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CAPITULO 1

Introduccion

Dia a dia el ser humano se ve en la necesidad de automatizar procesos
de tareas rutinarias para enfocar su tiempo de una mejor forma o para
hacer su vida mas comoda y mas segura. La mecatrdnica se encarga de
dar soluciones reales a estas necesidades, por ejemplo, la
automatizacion de un vehiculo, es decir, que pueda conducirse por el
camino sin la necesidad de que una persona esté al volante, utilizando
sensores y camaras para percibir su entorno y uno o varios
controladores para tomar decisiones acerca de la velocidad, la
direccidén, frenado, etc. A quién no le gustaria poder viajar al trabajo
mientras duerme o mientras se bafia o se arregla dentro de su
automovil, o regresar de la escuela mientras se esta sentado viendo la
television o durmiendo una siesta, la mecatrénica hace posible que
todo esto y mas se esté desarrollando actualmente alrededor del
mundo.

En la actualidad, la mecatréonica es parte fundamental de nuestra
sociedad, debido a sus problemas crecientes y sus nuevas necesidades,
en las que, los robots pueden ser la solucion a muchos de ellos. Pero los
robots necesitan ser disefiados e implementados por los ingenieros, los
cuales ocupan todas las herramientas que tienen a su alcance,
principalmente una computadora.

Una vez disefiado el robot o maquina se realiza un prototipo, el cual no
siempre es funcional o tiene fallos en el disefio que lo hacen
inoperable, lo que representa gastos de fabricacién y ensamble
desperdiciados, que, algunas veces llegan a ser grandes sumas de
dinero. Por tal motivo se estan implementando nuevas herramientas
de software y hardware para la creaciéon de prototipos rapidos y
virtuales que disminuyan los costos de fabricacién de nuestros
prototipos, de tal forma que un dia se pueda dar el salto del disefio
virtual hasta la fabricacion en serie del mismo, sin vernos en la
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necesidad de crear un prototipo que, muchas veces por falta de
recursos sdlo se queda en una idea o en un disefio CAD (Disefio
Asistido por Computadora, por sus siglas en inglés).

En esta tesis se disefiara un modelo virtual de un clasico disefio
mecatronico, una mesa de coordenadas, en la que, para probar su
completo funcionamiento se resolvera uno de los problemas
tradicionales usados en los concursos de robotica, el posicionamiento
u ordenamiento de fichas de diferentes colores.

El modelo virtual (que por sus caracteristicas también puede ser
llamado robot virtual) que se presentara en esta tesis serd capaz de
reconocer el color y la posicion de la ficha por medio de software de
vision y luego organizar cada una de las fichas reconocidas en su
deposito correspondiente.

También se busca que los alumnos de ingenieria (inicialmente
mecatronica) puedan usar esta tesis para ayudarles a crear sus disefios
en CAD y operarlos a través de LabVIEW con su programacion grafica,
para que ahorren tiempo y dinero en sus disefios, ademas de que,
quizas algun dia puedan entregar un prototipo virtual en lugar de uno
fisico.
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1.1 Antecedentes

El término mecatrénica fue concebido por primera vez por un
ingeniero llamado Tetsuro Moria de una compafiia japonesa en 1969,
como la combinacion de mecanismos y electronica. A través del
tiempo, el significado de este término se ha ido ampliando y ahora es
utilizado en el lenguaje técnico para describir la filosofia de la
ingenieria en tecnologia mas que para la tecnologia en si. Como
resultado de que el término mecatrénica ha sido ampliado, pueden
encontrarse numerosas definiciones en la literatura. La definicion mas
utilizada enfatiza a la sinergia y sus estados: “la mecatrénica es la
integracion sinérgica de ingenieria mecanica con electrénica y control
inteligente por computadora para el disefio y manufactura de
productos y procesos”. (1)

Ingenieria

‘-'hctrénica \

MECATRONICA

Figura 1.1 Mecatronica, integracion sinérgica de ingenieria electronica, ingenieria
mecanica y control inteligente por computadora.

En el siguiente diagrama se puede apreciar claramente la evolucién de
la tecnologia a través de los afos en el siglo XX hasta llegar a lo que hoy
se conoce como mecatronica.
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Sistemas Mecatronicos con:

- Disefio mecdnico por computadora

- Prototipado virtual

- Emulacidn por software de fendmenos fisicos

- Inteligencia artificial basada en redes neuronales

Sistemas Mecatronicos con:
- Integracion Mecanica con Hardware Electronico
- Los Softwares determinan funciones

- Nuevo disefio de herramientas para ingenieria
simultanea.

- Efectos sinérgicos.

Sistemas Mecanicos con:
- Control Digital Continuo

- Control Secuencial Digital

Sistemas Mecanicos con:
- Control Electronico Analogico

- Control Secuencial

Sisternas Mecanicos con
control Automatico

Sistemas Mecanicos
con control eléctrico

Sistemas
Mecanicos Puros

Figura 1.2 Desarrollo historico de los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos. (2)

13



Los sistemas mecatrdénicos son implementados en casi cualquier sector
de la sociedad, desde las grandes industrias en donde se emplean
grandes, complejos y sumamente exactos robots y maquinaria CNC
hasta los pequenios hogares donde se utilizan cientos de dispositivos
mecatronicos, por ejemplo una lavadora automatica o un reproductor
de discos compactos o blu-ray. Los campos en donde la mecatronica
actua o puede actuar son simplemente infinitos.

1.2 Sistemas Mecatronicos

Un sistema mecatrénico consiste en emular un sistema bioldgico
utilizando diferentes herramientas para llegar a ese fin: sensores para
percibir su entorno, controladores para tomar decisiones,
acondicionamiento de sefiales para “traducir” o entender mejor lo que
sus sensores identifican, hardware para protegerlos y soportarlos,
dispositivos de interface para poder comunicarse, fuentes de poder
para tener la energia necesaria para su funcionamiento, etc.

No esta de mas decir que, dentro de cada dispositivo hay también mas
mecatronica implicita, puesto que, ingenieros han trabajado en su
disefio y en su produccion, ya que cada uno de ellos cuenta en su
interior con diversos sensores, controladores, etc, lo que se asemeja
aun mas con los sistemas bioldgicos y sus subsistemas, formando asi
una cadena interminable de dispositivos trabajando en conjunto para
que un sistema central funcione y “viva”, en el sentido mas ambiguo de
la palabra.

Un sistema mecatronico debe ser tratado como un sistema de control,
cuyo objetivo es realizar tareas, calculos y procesos, de forma
auténoma, precisa y exacta. Normalmente los ingenieros se refieren a
un proceso, maquina o dispositivo, a ser controlado como “planta” y se
dedican a realizar un estudio previo o analisis de las entradas que tiene
la planta y las salidas que se necesitan, por ejemplo, en una maquina
para hacer café, la planta es la maquina para hacer café, las entradas
son agua, café, azicar y energia eléctrica, y la salida es el café ya
preparado.
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Se estudia la forma en la que se hace el café, la forma de mezclar los
ingredientes, las cantidades, la temperatura necesaria, la energia
requerida para alcanzar dicha temperatura y el tiempo necesario. Todo
esto se traduce en férmulas matematicas para tener un solo modelo
matematico general que nos servira para controlar la maquina. A todo
esto se le llama modelado de sistemas fisicos, en donde se utiliza desde
légica y fisica, hasta algebra y calculo avanzado.

Controladores

Esqueleto

Arcondiciona-
miento de
Sefiales

Hardware v

Dispositivos
de Interface

Fuentes de
Poder

Figura 1.3 Componentes de un tipico sistema mecatronico.
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La funcién del sistema mecatronico se centra principalmente en la
planta. Actuadores, sensores y los dispositivos de modificacion de
sefiales deberan integrarse a la planta, o deberan ser necesitados como
componentes que son externos a la planta, para una apropiada
operacion de todo el sistema mecatronico. El controlador es una parte
esencial del sistema mecatronico. Este genera las sefales de control a
los actuadores para operar la planta de la manera deseada. Las sefales
registradas pueden ser utilizadas para sistemas de monitoreo y control
de conducta, y control de retroalimentacion. (3)

En la Figura 1.4 se puede apreciar un diagrama de bloques de
retroalimentacion clasico de un sistema mecatronico.
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Variables de
referencia

Variables
monitoreadas

——

Variables Variables
valoradas
manipuladas
F|UJO de 0
informacion medidas
Flujo de
energia

=

-0

Flujo de Flujo de
energia energia de

principal consumo

J
|

Eléctrica

Mecéanica
Térmica
Hidraulica

Figura 1.4 Diagrama de bloques de un tipico sistema mecatrénico con retroalimentacion.
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1.3 Concepto de “Robot”

Un robot es una entidad mecanica o virtual inteligente programada
para realizar tareas por su propia cuenta o de forma guiada, es decir
que puede ser autbnomo o semi-auténomo.

El término “robot” viene del término “roboti”, introducido al publico
por el escritor checo, Karel Capek, en su obra “Rossumovi univerzalni
roboti” (Robots Universales Rossum) la cual comienza en una fabrica
en donde se construian “personas” artificiales llamadas robots. La
palabra “roboti” fue inventada por su hermano Josef Capek a partir de
la palabra checa “robota” que significa trabajo.

1.4 Clasificacion de los Robots

Por la versatilidad de su estructura, funciones y componentes, es dificil
clasificar a los robots, pero para facilitar su analisis se presentara la
siguiente clasificacion:

1.4.1 Robots humanoides

Los robots humanoides son robots antropomorfos que ademas de
imitar la apariencia humana, intentan imitar cualquier aspecto que
defina a los seres humanos hasta el punto de confundirse o integrarse
a ellos sin que la contraparte humana note la diferencia. En la Figura
1.5 se puede ver al robot ASIMO de la marca Honda como un ejemplo
de robot humanoide. ,.

\
L E":"’ w&:;

L)
2 2

Figura 1.5 Robot humanoide “ASIMO” de Honda.
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1.4.2 Robots Moviles

Los robots moviles son los que tienen la habilidad de moverse
alrededor de su entorno y no estan fijos a un punto en concreto.
Pueden desplazarse por medio de extremidades robdticas, ruedas o
por cualquier otro tipo de dispositivo. Por ahora, muchos de estos
robots tienen que guiarse a través de sensores que siguen lineas de un
color en especifico o con radares que les muestran el camino por
donde van, pero en algunos afios podran percibir mejor su entorno
gracias al avance de los sistemas de vision. Un ejemplo claro de estos
robots, es el robot acuatico 1KA Seaglider de la empresa iRobot (ver la
Figura 1.6), que realiza un monitoreo autonomo en el golfo de México
para colectar datos acerca de la situacion del desastre ocasionado por
la explosion de la plataforma petrolera Deepwater Horizon
subarrendada a la empresa British Petroleum en abril del 2010. (4).

Figura 1.6 Robot acuéatico 1KA Seaglider.

1.4.3 Robots de servicio

Los robots de servicio son aquéllos que nos ayudan en la vida
cotidiana, en nuestros hogares u oficinas, los que limpian por nosotros
como la aspiradora automatica Roomba (4) o el pequefio cortador de
césped Automower Solar Hybrid (5), ambos mostrados en la Figura 1.7.
La Federacion Internacional de Robotica (IFR, por sus siglas en inglés)
ha propuesto una definicion tentativa para el concepto de robot de
servicio: “Un Robot de Servicio es un robot que opera semi o
totalmente auténomo para realizar servicios utiles para el bienestar de
las personas y equipos, con exclusion de las operaciones de
fabricacién”.
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Figura 1.7 Robots de servicio, aspiradora Roomba y cortador de césped Automower.

1.4.4 Robots industriales

Como su nombre lo dice son aquellos que se desempefian en las
industrias y cominmente poseen un brazo robético con un efector
final como una pinza (Gripper en inglés) para poder realizar una o
varias actividades. (ver la Figura 1.8)

La Organizacidon Internacional para la Estandarizacién (ISO, por sus
siglas en inglés) define a un robot industrial como “un aparato
manipulador programable en tres o mas ejes, controlado
automaticamente, reprogramable y de propodsitos multiples, el cual
puede estar en un lugar fijo o mévil, para su uso en aplicaciones de
automatizacion industrial” (6).
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Figura 1.8 Robot “PUMA” de la empresa Unimation, utilizado ampliamente en el
ensamblaje de autos en la década de los 80.
Por su tipo de estructura se puede subclasificar a los robots
industriales en:

e Robot Cartesiano: Utilizado para trabajos de colocacion de
piezas, aplicacion de sellador, operaciones de manufactura, manejo
de herramientas y soldadura de arco. Es un robot que tiene 2 0 mas
articulaciones prismaticas y sus ejes coinciden con el plano
cartesiano.

Figura 1.9 Robot Cartesiano
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» Robot Cilindrico: Usado en operaciones de montaje, soldadura, y
fundicién. Es un robot en que sus ejes forman un sistema
coordinado cilindrico.

Figura 1.10 Robot Cilindrico

e Robot Esférico o Polar: Usado en manejo de maquinaria,
soldadura y fundicion. A diferencia del robot anterior, sus ejes
forman un sistema coordenado polar.

Figura 1.11 Robot Esférico

 Robot SCARA: Utilizado en labores de colocacién de piezas,
aplicacién de selladores, operaciones de montaje y manejo de
maquinaria. Es un robot que tiene dos articulaciones rotativas y
paralelas.

Zan

Figura 1.12 Robot SCARA

22



* Robot Articulado: Usado en montajes, fundicion, soldadura,
pintura. Es un robot compuesto por un brazo que tiene por lo
menos tres articulaciones rotativas.

Figura 1.13 Robot Articulado

En conclusion, se puede ver que nuestro robot virtual o mesa de
coordenadas virtual pertenece en teoria a los robots industriales.

1.5 Mesas de Coordenadas

Una mesa de coordenadas es sencillamente lo que se conoce como
robot cartesiano y al igual que éstos, tiene una estructura morfolégica
muy sencilla. Sobresalen por sus altas prestaciones en cuanto a
velocidad, precision y exactitud, sin embargo, sus aplicaciones
practicas, requieren que los entornos de trabajo no sean
excesivamente complejos, es decir, ambientes con pocos obstaculos.
Tanto la sencillez de su construccién, como su control, son sus ventajas
mas destacadas, siendo idoneos en determinadas aplicaciones como la
alimentacién de maquinas herramientas o la creacion de Tarjetas de
Circuitos Impresos (PCB, por sus siglas en inglés). Claro esta, que sus
aplicaciones son, incontables.

23



Area de Produccion

Area de Mando
o Supervision

Area eléctrica

Figura 1.14 Mesa de coordenadas disefiada por la empresa Schneider Electric.

1.6 Prototipos Virtuales

Como ya se mencion6 anteriormente, el paso anterior a construir una
maquina, ya sea un auto, una lavadora o una computadora, es construir
un prototipo. Pero, ;qué es un prototipo?, bueno, pues no es otra cosa
mas que un borrador fisico, una maquina hecha con distintos
materiales y dispositivos, desde los que estan a nuestro alcance o que
nos sobraron de otras maquinas hasta los que son comprados o
disenados y construidos individualmente para usarse en nuestra
maquina.

El prototipo se realiza para corroborar que la maquina disefiada en la
computadora funciona en la vida real y realizar correcciones y mejoras
en el disefio final. Pero muchas veces el prototipo no es lo que se
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espera o no es funcional, por lo que se debe arreglarlo o muchas veces
construirlo de nuevo, lo que implica pérdida de tiempo y dinero.

Este problema se afronta de diferentes formas, por ejemplo, existen
maquinas de prototipos rapidos que forman una pieza o modelo fisico
a partir de un modelo virtual, utilizando diversos materiales como
plastico y metal para su construccion. Estas maquinas utilizan sistemas
laser o estéreo-litografia para ir dando forma a las piezas o modelos.
Pero la limitante es que estas maquinas son costosas y los modelos son
pequefios o a escala, ademas de que muchas piezas méviles no pueden
construirse. En la Figura 1.15 se puede ver una maquina de prototipos
rapidos por laser.

