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Resumen

El proceso de revision de defectos en papel de la empresa Proguinal es desarrollado
de forma completamente manual, dependiendo de un Unico operario por turno que debe
completar otras labores ademaés de esta. A raiz de esto, al fallar en la deteccion de un defecto
puede ocurrir una division de papel en la linea de produccion, generando la pérdida de 250
metros de material y tiempo de produccion gastado en el reabastecimiento y puesta en marcha

de la linea.

El presente documento detalla una propuesta de disefio de un sistema de deteccion de
defectos en papel con el propdsito de asistir al operario en su labor de revision para reducir
las pérdidas de material producto del fallo en la deteccion de defectos. Se muestra el proceso
de disefio de ingenieria, desde el planteamiento de necesidades hasta el desarrollo de
prototipo del concepto seleccionado. También, se realiza una validacién bajo pruebas de
concepto para garantizar el cumplimiento de los requerimientos y necesidades planteadas. Se
concluye que el sistema detecta 94 de cada 100 defectos mientras que el operario detecta
aproximadamente 80 de cada 100, esto implica evitar la potencial pérdida de 3500 metros de
material por cada 100 defectos, ademas de un potencial ahorro de 210 minutos perdidos en

reprocesos.

Palabras clave: Deteccion de defectos, Disefio mecanico, Vision por computadora,

Microcontrolador.



Abstract

The paper defect review process within Proguinal is completely manually developed,
at the expense of only one operator per work shift that has more tasks to complete in addition
to this one. As a result, a failed defect detection may occur, which in turn may cause paper
division in the line of production, leading to the loss of 250 meters of material and production

time wasted in the resupply and startup of the line of production.

This document details a design proposal for a paper defect detection system with the
purpose of assisting the operator in his reviewing task to reduce material loss as a result of
failed defect detection. The engineering design process carried out is shown, from the
establishment of customer needs to the development of the prototype of the selected concept.
Additionally, a validation through proof of concept is done, to ensure the compliance of the
established requirements and needs. As a conclusion, the proposed system detects, in
average, 94 of every 100 defects while the operator detects 80 of every 100 in average. This
implies avoiding the loss of a potential 3500 meters of material for every 100 defects, as well

as a potential 210 minute loss in the resupply and startup of the line.

Keywords: Computer vision, Defect detection, Mechanical design, Microcontroller.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Entorno del Proyecto

Proquinal se trata de una empresa dedicada a la produccion de textiles, con su
producto principal siendo el vinilo. EI nombre de la empresa surge de su nombre original
“Productos Quimicos Nacionales” cuando fue fundada en 1959. Esta empresa nace en
Colombia y fue hasta el 2004 gque se expande a Costa Rica para aumentar su capacidad de

produccion. La planta de produccion de la empresa esta ubicada en el Coyol de Alajuela.

El proceso de produccion de textiles pasa por muchas etapas de produccién en donde
la materia prima se transforma desde una sustancia en bruto a lo que se puede considerar una
tela vinilica para su uso en cualquier sector de la industria, fabricado a la medida para las
distintas condiciones a las que se van a ver expuestas dichas telas. Las etapas que se pueden
encontrar en la planta de Proquinal son: Admision de materia prima, area de masas, etapa

generadora, etapa de acabado, etapa de revision, y finalmente, el despacho del producto.

A partir de Setiembre del afio 2021 surge un nuevo departamento en Proquinal
encargado de la automatizacion de procesos industriales en planta. Antes de esto, existia
automatizaciéon muy basica en la planta en donde se tenian empleados algunos PLCs y
sensores para agilizar los procesos, pero estos proyectos eran gestionados por el
departamento de mantenimiento y no se llevaba un control adecuado de los mismos. En este
nuevo departamento se trabaja para realizar una gestion organizada y bien planteada de la
automatizacion, en donde se busca obtener los procesos 6ptimos para la planta de produccion.
Es a partir de este departamento y su vision en la empresa que se identifican distintos puntos
en el proceso de produccion de la planta en donde actualmente se presentan deficiencias que
pueden ser mejoradas por medio de sistemas de ingenieria, como es en el caso del proceso

de separacion del papel.



1.2. Definiciéon del Problema

Generalidades
El proceso de separacion del papel es una subetapa dentro de la etapa generadora en
la que se debe separar el papel del resto de capas del vinilo ya que este no forma parte del

producto final.

La etapa de separacion de papel es una etapa critica en el proceso, esto es porque el
papel separado se requiere reutilizar hasta unas 10 veces. Sin embargo, para ser reutilizado
no debe tener ningun defecto, especificamente de tipo de ranura. Esto se debe a que al iniciar
el proceso de la generadora el papel es utilizado como base para el vinilo, donde a través de
las diferentes etapas se puede estirar. Por lo tanto, cuando se presentan defectos de este tipo
y no se alcanzan a identificar, ocurren divisiones de papel en la linea de produccion, lo que

implica pérdida del material.

La pérdida de material es una razon critica para no permitir este tipo de situaciones,
pero también se debe recalcar que la etapa generadora es una maquina continua en donde si
existe una pérdida de este tipo se debe dar un reproceso de esta etapa, teniendo pérdidas en
tiempo ademas de material. Cada division de papel que ocurra en la linea equivale a 250
metros de material perdidos, ademas de esto, para reestablecer el proceso se toman minimo

15 minutos de la produccién poniendo en la etapa generadora en marcha de nuevo

La revision del papel es completamente manual, es decir, existe un operario que se
encuentra ubicado en la etapa de separacion de papel que se encarga de verificar que el papel
no presente ningun defecto. Esto implica que la labor de reconocer defectos esta sujeta al
nivel de concentracion del operario sobre una tarea muy repetitiva, por lo que se da lugar a
una facilidad de error por fatiga, distracciones, entre otros. De esta manera es que, un sistema
de deteccion de defectos que alerte al usuario presenta una funcion muy util de apoyo para

las funciones del operario.



Sintesis del problema

Existe la necesidad de disefiar un sistema de deteccion de defectos en papel que
genere alertas para los operarios, con el fin de reducir la pérdida de material por rompimientos
en distintos procesos de la produccion.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Disefar un sistema para la inspeccion de papel con el fin de detectar y alertar sobre
defectos en este, con la finalidad de reducir la pérdida de material, mejorando la
productividad en planta y la calidad del producto final.

Objetivos Especificos

1. Determinar las variables de influencia del entorno del proceso.

2. Proponer una estructura mecénica para el montaje del sistema de deteccidén de
defectos.

3. Desarrollar un sistema de deteccion de defectos en papel que complemente la

inspeccion visual realizada por el operario.

4. Validar el funcionamiento del sistema de deteccion disefiado con el fin de que cumpla

con las necesidades planteadas por la empresa.



1.4. Estructura del informe

Este informe se compone de distintas secciones que tienen como finalidad instruir al
lector en cdmo se desarrollo el proyecto. Las secciones del informe estan dispuestas de la

siguiente forma:

1. Introduccidn. En esta seccion se plantean las generalidades del proyecto, asi
como el problemay los objetivos que tiene el mismo.

2. Marco tedrico. Se plantean los conocimientos tedricos afines al proyecto en
especifico y relacionados con elementos del &rea especifica en la que se
trabaja el proyecto.

3. Metodologia. En esta se explica detalladamente el modo de operacion con el
que se desarroll6 el proyecto en cuestion.

4. Requerimientos para la solucion. Se especifican los objetivos técnicos y
métricas que debe alcanzar la solucion.

5. Propuesta de disefio. Se deja claro cualquier especificacion técnica, alcance
y limitacién del proyecto y se presenta una propuesta de la solucién escogida
que cumple con estos pardmetros.

6. Disefio y desarrollo del prototipo. A partir de la propuesta de disefio
seleccionada se lleva a cabo el disefio tanto en software como en hardware de
la solucion en forma de prototipado para realizar pruebas y obtener
conclusiones.

7. Resultados y analisis. Se llevan a cabo pruebas de concepto con el fin de
validar el prototipo desarrollado.

8. Conclusiones y recomendaciones. Se determina el cumplimiento de los
objetivos planteados y se define el siguiente paso que podria tener el proyecto
desarrollado.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Generalidades de la planta de produccion

Proquinal es una empresa dedicada a la produccion de textiles vinilicos, por lo tanto,
la produccion de estos se conforma de distintas etapas que van desde la admision de materia
prima hasta el despacho del producto final. Mé&s concretamente, las distintas etapas son (en
este orden): Admision de materia prima, area de masas (procesamiento de materia prima),
generadora, acabados, revision y despacho. El enfoque del proyecto en cuestion es en una

subetapa de la etapa generadora, por lo tanto se profundiza un poco mas en esta etapa.

