storage temp./humidity -25°C to 60°C/20 - 90% Pin 1 N.C. J
Power 12V DC £10%. 2.5W 2 EEN out
Lens mount C-mount 3 Ground
Dimensions 40 X 50 X 80 mm (HXWxD) 4 N.C.
Weight 245 g 5 Trig. in/VD out
6 WEN pulse out | Bottom view
* HD sync., VD sync./(Trigger) input or output by internal jumpers. M
Factory setting: HD/VD input. Inputs TTL or 75 Ohm terminated by ** Pixel clock output by 3. 34 43
internal jumpers. Factory setting: 75 Ohm terminated. internal jumper setting. T I
(Bé 6 é’j hz|
gl . 2
LI N
I
0o 14 U1/4-20
3 8 %ag § % g->Seconds 30
OFF ON SESESSES
1 €y Yy
SHUTTER( 2 REEEEEE
3 CH >y O
TRIGGER 4 Normal < > External
ACCUMM 5 Field < > Frame |Top view
INTERLACE 6 Interlace < > Non-interlace
GAMMA 7 10 <> 045 5 50 4-M3
GAIN 8 Manual < > Auto A 1/
Ordering Information N o

CV-M50C 1/2" Monochrome Camera CCIR.
CV-M50E 1/2" Monochrome Camera EIA.

JAI Corporation, Japan JAI A-S, Denmark JAI UK Ltd., England
German Industry Center Camera Solutions Audley House

1-18-2 Hakusan, Midori-ku Produktionsvej 1, 2600 Glostrup Northbridge Road
Yokohama, Copenhagen, Denmark Berkhamsted

Kanagawa 226-0006, Japan Phone +45 4491 8888 Herts HP4 1EH, England
Phone +81 45 933 5400 Fax +45 4491 8880 Phone +44 1442 879 669
Fax +81 45 931 6142 www.jai.dk Fax +44 1442 879 281

Www.jai-corp.co.jp
THE MECHADEMIC COMPANY
Visit our web site on www.jai.dk

JAI AS cannot be held responsible for any technical or typographical errors and reserves the right to make changes to products and documentation without prior notification.

Company and product names mentioned in this datasheet are trademarks or registered trademarks of their respective owners.

31002581.01.99.4000.4329



Single-Channel Color or Monochrome
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Image Acquisition

Single-Channel Color or Monochrome

Image Acquisition

NI 1411

e Color or monochrome acquisition

e 1 NTSC, PAL, S-Video, RS-170, or
CCIR input

e Onboard real-time HSL color
conversion for fast color matching

e Partial image acquisition with
onboard programmable region
of interest

e Onboard pixel decimation

e Programmable gain and offset

® 3 by 8-bit RGB look-up table

e 1 external trigger/digital I/O line

e Transfer rates up to 132 Mbytes/s

Models
e NI PCI-1411
o NI PXI-1411

Operating Systems

e LabVIEW
e Measurement Studio

- IMAQ Vision
- NI Vision Builder

o C/C++

* NI-IMAQ

Overview and Applications

For high-quality analog color image acquisition at an affordable
price, National Instruments offers the NI 1411 Series, which
consists of PCl and PXI plug-in image acquisition devices that
accept analog video input from standard color or monochrome
cameras. These devices come with easy-to-use image acquisition
driver software. Unlike multimedia “frame grabbers”, the NI 1411
Series features increased image processing throughput, such as
on-the-fly color conversion to HSL and partial image acquisition
with programmable region of interest.

Real-Time Color Conversion

Real-time color conversion is especially useful for high-speed color
matching in industrial or scientific applications, even in varying
illumination. An example of HSL in action is using color to inspect
the presence of an object even though there are shadows and/or
reflections. Lighting variations do not affect the image (hue). Use
the powerful color matching functions in IMAQ Vision to locate
objects quickly and accurately with the onboard HSL conversion.

Easy-to-Use Driver Software

National Instruments NI-IMAQ driver level software offers the
most comprehensive software interface for image acquisition.
NI 1411 Series devices are shipped with the NI-IMAQ image
acquisition driver software and National Instruments
Measurement & Automation Explorer for easy configuration of
NTSC and PAL color cameras. Using NI-IMAQ, you can quickly and
easily start your application without having to program at the
register level. You can program your image acquisition application

in LabVIEW, LabWindows/CVI, and Measurement Studio.

e Windows 2000/NT/XP/Me/9x
Recommended Software

e Vision Development Module

Other Compatible Software

Driver Software (included)

In addition, NI-IMAQ controls the NI

1411 digital /O line. INFO CODES

For more information,
or to order products
online visit ni.com/info

Performance Gains with

Partial Image Acquisition e emef’

The NI 1411 Series includes features zz:lin

that improve overall image acquisition

and image processing speed. You can BUY ONLINE!

choose to acquire only a portion
of the
programmable ROl feature. You can

image using the onboard
configure the size of the
acquired image using Measurement & Automation Explorer, or use
the ROI tools in the NI-IMAQ driver software to transfer only a
subset of the image to PC memory for processing. Partial image
scanning results in fewer pixels to process. For example, using
partial image scanning, you can reduce a 640 by 480 image to a
400 by 400 image and increase your processing speed by
operating on 48 percent fewer pixels.

Color Image Acquisition Performance Gains
with Onboard Decimation

Onboard decimation also provides image acquisition and
processing performance gains by allowing onboard scaling or
decimating of the image without using the PC processor. Onboard
decimation scales the image by removing every second, fourth, or
eighth pixel (powers of two only). By reducing the number of pixels
(decimation) on the IMAQ board, the system has fewer pixels to
process with the PC processor. If you remove every other pixel
using onboard decimation, the
50 percent, which speeds up your processing.

image size decreases by

596 National Instruments « Tel: (800) 433-3488 * Fax: (512) 683-9300 ¢ info@ni.com ® ni.com



Single-Channel Color or Monochrome

Hardware

PClI Interface

The PClI bus is the electrical interface for both the NI PCI-1411 and
NI PXI-1411. The National Instruments custom MITE ASIC for
interfacing to the PCl bus offers the highest image acquisition
performance available. The MITE ASIC can transfer data at a
maximum sustained rate of 100 Mbytes/s in master mode to
maximize the use of the available PCI bandwidth.

Onboard Memory
The NI 1411 Series has 16 MB of onboard memory, useful for
temporary storage of images being transferred to the PCl bus.

Trigger and Strobe

You can use the digital /O line as an input to trigger image
acquisition or as an output to control solenoids, solid-state relays,
or strobes.

Programmable Gain and Offset
The NI 1411 Series has programmable gain and offset circuitry for
optimizing the input signal range.

1/0 Connector and Cabling
Two external BNC connectors are used for the video source and
digital I/O line. Each product shipment includes a 2 m BNC cable.

Applications
The NI 1411 devices offer machine vision developers real-time
color conversion of NTSC, PAL, and S-Video formats to the hue,

Specifications
Typical for 25 °C unless otherwise noted.
Supported Formats

NTSC composite or S-video...
PAL composite or S-video.

30 frames/s
25 frames/s

S-Video NTSC.. 30 frames/s

S-Video PAL ... 25 frames/s

Video Inputs

Video O.... Single-ended BNC for CVBS
Video 1.... . Single-ended S-Video (Y/C)

. Al75Q £1%
700 mV (calibrated) or 400 mV
to 1.00 V (variable gain)

Input impedance.....
Input range (black to white).......

Accuracy
Luma gain ... .. +2.5% of reading
Chroma gain . +2.5% of reading

Output Formats (Square Pixels)
RGB (Red, Green, Blue) 3 by 8 = 24-bit

. 3 by 8 = 24-bit

8-bit

3 by 8 bit (RGB only)

Color Decoding
NTSC/PAL .o

Luma/Chroma COMB, Notch, or
optional filters for Peaking

Image Acquisition

saturation, and luminance (HSL) image planes. Because the hue
plane is effective for analyzing images in which shadows and
lighting gradients are present, the NI 1411 Series makes inspection
systems more reliable. With these devices, industrial inspection
and scientific imaging developers can increase the reliability and
performance of numerous applications, including inspecting light
emitting diodes (LEDs), fabric and textiles, color paint and powder,
pharmaceutical blister packs, and difficult to light applications.