Figura 1.15 Impresora 3D para prototipado rapido 3D In Vision HR

Afortunadamente hoy en dia la tecnologia nos permite manipular y
hasta programar un prototipo virtual, lo que implica que se puede
poner a prueba un modelo hecho por computadora para analizar su
comportamiento y posibles errores como si el prototipo estuviera
construido fisicamente, con la gran ventaja de que los efectos de las
leyes de la fisica pueden analizarse de manera aislada o en conjunto. El
software de CAD estad en constante actualizacion, por lo que, cada vez
hay mas pruebas que se pueden aplicar a nuestros modelos, desde
aplicar gravedad hasta esfuerzos y temperaturas, con lo que el disefio
virtual se acerca cada vez mas a la realidad.

Aunque el software CAD ha existido desde hace décadas, ahora no sélo
se aplican pruebas a nuestros modelos, sino que ademas se puede
moverlos y programarlos a nuestro gusto, como si fuera un modelo
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fisico real. Gracias a los avances en el software de programacion, se
pueden transmitir instrucciones para controlar el modelo realizado en
el software CAD, es decir, las maquinas virtuales ahora también son
inteligentes.

Y no todo acaba ahi, también es posible “combinar” lo virtual con la
realidad y poner “los ojos”, “los oidos”, etc. del modelo virtual en
cualquier tipo de camara o sensor, para que perciba el entorno al que
estd expuesto y realice alguna accion a partir de ello. Evidentemente,
todo es posible, sdlo depende de nuestra imaginacion.

En la Figura 1.16 se puede ver un modelo virtual y un poco de su
programacion grafica.

Tttt
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Figura 1.16 Prototipo virtual realizado con SolidWorks y su programacion gréafica en
LabVIEW.
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1.7 Sistemas de Vision

Los sistemas de vision utilizan cAmaras para detectar objetos y realizar
alguna accion a partir de ello, por ejemplo, medir una distancia o
comprobar que una botella tenga el liquido requerido dentro de ella.
Los sistemas de visién son para las maquinas, lo que los ojos son para
los seres vivos.

Los sistemas de vision miden sin la necesidad de contacto fisico. Esto
es posible con una camara y un lente que nos entrega una imagen a
escala. Teniendo esta imagen acondicionada en una computadora y
desarrollando algoritmos de imagenes, se puede trabajar el objeto
como si lo dimensiondramos fisicamente. Este proceso se logra
haciendo una comparacion de pixeles que contiene la imagen tomada,
con las dimensiones de un objeto conocido a una distancia fija. En la
Figura 1.17 se puede observar un tipico sistema de visidn.

sapee
C-E-arat:-r Consola

= E— Hazem

o —— —

| Hatwark

2 g_ #0 Intarfacs

Computer

=l

Eoftwars

maging Electronlcs

meging Electronics

Matartal Hanaling

Figura 1.17 Un tipico sistema de vision.

La forma tradicional de medir cualquier objeto involucra contacto
fisico entre éste y el instrumento con el que se efectiia la medicidn.
Existe otra forma de efectuar esta accidén sin necesidad de tocar el
objeto, lo que se conoce como “medicidn sin contacto” 6 “medicion a
distancia”.

27



Todo esto requiere métodos de prueba sofisticados como, por ejemplo,
el que brinda el procesamiento industrial de imagenes, tecnologia que
avanza en forma continua para convertirse en un componente integral
de las soluciones de automatizacion, desarrolldndose cada vez mas
como disciplina estandar para el control de calidad.

1.8 Software de Diseno Asistido por Computadora

El software de Disefio Asistido por Computadora es usado
ampliamente por ingenieros, arquitectos y otros profesionales para
dibujar en 2 dimensiones (2D) o moldear en 3 dimensiones (3D) desde
piezas o herramientas simples hasta ensambles complejos de
maquinaria o casas en el caso de los arquitectos. El software en 2D se
basa en entidades geométricas vectoriales y se afiaden superficies y
solidos para el 3D.

Existen varias marcas de software CAD en el mercado, como por
ejemplo, SolidEdge, AutoCAD, SolidWorks y AutoDesk Inventor, sin
embargo durante el desarrollo de este proyecto se utilizaron
unicamente 2 paquetes de software CAD, SolidEdge y SolidWorks.

1.9 Software de programacion grafica

El software de programacion grafica como su nombre lo dice utiliza un
entorno grafico para asociar instrucciones, variables, archivos, objetos
y subprogramas de manera simple valiéndose de expresiones visuales,
arreglos espaciales de texto y simbolos graficos. Entre los paquetes
mas comunes de programacion grafica se encuentran NI LabVIEW,
Simulink y Agilant VEE.

Para este proyecto se utilizé el programa LabVIEW de la empresa
National Instruments, porque permite la comunicacidon con SolidWorks
a través de su herramienta NI SoftMotion.
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1.10 Aplicaciones

Las aplicaciones de un modelo virtual son bastas, sin embargo, hoy en
dia la industria que mas usa los prototipos virtuales es la de
automocion, en donde las grandes empresas de automoéviles ahorran
millones de délares al crear sus prototipos y ponerlos a prueba tanto
fisica como estéticamente en un entorno completamente virtual.

En la propia Facultad de Ingenieria se han realizado ya algunos
prototipos virtuales. Es el caso de la escultura transformable
“Brancusi’ disefiada primeramente por el escultor Enrique Carbajal
Gonzalez ~mejor conocido como Sebastidn 'y redisefiada
mecatronicamente por el equipo de la sala de proyectos liderada por el
ingeniero Serafin Castafieda. En donde el prototipo virtual fue
sometido a varias pruebas de esfuerzo y deformacién con el software
Inventor, SolidWorks y SolidEdge.

Ahora el proyecto presentado en esta tesis intenta ser un hito en
cuanto a prototipos virtuales se refiere, ya que se integran también la
programacion y los sistemas de vision, combinando asi tecnologias que
ayudaran a la rapidez en la realizacién de proyectos y al ahorro de
recursos.

Algin dia este proyecto podra servir en el Laboratorio de
Automatizacion, Instrumentacion y Control Avanzado (LAICA) para
que los alumnos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM puedan
programar esta mesa de coordenadas virtual y después ellos puedan
disefiar y realizar sus propios prototipos virtuales, ahorrandoles
tiempo y dinero en la entrega de sus proyectos.
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CAPITULO 2

Diseiio de l1a mesa de
coordenadas

2.1 Metodologia

Para disenar la mesa de coordenadas (o MC por sus siglas en espanol)
se utiliz6 el método de disefio de Pahl y Beitz utilizado ampliamente en
la Sala de Proyectos del Centro de Disefio Mecanico e Innovacion
Tecnolodgica en donde se llevaron a cabo los siguientes pasos.

2.1.1 Estudio Previo.

El estudio previo es una pequena investigacion de la institucion para la
cual se esta trabajando, es decir, el cliente. Este primer paso se realiza
para conocer mas a fondo al cliente y principalmente conocer los
detalles de su actividad y su necesidad.

Antes de disefiar la mesa de coordenadas se realizé un estudio previo para
conocer las necesidades del cliente que en este caso es el Laboratorio de
Automatizacion, Instrumentacion y Control Avanzado (LAICA) que
inicialmente queria construir una mesa de coordenadas fisica para que
transportara engranes desde un pequefio almacén, esto serviria para que los
alumnos aprendieran el uso de servomotores, asi como el control y
programacion de la mesa. El estudio previo que se hizo en ese puede verse
en la Tabla 1.
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Nombre o0 razén social: Division de Ingenieria
Mecénica e Industrial

Actividad: Impartir y coordinar académica y
administrativamente las carreras de ingenieria
mecénica, ingenieria industrial e ingenieria
EL CLIENTE mecatronica.

Antigiiedad/experiencia: 30 Afios

Direccion: Circuito exterior s/n Cd. Universitaria,
delegacion Coyoacan CP. 04510 México D.F.
Teléfono: Tel. 52 (55) 56-22-31-00, 01 y 02
Contacto: No se menciona

Descripcion: Engranes rectos hechos de acero de
22 cm de diametro, un paso diametral de 20 y
un médulo de 40.

EL PRODUCTO Dirigido a: Industrias
Tamafio del mercado: Nacional

Ventas estimadas: No se menciona

Antes de proceder al mecanizado de los dientes,
los engranes han pasado por otras maquinas
como son torno y fresadora donde se les han
mecanizado todas sus dimensiones exteriores y
agujeros si los tienen, dejando los excedentes
necesarios en caso de que tengan que recibir
tratamiento térmico y posterior mecanizado de
alguna de sus zonas. EIl mecanizado de los
dientes se realiza en maquinas talladoras
construidas especialmente para este fin,
Ilamadas fresas madres.

EL PROCESO

Medio: Personal
PRIMER CONTACTO

Fecha: 11 de Febrero de 2009

Contacto: Ing. Humberto Mancilla Alonso

Descripcion/contexto: Mover las piezas de las
fresas madres a un almacén y acomodarlas de
forma rapida y precisa para su posterior

LA NECESIDAD empaguetamiento y venta.

Las ideas del cliente: No se menciona

Identificacion: Disefio y automatizacion

Descripcion: Se necesita una maquina
mecatrénica programable que enganche los
engranes que salgan de las fresas madre y los
coloque en el almacén cada cierto tiempo.
DIAGNOSTICO: Tratamiento: Una mesa de coordenadas
programable solucionaria el problema, ya que
realizaria las tareas necesarias para mover los
engranes de las fresas madre al almacén de una
manera rapida y precisa.

Tabla 1. Estudio previo realizado a la DIMEI
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A partir del estudio previo anterior se comenz0 a trabajar en el disefio de la
mesa de coordenadas.

2.1.2 Diagrama de funciones

Se buscaron todas las funciones que debe de tener la MC como: el
movimiento en el eje “X”, el movimiento en el eje “Y”, el movimiento en
el eje “Z”, dibujar, transmisién, comunicacioén, etc. y se trazaron en un
diagrama para poder separar todo el problema y asi darle una mejor
solucion.

2.1.3 Configuracion

Una vez que el problema estaba dividido en funciones, se comenzaron
a dar ideas de posibles configuraciones de la maquina, déonde puede
estar cada elemento, de qué forma consumiria menos energia, como
podria ser mas compacto, etc. Todo esto nos llevo a realizar varios
bosquejos, algunos de ellos se pueden ver en las siguientes figuras.

Figura 2.1 Bosquejo de configuracion 1.
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Figura 2.3 Bosquejo de configuracion 3.

2.1.4 Composicion

Se escogio la configuraciéon numero dos que aparece en la Figura 2.2 y se
procedié a usar un software de CAD para hacer la composicion y
empezar realmente a disefiar las partes que conformaran la MC.
Durante el proceso de dibujado en el software se modificé la
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configuracién para que varias de estas partes fueran mas faciles de
manufacturar o en su defecto comprar, en caso de que se quisiera
construir (como lo requeria originalmente la DIMEI, ver tabla 1).

El software de CAD elegido inicialmente fue Solid Edge ST debido a la
experiencia con él pero a lo largo del proyecto se decidié migrar toda la
configuracion a SolidWorks ya que es el software que permite la
comunicaciéon con LabVIEW.

Se realizaron algunas composiciones para poder observar la
interaccion con los elementos y las posibles medidas y modo de
funcionamiento de la MC.

En la Figura 2.4 puede apreciarse la primera composicion.

A

Figura 2.4 Primera composicion realizada con el software Solid Edge ST.

2.1.5 Diseno de detalle

Después de haber realizado varias composiciones se procedié a
realizar el disefio de detalle, con medidas exactas y bien planeadas
para el correcto funcionamiento de la MC.

Se realizaron diversas correcciones al disefio, se implementaron
nuevos dispositivos y partes. En la Figura 25 se ve el disefo
implementando un arreglo de poleas para transmitir el movimiento del
motor al tornillo sinfin.
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Figura 2.5 Composicion numero 2 con un arreglo de poleas para transmitir el movimiento.

Este arreglo de poleas fue desechado porque no ofrecia la potencia
necesaria al tornillo sinfin para poder mover los soportes.

Figura 2.6 Arreglo de poleas.

En la Figura 2.7 se puede ver corregido el problema de la transmisién de
potencia, gracias al acoplamiento de un reductor tipo Gearhead de la
marca Shimpo Drives. (7)

Figura 2.7 Reductor Shimpo Drives unido al servomotor Yaskawa.
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La idea original era que la mesa de coordenadas tuviera un lapiz como
efector final, es decir, que tenia que ser capaz de dibujar, y tenia que
hacerlo en una superficie del tamafio de una hoja tamafio carta, 21.59
cm x 27.94 cm. Por lo que se implement6 un simple y pequerio sistema
a base de un solenoide para que el lapiz subiera y bajara con una
sencilla instruccion, se puede ver en la Figura 2.8.

Figura 2.8 A laizquierda el solenoide en su posicion natural (abajo) y a la derecha en su
posicion con circuito cerrado (arriba).

Para este momento la mesa de coordenadas se veia asi:

Figura 2.9 Render de la mesa de coordenadas hecho con PhotoView 360 de SolidWorks.
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En la ultima composicidn realizada se decidié hacer los ejes ain mas
ligeros y transportables por lo que la mesa sufri6 grandes cambios,
debido a que se decidi6é no construir la mesa por falta de recursos. Asi
que el proyecto tomd un giro inesperado y se decidi6é realizar un
prototipo virtual que sdlo funcionara como ejercicio de programacion.
Asi se ve el ultimo disefio de detalle de la mesa de coordenadas.

Figura 2.10 Disefio final de la Mesa de Coordenadas.

Como puede apreciarse en la Figura 2.11, los reductores (Figura 2.7) fueron
desechados y se agregd un gripper o pinza para manipulaciéon de
objetos (Figura 2.11). La mesa de coordenadas ahora puede clasificar
objetos segun su color, se le agregaron cuatro cajas de cuatro colores
distintos para que clasifique fichas y las ordene en su caja
correspondiente.
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Figura 2.11 Se agreg6 un gripper o pinza a la mesa de coordenadas.
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CAPITULO 3

Instalacion y preparacion del
software

Como ya se mencion6 la mesa de coordenadas pas6 a ser un prototipo
virtual por falta de recursos para su construccién, asi que se decidié
programar y probar la mesa de coordenadas s6lo con software, por lo
que se tuvo que implementar un médulo llamado SoftMotion de la
empresa National Instruments. Este médulo permite la comunicacién
con SolidWorks a través de LabVIEW. En este capitulo se dara la
explicacion completa de cdmo se instala este modulo ademas del
software adicional necesario, déonde conseguirlo y como usarlo a
manera de manual para que los lectores de esta tesis puedan usarla de
manera practica.

3.1 Donde conseguir el software

1. SolidWorks 2010. Para este proyecto se usoé la version 2010 del
conocido software de la empresa Dassault Systemes SolidWorks
Corp. Se puede comprar una version académica a un bajo costo a
través de la siguiente pagina:

http://www.SolidWorks.com/sw/products/student-software-
3d-mcad.htm

Después de comprar es necesario enviar una copia de credencial
de estudiante y una tira de materias del semestre o afio en curso.