La etapa generadora es el cuerpo de la produccion de la empresa, se le llama asi
porque es la etapa en la que se genera el vinilo al pasar por distintas subetapas. Esta etapa es
una Unica linea de produccion que consta de aproximadamente 250 metros de distintos
procesos por los que pasa el material para llegar a ser un vinilo. La base de todas estas
subetapas es el papel, ya que se utiliza para poner las distintas capas de material sobre este.

Las subetapas de la generadora son las siguientes:

1. Puesta de papel: En esta etapa se toma uno de los rollos de papel (ya sea nuevo
o reutilizado) que se encuentren en el cuarto de papel y se coloca al inicio de
la linea para iniciar la produccion. Como la linea de produccion a partir de
este punto es continua, en esta etapa se genera un “colchon” de material que
permite dar unos 3 minutos de tiempo en caso de que exista un pequefio
problema en algin punto adelante en la linea y se necesite disponer de ese
tiempo para solucionar.

2. Puesta de laca y horneado: Es la primera capa de material que cae sobre el
papel, esta capa protege el papel y permite la separacion del papel del resto de
capas en etapas posteriores, luego de la puesta de laca se debe hornear para
fijar la capa.

3. Puesta de “capa” y horneado: Una sustancia que se conoce como “capa” y es
producida en el area de masas. Le otorga propiedades elasticas al producto
final.

4. Puesta de espuma y horneado.



5. Laminacion: Etapa para reducir el espesor del producto y conseguir una union
maés fuerte de las distintas capas.

6. Puesta de telay horneado: Ultima capa de material que se le pone al producto;
se debe hornear para que se adhiera al resto de capas.

7. Separacion de papel: Etapa donde se separa el papel del resto de capas para
permitir su reutilizacion. Ademas, el papel no es parte del producto final. En
esta etapa se da una revision del papel para verificar cualquier defecto
generado en las etapas anteriores.

8. Etiquetado.

2.2. Tipos de papel utilizado
En la planta de produccion existen distintas familias de papeles utilizados, cada una
con ciertas caracteristicas que se describiran a continuacion. Estas caracteristicas se toman

de un anlisis visual del papel. Las familias de papel encontradas en la planta son:

e Con relieve:
o Avante: Se trata de un papel casi liso, con un patron irregular en su
cara con poco relieve. Es de un color amarillento. No es un papel
brillante ni duro. Un ejemplo de este tipo de papel se puede observar

en la imagen de la figura 2.1.

Figura 2. 1. Muestra de papel tipo Avante. Fuente: Elaboracion propia.



o Alloy: A diferencia del avante, este papel si es brillante; es decir,
refleja la luz incidida sobre €l. El color de este papel es crema, y tiene
un patrén distintivo semejante a rayas que atraviesan el papel en su
dimension vertical, su relieve es muy bajo. Su dureza es similar al

avante. Un ejemplo de este tipo de papel se encuentra en la imagen de

la figura 2.2.

Figura 2. 2. Muestra de papel tipo Alloy. Fuente: Elaboracion propia.

o Carbonium: Un papel de color blanco con un patron regular en forma
de diamante. Este papel es duro y tiene un relieve alto. No es brillante.
Un ejemplo de este tipo de papel se encuentra en la imagen de la figura
2.3.



Figura 2. 3. Muestra de papel tipo Carbonium. Fuente: Elaboracion propia.

o Monalisa: Papel de color blanco con un patrén irregular a lo largo de
su cara, presenta poco relieve. Tiene una dureza similar al carbonium
y presenta poco brillo. Un ejemplo de este papel se encuentra en la

imagen de la figura 2.4.

Figura 2. 4. Muestra de papel tipo Monalisa. Fuente: Elaboracion propia.



o Polo: Es el papel mas duro utilizado en planta. Es de color crema y
tiene un patron regular a lo largo de su cara con relieve alto. Ademas,
es muy brillante. Un ejemplo de este papel se encuentra en la imagen

de la figura 2.5.

Figura 2. 5. Muestra de papel tipo Polo. Fuente: Elaboracion propia.

o Paris: El tipo de papel menos utilizado en la planta. Es de un color
blanco y tiene una dureza alta. Presenta un patron irregular a lo largo
de su cara y tiene poco relieve. Es brillante. Un ejemplo de este papel

se encuentra en la imagen de la figura 2.6.

Figura 2. 6. Muestra de papel tipo Paris. Fuente: Elaboracion propia.



e Lisos:
o Normal (Liso): Es el papel més utilizado en planta. Totalmente liso y
sin patron. Es color crema y no tiene brillo. Tiene dureza similar al

avante. Un ejemplo de este tipo de papel se observa en la imagen de la

figura 2.7.

Figura 2. 7. Muestra de papel tipo Liso (Normal). Fuente: Elaboracion propia.

o Delta: Muy similar al anterior, pero color blanco. Es un poco mas duro
que el anterior. Un ejemplo de este tipo de papel se observa en la

imagen de la figura 2.8.
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Figura 2. 8. Muestra de papel tipo Delta. Fuente: Elaboracién propia.

2.3. Tipos de defectos que se encuentran en el papel
Durante la linea de produccion se pueden generar distintos defectos sobre el papel,
los defectos conocidos son:

e Rotura: Se refiere a un rompimiento en una porcion del area transversal del
papel, sin contar los bordes de este. Son sencillos de detectar en caso de que
lleguen a la zona de separaciéon de papel, pero en medio de la linea de
produccion son muy propensos a causar una division de papel. Se puede
observar un ejemplo en la imagen de la figura 2.9.

Figura 2. 9. Rotura o rompimiento de papel. Fuente: Elaboracién propia.
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Ranura: Rompimiento o rasgadura en el borde del papel. Usualmente muy
pequefios en tamafio, desde unos 0.5 mm. Son muy dificiles de detectar a
simple vista y son muy propensos a generar divisiones de papel. El cliente los
cataloga como defectos criticos de deteccion y son uno de los dos tipos de
defectos que se consideran para este proyecto. Un ejemplo de este tipo de
defecto se encuentra en la imagen de la figura 2.10, encerrados en un recuadro

rojo.

Figura 2. 10. Ranura al borde del papel. Fuente: Elaboracion propia.

Gota de material: Como su nombre lo indica, se refiere a una gota de material
que cae sobre el papel y no se separa con el resto del producto. Pueden ser
gotas de cualquiera de las capas anteriores, pero generalmente son gotas de
laca. Pueden aparecer en cualquier punto del area transversal del papel y estos
defectos en el papel al no ser detectados causan levantamientos de material en
la linea. Un levantamiento de material ocasiona que la capa de material no se
deposite de forma uniforme en toda la cara del producto lo que forma defectos
superficiales como burbujas, puntos o rayas en el producto final reduciendo
su calidad. Son el otro tipo de defecto que se considera para este proyecto. Un

ejemplo de estos defectos se encuentra en la imagen de la figura 2.11.
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Figura 2. 11. Gotas de material. Fuente: Elaboracion propia.

Mancha de laca: Se refiere a un oscurecimiento del papel provocado por la
capa de laca. Usualmente se da en los bordes del material. Este no es un
defecto critico pues no ocasiona division de papel. Un ejemplo de este tipo de

defecto se encuentra en la imagen de la figura 2.12.

Figura 2. 12. Mancha de laca. Fuente: Elaboracion propia.
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e Separacion de capa (delaminacion): Este defecto se refiere a la separacion del
papel en distintas capas, esto ocasiona que se puedan desprender las capas de
forma que se pierden las caracteristicas fisicas del papel en donde ocurre dicho
desprendimiento. Se puede observar un ejemplo de este tipo de papel en la

imagen de la figura 2.13.