Color Pattern Matching

Use color pattern matching to locate quickly known reference
patterns, or fiducials, in a color image. With color pattern matching,
you create a model or template of an object. The search tool first
scans the image to match the color distribution, then scores the
match for shape. The score relates to how closely the model
matches the pattern found. You should use color pattern matching
to locate reference patterns that the color and spatial information in
the pattern fully describe. Color can often simplify a monochrome
problem by improving contrast or separation.

Ordering Information
NIPCITATT o 777857-01

NEPXETATT e 778006-01
Includes the NI 1411 hardware, NI-IMAQ for Windows 2000/NT/XP/Me/9x,
and a 2 m IMAQ-BNC-1 cable.

Gain and Offset
Brightness, contrast, saturation, and hue controls

External Synchronization and Trigger Signals
Trigger sense
Trigger polarity ..
Pulse width
VIH (TTL).....
VIL (TTL)

Pixel Clock (square pixel sampling rate)
Internally generated for square pixels mode
NTSC

. Programmable (positive or negative)
20 ns minimum detectable

12.27 MHz

14.756 MHz

Master, slave

100 Mbytes/s (sustained)

Power Requirements

+5 VDC (+5%) 1.25 A
+12 VDC (£5%) <100 mA
Physical

Dimensions

10.7 by 17.5 cm (4.2 by 6.9 in.)
10 by 16 cm (3.9 by 6.3 in.)

Environment
Operating temperature ................cccccceeeeeene
Storage temperature..
Relative humidity

01055 °C
-20t0 70 °C
5 to 90%, noncondensing
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S Series Multifunction DAQ — up to 16-Bit,
up to 3 MS/s per Channel, up to 8 Analog Inputs

(
NI 6123, NI 6122, NI 6133, NI 6132

* 4 or 8 simultaneous-sampling
differential analog inputs

+ 14- or 16-bit resolution

*+3 MS/s! or 500 kS/s per channel
maximum sampling rate

+ 4 analog input ranges

+ Deep onboard memory —

+ LabVIEW 7.x or higher

« Digital Waveform Editor

16 or 32 MS v
- 8 digital /O lines . V.I Logger 2..x or higher
(5 V/TTL/CMOS), . Vlsual Stule NET

two 24-bit counter/timers

» Digital and analog triggering

* Measurement services that simplify
configuration and measurements

Operating Systems
» Windows 2000/NT/XP

Software (included)
* NI-DAQmx driver

N

Recommended NI Software

* LabWindows/CVI 7.x or higher
* Measurement Studio 7.x or higher

« SignalExpress 1.x or higher
Other Compatible Software

» Visual Basic, C/C++, and C#
Measurement Services

* Measurement & Automation
Explorer configuration utility
+ VI Logger Lite data-logging software

Calibration Certificate Available

Input
Family Bus Analog Inputs Resolution (bits) Sampling Rate Input Ranges Digital I/0 Counter/Timers Trigger
NI 6123 PCI, PXI 8 16 500 kS/s per channel 4 8@ 10 MHz 2, 24-hit Analog, digital
NI 6122 PCI, PXI 4 16 500 kS/s per channel 4 8@ 10 MHz 2, 24-bit Analog, digital
NI 6133 PCI, PXI 8 14 3 MS/s per channel! 4 8@ 10 MHz 2, 24-bit Analog, digital
NI 6132 PCI, PXI 4 14 3 MS/s per channel! 4 8@ 10 MHz 2, 24-bit Analog, digital

12.5 MS/s with NI-DAQmx; 3 MS/s with additional download. Special conditions apply.

Table 1. Channel, Speed, and Resolution Specifications

Overview and Applications

National Instruments 612x and 613x devices combine the latest in
PC technologies to deliver simultaneous sampling for high-channel-
count, high-speed applications. Use these modules in a variety of
applications, including:

« IF digitization

+ Transient recording

+ ISDN, ADSL, and POTS manufacturing test in the telecom industry

+ Ultrasound and sonar testing

+ High-energy physics

Features

These devices fall under the NI S Series product family. The “S”
stands for simultaneous sampling, as this is the most apparent
benefit of the dedicated analog-to-digital (A/D) converter per
channel architecture. However, the architecture has other less
obvious but very important advantages.

More Data Throughput — The dedicated A/D converter per channel
architecture provides a much higher aggregate sampling rate
compared to traditional multiplexed data acquisition devices.
Traditional multiplexed data acquisition devices share one A/D converter
among multiple channels, keeping the aggregate data throughput

constant, regardless of the number of active channels. S Series
aggregate data throughput increases linearly with the number of
active channels.

Better Dynamic Specifications — The analog input path on S Series
devices is tuned for both accurate DC and dynamic measurements,
compared to traditional multiplexed data acquisition devices that
suffer from settling time and distortion error created by switching
the input channel. Traditional multiplexed data acquisition devices
are ideal for DC measurements, but are not the best solution for
dynamic measurements.

Many Input Ranges — You can configure each analog input channel to
use one of several voltage ranges. Make the most of your input
resolution by selecting among the four voltage ranges offered by the
NI 612x and 613x devices.

Large Onboard Memory — N1 6123 and NI 6133 devices feature a 16 or
32 MS onboard memory while the NI 6122 and NI 6132 devices
feature a 16 MS memory. With deep onboard memory, capture high-
bandwidth signals over long periods of time, regardless of
bus limitations.

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS



S Series Multifunction DAQ - up to 16-Bit,
up to 3 MS/s per Channel, up to 8 Analog Inputs

Specifications
These specifications are typical at 25 °C unless otherwise noted.
Analog

Input Characteristics
Number of channels

NEBT23 s 8
NI 6122 .4
NI6133 .8
NEBT32 e 4
ADC Resolution
NI6122,6123... 16 bits, 1in 65,536

NI6132, 6133...
Sampling rate
Maximum (NI 6133, 6132)....
Maximum (NI 6123, NI 6122)
MinIMUM.cos ... No minimum
Input signal ranges (selectable by channel)....... +10, 45, +2.5, +1.25V
Input coupling........cccooevvveserevciesrecrerrcserecee. DG

14 bits, 11in 16,384

. 3.0 MS/s per channel'
500 kS/s per channel

Input FIFO size
NI6123 16 or 32 MS
16 MS
16 or 32 MS
16 MS

12,5 MS/s with NI-DAQmx; 3 MS/s with additional download. Special conditions apply.

Calibration
Calibration interval............cccooovvovevvrciserccien. 2 yEQIS

Digital 1/0

Number of channels..........c....ccoveeeerivciiinnenns
Compatibility ...
Power-on state ..
Input buffer.
Output buffer.........
Transfer rate (1 word = 8 Dits) ..o

Timing 1/0
Number of channels..................cccooeeciiiionncnns
Resolution
Counter/timers
Frequency scaler..
Compatibility .......o.oocooererrriesesciccees
Base clocks available
Counter/timers
Frequency scaler..
Max source frequency

Triggers

Analog Trigger
Source
Level
Slope
Resolution
Hysteresis

Digital Trigger
Compatibility ......ooovoeerereees
Response

8 input/output

. TTL/CMOS

Input (high-impedance)

2,0448

2,0448
10 Mwords/s

2 up/down counter/timers, 1 frequency scaler

. 24 bits
. 4bits

TTL/CMOS

. 20 MHz, 100 kHz

10 MHz, 100 kHz

. 20 MHz

All analog input channels

+ Full-scale

Positive or negative (software selectable)
8 bits, 1in 256

Programmable

TTL
Rising or falling edge

For detailed specifications, please refer to the NI 612x and NI 613x

specifications document.