2. LabVIEW 2009. Para este proyecto se uso la versién 2009 del
conocido software de la empresa National Instruments, en la
siguiente pagina puede conseguirse una prueba de 30 dias de la
ultima version del software:

http://www.ni.com/tryLabVIEW/
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3. LabVIEW NI SoftMotion Module 2009 SP1. Para este proyecto se
uso la version 2009 SP1 del modulo SoftMotion para LabVIEW.
En la siguiente pagina puede conseguirse gratuitamente y ahi
mismo esta la explicaciéon de como activarlo si no se sabe como
hacerlo:

http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/1509/lang/en

4. Vision Builder for Automated Inspection 2009 SP1. Para este
proyecto se usé la version 2009 SP1 del conocido software de la
empresa National Instruments. En la siguiente pagina se puede
comprar una licencia académica o bajarse una prueba de 30 dias:

http://www.ni.com/vision/software/

3.2 Recomendaciones al instalar el software

El software puede instalarse en cualquier orden y sdlo hay que seguir
las instrucciones en pantalla de cada uno de los gestores de instalacidn,
salvo una excepcidn al instalar SolidWorks:

En la Ultima pantalla de instalacién en la parte de “Productos” se debe
dar clic en “Cambiar” (ver la Figura 3.1).

WA CEETYAEESEE ogyy)

Resumen
Esta es una nueva instalacién de 2010 SPO.

& Productos CAMBIAR 4
SolidWorks: PhotoWorks, FeatureWorks, SolidWorks Toolbox, SolidWorks Routing, SolidWorks -

Utilities, ScanTo3D, 3D Instant Website, TolAnalyst, CircuitWorks, Design Checker, Archives de
ejemplo, Manuales, DWGPartner, Archivos de ayuda =
SolidWorks eDrawings 3

Figura 3.1 Resumen de la instalacion de SolidWorks 2010
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Una vez en la pantalla de “Seleccion de Productos” hay que activar la
casilla de “COSMOSM” y asegurarse que la casilla de “SolidWorks
Simulation” esté activada (ver la Figura 3.2).

@ Gestor de instalacion de SolidWorks 2010 SP0

74

Bienvenido Seleccion de productos

Nimero de serie Seleccione los productos para instalar.

Comprobacion del SolidWorks Premium Seleccione varios paquetes o productos e
sistema

Resumen [+][¥] solidworks (4.5 GB) -~ ‘

: [¥] solidworks eDrawings (0.11 GB)
Seleccion de productos

[7] solidworks Search, Windows Desktop Search (5.0 MB
Instalar [¥] DWGeditor {0.28 GE) |=|
Finalizar ) @ PhotoView 360 (0.31 GB)
[+ [¥] solidworks Explorer/Workgroup PDM (0.42 GE)
[7] solidworks Flow Simulation (0.12 GE

COSMOSM (0.14 GB)
[¥] solidworks Simulation {0.48 GE)
[¥] solidworks Motion (14 mMB) v

Figura 3.2 Seleccion de Productos de la instalacion de SolidWorks 2010.

COSMOSM es una interfaz autonoma de Analisis de Elementos Finitos

(FEA, por sus siglas en inglés) con solvers de simulacidén que permite el
uso de Motion en SolidWorks.

Se da clic en “regresar a resumen” y luego en “instalar ahora”.

Una vez que se han instalado todos los programas y componentes
necesarios se procedera a configurar el software para poder lograr
comunicaciéon entre LabVIEW y SolidWorks a través de SoftMotion de
NI con unos sencillos pasos:

1. Abrimos SolidWorks
2. Se daclic en el menu emergente “Herramientas”

3. Se da clic en “Complementos”, esto abrird una ventana (Ver
Figura 3.3)

4. Se activan las casillas SolidWorks Motion y SolidWorks
Simulation, tanto de la izquierda como de la derecha. La casilla
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derecha se activa para que cada vez que se abra SolidWorks, se
inicien automaticamente estos complementos.
5. Se daclic en “Aceptar”

Complementos activos |Iniciar |

El Complementos de SolidWorks Premium
[7138) 30 Instant Website

D@ CircuitWorks

[ &5 Featurewarks

DE FhotoWorks

[C]i#il scanTa3D

D-ﬁé'z SolidWaorks Design Checker

[¥] & solidWorks Motion

[T solidWorks Routing

[7] [ solidWorks Simulation

[7]  solidwarks Toolbox

D? SolidWorks Toolbox Browser
Dﬁié SolidWarks Utilities

|:| SolidWorks Workgroup PDM 2010

|:| TalAnalyst
El Complementos de SolidWorks

Autotrace

SolidWaorks 2D Emulator
SolidWorks MTS
SolidWorks XP5 Driver

0000 OOoOoOOoEOEOoOOO0OO

i i

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Y

Figura 3.3 Menu de Complementos en SolidWorks.

3.3 Preparacion del ensamble para la simulacion

Una vez instalado y configurado el software en la computadora se
procedera a programar y mover el ensamble, pero antes se tiene que
prepararlo o ajustarlo en SolidWorks. Es importante mencionar que el
ensamble pudo haberse disefiado en cualquier software de CAD y luego
exportarse a SolidWorks pero pueden haber pequefios desajustes, es
recomendable crear el ensamble en SolidWorks desde un principio
para evitar contratiempos.

Recomendaciones

Para que el ensamble funcione perfectamente con motion y LabVIEW
hay que seguir so6lo 3 recomendaciones:
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1. Definir todas las relaciones de posicion y revisar que estén
correctas.

2. Definir todas las relaciones mecanicas necesarias y revisar que
estén correctas (si se desconoce como definir las relaciones
mecanicas en SolidWorks favor de visitar este tutorial
http://zone.ni.com/wv/app/doc/p/id/wv-1417 /nextonly/y
en inglés)

3. Para evitarse problemas de movimiento y conflictos con las

relaciones de posiciéon y mecanicas es mejor realizar el ensamble
sin subensambles, es decir, empezar desde cero colocando pieza
por pieza hasta terminar todo el ensamble en un solo archivo.

Relaciones mecanicas.

Relacién de engrane Relacién de tornillo

(Gear Mate) (Screw Mate)

Figura 3.4 Relaciones mecanicas en un ensamble de CAD.

3.3.1 Estudio de movimiento

Un “estudio de movimiento” es una simulacion grafica de movimiento
para modelos de ensamblaje. Se puede incorporar en un estudio de
movimiento propiedades visuales, como iluminacion y perspectiva de
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camara. Los estudios de movimiento no modifican un modelo de
ensamblaje ni sus propiedades sino que simulan y animan el
movimiento prescrito para un modelo. (8)

Se pueden utilizar relaciones de posicidon de SolidWorks para restringir
el movimiento de componentes en un ensamblaje al modelar
movimiento.

Después de que el ensamble esta listo y con todas las relaciones
mecanicas y de posicion definidas se procedera a programar el estudio
de movimiento.

En la parte inferior de la pantalla dentro de SolidWorks se encuentran
dos pestafias, una que dice “Modelo” (que es el area de trabajo donde
se realizo el ensamble) y otra pestafia que dice “Estudio de
Movimiento”. Se da clic en esta pestafia y apareceran una serie de
herramientas y una linea de tiempo (Ver la Figura 3.5).

BEiSolidWorks g 0-8-H-3-9 l E - PorFin = (] ~Biisqueda de SoldWorks V2 BX

Y

g eformads | T informe
amblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office i I AOEWE- F-or- @8O =
I (el 2
(7~ )
@ PorFin (Predeterminado<<Pret ~

[&] Sensores
[A] Anctaciones

B

o B BT

[

-8 (A base nylamid sin cortes<
5§ Floorl <1> (FAER<<FZ> D
) Square Coupling Front<1> |
) Square Coupling Back<1> {
@ (-) Sliding Screw Barl <1 (F

) (-) SlidingBarl <1> (FE<<} fb

-y () SlidingBarl <2> (fEEE<<:

[ NN =W 18]

<« [Lm

g ™
[smitiss e mowmiento_~ | 63 15> - =[] B oWl 3@ @38NRe 8 E E e w k-
() % ™ LA s L | | e e
B=Eporfin (Predeteminedo <Prec]
-{®) Orientacién y vistas de céma
[3] Luces y camaras
£ LinearMotorl

[

& LinearMotor?
& LinearMotor3
T () base nylamid sin cortes<1|
% () Floorl <1> (FZf<<FzR>
8 (-) Square Coupling Front<1
% (-) Square Coupling Back<1>
& (-) Slicing Screw Barl <1> (&
@, (-) SlidingBarl<1> (AEE<<H
T OB 41 CliinnDat - EEE ]
[T [ Modelo | Estudio de movimiento 1

SolidWarks Premium 2010 Insuficientemente definida  Editando Ensamblaie 121 &

LR B S B R R

a®e

Figura 3.5 Espacio de trabajo del “Estudio de Movimiento” en SolidWorks.
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3.3.2 Tipos de estudio de movimiento

El siguiente paso es elegir el tipo de “estudio de movimiento” que se
usara para el proyecto, como se puede apreciar en la Figura 3.6, existen 3
tipos, Animacion, Movimiento Basico y Analisis de Movimiento. Para el
proyecto se usara Analisis de movimiento pero no esta demas explicar
también los otros tipos.

P Square Coupling Back<1> ( - —
4% (-) Sliding Screw Barl<1> (F
+ % (-) SlidingBarl <1> (Ff<<!
R0 SidingBart 2> Gkt {8
< m »

Analisis de movimiento v || 3 B> B> @ [ m

Animacion . & m E

Movimiento basico

0 seg |2 seg |4 st
e b ok

+-|9¢] Luces y cdmaras
& LinearMotorl
& LinearMotor2
& LinearMotor3
- (f) base nvlamid sin cortes<1|

L2 2 L S 2 J

Figura 3.6 Tipos de Estudio de Movimiento

1. Animacion

Se utiliza el tipo “Animacion” para animar el movimiento de
ensamblajes:

- Agregar motores para conducir el movimiento de una o varias piezas
de un ensamblaje.

- Prescribir las posiciones de los componentes del ensamblaje en
varios momentos mediante la utilizacion de marcas. “Animacién”
utiliza interpolacién para definir el movimiento de los componentes de
un ensamblaje entre marcas. En este tipo de “Estudio de movimiento”
no es posible el uso de fuerzas, resortes, contactos, etc. Su uso se limita
a observar el movimiento de los componentes en el ensamblaje.

2. Movimiento Bdsico

Se utiliza “Movimiento basico” en ensamblajes para simular los efectos
de motores, resortes, colisiones y gravedad. A la hora de calcular el
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movimiento, “Movimiento basico” tiene en cuenta la masa. El calculo es
relativamente rapido, por lo que puede utilizar este estudio de
movimiento para crear animaciones tipo presentacién mediante
simulaciones basadas en leyes fisicas.

3. Analisis de Movimiento

“Analisis de movimiento” se utiliza para simular y analizar de forma
precisa en un ensamblaje los efectos de elementos de movimiento
(incluyendo fuerzas, resortes, amortiguadores y friccion). Este tipo de
movimiento utiliza solvers cinematicos potentes, desde el punto de
vista del calculo, y tiene en cuenta propiedades materiales asi como la
masa e inercia. También puede utilizar “Analisis de movimiento” para
trazar resultados de simulacion para analisis adicionales.

La barra de herramientas del menu “SolidWorks Motion” también se
puede utilizar para:

- Cambiar puntos de vista.

- Mostrar propiedades.

- Crear animaciones con calidad de presentacion que muestren el
movimiento de un ensamblaje. (9)

3.3.3 Insercion de motores virtuales

Como ya se dijo, en éste caso se tiene que elegir “Analisis de
movimiento” para poder comenzar a trabajar en el estudio de
movimiento. En este espacio de trabajo se programaran los motores
virtuales que daran movimiento a la mesa de coordenadas. Como sélo
tiene tres ejes se programaran solo 3 motores.

Figura 3.7 Simbolo del botén “Motor” dentro del Estudio de Movimiento en SolidWorks.

Dentro de SolidWorks, un motor es un elemento presente en un estudio
de movimiento que mueve componentes en un ensamblaje simulando
los efectos que provocaria. En SolidWorks Motion hay dos tipos de
motores en funcion del movimiento que se les quiera dar a los
componentes:
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- Motor Rotatorio
- Motor Lineal

Es importante tener en cuenta que los motores mueven componentes
en una direccion seleccionada, pero no son fuerzas. El movimiento
originado por motores prevalece sobre el originado por otros
elementos de simulacion.

No se debe agregar mas de un motor del mismo tipo al mismo
componente.

Se da clic en el boton “Motor” dentro de la barra de herramientas del
estudio de movimiento. Aparecera un menu del lado izquierdo de la
pantalla (Ver la Figura 3.8).

PropertyManager T4

« R

=

Tipo de motor

E’ Makar rakatorio

|=F’| Mokar lineal {actuador)

b

Componente,Direccion

(2] |

=

Movimiento

velocidad constante -

€2 | 1o0rem

b

Mas opciones

Mowver con respecko a oktra pigza:

| |
D | |
=2

Figura 3.8 Menu de propiedades de un motor dentro de SolidWorks.

Se escoge “Motor Lineal” y se da clic en una de las caras de la pieza
movil, la cara en donde se da clic tiene que ser perpendicular a la
direccion del movimiento de la pieza (ver la Figura 3.9).
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Figura 3.9 Eleccion de la direccion del motor lineal en un estudio de movimiento en
SolidWorks.

A continuacién en la casilla de “Movimiento” elegimos el tipo de motor
“Distancia”, se deja el valor por default “100mm”, se cambia la hora de
inicio a “0 [s]” y la duracion se cambia a “2 [s]”. Se da clic en la palomita
verde para guardar los cambios y listo, el primer motor esta
configurado.

Se realiza este mismo paso para los otros dos motores.

Como ultimo paso de la insercion de los motores se da clic en
“Calcular” para calcular el estudio de movimiento (Ver la Figura 3.10).

enl N 1
Calcular
| Calcula el estudio de movimiento.

B> | (]

oo o2 |l ™

Figura 3.10 Boton “Calcular” en el estudio de movimiento en SolidWorks.
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I 3 Untitied 1 Block Diagram on prueba.vproi/My Computer E=E) 3 Untitied 1 Front Panel on prueba.vproy/My Computer To ] e |

CAPITULO 4

Programacion de la mesa de
coordenadas

4.1 Programacion en LabVIEW

4.1.1 ;Qué es LabVIEW?

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado por miles de
ingenieros e investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de
medida, pruebas y control usando iconos graficos e intuitivos y cables
que parecen un diagrama de flujo. (10)

Al crear un nuevo programa o Instrumento Virtual (VI, por sus siglas
en inglés) apareceran dos ventanas, una con un fondo blanco y otra con
fondo gris, la primera de ellas se conoce como “Block Diagram” o
diagrama de bloques en espaiiol y la segunda se conoce como “Front
Panel” o panel frontal en espafiol.

Diagrama de bloques panel frontal

File Edit View Project Operste Tools Window Help

@[] [ 7] lea]R] o7 [150t Application Font |~ |2~ | [Fia~] [E5-124]

| Ele Edit View Project Operate Jools Window Help
[ [>]®] @[] [15pt Apphcation Fort_~][3o~]

mmmmmmmm

Figura 4.1 Diagrama de bloques y Panel Frontal en LabVIEW.
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En el diagrama de bloques se colocaran las funciones y bibliotecas que
haran funcionar al programa, dando clic derecho en cualquier parte
libre en el diagrama de bloques se abrird un mend emergente donde se
puede tener acceso a las cientos de funciones que tiene LabVIEW.

En el panel frontal, se encontrardn todo tipo de controles o
indicadores, donde cada uno de estos elementos tiene asignado en el
diagrama de bloques una terminal, es decir el usuario podra disefiar un
proyecto en el panel frontal con controles e indicadores, donde estos
elementos seran las entradas y salidas que interactuaran con la
terminal del VI. Se pueden observar en el diagrama de bloques todos
los valores de los controles e indicadores y como van fluyendo los
datos e instrucciones entre ellos cuando se esta ejecutando un
programa VI. (11)

4.1.2 Proyecto de LabVIEW

Un proyecto en LabVIEW se usa para agrupar archivos de LabVIEW y
archivos externos a é€l, crear especificaciones, e implementar o
descargar archivos a los objetivos.