Figura 2. 13. Delaminacion. Fuente: Elaboracion propia.
2.4. Sistemas de vision por computadora

2.4.1. Vision por computadora

La vision por computadora es una herramienta de ingenieria que permite analizar
elementos reales utilizando imégenes capturadas mediante cAmaras. Segun Vélez [1], “La
vision artificial tiene como finalidad la extraccion de informacion del mundo fisico a partir
de imagenes, utilizando para ello un computador”. Esta herramienta es perfecta para sustituir
labores que se tornan repetitivas y/o monotonas para el ojo humano, pues una cdmara no se
fatiga como el ojo humano luego de un trabajo continuo, ni tiene problemas de percepcion
causado por contraste o por ruido en los datos procesados. La muy conocida ilusion de
Cornsweet [2] es una buena ilustracién de como se ven afectadas las capacidades visuales de

un humano. En la imagen de la figura 2.14 se observa esta ilusion, en donde se observan dos
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regiones con, aparentemente, brillos distintos, siendo la de la derecha un poco méas oscura
que la de la izquierda. Al observar la imagen de la figura 2.15, se revelan sus verdaderos
brillos, pues al tapar la region de alto contraste en la imagen se puede apreciar que el area

periférica de cada regién siempre tuvo el mismo brillo.

Figura 2. 14. llusion de Cornsweet (1/2). Fuente: [3]

Figura 2. 15. llusion de Cornsweet (2/2). Fuente: [3]

2.4.2. Sistema de visién por computadora

Un sistema de vision por computadora es la combinacion de todos los elementos
necesarios para capturar, procesar y analizar una imagen para obtener el resultado esperado,
ya sea identificar caracteristicas, reconocer objetos, medir distancias, entre otros. Los

sistemas de Vvisidn estan usualmente compuestos por los siguientes elementos:
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e Camara.
e Lente.
e Fuente de iluminacion.

e Computador.
2.4.2.1 Camara.

Es el elemento utilizado para capturar las imagenes del area de trabajo objetivo. Segun
Nixon y Aguado [4], la cAmara es el elemento sensor béasico; la mayoria de las camaras
dependen de las propiedades de la luz al incidir en su sensor para generar una imagen. Su
parametro mas importante es la resolucion en pixeles, que se refiere a la cantidad de pixeles
en las dimensiones horizontal y vertical que ofrece la camara para trabajar. Este parametro
permite determinar el &rea de trabajo y la relacién pixel por milimetro, que es necesaria para
realizar el analisis de las caracteristicas que se pueden obtener en los elementos de una

imagen.
2.4.2.2 Lente.

En las palabras de Steger [5], “un lente es un dispositivo Optico por el que se enfoca
la luz para formar una imagen dentro de una camara. El propdsito de un lente es crear una
imagen definida en la que se puedan resolver los detalles mas finos”. El lente permite mejorar
las capacidades de captura de una imagen. Su parametro méas importante es la distancia focal,

el cual se refiere a la distancia desde el sensor de la camara hasta el eje central del lente.
2.4.2.3 Fuente de iluminacion.

Segun Steger [5] el objetivo de la iluminacion de un sistema de vision es el de lograr
que las caracteristicas importantes de un objeto sean visibles y, a su vez, suprimir las
caracteristicas no deseadas de este. Existen distintos tipos de fuentes de iluminacién para
sistemas de vision, entre ellos la luz estroboscdpica, que se refiere a una luz discontinua en
el tiempo pero con un patron de disparo. Este tipo de iluminacion es especialmente bueno
para capturar elementos en movimiento, ya que, al sincronizar el disparo de luz con el disparo

de la camara se logra una captura del elemento como si estuviera estatico.
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Ademas, existen distintos tipos de configuracion de iluminacion. Entre estos existe la
iluminacién por contraste (backlighting) que se refiere a poner el elemento u objeto de
inspeccion en el medio de la fuente de luz y el sensor de la cdmara [5]. Esta configuracion
permite analizar detalles del contorno del elemento ya que s6lo muestra las siluetas si es un
elemento opaco. Para objetos transparentes también permite visualizar partes internas del

objeto porque evita las reflexiones causadas por iluminaciéon directa.
2.4.2.4 Computador.

Es el elemento del sistema que se encarga de procesar los datos (iméagenes) obtenidos
por la cAmara. Es el cerebro de la operacion y permite realizar el andlisis necesario para
obtener los resultados esperados. Gracias a la evolucién de los procesadores a lo largo de los
afios, el procesamiento paralelo otorgado por varios nucleos en un procesador beneficia cada

vez mas los requerimientos computacionales de un sistema de vision.

2.4.3. Procesamiento de imagen

Corke [6] dice sobre el procesamiento de imagen: “El procesamiento de imagen es un
proceso de computacién que transforma una o varias imagenes de entrada en una imagen de
salida”. El proceso llevado a cabo durante esta etapa varia dependiendo del resultado que se
busca para el sistema, pero siempre es seguro que durante esta etapa se van a llevar a cabo
transformaciones de la imagen mediante filtrados para extraer las caracteristicas mas
importantes. Algunas de las transformaciones que se pueden encontrar son: conversion a

escala de grises, filtrado gaussiano, segmentacion y deteccion de bordes.
2.4.3.1 Escala de grises.

Usualmente, las imagenes capturadas por las cadmaras para los procesos de vision son
a color, es decir, presentan al menos 3 canales para representar los valores de cualquier color
dependiendo del sistema en el que se encuentre. Para muchas aplicaciones de los sistemas de
vision por computadora, el color no es una caracteristica representativa que permita obtener
conclusiones respecto al elemento observado, por lo tanto, una préactica valiosa en este campo
es transformar la imagen a una escala de grises representativa de la misma, en donde se
convierten los 3 (0 més) canales en uno solo que representa la intensidad de cada color

mediante un valor de gris. Como Davis menciona en [7], la cantidad de espacio y velocidad

17



de procesamiento requeridos para analizar el color en una imagen son muy altos, por lo tanto,
la decision del analisis del color debe ser bien justificada segln el objetivo de la inspeccion.
En las imagenes de la figura 2.16 se muestra una imagen a color y su version en escala de

grises a modo de ejemplo.

Figura 2. 16. Imagen ejemplo y su version en escala de grises. Fuente: Elaboracion
propia.

2.4.3.2 Histograma.

El histograma es una herramienta que muestra la distribucion de los valores de pixeles
en una imagen. Indica el nimero de pixeles que se encuentran por cada valor de pixel, entre
0 y 255. Esta herramienta provee informacién util sobre la calidad de la imagen y la
composicion de la escena [6]. Es comUnmente utilizada para imagenes en escala de grises,
en donde se puede comparar el valor de gris de los pixeles de la imagen. Si se desea utilizar
para imagenes a color, se debe realizar un histograma para cada uno de sus canales. En la
imagen de la figura 2.17 se muestra un ejemplo del histograma para la de la figura 2.16 en
escala de grises.
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Figura 2. 17. Histograma de imagen en escala de grises. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.3 Filtrado gaussiano.

Se utiliza para reducir el ruido que puede tener una imagen. Utiliza la operacion de
convolucion para aplicar un modelo gaussiano a la imagen de modo que un punto en la
imagen suavizada se calcula de la suma de una regién (kernel, matriz mas pequefia que la
imagen) en donde los puntos centrales de dicha region tienen mas peso que los puntos en su
periferia [4]. El kernel aplicado para este tipo de filtrado se puede ajustar dependiendo de la
necesidad. Un kernel mayor remueve mayor ruido pero también detalles de la imagen, lo que
puede ocasionar la pérdida de caracteristicas deseadas. En la imagen de la figura 2.18 se
muestra un filtrado gaussiano con un kernel fuerte, es decir, de tamafio 9x9. Se puede
observar la reduccion de detalles, por ejemplo los ojos y los bigotes del gato se muestran un

poco mas borrosos.
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Figura 2. 18. Filtrado gaussiano con kernel 9x9. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.4 Segmentacion.

Segun [1], la segmentacién consiste en aislar los elementos que interesan de una
escena para comprenderla. El objetivo de esta etapa es separar del objeto de inspeccién
aquellos elementos de la imagen que no son de interés, permitiendo realizar un posterior
analisis de la imagen con mayor sencillez. Existen distintos tipos de segmentacion pero la
mas conocida es la segmentacion binaria, en donde para su version mas basica se determina
un valor limite de pixel en escala de grises y se determina que cualquier pixel que esté sobre
ese valor se cambia su valor a uno previamente establecido, mientras que si esta por debajo
de ese valor se lleva a 0. En la imagen de la figura 2.19 se observa a modo de ejemplo, la
segmentacion binaria de la imagen de la figura 2.16. Se puede observar como el pelaje
alrededor de la cara del gato se mantiene en un valor de pixel bajo, en este caso 0, mientras

que el resto del pelaje se dispara a un valor de pixel de 255.
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Figura 2. 19. Segmentacion binaria. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.5 Deteccion de bordes.