National Instruments * Tel: (800) 813 3693 ¢ info@ni.com e ni.com b



Digital Pattern I/0 and Handshaking

Modular Instrumentation

NI 653x

+ 20 MHz (80 Mbytes/s) maximum
transfer rate

+ 32 digital (5 V TTL/CMOS)
input/output lines

* 8, 16, or 32-bit transfers

« Start and stop triggering, pattern
and change detection

* 32 MB onboard memory per data
path (group) (NI 6534 only)

* NI-DAQ driver simplifies
configuration and 1/0 operations

Models

* NI PCI-6534

* NI PX1-6534

* NI PCI-6533 (PCI-DIO-32HS)
* NI PX1-6533

Digital Pattern I/0 and Handshaking

Operating Systems

» Windows 2000/NT/XP

* Real-time performance with
LabVIEW (page 134)

« Others such as Linux and
Mac OS X (page 187)

Recommended Software
» LabVIEW

» LabWindows/CVI

» Measurement Studio

Other Compatible Software
* Visual Basic
0 G/ICarr

Driver Software (included)
+NI-DAQ

* NI DAQCard-6533

Product Bus Ch: | Maxi Rate (MHz) Voltage Levels Memory

NI 6534 PCI, PXI 32 20 5V TTL/CMOS 64 MB

NI 6533 PCI, PXI, 32 Up to 2 (pattern 1/0) 5V TTL/CMOS -
PCMCIA, ISA

Table 1. NI 653x Specifications Overview (See page 434 for detailed specifications)

Overview and Applications

NI 653x devices are parallel digital pattern 1/0 and handshaking
interfaces for PCI, PXI,and PCMCIA. They incorporate the National
Instruments DAQ-DIO ASIC, specifically designed to deliver high
performance on plug-in DIO devices. The NI 653x devices perform
pattern 1/0, handshaking, and unstrobed 1/O at speeds up to 20 MHz,
or 80 Mbytes/s for 32-bit transfers (NI 6534). The NI 6534 family
delivers digital 1/0 coupled with large onboard memory for pattern
1/0 at deterministic rates.

Features

1/0 Lines

The 32 digital 1/0 lines are divided into four 8-bit ports. For pattern
1/0 or handshaking, the ports can be grouped into two 8-bit or 16-bit
groups, or a single 32-bit group. Each group can perform either input
or output using the same clock source and clock rate. When configured
for output, each data line can sink or source up to 24 mA when set
logic low or high, respectively. When configured as inputs, the NI 653x
data lines are diode-terminated to dampen the input signals at TTL
levels. When performing static or unstrobed 1/O, you can individually
configure each of the 32 1/0 lines as input or output.

Pattern I/0 and Handshaking I/0

With pattern 1/0, you can input or output patterns under timing
control of a clock signal. When using handshaking 1/0O to interface
your NI 653x to a peripheral device, data is transferred when both the
NI 653x and the peripheral are ready. See page 779 in the Digital 1/0
tutorial for more information.

Change Detection

You can program the NI 653x devices to acquire data when one or
more user-specified digital input lines changes state, saving valuable
processing time. You can also use an NI 660x counter/timer device to
timestamp when the lines change state. See page 779 in the Digital 1/0
tutorial for more information.

Messaging

You can develop event-driven application programs with NI 653x
devices by programming them to generate a message when conditions
you specify are met. The messages can be generated when a specified
number of bytes have been transferred, when a specified input pattern
is matched, or when a measurement operation completes.

Onboard Memory

NI 6534 devices provide two banks of 32 MB of onboard memory,
each corresponding to a 8 Mb/pin for a 32-bit group, 16 Mb/pin for
each 16-bit group, or 32 Mb/pin for each 8-bit group. You can perform
pattern 1/0O at deterministic high rates as long as the patterns can fit in
one of these memory locations. To improve system performance for
repetitive pattern output applications, you can load your patterns into
the onboard memory once and then output them repeatedly, without
reloading them across the computer bus.

432 nNational Instruments o Tel: (800) 433-3488 * Fax: (512) 683-9300 ¢ info@ni.com ® ni.com



PCI, PXI, CPCI, PCMCIA, I/0 Channel

Data Lines

MITE PCI,
PCMCIA, or AT
Plug and Play

Interface

!

EEPROM

Digital Pattern I/0 and Handshaking

Figure 1. NI 653 Hardware Block Diagram

DIOD7
GND
DIOD4
DIOD3
GND
DIODO
Dloc?
GND
DloCc4
DIOC3
GND
Dloco
DIOB7
DIOB6
GND
RGND
GND
DIOB1
DIOBO
DIOA7
GND
DIOA4
DIOA3
GND
DIOAO
REQ2
ACK2
STOPTRIG2
PCLK2
PCLK1
STOPTRIG1
ACK1
REQ1
+5V

34 68 GND
33 67 DIOD6
32 66 DIODS
31 65 GND
30 64 DIOD2
29 63 DIOD1
28 62 GND
27 61  DIOC6
26 60 DIOCS
25 59  GND
24 58 DIOC2
23 57 DIoC1
22 56 RGND
21 55  GND
20 54 DIOBS
19 53  DIOB4
18 52 DIOB3
17 51 ploB2
16 50 GgND
15 49 GND
14 48  DIOA6
13 47  DIOAS
12 46 GND
11 45  DIOA2
10 44  DIOA1
9 43 RGND
8 42 GND
7 4  GND
6 40 CPULL
5 39 GND
4 38 DPULL
3 37 GND
2 36 GND
1 35 RGND

Figure 2. NI 653x I/0 Connector

Driver Software

Data Lines With NI-DAQ driver software, you can
Data Latches (32) . } ) . .
Eis nteral and configure your devices interactively, write
> Interface FIFOs D o
%ﬂboagd Contol custom programs, and perform digital
cara’ ontro: . -
Memory DMA/ Handshaking  Lines (8) 1/0 transfers easily. With NI-DAQ, the
(for 6534 only) F';::;feus!t’; DAQ-DIO o “>: NI 6533 and NI 6534 devices are
€ 3 3 software-compatible,  providing a
Counters Clock Request 8 seamless upgrade path. Sharing clocks
Timers Selection Processing e K
B and triggers between NI 653x and other
8 measurement devices is also greatly
simplified. To get you started with your
20 MHz RTS! Interface application quickly, NI-DAQ includes
Oscillator (PCI/PXI only) numerous example programs for
$ LabVIEW and other ADEs.
PXI Trigger Bus, RTSI Bus (PCI)
Signal Names Signal Types Signal D I
DIOAX, DIOBx, DIOCx, DIODx Data Digital input/output lines
DMA Control Circuitry REQ1, REQ2, ACK1, ACK2 Control Handshaking, timing
i and trigger lines
NI 653x devices for PCl and PXI use the  stoprrict, sTopTRIG2 Control Trigger lines
i PCLK1, PCLK2 Control Handshaking timing lines
_Natlonal Instruments_ MITE PCI CPULL, DPULL Power-up Lines determine power-up states
interface. The MITE provides bus-master
operation, PCI burst transfers, and  Table 2. Signal Names and Descriptions
high-performance DMA controllers for
fast, continuous, scatter-gather DMA.
Ordering Information
Multidevice Synchronization NI PCI-6534 ... sssnns 778287-01
All NI 653x devices except the NEPXI-6534 1ovvrvvv v 778288-01
. P NI PCI-6533 (PCI-DIO-32HS) ..177314-01
DAQCard-6533 use the PXI trigger bus NEPXI=6533 oo 777429-01
or RTSI bus to send and receive clock NI DAQCard-6533. ......covririiriiieiriieinieieisiseeesnieiees 777315-01
and trigger signals to and from other Mol (NTHDIAQ) Gl St
devices in your system. Using these For information on extended warranty and value added
buses, you can create synchronized services, see page 20.
systems with large numbers of digital Recommended Configurations
1/0 lines and systems in which digital Family DAQ Device A y Cable
: : . NI 6534 PCI-6534 SCB-68 (776844-01) SHe8-68-D1 (183432-01)
1/0 is synchronized with other types of PXLG534 TB.2715 (778242.01) 5
measurements. The PXI-6534 module NI 6533 PCI-DI0-32HS SCB-68 (776844-01) SH68-68-D1 (183432-01)
feat hase-lock | PLL) circuit PXI-6533 TB-2715 (778242-01) -
eatures phase-loc oo.p( _) crcuitry DAQCard-6533 |  SCB-68 (776844-01) PSHRG8-68-D1 (777420-01)
to tlghtly SynChronlze Wlth Other *TB-2715 plugs directly into device; no cable required
PLL devices. See page 474 for accessory and cable information.
Related Products
Front Panel Connector and Digital waveform generator/analyzers...................... see page 435
Power-Up States High-speed digitizers ..........cccooomvvccieinrvverees ..see page 438
All digital 1/0 transmission is through a Arbitrary waveform and function generators ...see page 454