Se debe usar un proyecto para construir aplicaciones y compartir
bibliotecas, asi como para trabajar con RT, FPGA, Mobile, Touch Panel,
DSP 6 un Médulo Embebido. (12)

File Edit View Project Operate Tools Window Help
[ &S e 9 o &8 W | B~ o

ltems | Files

-kl Project: Untitled Praject 2
=
i = Dependencies
'% Build Specifications

Figura 4.2 Explorador del Proyecto de LabVIEW.
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4.1.3 Creacion del nuevo proyecto y adicion de elementos 6 items

Abrimos LabVIEW y se da clic en “Empty Project”, nos abrira una nueva
ventana de proyecto.

Dentro del proyecto existe el elemento “My Computer”, dentro de él se
guardardn todas las bibliotecas, dependencias, especificaciones de
construccion, archivos externos, ensambles, etc.

Se pueden agregar archivos, folders e hipervinculos, pero ademas es
posible crear archivos vinculados con LabVIEW.

Se debe agregar el ensamble al proyecto en LabVIEW para poder
trabajar en él con los motores que se agregaron anteriormente en el
estudio de movimiento en SolidWorks, para poder hacer esto, es
necesario que el ensamble esté abierto en SolidWorks.

Se da clic derecho en “My Computer”, se elige “New” y luego
“SolidWorks Assembly” (Ver la Figura 4.3).

pselaworks 3] U -S-W-% - 118 & -

1 B & & % 4 a
3 A =
R ei}:on Ma;nzde ngt Mover M:s?a Operaciones Geometria Mg &
e compane. .. Fas componente tes de ensam... derefe.., i [
v posicién - v ocultos - v movimiento

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Si | QoS m®-
& |
?

Project Explorer - Untitled Project 1* [E=EEy
] Pq | Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

eS| % Q| 8l b B~

Items | Files ‘
[ &) Project: Untitled Project 1 ‘
= B

Vi

= Depen
- o Virtual Folder

L BuildS Add »
Control

[ Utilities > B
Library
5
Deploy Variable
¥
Gl Arrangeby » C=2 .
8 Expand Al XControl
[ Collapse All NI SoftMotion Axis...
t Help NI SoftMotion Coordinate Space...
Propesties NI SoftMotion Table...

SolidWorks Assembly

New...

rande<1> 3

iare Coupling Back<3
= Coupling Front<:
2<1> (FEER<<

Figura 4.3 Al frente: Agregar ensamble al proyecto de LabVIEW. Atras: El ensamble en
SolidWorks.
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Inmediatamente nos aparecera un cuadro de didlogo mostrando la
direccién donde esta guardado el ensamble, si es correcto dar clic en
“OK”, si estd mal, hay que buscarlo manualmente dando clic en
“Browse” (Ver la Figura 4.4).

Enter the filepath of the SolidWorks assembly you wish to import motors from
C:\Users\LapTemmoPC\Documents \Tesis \PorFin.SLDASM| Browse

& Import SolidWorks Motors From Assembly File 'y

[ OK H Cancel H Help }

Figura 4.4 Cuadro de dialogo de confirmacion de direccion del ensamble en SolidWorks.

Al dar clic en “OK” SolidWorks cambiara automaticamente al ambiente
de Estudio de Movimiento (si es que no se esta en él) y quizas aparezca
un nuevo cuadro de diadlogo pero esta vez de parte de SolidWorks
preguntando si se desean actualizar las marcas afectadas, esto aparece
solo si la posicion en la que se guardo el ensamble difiere a la posiciéon
del mismo en el Estudio de Movimiento, se da clic en “Si” y se continua
(ver la Figura 4.5).

- : -
Actualizar estado inicial de h,aﬂ%’ér}‘ @
o

Debido a cambios en el modelo, no se pueden configurar
los siguientes componentes u operaciones en sus
ubicaciones o valores previos en el comienzo de la
animacion:

base nylamid<1> - posicion

l Floor2 Grande<1> - posicion =
pared nylamid 2<1> - posicion

pared nylamid<1> - posicion
recipiente blanco<1> - posicion
recipiente negro<1> - posicion
recipiente rojo<1> - posicion
recipiente verde<1> - posicién
Sliding Screw Bar2<1> - posicion
SlidingBar2<1> - posicion
SlidingBar2<2> - posicion
Square Coupling Back<3> - posicion M

>

m

;Desea actualizar las marcas afectadas? Seleccione Si para
actualizar el comienzo de la animacion a las nuevas
posiciones o valores. Seleccione No para no modificarla.

e Cw)

Figura 4.5 Cuadro de dialogo de actualizacion del estado inicial de la animacion.

Ahora se tendra el ensamble dentro del proyecto de LabVIEW, se
puede ver que dentro del ensamble se encuentran los 3 motores que
definimos anteriormente (ver la Figura 4.6).
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43 Project Explorer - Untitled Project 2 *
File Edit View Project Operate
eSS HE| X K

Items ‘ Files |

= sl Project: Untitled Project 2
5§ My Computer
- @B Porfin
| | LinearMotor3
| B LinearMotor2
L. @ LinearMotorl
t-%’ Dependencies

Figura 4.6 Motores dentro del proyecto de LabVIEW.

El siguiente paso es agregar los ejes que SoftMotion va a controlar,
estos ejes son los que los motores van a mover. Se da clic derecho en
“My Computer”, se entra al menu desplegable “New” y se da clic en “NI
SoftMotion Axis” (Ver la Figura 4.7).

r’roject:'Untitled Project 2 1 I
Y Y |
@ P Virtual Fold
B @_ Add » irtual Folder

g 2 Control

- G Utilities » =
.29 pe | Library
Lg 8d Deploy Variable
Arrangeby » o
XControl

Expand All
Collapse All NI SoftMotion Axis...
| NISoftMotion Coordinate Space...

Help...
NI SoftMotion Table...

Properties

New...

Figura 4.7 Agregar los ejes de SoftMotion en el proyecto de LabVIEW.

Nos aparecera un cuadro de didlogo llamado Axis Manager, ahi se
agregaran los tres ejes dando clic en “Add New Axis”, una vez
agregados dar clic en “OK” (Ver la Figura 4.8).
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5
> Axis Manager &

Axis Name Bound Hardware
Axis1 SolidWorks\LinearMotor3
Axis 2 SolidWorks\LinearMotor2

SolidWorks\LinearMotorl

Add New Axis] {Change Binding] [ Delete Axis ] [ Move Up l Move Down

[ OK H Cancel H Help ]

. 4

Figura 4.8 Cuadro de dialogo Axis Manager para agregar los ejes de SoftMotion.

Los tres ejes apareceran dentro de “My Computer” llamados Axis 1, 2 y
3. El siguiente paso es habilitar el control sobre estos ejes para poder
controlarlos (valga la redundancia) cuando NI SoftMotion esté en modo
Activo. Para realizar este paso se da clic derecho en el primer eje “Axis
1“y se da clic en la pestana “Properties” para entrar en las propiedades
del eje (Ver la Figura 4.9).

E @, LinearMotorl H IA 1

Sod T m———
i ¥ Axis 2 (SolidWorks\LinearM(

i~ %) Axis3 (SolidWorks\LinearM(  Interactive Test Panel...

'1’?W Dependencies Gain Tuning Panel...

L. ® Build Specifications
Deploy
Remove from Project
Rename... F2

Help...

Figura 4.9 Menu desplegable de los ejes de SoftMotion.

Se abrird un cuadro de didlogo en donde se puede ver la configuracion
del eje en modo grafico o estandar, por default nos mostrara la
configuracion en modo grafico, en donde se puede apreciar un
diagrama de control con cinco botones para modificar desde los
valores de configuracidn del eje hasta incluso modificar los valores del
ciclo de control PID y sus ganancias (Ver la Figura 4.10).
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rﬁ Axis Configuration &J
Motion Control System with Solidworks
. Simulated || Simulated ‘SolidWorks
Real Time || Drive/ Model
Controller | Module
:
»
>
o H{ia{{m -~
o |~
[UseGraphicaIMode vl { << Prev ] [ OK H Cancel ” Apply ][ Help ]

Figura 4.10 Cuadro de dialogo “Axis Configuration”.

-3
El primer botén es llamado “Axis Setup” , dando clic en él se

puede acceder a la configuracién del eje en donde se pueden modificar
parametros como:

Activar o desactivar el eje.

Activar el control para poder manipular el eje.

El tipo de retroalimentacion, que en éste caso es un encoder emulado.
El tipo del eje, que en éste caso es un servomotor.

El modo de ciclo de control, que en éste caso sera Posicion Interpolada.

El namero de escaneos por cada ciclo.

El segundo botén es llamado “Trajectory” y dando clic en €l se
pueden modificar criterios de movimiento, filtros, umbrales, retrasos y
algoritmos de calculo de velocidad a los que el modelo estara sujeto
durante el estudio de movimiento.
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El tercer boton es llamado “Control Loop” y como su nombre lo
dice, aqui se pueden modificar todos los parametros con respecto al
ciclo de control del modelo dentro de SoftMotion, al dar clic sobre él,
nos mostrara el siguiente cuadro de didlogo (ver la Figura 4.11).

.
i3 Auis Configuration Iﬁ
1

Control Loop

Electrical/
Mechanical

<+—— Real Time Drive/ Loop Rate

Controller, Module O 0.4 - MmE

Commanded
Acceleration

Commanded
Velocity
Commandad

Position ~ {“\&
Interpolated
Position !
Pesition L Dt Motor

| @SB - SO

Errar Limit
2000.00 (5 Unit

L Current Velocity

Current Position II

IUse Graphical Mode v] [ << Prev l l 0K ] ’ Cancel ” Apply ” Help

Figura 4.11 Cuadro de dialogo “Control Loop”.

Aqui se pueden modificar los milisegundos que se quiere que tarde el
ciclo de control en dar una vuelta y el limite de error de la posicion del
eje. Ademas de que se encontraran dos botones mas, el primero es

igual al “control loop” y al acceder se pueden cambiar las

ganancias del controlador PID y el segundo boton sirve para
modificar los niveles de voltaje (simulado) maximo y minimo que
recibira el motor a la salida del ciclo de control.

Dando clic en el primer boton se abrira un cuadro de dialogo como se
puede apreciar en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Modificacién de las ganancias del control PID dentro de “Control Loop”.

En este cuadro de didlogo se pueden modificar las ganancias del
control PID para modificar el comportamiento de las curvas de
reaccion, en este caso Posicion Vs Tiempo, Velocidad Vs Tiempo y
Aceleracion Vs Tiempo, ademas de modificar las ganancias del PID
también es posible agregar ganancias prealimentadas o “FeedForward”
para mejorar la reaccion del sistema. A continuacién una breve
explicacion de la simbologia.

Especifica la ganancia Proporcional, su valor puede ir desde 0
hasta 32,767. Su valor por default es 100.

@ Especifica la ganancia Integral, su valor puede ir desde 0 hasta
32,767. Su valor por default es 0.

Especifica la ganancia Derivativa, su valor puede ir desde 0 hasta
32,767. Su valor por default es 1000.

Ilim
Especifica el limite de integracidn, su valor puede ir desde 0 hasta
32,767. Su valor por default es 1000.
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@ Especifica la velocidad de retroalimentacién, su valor puede ir
desde 0 hasta 32,767. Su valor por default es 0.

@ Especifica la ganancia de velocidad de prealimentacidén, su valor
puede ir desde 0 hasta 32,767. Su valor por default es 0.

Especifica la ganancia de aceleracion de prealimentacion, su valor
puede ir desde 0 hasta 32,767. Su valor por default es 0. (13)

Regresando a la primera pantalla del cuadro de didlogo “Axis

configuration”, el cuarto botén es llamado “Digital Input/ Output”\ﬂ,
dando clic en él se pueden configurar los parametros de las lineas de
entrada y de salida digitales, como el mapeo y configuracion de las
mismas.

El quinto y ultimo botén es llamado “Encoder"\ﬁ/, dando clic en él se
permite configurar los parametros del o de los encoders, ya que se
pueden tener hasta dos de ellos por cada eje. Se puede configurar el
modo de comparacion y captura del encoder, asi como las unidades de
medicidn, los conteos por unidad y la velocidad del mismo.

Pero para fines practicos del proyecto por ahora sélo nos limitaremos
a usar el primero de los botones del cuadro de didlogo “Axis
Configuration” en donde sdlo se habilitara el control del eje, se da clic

en el boton “Axis Setup” I~

Se abriran las propiedades del eje y se activara la casilla de “Enable
Drive on Transition to Active Mode”, si se hiciera este paso los ejes no
se moverian en SolidWorks al ejecutar la simulacion.
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Axis Setup

General ‘
B Type
[¥] Axis Enabled Gerva
[¥] Enable Drive on Transition to Active Mode ~ Axis Loop Mode
Interpolated P/

Figura 4.13 Cuadro de didlogo Axis Setup dentro de Axis Configuration en SoftMotion.

Repetimos el paso anterior para los otros dos ejes (Axis 2 y Axis 3).

El siguiente paso es activar el “Scan Engine”, para activarlo se da clic
derecho en “My Computer” y se escoge la pestafia “Properties” del
menu desplegable. Nos aparecera el cuadro de didlogo “My Computer
Properties”, una vez ahi se da clic en la categoria “Scan Engine” y se
activa la casilla “Start Scan Engine on Deploy”, uno de los errores mas
comunes es el olvido de la activacion de esta casilla (Ver la Figura 4.14).

{3 My Computer Properties [ESNECE )
[Cra— oo
General
VI Server R
Conditional Disable Symbols Scan Engine Properties -
Scan Period

10 ms [+]
Network Publishing Period (ms)
100
Scan Engine Priority
Normal [+]
Start Scan Engine on Deploy
Fault Configuration
Configurable Faults Description
Code Level
Occurrence Threshold

OK | [ Cancel ][ Help

Figura 4.14 Cuadro de dialogo My Computer Properties.

Una vez activado el Scan Engine se puede empezar con la
programacion en LabVIEW.
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4.1.4 Adicion y programacion de un VI en el proyecto de LabVIEW

Continuando con el proyecto, el siguiente paso es agregar un VI o
“Instrumento Virtual”, para hacerlo se da clic derecho en “My
Computer” y se coloca el puntero sobre el meni emergente “New”,
elegimos “VI”.

Se abriran dos ventanas, el panel frontal y el diagrama de bloques.

Se da clic derecho en cualquier parte libre del diagrama de bloques
para abrir el menu de funciones, expandimos el menu dando clic en la
doble flecha®¥, se entra a la categoria “Vision and Motion” (Si no
aparece esta categoria hay que reinstalar NI SoftMotion), ahora
accedemos a la categoria “NI SoftMotion”, por ultimo se entra a la
categoria “Function Blocks” y se da clic en el botén “Line” 6 “Straight-
Line Move” (ver la Figura 4.15).

2] Functions =X Search‘
Programming 4
Measurement I/O 4
Instrument /O 4
Mathematics ¥ <] Vision and Motion
Signal Processing L SoftMotion
Data Communication Li =
Connectivity L ¥
Vision Utiliti
Control Design & Simulation } sion HHtes
Express L
H 2 %
Y
. 1&‘; . ’ & Y
Input Signal Analysis Output i <21 SoftMatic -] Function Blocks
| H x| NI SofthMotion Straight-Line Move
B o I & ;

Sig Manip Exec Contrel  Arith & Com...
Addons 4 Function Blo... Line Arc Contour Reference
F it L4
User Libraries L3
Select a V... Capture Compare Gearing Camming

.
Read Write Reset Position
O
il
Stop Power Clear Faults
vproj/My Computer <

Figura 4.15 Agregar funcion Straight-Line Move al diagrama de bloques en LabVIEW.