Dependiendo de la solucion es necesario realizar una deteccion de bordes en la
imagen. Esto permite identificar los distintos objetos dentro de la imagen. También existen
distintos métodos para la deteccién de bordes en una imagen, con el mas famoso siendo el
filtrado Canny [4]. El filtro de canny se basa en encontrar el gradiente de pequefias regiones
de la imagen. Cada gradiente se compone de su magnitud y direccién, de forma que puede
determinar poco a poco la existencia de un borde. Luego de obtener los gradientes, se
escanean todos los pixeles de la imagen para eliminar los pixeles no deseados que pueden ser
generados por ruido. Finalmente, se aplica una funcién de umbral de histéresis en el cual se
decide, mediante una funcion, cuales pixeles son borde y cuales no. Para esto se necesita
Unicamente dos valores de umbral, uno minimo y uno maximo. Si los pixeles se encuentran
sobre el umbral méaximo, se considera como borde, y si se encuentra por debajo del minimo
no se considera como borde. En el caso en el que el pixel se encuentre entre los 2 valores de
umbral, se revisa si su vecindario esta formado por pixeles de borde, en cuyo caso se
considera como borde de igual forma. Si no, se aplica una funcion para determinar si es 0 no
borde. En la imagen de la figura 2.20 se puede observar un ejemplo del filtro de canny para

la deteccion de bordes. Este filtro se le aplica a la imagen de la figura 2.19, y se puede
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observar bajo comparacién directa que los bordes més pronunciados de la imagen se
destacan, siendo estos los cambios entre pixeles de valor 0 y pixeles de valor 255.

Figura 2. 20. Deteccién de bordes. Fuente: Elaboracién propia.

2.5. Microcontrolador

Un microcontrolador es, con palabras de Moreno y Cércoles [8], “dispositivo
electronico que integra en él mismo un gran ndmero de componentes y que tiene la
caracteristica de ser programable. Es decir, es un circuito integrado programable. La gran
ventaja de los microcontroladores es que funcionan como dispositivos electronicos que son
capaces de llevar a cabo operaciones logicas”. Esto implica que estos dispositivos tienen una
enorme cantidad de aplicaciones en la electrénica. Una de sus aplicaciones mas importantes
es el acondicionamiento y sincronizacién de sefiales. Esto es, en el caso de tener un sistema
que requiere comunicacion entre varios dispositivos, un microcontrolador permite tomar las
sefiales de entrada y salida y procesarlas de forma que estén sincronizadas unas con otras.
Una gran herramienta de los microcontroladores para llevar esta sincronizacion a cabo es las
Ilamadas interrupciones del sistema. Una interrupcion es, en otras palabras, un evento que se

lleva a cabo al activarse una bandera. Esta bandera puede ser activada tanto interna como
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externamente, y es especialmente Util porque permite llevar a cabo instrucciones que no son
parte del programa principal, es decir, permiten cambiar el comportamiento del sistema en
consecuencia a las condiciones de trabajo del sistema. De forma externa, las interrupciones
se pueden activar mediante sefiales de entrada debidamente conectadas a una de sus entradas
especificas para este propdsito. De forma interna, las interrupciones mas utilizadas son las
conocidas como temporizadores. Los temporizadores permiten activar el evento de la
interrupcién cada cierto tiempo, y son especialmente Utiles para sincronizar aplicaciones

como tiempos de disparo de camaras y luces, por ejemplo.
Un microcontrolador se compone de 3 elementos principales [8]:

e Entradas y salidas: Usualmente conocidas como el GPIO de la placa. Es el
elemento del microcontrolador que se encarga de la comunicacién con el
exterior.

e CPU: La unidad central de procesamiento y el elemento mas importante del
microcontrolador, ya que se encarga de ejecutar las instrucciones de forma
correcta.

e Memoria: Elemento encargado de almacenar toda la informacion, tanto de las
instrucciones como los datos a procesar. Existen dos tipos de memoria en un
microcontrolador:

o Memoria persistente: Memoria que almacena la informacion de forma
permanente, incluso sin tener energia eléctrica. Las instrucciones del
programa se guardan en este tipo de memoria.

o Memoria volatil: Memoria que almacena la informacién hasta que deja
de recibir alimentacion eléctrica. Es decir, el estado de la informacion
almacenada en esta memoria se reinicia al volver a recibir energia

eléctrica.
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Capitulo 3. Metodologia

La metodologia desarrollada en este proyecto se basé en gran medida en la
metodologia para el disefio y desarrollo de productos de Ulrich y Eppinger [9], en donde se
trata de llevar un producto desde las necesidades de un cliente hasta una solucion final que

satisfaga estas necesidades.

3.1. Identificacion de necesidades del cliente

En esta seccion de la metodologia se obtiene toda la informacidn necesaria para
definir las limitaciones y especificaciones que requiere el proyecto. Para lograr esto, se
recurre a métodos de recopilacion de informacién directos e indirectos, como lo fueron la

entrevista y el anélisis de la propuesta de proyecto por parte del cliente.

3.1.1. Analisis de informacién previa

Esta parte del proceso consiste en realizar un primer analisis acerca de lo que se
expresa directamente en el planteamiento del problema otorgado por el cliente, esto
representa el primer contacto con el cliente y sus necesidades. En este planteamiento se
consternan algunos puntos relevantes acerca de la descripcion del problema de manera

general desde la perspectiva propia del cliente.

3.1.2. Planteamiento de entrevista

En este apartado se plantean una serie de preguntas dirigidas al cliente con la finalidad
de ampliar sobre las necesidades de este para el desarrollo del proyecto. Con los resultados
de esta entrevista se procesa la informacion de forma que se obtienen necesidades

interpretadas que se jerarquizan en grupos y se establece un nivel de importancia.

Cuadro 3. 1. Preguntas realizadas al cliente

No. Pregunta Pregunta

1 ¢ Cuéles son los tipos de capas 0 procesos que pueden dafar el
material?

5 ¢ Cuéles son los tipos de defectos en el papel y cual es su orden de
prioridad?

3 ¢En donde se ubican los defectos a lo ancho del papel?

4 ¢ Cual seria un aproximado de la frecuencia de los defectos?

5 ¢Cual es el ancho del papel?

6 ¢Se utilizan distintos papeles, en qué se diferencian?
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7 ¢A qué velocidad se realiza la revision?

8 ¢La maquina separadora de papel trabaja todo el dia?

9 ¢Qué debe cumplir el sistema para ser considerado exitoso?

10 ¢Qué partes son fundamentales para ustedes que tenga el sistema?
11 ¢Cuantas alarmas para el operario debe tener el sistema?

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Procesado de informacion

Para esta seccidn se tomaron las respuestas o enunciados otorgados por el cliente y se
interpreta una necesidad a partir de ellas. De esta forma, se plante6 un conjunto de
necesidades y requisitos que debe contemplar la solucién generada.

3.1.4. Jerarquizacion y Categorizacion de las necesidades

Para realizar la jerarquizacién y categorizacion se analizaron las necesidades
interpretadas y se agruparon dependiendo del tipo de necesidad que se menciona para
englobarlas en grupos méas grandes que permiten realizar un segundo anélisis de la
informacion y obtener, de ser necesario, una necesidad secundaria o terciaria a partir de la

necesidad interpretada por el cliente.

3.2. Establecimiento de especificaciones objetivo

Para esta seccion se definen las posibles métricas que competen a cada necesidad, de
forma que se tenga un método confiable de determinar el grado de cumplimiento de cada una
de estas. Para lograr esto primero se realiza una descomposicion funcional del sistemay luego

se establecen las necesidades y métricas para cada subgrupo de la solucion.

3.2.1. Estudio del problema
En este apartado se trata el problema primeramente como una caja negra y se llega al
objetivo final de dividirlo en subsecciones individuales que se pueden ver como objetivos a

solucionar separados.

3.2.2. Establecimiento de especificaciones
Al contar con las necesidades y los subgrupos en los que se puede dividir el problema,
se procede a establecer las especificaciones para cada subgrupo, de modo que todos los

aspectos de la solucion sean totalmente medibles y se garantiza una solucion satisfactoria.
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3.3. Planteamiento de posibles soluciones

Para esta seccion se partio de la descomposicion del problemay se realiz6 la busqueda
de los distintos conceptos que puedan ser objetos a solucion, de modo que se obtuvieron
distintas propuestas que se evalUan para determinar su validez antes los requerimientos del

problema.