68-pin cable connector. See pin
assignments and descriptions in Figure
2 and Table 2. You can independently
select the power-on state for the control
and data lines through the use of
CPULL and DPULL, respectively.

Multifunction data acquisition

BUY ONLINE!

Visit ni.com/products and enter pci6534, pxi6534, pci6533, pxi6533,
or dagcard6533.

................................ see page 189

Bunjeyspuey pue g/] uianed |enbiq
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tal Pattern I/0 and Handshaki

D

Modular Instrumentation

Digital Pattern I/0 and Handshaking

Specifications

These specifications are typical for 25 °C unless otherwise noted.
Digital 1/0

Number of channels..........c....ccooeuerririvorneccs 32 input/output

4 dedicated output and control
4 dedicated input and status

COMPAtiblity -.ovvvvevevevececeeirinene e 5V TTL/CMOS
Hysteresis 500 mV
Digital logic levels
Level Minimum M
Input low voltage oV 08V
Input high voltage 2V 5V
Output low voltage (l,,; = 24 mA) = 04V
Output high voltage! (I, = 24 mA) 24V -

"When configured as standard outputs. Drivers configured as wired-OR outputs are tri-stated
(high-impedance) when logic is high

Power-on state for outputs .........cccovcovervvenees High-impedance, pulled up or down (selectable)
Data transfers

DMA, interrupts, programmed 1/0

DAQCard... Interrupts, programmed 1/0
Pattern 1/0
Direction Input or output
Modes Internally or externally timed, change detection
Handshaking 1/0
Direction Input or output

Modes 6 (burst, level-ACK, leading-edge pulse, trailing-edge
pulse, long pulse, and 8255 emulation)

Performance Benchmarks
The performance benchmarks were conducted using LabVIEW or LabWindows/CVI programs and with the
following computer systems:
PCI-6534 — Dell Dimension XPS T700r, Pentium II, Windows 98 SE
PXI-6534 — PXI-8170, Pentium IlI, Windows 98
PCI-6533 (PCI-DI0-32HS) — Gateway Pentium IIl, Win 98 SE
PXI-6533 — PXI-8170, Pentium Ill, Windows 98
For pattern 1/0, the benchmarks shown are the clock rates. For handshaking I/0, the time interval between
transfers is not constant since both the NI 653x and the external device can pause the transfer; the
benchmarks shown here present the average transfer rate rather than the sustained transfer rate.
To find throughput in Mbytes/s from MHz, use the following formula:

Mbytes/s = transfer rate in MHz x number of bits / 8
The number of bits must be 8, 16, or 32. For NI 6534 devices, if the data is less than 32 MB, then the
transfer rate will be 20 MHz for single-shot pattern 1/0 or pattern regeneration (looping) from onboard
memory. In all other cases, performance depends on the computer hardware, operating system, and other
programs running on the computer. Visit ni.com/products to access the most current benchmarks.

Single-Shot Pattern 1/0 — This benchmark uses the internal clock to control the
transfer of finite amount of data (32 MB) for a given number of times. If the selected transfer rate is too
high, an expected error will occur, and the internal clock rate is decreased until all tests pass without error.

Input Rates (MHz) Output Rates (MHz)
Device 8-bit 16-bit 32-bit 8-bit 16-bit 32-bit
PCI-6534 200 10.0 5 20.0 10.0 5
PXI-6534 20.0 10.0 10 20.0 10.0 6.67
PCI-6533 25 143 1.43 4.00 20 20
PXI-6533 25 1.43 1.43 5.00 250 25

Continuous Handshaking 1/0 — This benchmark configures the NI 653 device for

burst mode handshaking protocol. The continuous burst mode 1/0 test calculates the average transfer rate
over 1 GB of data transfer. The average transfer rate is calculated as the total data transferred divide by
total length of time used for transfer. Single-shot burst mode handshaking 1/0 performance is as good or
better than continuous 1/0.

Input Rates (MHz) Output Rates (MHz)
Device 8-hit 16-bit 32-bit 8-hit 16-bit 32-bit
PCl-6534 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
PXI-6534 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
PCl-6533 105 5.0 5.0 5.00 25 25
PXI-6533 10 5.0 5.0 5.00 2.857 2.857

Continuous Pattern 1/0 — This benchmark uses the internal clock to control the

transfer rate of the transfer. If the selected transfer rate is too high, an expected error will occur, and the
internal clock rate is decreased. The benchmark executes until 1 GB of data is acquired. If an error occurs
before 1 GB of data is acquired, the internal clock rate is decreased and the test starts over.

Input Rates (MHz) Output Rates (MHz)

Device 8-hit 16-hit 32-bit 8-bit 16-hit 32-hit
PCI-6534 20.0 20.0 19 19.9 19.8 13.0
PXI-6534 19.9 199 173 19.9 18.0 9.17
PCI-6533 19.9 19.7 173 19.9 18.0 13.0
PXI-6533 19.9 19.6 13.2 19.7 17.8 9.06

Memory

NI 6533 16-sample FIFO

NI 6534 64 MB, 32 MB per I/0 group

Start and Stop Triggers

ComPatibility ...oovovoooeveveveveccece e 5V TTL/CMOS

Trigger types Rising or falling edge, digital pattern

10 ns minimum
Detect pattern match or mismatch on user-selected bits

Pulse width for edge triggers .
Pattern triggers detection capabilities

RTSI Bus (PCI only)

THGGET NINES oo 7
PXI Trigger Bus (PXI only)
THQGET lNES oo 7

Bus Interfaces

PCI, PXI Master, slave
DAQCard PCMCIA slave
Power Requirements
Device +5 VDC (5 %)
PCI-6533, PXI-6533 13A
PCI-6534, PXI-6534 2A
DAQCard-6533 500 mA
2Excludes power consumed through 1/0 connector
Physical
Dimensions, not including connectors
PCI 17.5by 10.7 cm (6.9 by 4.2 in.)
PXI 10 by 16 cm (3.9 by 6.3 in.)
DAQCard.. . Type Il PC card
1/0 Connector
PCI 68-pin male SCSI-II type
DAQCArd ... 68-pin female PCMCIA
Environment
Operating temperature 01t055°C
Storage temperature .. -20to 70 °C

Relative humidity ... 10 to 90% noncondensing

Certifications and Compliances
CE Mark Compliance €€

434 National Instruments o Tel: (800) 433-3488 * Fax: (512) 683-9300 ¢ info@ni.com ® ni.com



Hoja de datos - Electrovalvula MHE3-MS1H-3/2G-QS-6-K - 525153

Funcién
2|

12

7

-
1]

B

Caracter.