Se coloca el cuadro de control en cualquier parte del diagrama de
bloques, a la izquierda se pueden ver las entradas que tiene la funcion
y a la derecha las salidas, por ahora so6lo se usaran las entradas “error
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in”, “resource”, “execute” y “position” y las salidas “ error out” y “done”
(ver la Figura 4.16).

Straight-Line Move

7/

Straight-Line Move
(Absolute)
* EFFOrin error out »
» TESOUFCE FESOUrCE out »
» ExecUte done »

- ¥ ¥ v ¥
=1

Figura 4.16 Cuadro de control Straight-Line Move.

El siguiente paso es agregar uno de los ejes de SoftMotion ubicados en
el proyecto, para esto literalmente se arrastrara el “Axis 1” desde la
ventana del proyecto hasta el diagrama de bloques (Ver la Figura 4.17).

— — —
f 43 Project Explorer - prueba.lvproj * @lﬂ *Iock Diagram on prueba.lvproj/My Comm - L_‘:', ER 2
File Edit View Project Operate Tools Window Help J iew Project Operate Tools Window Help ]
[|%6 H @ | X9k @®- @[] [@][25]loal@]# 15t Application Font |~ ][~ ][wa~] [65~ ][4 >

Items i Files ‘ s

Project: prueba.lvproj
§ My Computer
-0 Porfin

i B LineartMotor2
% LinearMotorl
& LinearMotor3

= (&

G [Auis 1 (SolidWorks\LinearMotor2) Straight-Line Move

- ¥ Axis 2 (SolidWorks\LinearMotorl) /
G’ Axis 3 (SolidWorks\LinearMotor3)

Untitled 1 Motion Resource Straight-Line Move
B Straight-Line Move (Absolute) =
& Dependencies » errorin error out »
. Build Specifications » resource resource out »
» execute done »

E_ — — Ey Computer « m ¥
s T L

Figura 4.17 Arrastrando un eje desde el proyecto hasta el Block Diagram en LabVIEW.

Unimos la salida de “Motion Resource” del eje 1 a la entrada “resource”
del cuadro de control por medio de un cable.

Ahora se creara un control para la entrada “execute”, esto hara que
aparezca un botéon de control en el panel frontal para que se pueda
ejecutar la aplicacion o detenerla cuando se desee, para hacer esto se
da clic derecho en la entrada “execute”, posicionamos el mouse en
“create”, y se da clic en la casilla “control” (Ver la Figura 4.18).
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Straight-Line Move

Straight-Line Move
Motion Resource (Absolute)

= v errorin error out »

» TESOUTCE resource out »
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Visible ftems »
Help

Examples

Description and Tip...
Breakpoint »

Eoolean Palette (3

Constant

Control
Replace 5
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Show FB in project

Figura 4.18 Creacidn del boton de control para la entrada Execute.

Se creara un cuadro de control en el diagrama de bloques unido a la
entrada execute por un cable y también se creara un botén llamado
“execute” en el panel frontal. (Ver la Figura 4.19)

Diagrama de bloques Panel frontal

— .
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» resource resource out »
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» execute done »

.. SU— + position
E » velocity

» acceleration

» deceleration
» accel, jerk I
» decel. jerk

prueba.Ivproj/My Computer « | n v prueba.lvproj/My Computer| <

Figura 4.19 Creacién del boton de control “execute”

El siguiente paso es crear de igual forma un control para la entrada
“position” pero en este caso la entrada no es un valor booleano
(verdadero o falso) como “execute”, sino un valor numérico. El control
se crea exactamente de la misma forma, dando clic derecho en la
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entrada “position” y eligiendo “create” y “control”. En el diagrama se
creara un cuadro de control unido a la entrada y en el Panel se creara
un control numérico en donde se podra escribir la posicion a la que se
desee que se mueva el eje (ver la Figura 4.20).

Figura 4.20 Control de posicion en el Panel Frontal.

El siguiente paso es crear una estructura de ciclo llamada “Timed
Loop” 6 Ciclo de Tiempo, esto hara que el sistema retroalimentado
funcione y que al mismo tiempo esté sincronizado con el “Scan Engine”.

Para agregar el “Timed Loop” se da clic derecho en cualquier parte
libre del diagrama de bloques y expandimos el ment de funciones con
la doble flechita hacia abajo B8 para poder ingresar al ment
desplegable “Programming”, dentro de €l se escoge “Structures”, luego
“Timed Structures” y por ultimo se da clic en “Timed Loop” (Ver la
Figura 4.21).

4-] Functions Q, Search |

Measurement 1/0
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L}
[
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Ly » # @l X
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b » =5 File/O Flat Sequence Stacked Seq.. Formula Node Create Timin... Fire Software... Clear Timing...
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Select a VI...
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EN

Decorations

Figura 4.21 Insertar un Timed Loop en el diagrama de bloques.
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Para colocar el Timed Loop se debe literalmente encerrar todo lo que
se tiene en el diagrama de bloques para que todas las funciones entren
en el ciclo (Ver la Figura 4.22).

O
e | |

(Lo} 5l

Figura 4.22 Timed Loop encerrando las funciones en el diagrama de bloques.

Ahora se configurara el “Timed Loop” para que esté sincronizado con
el Scan Engine dando doble clic en el reloj que dice “ms” D ms enla
pestana izquierda del ciclo. Se abrira un cuadro de dialogo llamado
“Configure Timed Loop” y en la categoria “Loop Timing Source” debe
estar escogida la casilla “Use Built-In Timing Source”, se cambia el
Source Type a “Synchronize to Scan Engine” y se da clic en “OK” (Ver la
Figura 4.23).

. Configure Timed Loop P » ﬁ
{
Loop Timing Source Loop Timing Attributes
@ Use Built-In Timing Source Period Priority
Source Type 1 e [Eears 100 ‘
1 kHz <absclute time> -
Advanced Timing
Synchronize to Scan Engine S Deadline Timeout (ms)
1 kHz <reset at structure start> Al -1 | eers -1 .
Offset / Phase Structure Name
Source name -
—— — 0 1 scans 1117716108
chronize to Scan Engine
Use Timing Source Terminal Processor Assignment
Mode Processor
Automatic lz‘

Frame Timing Source

This structure does not have multiple frames. To add Action on Late Iterations
multiple frames, right click on the border of the loop and Discard missed periods
select one of the "Add Frame" menu items.

Maintain original phase

QK H Cancel H Help |

Figura 4.23 Cuadro de Di&logo “Configure Timed Loop”.

Ahora el siguiente paso es unir la salida “error out” con una de las
paredes de la parte derecha del ciclo. Se da clic en la salida “error out”
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y unimos el cable con la pared derecha. Se debe crear una
retroalimentacion del error dando clic en el cuadro que se formé en la

pared del ciclo ‘O y se abrira un menu desplegable donde se dara clic
en “Replace with Shift Register” (ver la Figura 4.24).

Enable Indexing

Replace with Shift Register

Dialog & User Interface Palette  »
Cluster, Class, & Variant Palette »
Create »

Properties

Figura 4.24 Insertar Shift Register.

El cuadro de color marrén cambiard por un cuadro con una flecha
hacia arriba 21 y aparecera al mismo tiempo un cuadro muy parecido
en la pared izquierda del ciclo pero con una flecha hacia abajo{=l. Cada
vez que el ciclo dé una vuelta, la salida “error out” mandara
informacién de si hay error o no y cuando empiece el nuevo ciclo o
vuelta, esta informacion le llegara a la entrada “error in”. Para poder
hacer esto basta con unir la salida del “shift register” (flecha hacia
abajo) con la entrada “error in” (Ver la Figura 4.25).

l
Straight-L
(Abst

had F E[TOT IN

Motion Resource » TESOUFCE
L Avis 1 || : v execute

execute 9

Figura 4.25 Salida del Shift Register a la entrada error in.

Como ultimo paso, unimos la salida “done” a la condicién del ciclo o
“Loop Condition”[®l, esto hara que cuando el eje llegue a la posicién
deseada y mande la sefal “done”, 6 “hecho” en espafol, el ciclo se
detenga (ver la Figura 4.26).

65



.ource out »
AONE b [

Figura 4.26 Salida “done” manda la sefial de paro del ciclo.

4.2 Prueba de la programacion de un eje

Ahora se aprobara la programacion que se acaba de hacer. Pero antes
de dar clic en el botén “run” en el programa se tienen que iniciar
algunas cosas.

El primer paso es moverse al proyecto de LabVIEW, ahi se
seleccionaran los elementos “My Computer”, el ensamble junto con sus
tres motores y los tres ejes de SoftMotion, se da clic derecho sobre ellos

y se da clic en “Deploy”, que en espafiol significa implementar (Ver la
Figura 4.27).

&3 Project Explorer - prueba.lvproj * @M

File Edit View Project Operate Tools Window Help

EELLIE O Q) 8f b | @

ltems | Files |

= @, Project: prueba.lvproj

PR
-4
-
= prueba.vi

% Dependencies

L. @ Build Specifications

+
1
4
T

Figura 4.27 Deploy de los elementos del proyecto de LabVIEW.
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Si todo esta bien aparecera un cuadro de didlogo llamado “Deployment
Progress” y después de completar el proceso dira “Deployment
completed successfully”, se da clic en “Close” y continua al siguiente
paso.

Nota:

Si se tiene errores en el proyecto, al implementar los ejes (es decir, al
hacer clic en “deploy”) aparecera un cuadro de didlogo (ver la Figura
4.28) mostrando algunos errores y la manera de corregirlos.

L L L L

] m Conflict Resclution &J
A | | Conflicts Conflict Resolution -
=il prueba.hvproj
[ = 5§ My Computer Unable to resolve from current dialog
e Axis 1 Continue Deployment Operation
! Auxis 2 Continue Deployment Operation [=]
¥ Axis 3 Continue Deployment Operation
=/6Y0 PorFin
@ LinearMotorl
@ LinearMotor2
E?_?r LinearMotor3

4 I 2

Conflict message

The NI Scan Engine period may be too slow for NI SeftMotion to function correctly. If you -
experience problems, choose a scan period of 5 ms or less on the Scan Engine page of the
Real-Time Target Properties dialog box.

Figura 4.28 Cuadro de dialogo “Conflict Resolution”.

Se presentan a continuacion los dos errores mas comunes y la manera
de solucionarlos:

1) Si aparece este simbolo % y el siguiente mensaje:
Conflict message

The NI 5can Engine is not running. Please verify that the project is configured to start the scan
engine on deploy operations. Also, make sure that LabVIEW and all asscciated IO drivers are
properly installed.

Quiere decir que no han activado el “Scan Engine”. Si no saben
cémo activarlo vayan al ultimo paso del punto 5.2, en la figura
5.10 pueden ver como debe de estar la configuracion.
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2) El error dice: “The Maximum Step Size configured for this
SolidWorks Assembly is greater than or equal to the NI Scan
Engine Scan Period”.

Para solucionarlo, se da clic derecho en el ensamble dentro del
proyecto y se accede a “properties”. En la casilla “Maximum Step
Size” y se cambia el numero por 0.001, se da clic en “OK” y listo,
problema solucionado (ver la Figura 4.29).

M Assembly Properties lﬁj
Motion Study

Redundant Cnstrnts. | Automatically Delete
Integrator Type GSTIFF

Maximum Iterations 25

4

Minimum Step Size 0.0000000000

Maximum Step Size 0,0010000000 SeC

NRRESRESRER

Simulation Duration 60,00 min

Data Logging

Log File Name

C:/Users/LapTemmoPC/data.lvm

[] Log Data

[ QK H Cancel H Help ]

Figura 4.29 Cuadro de dialogo “Assembly Properties”

Antes de ejecutar la prueba se reduce el panel frontal a lo mas
compacto posible sin que dejen de observarse los controles y se puede
ocultar o minimizar el diagrama de bloques, esto con la finalidad de ver
el ensamble al mismo tiempo que se controla el panel frontal, asi se
podra ver como se mueve el ensamble (ver la Figura 4.30).
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Figura 4.30 Prueba de la programacion de un eje en LabVIEW, el ensamble de SW al
fondo.

Listo ahora ya se puede dar clic en “RUN” []en el VL.

Escribimos un nimero no muy grande en “position”, por ejemplo 50 y
se da clic en “execute”, si todo salid6 bien se podra ver como el eje
recorre 50 mm.

La programacion de los otros dos ejes se realiza de manera similar y
queda libre para el lector.

En la Figura 431 se puede observar el diagrama de bloques de la
programacion de la mesa de coordenadas en éste proyecto.
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Figura 4.31 Diagrama de bloques de la programacién de la mesa de coordenadas en
LabVIEW.

4.3 Integracion del software de vision

Por ultimo se aprendera a integrar el software Vision Builder al
proyecto en LabVIEW.

4.3.1 ;Qué es Vision Builder AI?

NI Vision Builder for Automated Inspection (Al) de National
Instruments es un entorno configurable de desarrollo de vision
artificial que no requiere programacion. Vision Builder Al ayuda a
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resolver la mayoria de los retos de aplicaciones de vision artificial sin
el uso de un lenguaje de programacion o herramientas complicadas
para personalizacién. Vision Builder Al incluye el software NI Vision
Acquisition, un juego de controladores y utilidades para adquirir,
mostrar y guardar imagenes desde cualquier tarjeta de adquisicidon de
imagenes, camara GigE Vision o camara IEEE 1394. El software nos
permite:

o Adquirir y procesar imagenes con cualquier tarjeta de
adquisicion de imagenes, GigE Vision o cdmaras IEEE 1394 o el
Sistema Compact Vision.

o Construir, evaluar y desplegar aplicaciones de vision artificial
completas sin programacion.

o Configurar mas de 100 potentes herramientas de vision artificial
incluyendo igualacién geométrica, OCR y analisis de particulas.

o Comunicar resultados de disparo e inspeccion directamente a
dispositivos industriales de E/S digital, serial o protocolos
Ethernet. (14)

4.3.2 Programacion de Vision Builder Al

Abrimos Vision Builder y se da clic en “Configure Inspection” (ver la
Figura 4.32)

i

@ NI Vision Buider Al - Wekome

Canfure inspecton

Vision Builder prmresr

reo

K - - :.umm- i . )

Figura 4.32 Cuadro de Inicio de Vision Builder for Automated Inpection.

Para que Vision Builder Al funcione debe de obtener imagenes, ya sea
de alguna camara conectada al equipo o tarjeta de adquisicidon o para
éste caso puede obtenerlas de un archivo.

Pueden utilizar las mismas imagenes que se usaron en el proyecto (ver
las siguientes tres imagenes en la Figura 4.33), guardandolas en una
carpeta especial para ellas, por ejemplo, “Imagenes Fichas”.
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Figura 4.33 Las tres imagenes que usamos en el proyecto para simular fichas blancas y
negras sobre una hoja blanca.

Una vez guardadas las imagenes se podra empezar con el primer paso,
la adquisicién de imagenes.

Se da clic en “Simulate Acquisition” dentro de la pestafia “Acquire
Images” de los Inspection Steps. (Ver la Figura 4.34).
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B Acquire Image: Acquires an image from the
. | selected camera and image acquisition
board.
B | Acquire Image (1394, GigE, or USB):
=2 | Acquires an image from the selected IEEE
=/ 1394, Gigabit Ethernet, USB, or IP camera.
[Ty Read/Write Camera Attributes: Read and
o = | write attributes from the selected IEEE
=< 1394, Gigabit Ethernet, or USB camera.

I~ Acquire Image (IEEE 1394): Acquires an
.. | image from the selected IEEE 1394 camera.

Smulate Acquisition: Simulates the
acquisition of images by reading images
from file.

Select Image: Selects a new image to
o

Figura 4.34 Pestaiia “Acquire Images” dentro de Inspections Steps en Vision Builder Al.