3.3.1. Busqueda de conceptos

La busqueda de conceptos se da tanto interna como externamente, de modo que para
la basqueda interna se realizé una lluvia de ideas para cada uno de los grupos definidos
anteriormente. Luego, se realizd una busqueda externa por medio de bibliografia y

referencias a patentes que podrian ser similares al objetivo de la solucion.

3.3.2. Construccién de prototipos
Al tener distintos conceptos producto de la busqueda, se plantean distintos prototipos

de solucion para cada grupo establecido, que cumplan con los requerimientos propuestos.

3.4. Seleccion y establecimiento de candidato a prototipo

En esta seccion se tomaron una serie de decisiones con la finalidad de establecer un
candidato a prototipo. Este candidato a prototipo es producto del analisis de las posibilidades
generadas por los distintos conceptos estudiados.

3.4.1. Etapa de filtrado

Para realizar el filtrado de los prototipos se basa en el desempefio de cada uno bajo ciertos
criterios que son muy similares a las especificaciones planteadas. Para esto, se definié uno
de los prototipos como referenciay se determina cuéles de los otros prototipos se desempefian
de mejor o peor manera en cada uno de estos criterios. En este caso, una puntuacion de
positivo o “+” se refiere a que para ese criterio es mejor que la referencia, por ejemplo, en el
posible criterio de costo un “+” significa que tiene menor costo que la referencia, mientras

1313

que un “-*“ se refiere a un punto negativo respecto a la referencia, utilizando el mismo ejemplo
se referiria a mayor costo. Finalmente, se contabilizaron los positivos y negativos y se tomo
la primera decision de conceptos ganadores. Para realizar este filtrado se hizo un analisis
grafico por medio de una tabla que permitiera una visualizacién sencilla de los parametros.

La tabla en cuestion se encuentra en el cuadro 3.2.
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Cuadro 3. 2. Tabla ejemplo para filtrado de la solucion.

Criterio de seleccion

Concepto

2

Suma +

Suma 0

Suma -

Evaluaciéon Neta

Posicion

¢, Combinar?

3.4.2. Etapa de evaluacion

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la etapa de evaluacién se trabajo de forma similar a la de filtrado, pero

esta vez se determinG un valor numérico y un ponderado relativo al peso que tiene cada

criterio para tomar una decision sobre el prototipo de solucion a realizar. La tabla base para

realizar este procedimiento es la mostrada en el cuadro 3.3. En este cuadro el apartado E.P

significa evaluacion ponderada en donde se obtiene la relacion de la calificacion otorgada

por el peso definido para este criterio. Finalmente, se contabilizan los puntos y se selecciona

un ganador segun las posiciones finales de cada concepto.

Cuadro 3. 3. Tabla ejemplo para evaluacién de la solucion.

Criterio de

Concepto

gl Peso (%0)
seleccion

1

2

Calificacion

E.P

Calificacién

E.P

Total de Puntos

Posicion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Prototipado y Pruebas de concepto
Para esta Gltima etapa se realizd un prototipo funcional a partir de la seleccion
anterior, y se realizo la validacion de los requerimientos mediante pruebas de concepto

propiamente planteadas para evaluar el desempefio de la solucion.

3.5.1. Prototipado

Se procedio a realizar el disefio correspondiente a cada uno de los grupos de solucién
mediante lo planteado en la propuesta de prototipo, y se llevo a cabo la confeccion de estos.
En este caso, el tipo de prototipo realizado se definio por las secciones de cada solucion, es
decir, para la seccion de la estructura mecanica el prototipado se refiere a una simulacién del
sistema en el area de trabajo, mientras que para la seccion de la deteccién el prototipado se
refiere a un ejemplo fisico de deteccion con los conceptos seleccionados.

3.5.2. Pruebas de concepto

Para definir las pruebas de concepto que se utilizaron para validar la solucion
propuesta, se debio establecer las variables a medir, que son a partir de las necesidades y
requerimientos del cliente que se logran obtener, y los factores de influencia, que se
obtuvieron luego de un andlisis de las variables a medir para determinar los aspectos que dan
la variacion de estas. Ademas de esto, se establecio un valor y/o rango para los factores de
influencia que fue basado en el conocimiento previo del entorno y del proceso al cual esta

sujeta la solucién.
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Capitulo 4. Requerimientos para la solucion

4.1. Analisis de la informacion otorgada por el cliente

De primera entrada, se reconoce como causa principal del problema la revision
manual de los rollos, dado que esto genera mucha incertidumbre por parte de errores humanos
como fatiga, distraccion, entre otros. El cliente informa que el operario de turno suele no
darle mucha importancia porque conoce que se va a realizar una segunda inspeccion en el
cuarto de papeles, volviendo critica la funcion del personal que realice la segunda revision.
Se reconoce como el defecto més critico y con mas interés del cliente a detectar, las ranuras
en el borde del papel ya que son las que generan efectos mas graves en el proceso de

produccién.

Cuadro 4. 1. Necesidades interpretadas a partir de los enunciados del cliente.

No. Pregunta Enunciado Necesidad Interpretada
Cualquiera que se encuentre
1 antes de la separacion de Sin necesidad asociada.
papel.

El sistema debe identificar
El més critico viene siendo | sin falta todas las ranuras
las ranuras, luego de eso que aparezcan en el papel,

estan las gotas de material asi como también
como laca, etc. identificar otros posibles
defectos.
En general aparecen a lo La solucion debe estar
3 ancho del papel, pero las | ubicada de forma que pueda
ranuras son especificamente | identificar defectos en los
en los bordes de este. bordes del papel.
No se tiene una métrica que
4 cuantifique los defectos Sin necesidad asociada.
detectados a lo largo de
tiempo.
El sistema se debe situar de
5 El papel es de ancho forma que contemple el
variable. méaximo y el minimo ancho

posible.

La solucién debe ser capaz
de detectar defectos para
variaciones de papel dentro
de una especificacion.

Si. Existen distintas
6 calidades de papel y se
utilizan dependiendo del
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pedido. Puede haber
cambios leves en color.

Aproximadamente entre 25
y 30 m/min.

La solucién debe poder
realizar la deteccién a una
velocidad definida.

Unicamente se detiene los
domingos.

El sistema debe ser capaz
de operar de forma
continua.

Debe ser capaz de detectar
las ranuras en los bordes del
papel de forma tanto
estatica como dinamica, el
area critica son los bordes,
el resto del material no es
prioridad. Debe ser capaz
de generar una alerta tanto
visual como sonora para
que capte la atencién del
operario.

10

Es fundamental que el
sistema tenga una alerta
tanto sonora como visual

para captar la atencion del
operario, que su campo de
revision contemple los
bordes del material, y que
se nos brinde las
consideraciones necesarias
para que el sistema
funcione correctamente.
También, el controlador que
se vaya a utilizar necesita
tener comunicacion IP.

La solucién debe tener un
sistema de alertas integrado
y debe tener la posibilidad
de comunicacion IP.

11

Es necesario Unicamente
una alarma que le indique al
operario que se detect6 un
defecto, indiferente de cual
sea.

El sistema debe tener al

menos una alarma para

indicar la deteccion de
algun defecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Como nota adicional, el cliente solicita que se contemple utilizar la misma

iluminacién que ya existe en el area de trabajo. También, se menciona que para una primera
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implementacién del sistema lo critico es evaluar los extremos del papel, pero para un futuro

seria una ventaja que se pudiera adicionar una deteccion al resto del material revisado.

Es gracias al cuadro 4.1 que se realiz6 una agrupacion de las necesidades interpretadas
bajo categorias planteadas para relacionarlas bajo un mismo tema. De esta forma es que se

presenta la siguiente categorizacion y jerarquizacion:

= El sistema se adapta completamente al area de trabajo:
o La solucion esta ubicada de forma que pueda identificar defectos en
los extremos del papel.
= La solucion esté situada de forma que se contempla el ancho
maximo y minimo posible de un material.
o Lasolucion no afecta la revision del operario, es decir no obstruye la
linea de vision para su revision.
o El sistema utiliza la iluminacion del &rea de trabajo sin necesidad de
agregar elementos de iluminacion.
= El sistema detecta correctamente los defectos en el material:
o Lasolucion detecta los defectos mas criticos en el material.
= Lasolucion detecta defectos en un estado estético.
= La solucion detecta defectos en estado dinamico, es decir, a
cierta velocidad de revision.
o Lasolucion detecta defectos no tan criticos pero que pueden impactar
negativamente el proceso de generacion de vinilo.
o Lasolucion cuenta con al menos una alerta o alarma auditiva y visual
de modo que llame la atencion del operario.
= El controlador tiene la posibilidad de comunicacion IP para acoplarse, en un
futuro, con el sistema de datos de la planta.