Propiedgdes

Funcién de las valvulas

3/2 cerrada monoestable

Tipo de accionamiento eléctrico
Ancho 14 mm
Caudal nominal normal 200 [/min
Presion de funcionamiento -0.9 - 8 bar

Construccion

Valvula de asiento con descarga

Tipo de reposicion

muelle mecanico

Tipo de proteccion IP65

Homologacion c UL us - Recognized (OL)
Diametro nominal 3mm

Patron 19 mm

Funci6én de escape

Estrangulable

Principio de hermetizacién blando

Posicién de montaje indistinto
Accionamiento manual auxiliar mediante pulsador
Tipo de control directo

Sentido del flujo

Reversible con limitaciones

presion de funcionamiento reversible -0.9 - 0 bar
frecuencia max. de conmutacién 280 Hz
Desconexién del tiempo de conmutacion 2.8 ms
Tolerancia para tiempo de conmutaciéon OFF +10%/-50%
Conexi6on del tiempo de conmutacién 2.3 ms
Tolerancia para tiempo de conmutacién ON +10%/-30%
Dispersién tiempo de conmutacién a partir de 1 Hz 0.2 ms
Duracién de la conexion 100%

Valores caracteristicos de las bobinas

24 V CC: Fase de corriente de baja frecuencia: 1,6 W,
fase de corriente de alta frecuencia: 6,5 W

Fluctuacién de tension permisible

+/-10 %

Fluido

Aire comprimido filtrado, sin lubricar, grado de

filtracion de 40 pm

29.09.2009 - Reservado el derecho de modificacion Festo AG & Co. KG
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Caracter.

Propiedades

Aire comprimido filtrado y lubricado, grado de
filtracién de 40 pm

Marcado CE (ver declaracion de conformidad)

Seglin la normativa UE sobre EMC

Limitacion de la temperatura ambiente y la
temperatura de medios

En funcién de la frecuencia de conmutacién

FESTO

Clase de resistencia a la corrosion KBK 2
Temperatura del medio -5-60°C
Temperatura ambiente -5-60°C
Peso del producto 120 g
Conexion eléctrica Cable
Longitud del cable 2.5m
Tipo de fijacién con taladro pasante
Conexi6n neumatica 1 QS-6
Conexién neumatica 2 QSs-6
Conexi6n neumatica 3 QS-6
Indicacién sobre el material Exento de cobre y PTFE
Informacién sobre el material de las juntas HNBR
NBR
Informacién sobre el material del cuerpo Fundicién inyectada de cinc
recubierto
Informacién sobre el material de la cubierta del cable |PUR
Datos sobre el material del tornillo Acero
cincado
29.09.2009 - Reservado el derecho de modificacion Festo AG & Co. KG 2/2



Hoja de datos - Unidad de filtro y regulador LFR-1/4-D-MINI - 159631

Funcién
s
[
Caracter. Propiedgdes
Tamafio mini
Serie D

Asegurar el accionamiento

Botén giratorio con enclavamiento

Posicién de montaje

vertical +/- 5°

Grado de filtracion 40 pym

Evacuacién del condensado giro manual

Construccion Filtro regulador con mandémetro
Cantidad maxima de condensado 22 cm3

Funda de proteccion

funda protectora metalica

Indicacion de la presion

con mandémetro

Presion de funcionamiento 1-16bar

Margen de regulacion de la presién 0.5-12 bar
Histérisis maxima de la presion 0.2 bar

Caudal nominal normal 1,400 |/min

Fluido Aire comprimido
Clase de resistencia a la corrosion KBK 2

Temperatura del medio -10- 60 °C
Temperatura ambiente -10- 60°C
Homologacion Germanischer Lloyd
Peso del producto 460 g

Tipo de fijacién

con accesorios

a elegir:

Montaje del conducto
Conexion neumatica 1 G1/4
Conexién neumatica 2 G1/4
Informacién sobre el material del cuerpo Fundicion inyectada de cinc
Informacién sobre el material del depésito del filtro  |PC

25.11.2009 - Reservado el derecho de modificacion Festo AG & Co. KG
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wite' MP940 1.5 Axis Machine Controller

% YASKAWA

A World of Automation Solutions™

MotionSuite™ MP940
1.5 Axis Machine Controller
for the Sigma Il Servo System




MotionSvuite” MP940 1.5 Axis Machine Controller

% YASKAWA

A Worid of Automation Solufions™

M P940 Specrfications - Include features of Sigma [l drives with MP340

Microprocessor
Programmakle memary
Motor feedback - standard
{varies with motor size)
Motor feedback - oplional
{varies with motor size)
Inputs

Analog

Digital - programmable

Digital - dedicated

H.5. Digital {Registration)
Outputs

Analog

Digital - programmakbis

Digital - dedicated
Network Communications
Position

Position loop update period

Resolution
Velocity

elocity loop response

Resolution
Control Input Power

Global Certification:

Sizes (Sigma Il Drives)
MSVAC, single-phaze
230VAC, single-phase
230VAC, three-phasze
480VAC, three-phaze

4360x2, 64MHz, 32-bit, floating decimal

S00KB, appros. 2,000 program lines

13-bit incremental encoder (8,192PPR) - SGMAH & SGMPH
17-bit incremental enceder (131, 072PPR) - SGMGH & SGMSH
16-bit absolute encoder - SGMAH & SGMPH

17-bit absolute encoder - SGMGH & SGMSH

1@ +- 12V, 16-hit resolution
11

3

2 @ 30yus= responze

1@ +/- 10V, 16-bit resolution
B
7
Mechatrolink and DeviceMef™

. I
E?

Yaskawa's high speed motion
network, uses Mechatrolink
protocol for high performance
applications.

S00ps
32-bit (+/-2,147 453 648 encoder counts)

400Hz
0.01%
24VDC
MP340 controllers mount on any size Sigma |l drive. Specifications shown are for
packages of MP340 and Sigma Il drives.

UL, cllL, CE, TOV

30W to 200W
30W to 1300W
500 to 15,000W
500 to 15,000W

Yaskawa... A World of Automation Solutions ™

askawa Electric America, Inc.
2121 Marman Drive South

‘Waukegan, IL 80085
1-800-YASKAWA

www.yaskawa.com

Yaskawa Elecinic Amenica, Inc., June, 2002

Yaskawa Electric Corporation
Mew Pier Takeshiba
South Tower, 1-16-1 Kaigan
Minatoku, Tokyo 105 Japan
81.3.5402 4511

‘Yaskawa Electric Europe
Am Kronberger Hang 2, 65824
Schwalbach, Germany
45.6196.569.300

www.yaskawa.de www.yaskawa.co.jp

YEA-CHA-CBET-4B  Printed InU.S.A.



100/200V Single-phase Sigma Il Servo Systems

Super High Power Rate Series

SGMAH Servomotors - With Incremental / Absolute Encoder

Design Features

1. Compact
o Small sized motor

Rated Output: 30W, 50W, 100W,
200wV, 400W, 750W

For Additional Information Page(s)
SGMAH Ratings & Specifications 12
SGMAH Speed/Torque Curves 13
SGMAH Dimensicns 14 - 22
SGMAH Selection/Ordering Information 23 -
SGOH Ralings & Spedilicalions 99 - 100
SG0OH Dimensions 101 - 112

Five frame sizes (including NEMA 23 and 34 flanges): up to 1,0100z - in peak torque
Smaller installation space for more compact machine designs.