El cuadro de didlogo cambiara a “Simulate Acquisition Setup” en donde
se dard un nombre al primer paso de adquisicion de imagenes, por
ejemplo, “Adquirir Imagenes”. También se le dira la direccion de la
carpeta con nuestras imagenes dando clic en “Browse” o escribiéndola
directamente si es que se sabe. Por ultimo se dejara activada la casilla
“Cycle Through Folder Images”, esto es para que adquiera todas las
imagenes dentro de nuestra carpeta y aplique todos los pasos de
Inspeccidn a ellas, simulando ser una camara y diferentes productos o
cosas a inspeccionar en tiempo real. Se da clic en “OK”. (Ver la Figura
4.35).

Acquisition Setup

Main | Calibration

Step Name
Simulate Acquisition 1
Path
C:\Program Files\National Instruments\ @
Vision Builder Al 2009 SP1\Demolmg\
Fichas\fichas. og
] Cyde Through Folder Images

Cache Images

(Cox ] (Comos ]

Figura 4.35 Cuadro de dialogo Simulate Acquisition Setup.
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El siguiente paso es calibrar la imagen para que el programa pueda
calcular distancias en unidades reales, para este ejemplo la hoja de
papel puede medir lo que se desee, pero para casos mas especificos se
podra tomar una fotografia del objeto bajo supervision junto a una
regla o algin instrumento de medicién como un vernier.

Se cambia a la siguiente pestana de los Pasos de Inspeccion (Inspection
Steps), llamada, “Enhance Image”. Ahi se da clic en el boton “Calibrate
Images”. (Ver la Figura 4.36).

y VX &S %
o & $ 9 e te
Vision Assistant: Enhances image features, *
filters noise, extracts colors planes, and

more.
Filter Image: Prepares an image for
@ processing so that you can extract only the
information you need for processing.
lE‘ Threshold Image: Thresholds an image.

Calibrate Image: Calibrates an image to
\.@ perform measurements in real-world units,

Figura 4.36 Pestaiia “Enhance Images” de Inspection Steps.

Al dar clic se abre el cuadro de diadlogo “Calibrate Image Setup”, ahi se
da un nombre al paso de inspeccion en la casilla “Step Name” por
ejemplo, “Calibracién”. Se da clic en el boton “New Calibration...” y
aparecera en cuadro de didlogo “Calibration Wizard”. (Ver la Figura 4.37).

& Calibration Wizard - ==

Calbration Name | calibracion2

Operator Name

CurrentDate and Time:  24/02/2011 08:57:21p.m.
validity
@ Calbration

Calibration

301 X255 (1118,1004) q ==
ploa®

Figura 4.37 Cuadro de didlogo “Calibration Wizard”.
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Se da un nombre a la nueva calibracion, por ejemplo “Calibracién de
Ficha”, se da clic en “Next”. El siguiente paso es seleccionar el tipo de
calibracion, para éste caso la calibracion Simple (Simple Calibration),
se da clic en “Next”.

Ahora se escogera la imagen que sera nuestra referencia, se usara la
primera de las imagenes que es la que se esta usando en este momento,
asi que se dejara seleccionada la casilla “Use Current Image”, se da clic
en “Next”. El siguiente paso es seleccionar el tipo de Pixel de nuestra
camara, se deja seleccionado “Square” ya que nuestra imagen es una
imagen digital de pixeles cuadrados, se da clic en “Next”.

El siguiente paso es seleccionar los puntos de referencia, para éste caso
se dara clic en la esquina inferior izquierda como primer punto y en la
esquina inferior derecha como segundo punto, en la casilla
“Correspondence Image — Real World” se escribira 250 (o el nimero
que les convenga para su propio proyecto) y en “Unit” se escoge
milimetros (o la unidad que a ustedes les convenga), se da clic en
“Next”.

El siguiente paso es escoger el origen del eje de calibracién, se puede
dejarlo en (0,0) o cambiarlo para que las unidades no les salgan
negativas, en éste caso se cambiara el sistema para que el eje de las “Y”
sea positivo hacia arriba, se da clic en “OK”, se da clic de nuevo en “OK”
para que la calibracion quede agregada en el diagrama de Pasos de
Inspeccion (Ver la Figura 4.38).

';-ivli;’@ D « = @BX| & V] Display Resuit Image for this State

L % e

Simulate Acquisiion 1 |Calibracidn

Inspection
Status

fichas.jpg

PASS ‘

Figura 4.38 Diagrama de Pasos de Inspeccion.
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El siguiente paso es detectar los objetos de la imagen. Se cambia a la
siguiente pestana de los Pasos de Inspeccion “Locate Features” y se da
clic en el boton “Detect Objects”, aparecera el cuadro de didlogo “Detect
Objects Setup” y un cuadro azul encima de la imagen (ver la Figura 4.39).

Main | Threshold | Settings | Filter | Limits |

Step Mame
Detect Objects 1

Region of Interest
Constant

[]

oY,

Step Status _P_ﬁli oK Cancel

Figura 4.39 Detect Objects.

En este paso se detectara a las fichas blancas, por lo que se podra
nombrar a este paso como “Detectar fichas blancas”. En la seccion
“Region of interest” se escoge la opcion “Full Image”, esto es para que
el programa busque en toda la imagen los parametros que se le digan,
en este caso buscara fichas blancas en toda la imagen.

Hay varias maneras de hacer que el programa encuentre las fichas,
puede ser por el color, por la forma, por el tamaro, etc., en este caso se
guiara por el area de color de la ficha, ya que es una de las formas mas
faciles de hacerlo.

Se da clic en la siguiente pestafna del cuadro didlogo, “Threshold”, en la
seccidn “Look for” se escoge “Dark Objects”, esto hara que el programa
busque colores obscuros para después poder decirle que mida su area.
En el campo “Method” se escoge “Auto Threshold: Clustering”, hasta
ahora con estos pasos el programa ya debié haber encontrado cuatro
objetos, los remarcara con un cuadro rojo.
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Se avanza a la siguiente pestafa, “Settings”, se dejan activadas solo las
casillas “Minimum object size” y “Maximum object size”, para éste caso
se escribira 100 y 300 [mm?] respectivamente, pero para su programa
pueden variar las medidas. Una vez hecho esto el programa debe de
detectar sdlo 4 objetos, las fichas blancas (ver la Figura 4.40). Se da clic en
“OK”.

Figura 4.40 Detectando fichas blancas.

Para detectar las fichas negras se puede copiar el mismo paso anterior
del diagrama de Pasos de Inspeccion, dando clic derecho en él y
escogiendo “Copy” del menu desplegable, se da clic derecho en un area
libre y se escoge “Paste”. Ahora se da doble clic en el nuevo paso para
modificarlo y que detecte las fichas negras. Se cambia el “Step Name”
por “Detectar fichas negras” o el nombre de su gusto y lo Unico que se
tiene que hacer para detectar las fichas negras es modificar el minimo
y el maximo tamafio del objeto en la pestafia “Settings”, en éste caso se
escribira 1000 [mm?] para el minimo y 3000 [mm?] para el maximo, el
programa tiene que estar detectando dos objetos, en este caso, el
numero de fichas negras.

Ahora el programa es capaz de detectar el numero de fichas blancas y
negras que hay, el ultimo paso es hacer que el programa en Vision
Builder Al nos “transfiera” o comparta el namero de fichas y su
ubicacion en el plano coordenado, al programa en LabVIEW, para que
la Mesa de Coordenadas Virtual localice cada ficha, la encuentre y la
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lleve a su depdsito correspondiente. Para esto es necesario que
aprense da a crear variables compartidas. (15)

4.3.3 Creacion de Variables compartidas

Lo primero que se debe hacer es crear variables para cada ficha. Para
hacer esto abrimos el proyecto de LabVIEW, se da clic derecho en “My
Computer”, se posiciona en “New” y se escoge “Variable” (ver la Figura
4.41).

i
v
@. Axis  add N Virtual Folder
@ Pds —_— Control
. ¥ Avis  Utilities i
3 Eg - Library
L ¢ Disable Autodeploy Variables Class
=3 L} red Arange by » XControl
& 5 Pl EBpand Al NI SoftMotion Axis...
3 Collapse All NI SoftMotion Coordinate Space...
-3 o |
L?f pru Help... NI SoftMotion Tab{e...
“?' \_2/ Pest  properties = el
L _":_"ﬁDer:endencies e

Figura 4.41 Agregar nueva Variable al proyecto en LabVIEW.

Se abrira el cuadro de didlogo “Shared Variable Properties” en donde en
el campo “Name” se dara un nombre a la variable, por ejemplo,
“FichaNegral X" y se da clic en “OK” (ver la Figura 4.42).

%] Shared Variable Properties (o x]
Variable
. Name
Description
Netwerk FichaNegral X
Scaling Variable Type Data Type
Network-Publshed | [poutle =
Enable Network Publishing 21 Double (double [64-bit real (~15 digit precision)])
Enable Timestamping
] Enable Aliasing
Bind to:
PSP URL - Browse...
Access Type
readanly -
[ ox J[ canced |[ ve

Figura 4.42Cuadro de diadlogo Shared Variable Properties.
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La nueva variable aparecera en el proyecto dentro de una nueva
biblioteca llamada “Untitled Library 1”, para que esta biblioteca tenga
un nombre en especifico es necesario guardar el proyecto,
automaticamente LabVIEW preguntara con qué nombre se quiere
guardar la biblioteca, por ejemplo, “Fichas Negras”.

Para que la nueva variable sea accesible al programa Vision Builder
para leerla y escribirla, es necesario implementarla, es decir, ponerla
en funcionamiento, para esto se da clic derecho sobre la biblioteca y se
escoge “Deploy”.

Se abrird un cuadro de didlogo mostrandonos el progreso de la
implementacion llamado “Deployment Progress”, una vez completado
se da clic en “Close” y listo, la nueva variable estara lista para ser usada
por Vision Builder (ver la Figura 4.43).

P 5
{3 Deployment Progress Léj

Deployment Status

»

Deploying FichasMegras.Iviib

Deploying FichasMegras.lviib:FichaMegral\\192.168.1.67\
FichasMegras\FichaMegral deployed.

Deploying My Computer Container

Deployment completed successfully

4 [

Deployment Progress

[T] Close on successful completion [ Cloce ] [ Cancel
A

Figura 4.43 Cuadro de dialogo Deployment Progress.

Se debe crear una variable para cada eje coordenado de las fichas y una
variable para el numero de fichas de cada color, se pueden crear las
variables dentro de la biblioteca dando clic derecho en ella y
escogiendo “Add” y luego “Variable”, o se pueden crear nuevas
bibliotecas siguiendo el procedimiento anterior.

En éste caso, se tiene un maximo de dos fichas negras y dos fichas
blancas, por lo que el nimero de variables usadas serian diez. En
la

Tabla 2 se puede ver un ejemplo de las variables a usar.

79



No. De Variable Posible Nombre Tarea de la Variable

Guardar el nimero de fichas negras que el

1 TR RS programa de vision detecte.
2 FichasBlancas Guardar el nimero de.fi.cbas blancas que el
programa de visién detecte.
Guardar el valor de la posicidn en el eje X de la
3 FichaNegral X primera ficha negra que el programa de vision
detecte.
Guardar el valor de la posicion en el eje Y de la
4 FichaNegral Y primera ficha negra que el programa de visiéon
detecte.
Guardar el valor de la posicién en el eje X de la
5 FichaNegra2_X segunda ficha negra que el programa de

visidn detecte.
Guardar el valor de la posicién en el eje Y de la
6 FichaNegra2_Y segunda ficha negra que el programa de
visidn detecte.
Guardar el valor de la posicion en el eje X de la
7 FichaBlancal_X primera ficha blanca que el programa de
visidn detecte.
Guardar el valor de la posicién en el eje Y de la
8 FichaBlancal_Y primera ficha blanca que el programa de
visidn detecte.
Guardar el valor de la posicién en el eje X de la
9 FichaBlanca2_X segunda ficha blanca que el programa de
visidn detecte.
Guardar el valor de la posicién en el eje Y de la
10 FichaBlanca2_Y segunda ficha blanca que el programa de
visidn detecte.

Tabla 2. Ejemplo de las variables compartidas a usar en el proyecto.

Una vez generadas todas las variables e implementadas en el proyecto
(Hacer “Deploy” en cada biblioteca) se puede regresar a Vision Builder.

4.4 Exportar datos de Vision Builder a LabVIEW

Se deben agregar las variables compartidas al catalogo de variables de
Vision Builder. Se da clic en el menu “Tools” y se escoge “Variable
Manager”, se abrira un cuadro de dialogo del mismo nombre, se da clic
en la pestafia “Network Variables” y de nuevo clic en el boton “Add”
(ver la Figura 4.44).
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&) Variable Manager ==

Inspection Varisbles | System Variables | Metwork Variables

Name Type  Inital Value - Add

Delete

Figura 4.44 Cuadro de dialogo Variable Manager.

Se abrira el cuadro de dialogo “Add Network Variable”, se da clic en

“Select Source Item” ﬂ, se abrira de nuevo un cuadro de diadlogo del
mismo nombre. Se da clic en el icono de nuestro equipo = para
expandir los elementos que contiene, dentro estaran las bibliotecas
que contienen a las variables compartidas que se crearon con
anterioridad, se escoge unay se da clic en “OK” (ver la Figura 4.45).

[E==)

gsnzt Source ltem

(=)= LapTemmo -
§ Blancas Item data type
MNumerodeFichasBlancas
X1Blanca
X2Blanca
[ Y1Blanca
¥2Blanca
B[E] Megras
‘.51 NumerodsFichasNegras
X1Negra
XMegra
[ YiNegra
¥2Negra Ttem access type
Read

T

Figura 4.45 Cuadro de dialogo Select Source Item.

Se agregara la ruta de la variable en el cuadro de dialogo “Add Network
Variable”, se da clic en “OK”, listo, la variable se agregara al catalogo de
variables en Vision Builder. Se deben repetir estos pasos para agregar
todas las demas variables.
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En la configuracion de Vision Builder nos quedamos en el
reconocimiento de fichas, ahora lo que se hara sera grabar los datos
que genere Vision Builder para ocuparlos en LabVIEW. Se selecciona el
paso tres del “diagrama de inspeccién” (ver la Figura 4.46) para que el
nuevo paso de inspeccién quede después de “detectar fichas blancas”.

31 "@ ‘:J o 5 @ X /| Display Result Image for this State

| @ @[ @[
=] | PASS @ |-| PASS [#]3 || PASS [#]3 || PASS
Simulate Acquisition 1 CalibracionFichas Detectar Fichas Blancas| Detectar Fichas Mearas
fichas2.jpg # Objects = 2 # Objects = 2

4

Figura 4.46 Diagrama de Inspeccion en Vision Builder Al.

Se selecciona “Use Additional Tools” en la seccion “Inspection Steps” y
se da clic en “Set Variable” @.

Se abrira un cuadro de dialogo en donde se le dara un nombre al
Inspection Step, por ejemplo, “Guardar variables 1”. Mas abajo se
veran las variables del catalogo de Vision Builder, ahi deben de estar las
variables compartidas que se agregaron anteriormente.

Se da clic en la variable que se usara para guardar el numero de fichas
blancas, en éste caso es “NumerodeFichasBlancas”, mas abajo en la
seccidon “Operation” se podra escoger lo que la variable guardari, se da
clic en “Set to Measurement”, esto significa que se asignara uno de los
valores que el programa ha medido o calculado de la inspeccion.