= El sistema es capaz de operar de forma continua.
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4.2. Descomposicion funcional del problema
Es debido a un analisis del problema que se lleg6 a la conclusion de que este es
divisible en dos grandes secciones con sus distintas subsecciones que representan los

diferentes objetivos a solucionar.

Primero, se define una seccién mecanica que comprende las estructuras que funcionan
como sostén y anclaje para los distintos elementos. De esta forma, se definié un subgrupo
que se refiere a la estructura de sostén del sistema de deteccion, que tiene como funcion dar
ese sostén a los elementos que comprenden el sistema como también el anclaje de esta
estructura en el area de trabajo. En las imagenes de las figuras 4.1 y 4.2 se tiene lo que es un
detalle del area de trabajo de separacién de papel, en donde se puede observar que esta
comprendida por una serie de rodillos que tensan y enrollan el papel en un Gltimo rodillo para
ser extraido. Luego, se tiene un subgrupo que se encarga de dar la proteccion necesaria para

los elementos de la seccion de control, esto en forma de una carcasa para el circuito.

/'Flgur 4.‘2. Area de trabajo de separacion de Figura 4. 1. Area de trabajo de separacion de
papel (1). papel (2).
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Por otra parte, se define una seccion de deteccion que comprende los algoritmos,
elementos y circuitos que realizan la deteccion en si, en la imagen de la figura 4.3 se muestran
la interpretacion de la descomposicion de esta seccion. Primero, se definié un subgrupo
correspondiente al elemento de deteccion, el cual comprende los sensores o0 actuadores que
se utilizan para la deteccion de defectos, y el algoritmo o software que realice el
procesamiento respectivo para determinar el defecto. Seguidamente, se definié un subgrupo
para el sistema de control en donde se planted el circuito de acondicionamiento y
sincronizacion de sefiales para el elemento de deteccidn. Finalmente, se definié un altimo

subgrupo que se refiere a la interfaz de la solucion, para las funciones de inicio y apagado de

la solucion.
Encendido i
ae iniE;:JrI; ?adreevdijirﬁn Interfaz |
sistema - '
,r"""'"""'""""_'_'_'_'_'_'_'_:' _'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_:""""'"‘.
' Elemento de deteccion !
i (" Elemento |
' para la Calibracion Procesamiento de i
| | deteccion de del sistema | deteccion de defecto ||
! defecto : H
| Sistema ————
Defecto ool ; 0e control | geial de deteccion | | Alerta de
de defecto ' defacto

Figura 4. 3. Descomposicion funcional de la seccion de deteccidn. Fuente:
Elaboracidn propia.

4.3. Requerimientos
Para determinar los requerimientos se trabajé sobre las necesidades planteadas y su
validez para cada uno de los subgrupos de modo que se obtiene una lista de requerimientos

para cada uno.
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4.3.1. Seccion mecanica: Estructura de montaje del sistema de deteccion
Cuadro 4. 2. Requerimientos para la estructura de montaje del sistema de deteccion.

No. Requerimiento Métrica | Valor Ideal | Unidad
1 Largo maximo de la estructura 225 <225 cm
Distancia entre elementos de
2 deteccion 150 - 183 166.5 cm
3 Obstruccion a la revision del operario|  Si/No No binario
4 Obstruccion al paso del material Si/No No binario

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.2 se presentan los requerimientos que se definieron para la estructura
de montaje del sistema de deteccién, en donde el requerimiento No. 1 se refiere al valor
méaximo del largo que debe tener la estructura en su totalidad, acotado por el area de trabajo
donde se sugiere realizar el montaje; este largo se refiere a la distancia horizontal de lado a
lado del area de trabajo. El requerimiento No. 2 hace referencia a la distancia que debe haber
entre un elemento de deteccion y otro para que puedan identificar el area critica del papel, la
cual son los bordes; es por esto por lo que este requerimiento se define en base a los tamafios
minimos y méaximos del material a revisar. Para los requerimientos No. 3 y No.4 se buscé
que la estructura no fuera a interferir de ninguna forma con el proceso de separacion de papel,
por lo que es necesario detallar que esta no puede obstruir ni la linea de vision del operario

para su revisién, ni el paso del material al ser enrollado.

4.3.2. Seccion mecanica: Carcasa de seccion de control

Cuadro 4. 3. Requerimientos para la carcasa de la seccion de control.

Valor
No. Requerimiento Métrica Ideal Unidad
. IP50 0 Grado de
1 Esté aislada al polvo . IP 50 proteccion
similar P
2 Obstruccion a la revision del operario|  Si/No No binario
3 Obstruccion al paso del material Si/No No binario

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.3 se presentan los requerimientos que se definieron para la carcasa de
la seccion de control. Como No. 1 se plantea el grado de proteccién de la carcasa contra el

polvo ya que esta va a tener en su interior circuitos y dispositivos electronicos los cuales
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deben estar protegidos para prolongar su vida Util. Se plante6 un grado de proteccion IP 50
que garantiza cierta proteccion contra el polvo, aunque no total, y cero protecciones contra
agua pues el sistema no se encuentra en uso en una ubicacion donde esto pueda ser un
problema. Como requerimiento No. 2 y No. 3 se planteo, de igual forma a la anterior, que la
estructura no represente ninguna interferencia a la linea de vision para el operario ni una

obstruccion al paso del material pudiendo generar problematicas en el proceso.

4.3.3. Seccion de deteccion: Elemento de deteccion

Cuadro 4. 4. Requerimientos para el elemento de deteccion.

Valor
No. Requerimiento Métrica | ldeal | Unidad

1 El elemento necesita iluminacién adicional Si/No No binario

5 El elemento detectg _defectos en estado Si/No Sj binario
estatico

3 El elemento dett_act,a o!efectos en estado Si/No Sj binario
dindmico

4 Velocidad de deteccion del elemento 25-30 30 m/min

5 Detecta defectos de t}p_() ranura de un tamafio 05-1 05 mm
minimo

6 Horas de operacion dfal elemento en forma 9 9 horas
continua

Fuente: Elaboracion propia

Para el cuadro 4.4 se plantearon los requerimientos que competen la seccion de
deteccidn, y en especifico, para el elemento que se utilizd para realizar la detecciéon. En
primera instancia, el requerimiento No. 1 habla sobre la iluminacion adicional para la
deteccion del sistema; en este caso el cliente en cuestion solicitd directamente que se pueda
utilizar la misma iluminacion del entorno para este sistema. Esta iluminacion consiste en dos
barras de luz led apuntadas directamente al material a revisar. Para el segundo y tercer
requerimiento se definid que es necesario que el sistema detecte defectos tanto en forma
estatica como dinamica, es decir, se deben detectar defectos mientras el papel no esta en
movimiento, y a su vez cuando esté en movimiento. La velocidad de movimiento promedio
a la que el papel se enrolla en esta etapa del proceso es entre los 25 y 30 metros por minuto,
lo que significa que el sistema debe ser capaz de detectar a esas velocidades para no tener
reducciones en tiempos del proceso. Para el requerimiento No. 5 se determin6, mediante el

cliente, que los defectos criticos a detectar son los de tipo ranura, y a su vez, estos son los
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mas pequefios que se pueden hallar entre los defectos a revisar; esto quiere decir que es
necesario que el sistema pueda detectar estos defectos cuyo tamarfio es entre los 0.5y 1 mm.
Finalmente, el requerimiento No. 6 parte de que la maquina de separacion de papel esta en
funcionamiento de forma continua; para efectos de la validacion de este proyecto, se

determiné que el sistema debe trabajar sin problemas durante al menos 2 horas seguidas.