2. High Speed
& High power rafing

High power is achieved by minimizing the inertia of the motor
This increases the acceleration/deceleration rate and reduces positioning time

® Maximum rotation speed of 5000rpm

Increases maximum rotation speed and shortens positioning time

® Rated speed of 3,000rpm
3. Encoders (reduced wiring serial encoder)

® 13-bit (2048 ppr x 4) incremental encoder (standard)

® 16-bit (16384) absolute encoder (option)
4, Enclosure

e Totally enclosed, self-cooled IP55 (not including shaft)

e Optional shaft seals are available.
5. Application Emphasis
Compact, high torque to inertia ratio
Chip mounters
PCB drilling machines
Robots
Conveyors
# Packaging
6. Low Noise

e Adopting the IGBT power element eliminates irritating "metallic” sounds

7. Certified International Standards

e UL, cUL recognized (File #: E165827), CE compliance

SGMAH
Servomotors




100/200V Single-phase Sigma Il Servo Systems

Servomotor Ratings and Specifications

Time Rating: Continuous Endosure: Totally-enclosed, self-cooled  Excitation: Permanant magnet
Insulation: ClassB Ambient Temperature: 0o 40°C Dirive Method: Direct dive
£ Vibration: 15um or less Ambient Humidity: ~ 20to 80% Mounting: Flange-mounted
g % Withstand Voltage: 1500W,, (non-condensing) Applicable Encoder: 13-bit incremental
E E Insulation Resistance: 10ML2minimumat  Rated Rotation Speed: 3000rpm or 16-bit absolute
5T 500V pg Maximum Rotation Spaed: 5000rpm encoder
i

Specifications are the same for either absolute or incrementa encoders.

5 oron | ot | s | e |Rawar | MR | G [ s
Eg SGMAH- Tomue® rent Current Accelermation
e Wihp) | oz+in [ N*m [oz+in | N°m Arms L radis? kWis
ASB 30 (0.04) 13.5 0,085 40.5 0.29 0.66 20 57500 348
P ASB 50 (0.07) 2286 0.159 67.7 0.48 0.95 249 72300 1.5
=] 01B 100(0.13) 45.1 0.318 135 0.95 24 7.2 87400 278
= 02B 200(0.27) 8901 0,637 270 1.9 3.0 9.0 60100 38.2
04 A* 400 (0.53) 181 1.27 542 3.82 28 8.5 73600 837
ASA 30 (0.04) 13.5 0,085 40.5 0.28 0.44 1.3 57500 549
ASA 50 (0.07) 2286 0.158 67.7 0.48 0.64 20 72300 1.5
}:_d 01A 100(0.13) | 481 0,318 1356 0.95 0.91 28 87400 278
% 02A 200(0.27) 801 0,637 270 1.9 21 6.5 &60100 38.2
044, 400 (0.53) 181 1.27 542 3.82 28 8.5 73600 93.7
08A 750 (1.01) | 338 239 | 1010 7.1 4.4 13.4 35600 85.1
Values when the servomotor is combined with an SGE0H servo amplifier.
When combined with an SGDOH-04FE servo amplifier,
Moment of Inerfia Holding Brake (at 20°C) Allowable
;-.;% E 'ég;rgﬁg Motorwithout Brake Moitor with Brake Capacity | Torgue Rﬁ%cgm Cﬁlaégdm |||{Eﬂ$'
- ozeinesdxto? | kgem? wt0¢ | ozeines?ain? | kge mieiod W N+m Q A ks Mo
AJB 0.235 0.0186 0.355 0.251 6 20 95 0.25 063
@ ASE 0312 0.0220 0432 0.0305 & 20 85 0.25 078
] MB 0.515 0.0364 0.635 0.0445 6 35 85 0.25 1.20
2 2B 1.50 0.106 2.321 0.164 6.5 1.5 89 0.27 3.69
048 245 073 3.27T1 0.231 6.5 1.5 89 0.27 3.82
AN 0.235 0.01 66 0.355 0,023 ] 20 85 0.25 063
MDA 0.312 0.0220 0.432 0.0305 & 20 85 0.25 0.78
}:.;‘I mMA 0.515 0.0364 0.635 0.0449 & 35 95 0.25 1.20
§ 0za 1.50 0.108 2.321 0. 164 6.5 1.5 L] 0.27 380
g8 245 073 3271 0.231 6.5 1.5 89 0.27 3.82
0BA 8.52 0.671 11.5 0.811 & 2.5 85 0.25 13.4

Values apply to motors without brake.
Ji_ (allowable load inertia) shows the range requiring no extenor regenerative unit. When these values are exceeded, appli-

cation may be resticted or a regenerative unit may be required.
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Speed / Torque Curves
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SGDH Servo Am pllfler - For Speed, Torque, & Position Control

With Incremental or Absolute Encoder

For Additional Information Page(s)
99 - 100
SG0H Ratings & Specicatons 101-112
SG0H Dimensions 113 -114
SG0H Intemal Connadtions 115
Connecfion Diagram, Single Phase 116
Caonnecfion Diagram, Three Phase 117
Connector Temmunal Block Unit
Teminal Block Fin Numbers 118
Amplifier/Encoder Connecfions 119
Cable Specs and Peripherals 121-125
SGEMAH Sigma |l Servo Sysiem 11 -28
SGEMPH Sigma |l Servo Sysiem
SGMPH Gearmotor 29 46
SGMGH Sigma || Servo System 47 -56
) SGMGH Geammator BT 68
Single-phase SGMSH Sigma || Servo Sysem B5 -84
85 -86

Design Features

1. Improved Performance
e Higher bandwidth response (400Hz speed loop frequency response)
e Positioning settling time shortened to 1/2 to 1/3
o Smooth control at low rpm made possible by Sigma |l servomotors’
high resolution feedback
2. Easy Operation
o All-in-one model (speed, torque, and position control )
® PC monitoring function available including graphical tuning and file storage
® Adaptive-tuning function
Online auto-tuning
o NMulti-axis communication provided as standard
Cne PC can communicate with up to 14 SGDH units by parameter setting
e Built-in parameter setting device
e On-board storage of alarm history
o Automatic determination of motor settings at connection
3. Additional functionality with ready-to-install application modules
# Configurable single axis controls including serial networking capability
¢ Fieldbus connectivity (Devicenet™, Profibus™, etc.)
¢ Full closed loop (optional position feedback)
® Yaskawa MP940 single axis motion controller
4. Certified International Standards
e UL, cUL listed (File #: E147823), CE compliance

a
@
=
T o
=
gd

o
E




100/200V Sigma Il Servo System

w0
@
=
I

w
(1]
5
b=
3
2
=
)
]

Model Number Designation

SGDH-OLO AE-L]
L Options

Sigma |l Seres
SGDH Servo Amplifier

Rated Output

Power Supply

A 200V

B: 100V

F: 100V (for SGMOH-04A
motors only)

Amplifier Capadty AC Supply
Model KW (HP) Phases

AS 0.03 (0.04)

AD 0.05(0.07)

o1 0.10(0.13)

02 0.20 (0.27) 1
[iT] 0.40(0.54)

0B 0.75 (1.0}

15 1.5(2.0)

05 0.5 (B.7)

[iE] 0.75 (1.0}

10 1.0(1.3)

15 1.5(2.0)

20 72.0(2.7)

30 3.0 (4.0) 3
50 5.0(6.2)

&0 6.0 (8.0)

75 7.5 (10}

1A 11(15)

1E 15 (20)

3. Single Phase”
Model
E: Speed, Torque, and
Pasition Cantrol

*  Only required for single-phase
sizes 08 and 15.
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SGDH Amplifier Ratings and Specifications