A la derecha se activara una lista en la que se escogera el valor que se
requiera, en éste caso se escogera “Detectar Fichas Blancas - #
Objects”, esto asignara a la variable el nimero de fichas blancas que la
inspeccion ha detectado (Ver la Figura 4.47).
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Step Mame
Guardar Variables 1

Variables

Marme Scope Current Valuz  Operation Mew Value -
Accion Metwark Metwark
FichaMegral Metwaork Metwork =
MumerodeFichasMegras Metwork Metwork:
Pruebal Metwork Metwork
Prueba2 Metwork Metwork
X1Blanca Metwork Metwork
¥1Negra Metwork Metwork
%2Blanca Metwork Metwork -
Operation
") DonatSet Comment
) Set to Constant 0 -
@ SettoMeasurement | Detectar Fichas Blancas - # Objects El

) Increment

) Decrement

| editveriables | [ ok | [ cancel |

Figura 4.47 Cuadro de didlogo Set Variable.

A continuacion elegimos la variable en donde se guardara la
coordenada X de la primera ficha blanca, en éste caso se escogera
“X1Blanca”, en “Operation” se escoge “Set to Measurement” y de la lista
se elige “Detectar Fichas Blancas - Object [1].X Position (Calibrated)”,
se escoge de igual forma la variable que guardara la coordenada X de la
segunda ficha, en éste caso “X2Blanca”, se elige ahora “Detectar Fichas
Blancas - Object [2].X Position (Calibrated)”, se hace lo mismo para las
otras variables que guardaran las coordenadas Y, se da clic en “OK”.

Ahora se agregara otro paso para guardar la informacidn de las fichas
negras. Esta vez se selecciona el quinto y altimo paso del diagrama de
inspeccion y se da clic en el boton “Set Variable” del menu de
“Inspection Steps” como se habia hecho anteriormente. (Ver la Figura
4.48)
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¢.1 ¢é @ ‘ ﬂ = @ X Display Result Image for this State

Lem Wmm s O |Es

Simulate Acquisiion 1 CalibracionFichas Detectar Fichas Blancas Set Variable 1 Detectar Fichas Negras
fichas2.jpg # Objects = 2 MumerodeFichasBlanc. .. |# Objects = 2

4

Figura 4.48 Diagrama de Inspeccion en Vision Builder Al.

La configuraciéon del nuevo paso “Set Variable” debe verse mas o
menos como en la Figura 4.49. Se da clic en “OK”.

File Edit View Operate Tools Help

S H|| 2|LR[M |

Step Mame
|Guardar Variables 3 |

Variables
MName Scope Current Value Operation Mew Value -
MumerodeFichashegras Metwork Metwork Set to Detectar Fichas Megras - # Objects 2
¥1Elanca Metwork Metwork
¥1Megra MNetwork MNetwork Set to Detectar Fichas Negras - Object [1].X Position 118.68867
X2Blanca Network Network
¥2Megra MNetwork MNetwork Set to Detectar Fichas Negras - Object [2].X Position 136.00433
¥ 1Blanca Network Netwaork
¥ 1Negra Metwork Metwork Set to Detectar Fichas Negras - Object [1].¥ Position 172.07034
¥2Blanca Network Network
Y 2Megra MNetwork MNetwork Set to Detectar Fichas Negras - Object [2].Y Position 113.39010 -
Operation
@ Do notSet Comment
0 Set to Constant 0 = -
) SettoMeasurement  CalibracionFichas - Origin. X Position (Pixel) |E|
) Increment
) Decrement -

Edtvarisbles | | ok | | concel |

Figura 4.49 Cuadro de didlogo Set Variable en Vision Builder Al.

Listo, ahora se puede ejecutar la inspeccién y exportar los datos a

LabVIEW. Para hacerlo se da clic en el boton “Run State Once” ?rl|, esto
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CAPITULO 5

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentaran las pruebas realizadas a la mesa de
coordenadas virtual y a su programacion a lo largo del desarrollo del
proyecto.

5.1 Prueba de la programacion de un eje en NI LabVIEW
para su animacion en SolidWorks utilizando NI
SoftMotion

Esta pequeina prueba fue la que mas problemas presentd, ya que hay
muy poca documentacién de parte de National Instruments para la
puesta en marcha de la comunicacion entre SolidWorks y NI SoftMotion,
en los ejemplos que National Instruments aporta en su pagina de
internet todo funcion6 a la perfeccion, pero al momento de
implementar el sistema a uno de los ejes, éste no se movia. Se contacté
varias veces con ingenieros de NI mandando videos, ensambles y
configuraciones para que se nos proporcionara ayuda pero solo nos
repetian lo mismo que dice su documentacion. Después de intentar
varias cosas todo se solucioné con una simple actualizacion del
software SoftMotion de NI.

En la prueba el eje tiene que moverse 20 cm y regresar a su punto de
origen.

Como se puede ver en el video “Prueba sobre un eje”! la prueba fue
satisfactoria, el eje se desplaz6 20 cm y regreso al punto de origen.

Prueba documentada en video en el canal de Youtube Illamado “MCVUNAM”
http://www.youtube.com /user/MCVUNAM

86


http://www.youtube.com/user/MCVUNAM

5.2 Prueba de la programacion de tres ejes en NI
LabVIEW para su animacion en SolidWorks utilizando
NI SoftMotion

Esta prueba es muy parecida a la anterior, pero ahora son tres ejes los
que se mueven al mismo tiempo. Esta prueba depende mucho del
hardware ya que consume muchos recursos del equipo y es muy
probable que el programa SolidWorks deje de funcionar durante la
prueba.

La documentacién de SolidWorks recomienda no dar instrucciones a
mas de un eje al mismo tiempo, sino esperar a que un eje termine su
tarea para dar la siguiente instruccion de movimiento.

En la prueba, cada eje debe de moverse 20 cm y regresar al punto de
origen.

Como se puede ver en el video “Prueba sobre tres ejes”? la prueba fue
satisfactoria, cada eje se desplaz6 20 cm y regreso al punto de origen.

5.3 Prueba del guardado de los valores generados en la
Inspeccion en Vision Builder Al en las Variables
Compartidas

En esta prueba simple sélo se comprueba la fiabilidad del guardado y
la actualizacién de cada una de las variables compartidas realizada por
Vision Builder Al.

La comprobacion se hizo visualmente desde el programa LabVIEW
en donde se observan las diez variables listadas en la

2 Prueba documentada en video en el canal de Youtube llamado “MCVUNAM”

http://www.youtube.com/user/MCVUNAM
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Tabla 2.

Como se puede ver en el video “Prueba actualizacién de variables
compartidas”3 la prueba fue satisfactoria, cada una de las variables fue
guardada y actualizada correctamente en cada inspeccion.

5.4 Prueba del funcionamiento del sistema completo

Esta prueba consiste en poner en marcha el sistema completo, se
empieza por ejecutar una primera inspeccién en Vision Builder Al para
que LabVIEW obtenga las coordenadas del primer grupo de fichas.
LabVIEW manda las ordenes a cada uno de los ejes (uno tras de otro,
nunca simultineamente, de acuerdo a las recomendaciones de la
documentacion de SolidWorks para evitar fallos). SolidWorks recibe las
instrucciones y comienza la animacion, el primer eje se mueve y se
posiciona en la coordenada X recibida de la primera ficha negra
detectada, el eje 2 se mueve a continuacion a la coordenada Y, una vez
ubicadas las coordenadas de la primera ficha el eje 3 se mueve para
colocarse en posicién de agarre y que el gripper o pinzas puedan tomar
la ficha, el eje 3 regresa a su posicion inicial simulando que tiene la
ficha sujeta, el eje 2 se mueve a las coordenada Y del deposito de fichas
negras y a continuacién el eje 1 se mueve a la coordenada X del mismo
deposito. Una vez posicionado el eje 3 desciende de nuevo simulando
la colocacion de la ficha en el depdsito y por ultimo regresa a su
posicidn inicial para quedar en espera de las coordenadas de la
siguiente ficha, estos pasos deben de repetirse correctamente para
cada una de las fichas en cada una de las tres imagenes.

Como se puede ver en el video “Prueba del sistema completo”™ la
prueba fue satisfactoria, la simulacion del traslado de cada una de las
fichas en su depésito correspondiente fue correcta.

® Prueba documentada en video en el canal de Youtube llamado “MCVUNAM”

http://www.youtube.com/user/MCVUNAM

* Prueba documentada en video en el canal de Youtube llamado “MCVUNAM”

http://www.youtube.com/user/MCVUNAM
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CAPITULO 6

Conclusiones y trabajo a futuro

No cabe duda que los modelos virtuales rapidamente reemplazaran a
los modelos reales, ya que representan grandes ventajas a los
disefiadores, a las empresas, al usuario y al medio ambiente.

En lo que respecta al futuro de este proyecto, no me es dificil imaginar
que muy pronto los alumnos puedan estar haciendo practicas de
laboratorio con modelos virtuales para probar desde su disefio
mecanico hasta su control por computadora.

Con respecto a las mejoras que se le pueden hacer al proyecto, la lista
es bastante extensa, ya que depende de varios factores, por ejemplo el
enfoque que se le quiera dar a las practicas o la posible construccion
del modelo fisico, ademas del claro y obvio avance del software usado y
las nuevas propuestas que se presentaran en los préximos afos.

Las mejoras que se pueden poner en practica inmediatamente son:

e Mejorar el disefio mecanico

e Mejorar el disefio de detalle

e Adentrarse mas en las funciones disponibles en NI SoftMotion

e Mejorar la programacion en LabVIEW para hacerla mas fluida y
que pueda ordenar mas de un tablero de fichas sin detenerse

e Para poder usar mas de un eje al mismo tiempo en la simulacion
sera necesario trabajar en una computadora de ultima
generacion con un buen procesador y una gran cantidad de
memoria RAM, ya que el software usado en el proyecto consume
gran cantidad de recursos

89



En caso de que se quiera construir el modelo fisico se recomienda:

o Agregar al disefio mecanico una camara especializada para
capturar imagenes en tiempo real. Puede estar unida al tercer eje
o fija en cualquier parte de la estructura en donde pueda obtener
imagenes de las fichas o los objetos a ordenar.

e La programaciéon debe mudarse a un FPGA para realizar
operaciones de control en tiempo real.

Se espera que este proyecto sea de utilidad para maestros y alumnos y
que puedan utilizar esta tesis como un buen medio de introduccion
para el modelado virtual de sus dispositivos y maquinas.

En unos afnos el modelo virtual responderd a factores externos
perfectamente igual a como responderia un modelo real, arrojando
datos interesantes y muy utiles para la construccion de maquinas,
dispositivos y productos en general, en menor tiempo, con mayor
calidad y utilizando un minimo de recursos.

Los disefnos seran construidos de manera mas eficiente y precisa, con
cada mm de material como se habia planeado, saliendo practicamente
de una computadora a las manos del usuario.
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APENDICE A

Programacion grafica de la mesa
de coordenadas

A continuacién se presenta la programacion que se realizé en NI
LabVIEW. Se muestran imagenes para detallar cada uno de los casos en
las maquinas de estados de cada eje.
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APENDICE B

Hojas de especificaciones

Servomotor Yaskawa SGMAH-01B

Common Features
Time Rating: Continuous Ambient 20 to 80% (non-
Humidity: condensing)
Insulation: Class B Rated Speed: | 3000rpm
Vibration: 15um or less Maximum 5000rpm
Speed:
Withstand 1500V ac Excitation: Permanent magnet
Voltage:
Insulation 10MQ minimum at Drive Direct drive
Resistance: 500Vpc Method:
Enclosure: Totally-enclosed, self- Mounting: Flange-mounted
cooled IP55 (except for
shaft opening)
Ambient 0 to 40°C Applicable 13-bit incremental or
Temperature: Encoder: 16-bit absolute
encoder
System Model Rated Rated Instantaneous | Continuous | Maximum Rated
Voltage | Number | Output Torque' Peak Rated Peak Angular
Torque' Current Current | Acceleration
W 0Z °* Ne 0Z °* Ne ARMs ARMs rad/sz
(hp) in m in m
100V | SGMAH- | 100 45.1 0.318 135  0.96 2.4 7.2 87400
AC 01B (0.13)
Moment of Inertia Holding Brake (at 20°C)
v:/\?t?]tc())l:t Mcgor ik G Torque Reggtlf:mc CI:Quartl?gn
Brake e y e t
System Model -
Voltag Nurc;\ber 0z* kg ° | oz:ine kg W Nem Q A
e ine  m°x | s°X .
x| 10* | 10° @ m?
107 X
10*
100V  SGMA 051 0.03 0.635 0.0 6 3.5 96 0.25
AC H-01B 5) 64 449
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SUNMAGNEY

Solenoide SMT-3257S

510, 57.240.5 27.840.6 i
O
- 5.— |: 33.3:05 | 1446:0.41 1 29.4:02 |
=z =L el el LR ULIDO7 AWG24
LEADS 152MIN.
Plunger Weight T &§#II\&S : 70g i EmE BEGT -
Total Weight S : 2950 Shown Energized &EEAREE  UNIT {7 : mm
STROKE Vs FORCE STROKE Vs RESPONSE TIME AMPERE-TURNS Vs FORCE
iT 82 / KSIHD 17 8/ RERE Z-MMm / KS|7H
: ‘ T l | | ‘ = — IJNJ; e ’m;' ‘
; g 5}32:,: P g en = % <
B -] 2 B E RS
AT | g F =N M HF-\NNN >
TN I == SETE ===2
. Q\( K \\"\L‘\ o A/ S 120N 10%, ) ‘?9%6;/
N T — —— ==
' o R=ik
I | 1
° st ) " S O e,
Heat Sink: 130 % 130 X 3mm (alumimum}
COIL DATA iFE&ER HIELE £ 130 X 130 X 3mm (£5)
Duty cycle (%) = ON'UMe  y400% | Continuous (100%) | Orless (50%) | Orless (25%) | Orless (10%)
‘ON” time + “OFF" time
PERERE (4) = ONFf X100% | EE(00w | EEEn | MEese | B
ON §5f8 + OFF H5
MAX. “on” time in seconds & 390 60 18
BAONKERE )
Watts at 20°C 13 % 5 130
8 (W) (FE20°C)
Anpera e A0.C 1500 2121 3000 4743
ATEE  (F20°C)
Type no. Fediie i) No. turns Volts DC
Q410% K3
B BE(Q)+10% | GEES =
SMT-3257S06AA 2.77 692 6 85 12 19
SMT-3257S12AA 11.07 1385 12 17 24 38
SMT-3257S24AA 443 2768 24 34 48 7%
SMT-3257S48AA 177.2 5535 48 68 96 152
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Rodamiento skf 619/6

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estifica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d D C Co Py
mm kM kN rpm kg -
i 15 1,24 0,475 0,02 100000 63000 0,0039 B19/6
B3
p—iy
F1.2min 02 fana: B2 i -
i i
t 02
13 4 Dy 136 o
by 133 4 86 darin 74
F1zmin 02

Factores de calculo

k02
iy 100
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APENDICE C

Planos

3 Cople Aluminio 1

3 Soporte reductor superior Acero 1018 1

2 Reductor Shimpo Varios 1

1 Servomotor Varios 1
Item Number Titulo Material Cantidad

ZN

cdmit

D

[Escala: 1:2

de Ingenicria
Sala de Proyeetos

‘echa:08/09)

09[Acot: mm

Superior

TITULO: Ensamble
soporte-reductor-servo

ANSI A

ibujo:CVLI_[Cantidad:

Material:

Aprobo:

Varios

Dib. No.