4.3.4. Seccion de deteccion: Sistema de control
Cuadro 4. 5. Requerimientos para el sistema de control.

No. Requerimiento Métrica \i/daelg{ Unidad
1 Numero de alerta_s con las que cuenta el 1.9 9 Cantidad
sistema
2 Cantidad de alarmas sonoras por defecto 1 1 Cantidad
3 El sistema tiene la p95|bllldad de Si/No Sj Binario
comunicacion IP

Fuente: Elaboracion propia

Para el cuadro 4.5 se tienen los requerimientos planteados para el sistema de control.
Para el primer requerimiento se plante6 el uso de 2 alertas, una que funciona como alerta
para los defectos detectados y una segunda que funciona como alerta de algun error con el
sistema y que no pueda ser utilizado para operar correctamente. Para el segundo
requerimiento se planted la cantidad de alarmas por defecto en donde el ideal es que el
sistema alerte una vez por cada defecto detectado para no sobre alertar y generar
inconformidad al operario. Para el tercer y ultimo requerimiento de esta fase el cliente
requiere que el controlador utilizado pueda tener comunicacion a través de IP para una futura

conexion con los sistemas de control de la planta.

4.3.5. Seccion de deteccion: Interfaz

Cuadro 4. 6. Requerimientos para la interfaz.

No. Requerimiento Meétrica | Valor Ideal | Unidad
1 La interfaz es de uso intuitivo para el Si/No Sj binario
operario
5 La interfaz tiene forma de dar inicio 'y Si/No Sj binario
fin a la revision

Fuente: Elaboracion propia
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Para el cuadro 4.6 se definieron los requerimientos que se refieren a la interfaz y su
modo de operacion para el operario. Como primer requerimiento se plante6 que esta fuera
intuitiva para el operario, de forma que la persona que vaya a manejar el sistema necesite la
menor cantidad de instrucciones para ponerlo en marcha sin ningin problema. Como segundo
requerimiento se planteo la necesidad de que el sistema tiene una forma de dar inicio y fin a

la revision cuando sea necesario, por medio de la interfaz de usuario.
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Capitulo 5. Propuesta de disefio

5.1. Posibles soluciones

En esta seccidn se estudiaron distintas soluciones posibles para cada uno de los
subgrupos del problema, de esta manera se logran obtener conceptos de solucion que
contemplan distintas ideas para luego obtener una Unica solucion tras un debido filtrado y

seleccion.

5.1.1. Seccién mecanica: Estructura de montaje del sistema de deteccién

Para este subgrupo, se idearon tres posibles soluciones que contemplan el anclaje de
la estructura a la estructura existente en planta y el anclaje de los elementos de deteccion a la
estructura. La primera de las opciones se refiere a un cajon maquinado para contener los
elementos de deteccidn, con puntos de anclaje a sus extremos que le permiten sujetarse a la
estructura existente, de esta forma los elementos de deteccidn se encuentran protegidos y
sujetos a la estructura. Un boceto de ejemplo de esta opcidn se puede observar en la imagen
de lafigura5.1y 5.2.

Figura 5. 1. Imagen ilustrativa de solucion de tipo cajon. (1).
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5. 2. Imagen ilustrativa de solucidn de tipo cajon. (2). Fuente:
Elaboracion propia.

Para la segunda opcién de estructura se ide6 un riel ajustado por tornillo a cada
extremo de la estructura existente en la planta en el cual se tienen distintas perforaciones para
ubicar el elemento de deteccion a su largo. Un boceto de ejemplo de esta opcidn se observa
en la figura 5.3. Al eliminar el cajon se obtiene una solucién mas barata, sencilla, y menos
intrusiva para el operario, pero se pierde la proteccion contra elementos ambientales que

genera el cajon de la solucion anterior.

Figura 5. 3. Imagen ilustrativa de solucion de tipo Riel
para estructura de soporte. Fuente: Elaboracion propia.
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La tercera y Gltima opcion, se refiere a un brazo de sujecion, es decir un riel similar a
la segunda opciodn, pero sujeto Gnicamente a un extremo de la estructura existente, y con un
elemento de sujecion en su extremo libre para el elemento de deteccion. Esta opcidn requiere
un brazo a cada extremo de la estructura existente. Un boceto de ejemplo se presenta en la

imagen de la figura 5.4.

Figura 5. 4. Imagen ilustrativa de solucion de tipo brazo. Fuente: Elaboracién
propia.

Es importante denotar que la sujecion del elemento de deteccion a la estructura
depende en gran parte del mismo elemento de deteccion seleccionado, es por esto por lo que

el detalle de como es esta sujecidn se define una vez se haya realizado esta seleccion.

5.1.2. Seccion mecanica: Carcasa de seccion de control

Para este subgrupo se contemplaron los requerimientos y se contemplaron 2 posibles
soluciones que permitan el cumplimiento de estos. La primera opcion se refiere a realizar una
caja de acrilico que contenga los elementos necesarios para un sistema de control y
acondicionamiento de sefiales. Mientras que la segunda opcidn se refiere a una caja metalica
obtenida por medio de un proveedor externo con las dimensiones necesarias para el acomodo
del sistema de control, en donde de igual forma se debe trabajar y acondicionar para el

sistema disefiado. Una disposicion de esta opcion se encuentra en la figura 5.6.
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Figura 5. 6. Ejemplo de caja metélica para el circuito de control. Fuente: Schneider
Electric [10]

5.1.3. Seccion de deteccion: Elemento de deteccion

En el caso del elemento de deteccidn se logrd definir varias posibles soluciones, en
donde se pueden agrupar unas bajo el subtema de sistema de vision. La primera solucién
planteada se refiere a un sensor de rugosidad superficial como el que se muestra en la imagen
de la figura 5.7. Este sensor esta en contacto directo con el papel y detecta la rugosidad de la
superficie de este, luego procesando las lecturas del sensor se pueden identificar las
anomalias que presente el papel para determinar la aparicion de un defecto.
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Figura 5. 7. Ejemplo de sensor de rugosidad para la deteccion de defectos
superficiales. Fuente: Twilight [11]

Las siguientes soluciones comparten como factor comun que se refieren a soluciones
de visién por computadora, en donde se utiliza una cdmara para tomar imagenes y estas se
procesan a tiempo real mediante un algoritmo que se disefia a la medida del problema a

resolver, de forma que pueda identificar un posible defecto en el papel a revisar.

e Backlight o iluminacion por contraste: Para esta soluciéon se utiliza una fuente
de iluminacién por detrds del material a revisar, de modo que el material se
encuentre entre el campo de vision de la camara y la fuente de luz. De esta
forma, se pueden contrastar en mayor manera las irregulares de tipo ranura,
ya que estas pasan de lado a lado del material. Un ejemplo de esta disposicion
se muestra en la figura 5.8. Ademas de esto, se contrastan también puntos de
sustancias con colores oscuros en la superficie del material, esto
exclusivamente debido a que el material es claro, usualmente blanco o crema,
y se genera una diferencia notable.

e Luz estroboscopica directa: En este caso se utiliza iluminacion directa, es

decir, la fuente de luz y la camara se encuentran paralelas en direccion al
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material a revisar. La luz es de tipo estroboscopico para contemplar la
velocidad de movimiento de la méaquina de trabajo. La luz directa es til para
diferenciar elementos en la superficie del material a revisar como lo son los
defectos que se desean revisar en este caso. Una ilustracion de esta disposicion

se encuentra en la figura 5.9.

Figura 5. 8. Configuracion de Backlighting.

Figura 5. 9. Configuracién de iluminacion directa.

5.1.4. Seccién de deteccion: Sistema de control
Para este subgrupo se idearon 2 posibles opciones de solucion, la primera siendo un
circuito logico programable o PLC, en donde se administran las entradas y salidas necesarias

43



para acondicionar las sefiales y generar las respectivas alertas del sistema. La segunda opcion
se refiere a un microcontrolador de tipo ATmega328P y un respectivo circuito de
acondicionamiento para generar las alertas necesarias. Ambas soluciones se conectan a un
ordenador de manera que se pueda procesar la informacion obtenida mediante un algoritmo

que permita determinar si se encuentra un defecto en el tramo de material analizado.

5.1.5. Seccidn de deteccion: Interfaz

En este caso, se tuvieron 3 posibles soluciones para generar una interfaz de usuario.
La primera solucion planteada se refiere a un monitor de computadora en el que se pueda
observar una aplicacion que permita dar el inicio o final a la revision, controlado por medio
de periféricos como los son un teclado y un mouse. Para la segunda opcién, se planted utilizar
un monitor tactil, en donde se cumple la misma funcién que en la anterior pero el control se
realiza por medio de la interaccién directa con la pantalla. Por Gltimo, como tercera opcion
de solucion se planted el uso de un panel con los botones necesarios para llevar a cabo el

control del sistema como lo serian botones de inicio y parada.