5 o Circusit Three-phase (or single-phase) 200t 230V, +10% to -15%, 5060 Hz,
: > main Clrcast or single-phase 100 to 115V,, +10% to -15%, 50160 Hz
og
w = 3
_5 EJ-"J Cantral Circuit™ Singe-phase 200 to Z30W . (or 100 to 115V5 ) +10% w0 -15%, 5060 Hz
5 Cantral Mode Three-phase, full-wave reclification |GBT PWM (snusaoidal commutation)
f.% Feedback Senal incremental encoder, absolute encoder
= g Ambient/Storage Temperature’ | 0to 55°C/ -20 to B5°C
.E b= Ambient'Storage Humidity 90% or kess (no-condensing)
f
5 Vibration/'Shock Resistance 4.9ms210 B
Structure Base mounted (duct veniilation avalable as opton) and flat mount type
1 : 5000 { The lowest speed of the speed control range is the speed at which the servomordor will nat
Speed Control Range siop with a rated forque | 0ad ) ;
: Load Regukation 0% to 100%%: 0.01% max. |at rated speed)
§ B '_g Violtage Regulation Rated voitage +10% ; (% (atrated speed)
Elas
£ |" 2| Tempsrature Reguiation 25 4 25°C 1 0.1% maximum (at rated speed)
o i
o
ﬁ Frequency Characteristics A00Hz (atdy = Jy
= Accel/Decel Time Setting (1o 108 (Can be &t individually for acceleration and deceleration).
=] . iV (vanable seting range: £2 to £10Vq) atrated speed (forward rotation with positive
"g T E Reference Voltage reference); input voltage: 12V (madmum)
% L%LE Iniput Impedance Approximaiely 14k
& © | Circut Tme Constant
(=]
Ly +3Vp e (Vanable seffing r : # to 10V at rated torque (forward rotafion with positn
. Vo (V ng range: +1 to £10V) ed torque (forwand rotafion with pasine
E T |35 E Rieference Voltage reference), input voitage: £12Vp (maximum)
=8
w ;%' S& | Input mpedance Approximately 14kL2
ol
E 0 | Circuit Time Constant Approximately 47 s
=
- E Rotation Direction Selection Uses P control signal
83
DG
TiB Spesd Selection Forward'reverse rofstion curment imit signals. are used (1stto 3rd speed sedection). When both
'EE P gignals are OFIF, the motor stope or entars another comtral mode.
8
Notes: * The power voltage must mot exceed 230V +10% (253V). H it is likely that it will exceed this limit, use a step-down

W

transformer. For types SGODH-08AE-S and SGDH -15AE-5, voltage is 200 1o 230V + 10% -5%.

Use the servo amplifier within the ambient temperature range. When enclosed, the temperatures inside the cabinet

must not exceed the specified range.

Speed regulation is defined as follows:

Speed regulation =

(no-load motar speed - fulkload motor speed Z-ﬂ 0o

rat ed motor speed

Forward is clockwise viewed from the non-load side of the servomaotor, (counterdockwise viewed from the load and
shaft end).

b
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Ratings and Specifications (cont’d)

§ Bias Setting 0 10 4 50mpm (setting resolution: 1mpm)
5 | Fesd forward Compensafion 010 100% (setting resolution: 1%)
g E
o
= ‘E Posifion Comyplete Width Sefting 010 250 reference units (setiing resoluion: 1 reference unit)
s
S Twig Sign + pullse tran, 90° phase difference 2 -phase puise (phiase A + phase B), or CUW +
o E § w CW pulse frain
— o
E m _E g Pulse Buffer Ling driver (+5Y bevel), open colector (+5% or+12 V level)
E g o & | Pulse Frequency hdaximum 500200kpps (Ene driverfopen colector
& | B | Control Skna CLEAR (input pulse form identical o reference pulse)
Buitin Open Coledor Power Supply : +12V (Wiith buit-in 1kW resisor)
Prases A, Band C Line driver output
= '
4= ﬁ Output Form Phase 5: Line driver cufput (Only when absolute encoder is used)
b= Ry 3
£38 | Frequency Dividing Ratio Any
]
E Servo ON, P control (or forwand/ reverse rotafion im contact input speed control mode),
= | Sequence Input forward notation prohibiled (P-0OT), reverse rotabom prohibited (N-0T), alamn reset, forward
wa notation cument Bmit, and reverse rotation current limit { or contact input speed contral)
g 3 -_— Senvo alam, Jhit alamm codes
(=
onfigurable; [Any 3 ofthese ositioning comp lete (speed coincidence b, servomoior rotating, sevo ready, cument im
] E Configurable: (Any 3 of fh Posit et d de: for rotat dy nt mit,
ES signals) brake rebease, waming, and near posiion sgnals
Dymamic Brake (DB} Activated at main power OFF, servo alarm, servo OFF or overtrave
Regenerafive Processng Incorporated, For 60 to 1A types, extemal regenerative ressistor must be mounted,
Cvertravel (OT) Prevenfion lotor decelerates or coasts to a stop, or B stopped by a dynamic brake.
Crwvercument, overioad, regenerafive error, main circudt voltage emor, heat sink over heat,
Profiection poweropen phase, overflow, overspeed, encoder emor, encoder disconnected, ovemun,
CPU emor, paramefer emar,
w | LED Display POWER, CHARGE, five 7-3sgment LEDs: (bult-in digital aperatar functions)
=
i= Builin analog monifor connectar to cbserve speed, torque, and ofher reference signals
. Speed: 11000 mpm
2 | Analog Monior (SCN) st vt B
UE Pulses remaining:0.05V e ference units or 0.05V/100 reference units
; Diatal amerator (mount type orhand-held)
g Interface R54228 port such as person computer (RL5-232C port can be used if some condiions are
= met),
R s
E 1N Communication M can be up 0 14 when RS5-4224A port is used.
E Mxis Address Setting Set via user parameters
E Functi Status display, user constant setting, monitor display, alanm tracebadk display, jogging,
b nchons autotuning, speediorque reference signals, other graphing functions, etc.
Otheers Reverse rotation connection, home position seardh, auibmatic servomoior 1D, DC reactor
connechon Eeminal for high power supply requency coninol.

Note:

*  The built-in open collector power supply is not electrically isolated from the control circuit in the servo amplifier.
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FZ- 10 SERIES

Color Detection Fiber Sensor

o

PNPoutput ~ Timer
type avallable

Red, green and blue LEDs

Easy set up

Reliable and precise
color discrimination

C€

Conforming to
EMC Directive

b\

UL Recognition

FZ-10 incorporates red, green and blue
LEDs as its beam sources, which
promise longer lifetime and greater
immunity against extraneous light than
fluorescent lamps and are also mainte-
nance free.

Lenses

Fibers

Red LED
Green LED
Blue LED Half mirrors

Excellent color detectability

Each of the red, green and blue com-
ponents is digitally processed so that
precise color discrimination is possible.
FZ-10 can discriminate between white
and yellow or distinguish if a surface is
plated or not, that could never be pos-
sible with conventional fiber sensors
which were based on detection of light
intensity.

Can discriminate bet-
ween white and yel-
low surfaces.

Dully gold-plated surface
is reliably detected.

Just pressing a button recognizes the reference color you want to detect as the
criterion. There are two methods to set the criterion, manual teaching and
auto-teaching. The tolerance adjuster also allows you to set the tolerance of color

equivalence in 16 grades.

M Criterion

Manual teaching

teaching button.
Teaching
button

Place a workpiece,
and press the button.

Place a workpiece bearing the reference
color under the fiber head and press the

Keep

Teaching button

Auto-teaching

pressing the teaching button until a

workpiece bearing the reference color travels
past the fiber head.

Press the button,

and feed a workpiece.

HMTolerance adjustment

Reference color

Precise judgment

Tolerance adjuster
Turn the adjuster clock-

8
R wise. The closer it is to
- O Sy ‘FINE’, finer is the set
1//!“Fws tolerance.

——

Narrow tolerance

§(Criterion)<

The adjuster deter-
mines the tolerance of
equivalence with re-
spect to the reference
color.

Rough judgment

Tolerance adjuster

Turn the adjuster coun-
terclockwise. The closer
it is to the ‘A’ mark,
coarser is the set toler-
ance.