4 Cople Aluminio 1
3 Reductor Shimpo 1: 20 Varios 1
2 Servo mofor Yaskawa SGMAH-01 | Varios 1
1 Soporte reductor Acero 1018 1 de Ingenicria Mecat Rev: [Escala: 12
Item Number Titulo Material Cantidad - \ I::‘l{%x;‘rs’%wm;:;;::{ric“u @6 :Z:T‘,’I:,l Vi “a;n:::x
cdm “ ANSIA ‘;f:\*:y [Varios
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SECTION B-B

Tope de proteccion Aluminio 2
7075-Té
7 Rodamiento Varios 2
6 Tapa a presion grande Aluminio 1
L3 Tapa a presion Aluminio 1
4 Tuerca de fransmision Acero 1018 1
3 Soporte movil inferior ALuminio 1
2 Tornillo sinfin inferior Acero 1018 1
1 Soporte de acero inferior Acero 1018 1
Item Number Titulo Material Cantidad

: [Escala: 135
09/09[Acot: mm.

de Ingenicria
Sala de Proyectos
- TITULO: Soporte +
O [inerior sin motor &=}

cdmit

LJ_[Cantidad:

[Material

ANSIA  [Aprobd:

[Varios

[Dib No--

>
-

SECTION B-B

7 Rodamiento Varios 2

Tapa a presion Aluminio 2

5 Tope de proteccion Aluminio 2
7075-Te

& Tuerca de transmision Acera 1018 1

3 Soporte deslizable superior Aluminio, 1
7075-T6

2 Tornillo sinfin Acero 1018 1

1 Soporfe de acero superior Acero 1018 1

Item Number Titulo Material Cantidad
R Escala: 1:5

Fecha:29/07/09|Acot: mm

de Ingenicria
Sala de Proyectos
> TITULO: Soportc :
WV [supcrior sin motor (&= Hrmoer

cdmit

| Dibujé:CVLT_|Cantidad

Material:

ANSIA  [Aprobo:

Aluminio

Dib. No
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v
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F— -
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14 52
‘ D Ingenicria [&: Escala: 1:1
\ Sala de Proyect [Acot: mm
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- | e e @—6 M“m:,.
Varios
cdmit
(L\/}r‘
o 14
/
L ? =
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|
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|
s
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L —
Q I S
(N 15 =
fills
2
. &
17
- — -t
E="4
5
7
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’ Sala de Proyectos Fecha:08/09/09| Acot: mm
- TITULO: Soporte Dibuj6:CVL)_|Cantidad
WV |de reductor Superior Material:

Cd'm it ANSIA Varics

Dib. No.
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GLOSARIO

Ambiguo.- adj. Dicho especialmente del lenguaje: Que puede
entenderse de varios modos o admitir distintas interpretaciones y dar,
por consiguiente, motivo a dudas, incertidumbre o confusidn.

Analisis de elementos finitos.- El andlisis por elementos finitos (FEA
por sus siglas en inglés para: Finite Element Analysis) es una técnica de
simulacién por computador usada en ingenieria. Usa una técnica
numeérica llamada Método de los elementos finitos (FEM).

Blu-ray.- También conocido como Blu-ray Disc o BD, es un formato de
disco optico de nueva generacién de 12 cm de diametro (igual que el
CD y el DVD) para video de gran definicion y almacenamiento de datos
de alta densidad

Booleano.- El tipo de dato l6gico o booleano es en computacion aquel
que puede representar valores de légica binaria, esto es 2 valores,
valores que normalmente representan falso o verdadero.

CAD.- El diseno asistido por computadora, mas conocido por sus siglas
inglesas CAD (computer-aided design), es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y
a otros profesionales del disefio en sus respectivas actividades

Calibrar.- Graduar exactamente un aparato o instrumento segin una
unidad de medida

Capitalismo.- El capitalismo es el orden social que resulta de la
libertad econémica en la disposicion y usufructo de la propiedad
privada sobre el capital como herramienta de produccidn.

Consumismo.- El consumismo puede referirse tanto a la acumulacién,
compra o consumo de bienes y servicios considerados no esenciales,
como al sistema politico y econdmico que promueve la adquisicién
competitiva de riqueza como signo de status y prestigio dentro de un
grupo social. El consumo a gran escala en la sociedad contemporanea
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compromete seriamente los recursos naturales y el equilibrio
ecologico.

Control PID.- Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un
mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion o
error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para
aplicar una accion correctora que ajuste el proceso.

Deploy.- Palabra inglesa que significa implementar, emplear o utilizar.

Eficiencia.- Es la capacidad de lograr un efecto o resultado en cuestiéon
con el minimo de recursos posibles viable

Embebido.- tr. Dicho de una cosa inmaterial: Incorporar, incluir
dentro de si a otra.

Encoder.- Un codificador rotatorio, también llamado codificador del
eje o generador de pulsos, suele ser un dispositivo electromecanico
usado para convertir la posicién angular de un eje a un codigo digital,
lo que lo convierte en una clase de transductor.

Exactitud.- En ingenieria, ciencia, industria y estadistica, se denomina
exactitud a la capacidad de un instrumento de medir un valor cercano
al valor de la magnitud real.

FPGA.- Un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un
dispositivo semiconductor que contiene bloques de légica cuya
interconexion y funcionalidad puede ser configurada 'in situ’ mediante
un lenguaje de descripcion especializado.

Gripper.- Palabra inglesa que significa “agarradera” o “pinza”.

Hoja de especificaciones.- Un datasheet u hoja de especificaciones es
un documento que resume el funcionamiento y otras caracteristicas de
un componente (por ejemplo, un componente electronico) o
subsistema (por ejemplo, una fuente de alimentacién) con el suficiente
detalle para ser utilizado por un ingeniero de disefio y disefar el
componente en un sistema.

Hipervinculo.- Un hipervinculo (también llamado enlace, vinculo, o
hiperenlace) es un elemento de un documento electrénico que hace
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referencia a otro recurso, por ejemplo, otro documento o un punto
especifico del mismo o de otro documento.

Item.- adv. c. U. para hacer distincion de articulos o capitulos en una
escritura u otro instrumento, o como senal de adicion.

Maquina de estados.- Se denomina maquina de estados a un modelo
de comportamiento de un sistema con entradas y salidas, en donde las
salidas dependen no sélo de las sefales de entradas actuales sino
también de las anteriores.

Memoria RAM.- RAM son las siglas de random access memory, un tipo
de memoria de ordenador a la que se puede acceder aleatoriamente; es
decir, se puede acceder a cualquier byte de memoria sin acceder a los
bytes precedentes.

Metodologia.- La Metodologia, (del griego petn meta "mas alla", odwg
odos "camino" y Aoyog logos "estudio"), hace referencia al conjunto de
procedimientos basados en principios logicos, utilizados para alcanzar
una gama de objetivos que rigen en una investigacion cientifica o en
una exposicion doctrinal.

Precision.- En ingenieria, ciencia, industria y estadistica, se denomina
precision a la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado
en mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones.

Prototipo.- Un prototipo también se refiere a cualquier tipo de
maquina en pruebas, o un objeto disefiado para una demostracion de
cualquier tipo o también como el primer ejemplar de alguna cosa o
maquina que servira como modelo para crear otros de la misma clase.

Reductor de velocidad.- Dispositivo que sirve para que la velocidad
de un motor se adapte a la velocidad necesaria para el buen
funcionamiento una maquina. Ademas de esta adaptacion de velocidad,
se deben contemplar otros factores como la potencia mecanica a
transmitir, la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y
dindmicos).

Render.- Renderizado (render en inglés) es un término usado en jerga
informatica para referirse al proceso de generar una imagen desde un
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modelo 3D o dibujo CAD. Este término técnico es utilizado por los
animadores o productores audiovisuales y en programas de disefio en
3D.

Robot.- Un robot es una entidad virtual o mecanica artificial. En la
practica, esto es por lo general un sistema electromecanico que, por su
apariencia o sus movimientos, ofrece la sensacion de tener un
propésito propio

Servomotor.- Un servomotor (también llamado servo) es un
dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicion.

Shift Register.- Un registro electronico (shift register en inglés) es un
dispositivo légico secuencial capaz de almacenar varios bits de
informacion.

Simulacion.- Técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para
describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del
mundo real a través de largos periodos.

Software.- Se conoce como software al equipamiento 16gico o soporte
[6gico de una computadora digital; comprende el conjunto de los
componentes légicos necesarios que hacen posible la realizacién de
tareas especificas, en contraposicién a los componentes fisicos, que son
llamados hardware.

Solenoide.- Un solenoide es cualquier dispositivo fisico capaz de crear
una zona de campo magnético uniforme con un fin en especifico, por
ejemplo mover un dispositivo mecanico.

Solver.- Un solucionador (solver en inglés) es un término genérico que
indica una parte de un software matematico, posiblemente en forma de
un programa independiente o como una biblioteca de software, que
"resuelve” un problema matematico.
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Tarjeta de adquisicion.- Tarjeta o modulo que se conecta a una
computadora u otro dispositivo que permite la adquisicion de datos
desde diversos sensores.

Virtual.- Algo que tiene existencia aparente y no real. Es un término de
frecuente utilizacion en el mundo de las Tecnologias de la Informacién
y de las Comunicaciones para designar dispositivos o funciones
simuladas.
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A MODO DE EPILOGO

Y a titulo estrictamente personal.

Quisiera plantear algunas reflexiones que me parecen de suma
importancia, no so6lo para la ingenieria, sino para la sobrevivencia de
nuestra especie y nuestro planeta.

En un futuro nada lejano, la facilidad con la que se creara una maquina
sera increible, no dudo que en una década tengamos la capacidad de
literalmente poder “imprimir” un robot en cualquiera de nuestras
casas, por ejemplo una aspiradora automatica como las que se
mencionaron en la introduccion.

Todo esto suena a un mundo perfecto y casi magico sacado de una
novela de Aldous Huxley, pero no debemos olvidar que, tanto en la
novela como en la vida real, nuestras acciones, tanto individuales como
colectivas, forjan nuestro destino, por lo que es importante detenerse a
reflexionar en nuestro presente y en nuestro futuro y en lo que
queremos hacer con nuestro planeta. Lo que quiero decir en palabras
mundanas es que “no todo es miel sobre hojuelas” y que al construir
una maquina o dispositivo debemos de detenernos a pensar en las
consecuencias que puede tener nuestro invento en un mundo
controlado por la avaricia y el poder.

Todos sabemos o por lo menos sospechamos, que nuestros medios y
métodos de produccion actuales estan acabando rapidamente con la
vida natural en nuestro planeta. Arrasamos bosques, rios, lagos,
destruimos habitats completos, ecosistemas, extraemos petréleo y lo
quemamos desesperadamente para que nuestros vehiculos funcionen,
fabricamos productos de cuidado personal altamente téxicos y los
vendemos mintiéndole al consumidor sobre sus ingredientes
“naturales”, construimos plantas nucleares para producir “energia
limpia” y barata sin mencionar el alto precio que los residuos tdxicos le
haran pagar a nuestro planeta y a sus habitantes, disefiamos productos
de consumo con una vida util tan corta como la garantia que les se da
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para que sean desechados y los consumidores tengan que comprar
nuevos, implantamos modas y/o estereotipos para que la industria
textil pueda disefiar y fabricar ropa que sera inservible en un par de
meses, fabricamos las maquinas para que las empresas vendan
productos alimenticios con altas cantidades de glucosa y las personas
engorden y enfermen de diabetes para que después fabriquemos las
maquinas que las empresas usaran para fabricar y empaquetar
insulina, fabricamos televisiones que le gritan a las personas casi 24
horas al dia que no son nadie si no tienen dinero suficiente para
comprar uno de los hermosos autos que disefiamos y construimos para
que ellas mismas ingresen a un sistema esclavista donde no se
necesitan latigos, solo televisiones LCD. Estamos convirtiendo nuestro
hermoso mundo natural en un horrible mundo digital artificial, en
donde somos esclavos de nuestros propios dispositivos.

Con todas estas reflexiones uno podria preguntarse ;realmente vamos
en el camino correcto? Y si, yo me lo pregunto muchas veces. No quiero
alarmar a nadie pero creo que éste es un momento critico para nuestro
planeta, estoy cada dia mas seguro de que si no cambiamos nuestro
modo de pensar, de actuar y de disefiar, nuestro mundo sufrira
consecuencias inevitables y la vida como la conocemos se terminara.
No dudo que la vida continte, la vida siempre contintia, siempre
evoluciona, pero los que seguramente no van a continuar, somos
nosotros, los pequefios habitantes con grandes mentes que, en
comparacion con el tiempo de vida del planeta no llevamos ni el 0.01%
de éste disfrutando de la vida, es decir, que, poniéndolo de otra forma,
si la vida completa del planeta, desde que se formo hasta el dia de hoy,
la imaginaramos en siete dias, los humanos llevamos viviendo en la
tierra apenas los ultimos siete segundos de su existencia y lo tnico que
estamos logrando es, nuestra propia extincion.

Asi que si queremos seguir gozando de la vida y al mismo tiempo
dando vida a nuestras pequeflas creaciones debemos de tomar
conciencia de que la tecnologia y el capitalismo unidos tienen un costo
muy grande. El consumismo esta acabando con la vida en este planeta.

La amplia ambicién de las instituciones hace que disefien, construyan,
distribuyan y vendan productos desechables, desde ropa y muebles,
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hasta televisiones, computadoras y automoviles, generando
contaminacion, diferenciacion economica, presion psicologica, estrés,
ansiedad, fanatismo, dependencia y depresion. La recompensa
econdmica es grande si quieres servir al sistema en su amplia ambicién
de poder y esclavismo.

Pongamos un poco mas de conciencia en nuestras acciones, analicemos
mas las consecuencias o el impacto de un dispositivo o el uso de ciertos
materiales en nuestros disefios. Quizas las ganancias sean mas bajas
pero es mejor para todos nosotros si una computadora funciona por 50
anos a que funcione por 5. Si las empresas se decidieran a disenar
computadoras con la facilidad de mejorarlas con sélo cambiar el
procesador y la memoria del dispositivo dejariamos de gastar tanto
dinero en ellas y de contaminar valles enteros con chatarra plastica y
toxica, de seguir destruyendo playas, bosques y mares en busca de
petrdleo. El petrdleo deberia de dejar de usarse inmediatamente, las
energias renovables son lo suficientemente avanzadas para entrar en
accién rapidamente, los gobiernos e instituciones tienen la holgura
financiera suficiente para costear proyectos de verdad sustentables, los
ingenieros de éste y de los demas paises son lo suficientemente
capaces para desarrollar la tecnologia necesaria para dejar de
contaminar nuestro planeta.

Debemos de parar la tremenda ambicion que tenemos antes de
comenzar a diseflar cosas verdaderamente utiles, resistentes y
econdmicas. Un ejemplo claro es la urgente creacion de un nuevo
concepto de desplazamiento vial, quizas una bicicleta eléctrica con
energia solar como combustible y al mismo tiempo combinado con un
poco de energia cedida por nuestro propio cuerpo, es decir, pedaleo, ya
que también necesitamos ejercitarnos mas para evitar la constante
demanda de servicios médicos y sobre todo, detener la gran ambicion
de poder de otra de las empresas mas capitalistas del mundo: la
farmacéutica.

Sé que mis palabras hasta ahora no van mucho con las bases de la
mecatronica, ya que sin el capitalismo y la revolucién industrial no
existiria esta ingenieria, pero gracias a ellos también estamos
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acabando con nuestra propia existencia, por lo que debemos de
enfocar nuestras miradas a un camino nuevo y arménico.

No tengo duda de que podremos lograrlo y podamos transmitir
nuestra nueva filosofia de vida a nuestros congéneres, pupilos y
descendientes ya que en un futuro no muy lejano esta filosofia no sélo
tendremos que tenerla los humanos, sino las maquinas también, ya que
por ahora los robots apenas estan empezando a “oir”, a “ver”, a “sentir”,
a “probar”, a “tocar” y a “decidir”, pero la digitalizaciéon y el avance
tecnologico un dia permitira a las maquinas crear sus propios disefos
y quién sabe, seguramente hasta su propio arte.

La tarea de un disefiador debe de ser hermosa, artistica, filoséfica y
armonica a la vez.

Un ingeniero debe de transformar recursos en bienestar ambiental y
animal, porque los seres humanos también somos animales, aunque a
veces, lamentablemente, se nos olvide.

Cuauhtémoc Vladimir Luna Jiménez
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