Wide tolerance

Clearwater Tech - Phone: 800.894.0412 - Fax: 208.368.0415 - Web: www.clrwtr.com - Email: info@clrwtr.com
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Amplifiers m
Type NPN output PNP output LL
Item Model No. Fz-11 FZ-11P
Applicable fibers FD-L51, FD-L52, FD-L53, FD-L54
Supply voltage 12t0 24 VDC*10 % Ripple P-P 10 % or less
Current consumption 45 mA or less
Sensing object Opagque or translucent object larger than the spot diameter of the applicable fiber
NPN open-collector transistor PNP open-collector transistor
» Maximum sink current: 100 mA » Maximum source current: 100 mA
Output « Applied voltage: 30 V DC or less (between output and 0 V) « Applied voltage: 30 V DC or less (between output and + V)
* Residual voltage: 1 V or less (at 100 mA sink current) * Residual voltage: 1 V or less (at 100 mA source current)
0.4 V or less (at 16 mA sink current) 0.4 V or less (at 16 mA source current)
Utilization category DC-12 or DC-13
Output operation Switchable either Coincident-ON or Incoincident-ON
Short-circuit protection Incorporated
Response time 1 ms or less (3 ms or less when auto-teaching has been engaged)

Power indicator: Green LED (lights up when the power is ON, blinks during auto-teaching)
I feRiars Operation indicator: Red LED (lights up When_the output is ON)

$Both blink alternately when a manual teaching error occurs
Both blink simultaneously when the output is short-circuited

Timer function Approx. 40 ms fixed OFF-delay timer (switchable either effective or ineffective)
Teaching Button operation, Switchable either manual-teaching or auto-teaching
Tolerance Adjustable in 16 grades with the tolerance adjuster
Pollution degree 3 (Industrial environment)
° Ambient temperature —10to+55°C (No dew condensation or icing allowed) (Note 1), Storage: — 20 to + 70 °C
g Ambient humidity 35 to 85 % RH, Storage: 35 to 85 % RH
é Ambient illuminance Sunlight: 10,000 ¢x at the light-receiving face, Incandescent light: 3,000 ¢x at the light-receiving face
g EMC EN 50081-2, EN 50082-2, EN 60947-5-2
ug) Voltage withstandability 1,000 V AC for one min. between all supply terminals connected together and enclosure (Note 2)
% Insulation resistance 20 MQ, or more, with 250 V DC megger between all supply terminals connected together and enclosure (Note 2)
W Vibration resistance 10 to 150 Hz frequency, 0.75 mm amplitude in X, Y and Z directions for two hours each
Shock resistance 100 m/s? acceleration (10 G approx.) in X, Y and Z directions for three times each
Emitting element Red LED « Green LED ¢ Blue LED (modulated)
Material Enclosure: ABS, Case cover: Polycarbonate, Fiber lock lever: PPS
Cable 0.2 mmz2 3-core cabtyre cable, 2 m long
Cable extension Extension up to total 100 m is possible with 0.3 mmz2, or more, cable.
Weight 85 g approx.
Accessories MS-DIN-3 (Amplifier mounting bracket): 1 pc., Adjusting screwdriver: 1 pc.
Notes: 1) The amplifier should be used under the ambient temperature of + 15 °C to + 35 °C when the tolerance adjuster is set from the 1st

grade to the 4th grade, which provide fine color resolution.
2) The voltage withstandability and the insulation resistance values given in the above table are for the amplifier only.
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FZ-10

SPECIFICATIONS

Fibers
Type Standard High precision Extremely small spot Long sensing range

Item Model No. FD-L51 FD-L52 FD-L53 FD-L54
Applicable amplifiers FzZ-11, FZ-11P

Sensing range (Note 1) 14 to 24 mm 81011 mm 4to 6 mm 30 to 50 mm

Setting distance 20 mm (fixed) 10 mm (fixed) 5 mm (fixed) 40 mm (fixed)
Spot diameter (at setting distance) #5 mm $2.5 mm $1 mm $8 mm

Allowable bending radius R25 mm or more (Note 2)

Fiber cable length im

Ambient temperature —20to+70°C (No dew condensation or icing allowed), Storage: — 20 to + 70 °C

Ambient humidity 35 to 85 % RH, Storage: 35 to 85 % RH

Material Fiber core: Acrylic, Sheath: Polyethylene, Fiber head: Polycarbonate, Lens: Polyalylate (FD-L54: Acrylic)
Weight 15 g approx.

Notes: 1) The sensing range of each fiber is the range for which white non-glossy paper can be detected at the sensitivity for which teaching has been done with

a white non-glossy paper (50 X 50 mm
2) If the fiber cable is bent at less than R25 mm

) at the respective rated setting distance and at the 16th grade (A mark) of tolerance.

or less, the detectability may deteriorate.

3) Since fiber FD-L51 (standard type) is easily affected by specular reflection, it is possible that teaching may not be properly done or sensing may be
unstable if objects of high reflectivity (mirror, plated objects, copper foil, etc.) are sensed. When such objects are to be sensed, please use FD-L52 (high
precision type) or FD-L53 (extremely small spot type) and make sure that the projected optical beam is perpendicular to the object surface.

I/O CIRCUIT AND WIRING DIAGRAMS

Fz-11 NPN output type

I/O circuit diagram

Wiring diagram

Color code
IZ !(Brown) +Vv l
l +_1 12t024Vv DC
(Black) Output +_1 121024V DC

100 mA max.

Tr Q
‘ %o
1(Blue) 0 V

Internal circuit =—9—= Users’ circuit

Sensor circuit

Symbols ... D : Reverse supply polarity protection diode
Zp: Surge absorption zener diode
Tr: NPN output transistor

Fz-11P PNP output type
I/O circuit diagram
Color code
!(Brown) +V
Tr é‘ T2 100 mA max.

Sensor circuit

(Black) Output
| (Blue) OV

Internal circuit «—6—=Users’ circuit

Yo

Symbols ... D : Reverse supply polarity protection diode
Zp: Surge absorption zener diode
Tr: PNP output transistor

_T +10%

‘J; 121024V DC
T +10%

_T +10%

Wiring diagram

+l 121024V DC
_T +10%

Clearwater Tech - Phone: 800.894.0412 - Fax: 208.368.0415 - Web: www.clrwtr.com - Email: info@clrwtr.com
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el proceso de
disefio de una maquina validadora de nivel de
liquido en ampolletas plasticas; desde la
identificacion de la necesidad, seguida por el
planteamiento del problema, el disefio conceptual,
disefio de detalle, y por ltimo la construccion del
prototipo, utilizando tecnologias de vanguardia
como servosistemas y vision artificial.

ABSTRACT

This paper shows the design of a machine to
validity the liquid level in little plastic bottles,
following a design methodology to achieve a
prototype using advanced technologies like
servosystems and artificial vision.

PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

Teniendo la necesidad de inspeccionar y validar el
nivel de liquido de ampolletas plasticas
considerando los siguientes requerimientos:
validar 220 ampolletas por minuto (APM); nivel
de liquido, utilizar servosistemas y descartar
ampolletas que no cumplen con el nivel de liquido
establecido, nuestro problema fue precisamente
encontrar la manera de relacionar esos elementos
mediante un método de disefio.

ISBN XXX-XXXX-XX-X

DESARROLLO

1. Funciones

A continuacion se muestra mediante un diagrama
de bloques la descomposicion en funciones del
proceso de validacion de ampolletas.

AMPOLLETAS
AMPOLLETAS CORRECTAS

m DOGFICAR VALIDAR ;;3 SELECCIONAR m
| AMPOLLETAS | AMPOLLETAS AMFOLLETAS i

TRANEFORTAR [NCEXAR

ENERGIA
ELECTRICA

: AMPOLLETAE ™" AMPOLLETAS

Figura 1.1. Diagrama de bloques de la funcion
global

Como se observa, para poder cumplir con la
funcién global, es necesario dividir el problema en
partes mas especificas llamadas “subfunciones”,
ademas de considerar las entradas y salidas
necesarias, a continuaciéon se describen las
subfunciones del problema:

a) Dosificar ampolletas: suministra
ampolletas al proceso.

b) Transportar ampolletas: transporta las
ampolletas a partir del suministro y hasta

la seleccion.

Derechos Reservados © 2009, SOMIM
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