5.2. Filtrado y seleccién

Para escoger las soluciones a prototipar se realizé un proceso de filtrado y seleccion
igual al dispuesto en la seccién 3.4 de la metodologia. Primero se realizé un filtrado inicial
mediante la tabla del cuadro 3.2, ajustada a las especificaciones de seleccion necesarias para
cada seccion. Luego, se realiz6 una seleccion mediante la tabla del cuadro 3.3, en donde se
evaluaron Unicamente las soluciones que obtuvieran un puntaje mayor o igual a cero en la
etapa anterior. Para esta seleccidn se les asignaron pesos a las especificaciones planteadas
segun conversaciones con el cliente y criterio técnico para determinar qué solucion puede ser
mejor mediante un puntaje del 1 al 5, en donde 1 se refiere a muy malo y 5 se refiere a muy
bueno. Al puntuar la especificacion para cada solucidn, se pondera en base al peso asignado
y luego se suman las evaluaciones ponderadas para obtener un valor numérico que indica que

el mayor es el ganador.

5.2.1. Seccién mecénica: Estructura de montaje del sistema de deteccion

Para la estructura de montaje se consideraron los conceptos descritos en el apartado
5.1.1, en donde el concepto definido como cajon (verde en el boceto) es el concepto 1, el riel
(rojo en el boceto) es el 2 y el de tipo brazo (azul en el boceto) es el concepto 3 para efectos
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de la tabla del cuadro 5.1. Para este caso, se utilizd como referencia el concepto 2, marcado
con negrita en la tabla, por ser un concepto muy sencillo de caracterizar y de cierta forma un
punto medio entre los demés. Al final del filtrado se determind que con el propdsito de
mejorar el concepto ganador de esta etapa (el 3) se podria buscar una combinacion entre el 1
y el 3 en donde se obtendria un brazo pequefio como el dispuesto en el boceto del concepto
3 con un cajon cobertor que lo proteja del ambiente, como se muestra en el concepto 1.

Cuadro 5. 1. Tabla de filtrado de la estructura de montaje del sistema de deteccion.

Criterio de seleccion Concepto
1 2 3

Facilidad de disefio - 0 +
Facilida_ld (_Jle } 0 +
mantenimiento
Seguridaql ,del elemento + 0 )
de deteccion

- : - 0 +
Facilidad de montaje
Aproyechamlento del 0 0 +
espacio
Posil:)_ilic_igd de + 0 )
ampliacién
Costo - 0 +
Suma + 2 0 5
Suma0 1 6 0
Suma - 4 0 2
Evaluacion Neta -2 0 3
Posicién 3 2 1
¢Combinar? Si (3) No No

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la tabla del cuadro 5.2 se tienen los siguientes 3 conceptos: el concepto
1 se refiere al ganador de la etapa anterior, es decir el brazo detallado en el apartado 5.1.1
(azul en el boceto); el concepto 2 se refiere a la referencia utilizada en el filtrado, es decir el
riel (boceto de color rojo); y el concepto 3 se refiere a la combinacion del cajon con el brazo.
El peso asignado a cada criterio de seleccion se determind mediante la informacion

proporcionada por el cliente en cuanto a la importancia que le asigna a cada necesidad.
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Cuadro 5. 2. Tabla de seleccion de la estructura de montaje del sistema de

deteccion.
Concepto

Criterio de seleccion Peso (%) 1 2 3

Calificacion | E.P | Calificacion | E.P | Calificacién | E.P
Facilidad de disefio 10 5/ 05 3] 0,3 2 0,2
Facilidad de
mantenimiento 15 310,45 310,45 2 0,3
Seguridad del
elemento de deteccion 20 21 0,4 3| 0,6 5 1
Facilidad de montaje 15 310,45 2| 0,3 1| 0,15
Aprovechamiento del
espacio 15 310,45 2| 0,3 3| 0,45
Posibilidad de
ampliacién 10 1/ 0,1 5/ 05 1] 01
Costo 15 510,75 310,45 3| 0,45
Total de Puntos 100 3,1 2,9 2,65
Posicion 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso, el concepto ganador y el que es llevado a una siguiente fase de disefio

es el descrito como brazo de sujecion.

5.2.2. Seccién mecénica: Carcasa de seccion de control

Para la carcasa de la seccion de control se determind que, al tener pocas opciones de
solucion, es mas efectivo realizar el paso de seleccidn sin pasar por ningun filtrado, pues este
ultimo no tendria mucho aporte a la seleccién. De esta forma, se determinaron los criterios
de seleccion mostrados en la tabla del cuadro 5.3, en donde se tiene un énfasis en la
importancia de la proteccion IP, la facilidad en manipulacion de la carcasa para el montaje y
mantenimiento, y el costo de esta. En este caso, los conceptos son los que se encuentran en
el apartado 5.1.2, en donde el concepto asignado como 1 se refiere a el cajon de acrilico,
mientras que el concepto asignado como 2 se refiere a la caja metalica obtenida de un

proveedor externo.

Cuadro 5. 3. Tabla de seleccidn para la carcasa de la seccion de control.
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Concepto
Criterio de seleccion Peso (%) 1 2
Calificacion E.P | Calificacion E.P

Proteccion IP 22 3| 0,66 5/ 1,1
Proteccion a la estatica 20 3| 0,6 5 1
Facilidad de disefio 15 3| 045 5/ 0,75
Manipulacion 22 5| 11 3| 0,66
Costo 21 5/ 1,05 3] 0,63
Total de Puntos 100 3,86 4,14
Posicion 2 1

Fuente: Elaboracion propia.

El concepto ganador para esta seccion fue el nimero 2, el cual se refiere a una caja
metalica obtenida de un proveedor externo. En las siguientes secciones y conforme al avance
del proyecto se definen las especificaciones de dicha caja metélica y los ajustes necesarios
que se le deben realizar para poder contener los elementos del sistema de control.

5.2.3. Seccidn de deteccion: Elemento de deteccion

Para el caso del filtrado del elemento de deteccion para la seccion de deteccidn, se
realiza la seleccion a partir de los conceptos descritos en la seccion 5.1.3. De esta forma, el
concepto denotado como numero 1 es el que se refiere al sensor de rugosidad, el concepto
namero 2 se refiere al sistema de vision por computadora con una disposicion de iluminacion
del tipo Backlighting (el cual se toma como referencia para la etapa de filtrado), mientras que
el concepto numero 3 se refiere al sistema de visidn utilizando una iluminacion de tipo directa
con luz estroboscépica. Aqui es importante destacar que existe un requerimiento de
iluminacion en el cual se plantea que el sistema idealmente no cuenta con iluminacion
adicional, y las soluciones 2 y 3 planteadas requieren de un componente de iluminacién
adicional. Dicho esto, tras dialogo con el cliente, se llegd a un acuerdo en el que se permite
utilizar instrumentos de iluminacion que ya dispone la compafiia que no necesariamente se
encuentren en esta area de trabajo, por lo que estas soluciones no pierden su validez ante este
requerimiento. Los criterios de seleccion utilizados para evaluar estos conceptos son los
mostrados en la tabla del cuadro 5.4, en donde se hace énfasis a los criterios de velocidad de
deteccidn, facilidad de mantenimiento, facilidad de montaje y costo, segln lo requerido por

el cliente. El criterio de sistema de iluminacion se refiere a la necesidad de tener un sistema
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de iluminacién adicional y la facilidad de montar este, en donde un rubro “+” quiere decir

gue no es necesario 0 que es Mas sencillo de instalar.

Cuadro 5. 4. Tabla de filtrado para el elemento de deteccion.

Criterio de seleccion Concepto

1 2 3
Sistema de iluminacién + 0 0
Facilida_ld (_Jle 0 0 0
mantenimiento
Area de deteccidn - 0 0
Deteccion de distintos

- - 0 0
tipos de defectos
AprO\_/echamiento del + 0 0
espacio

Posibilidad de

Y - 0 0

ampliacion

Facilidad de uso + 0 0
Facilidad de montaje + 0 +
Velocidad de deteccion - 0 0
Costo - 0 0
Suma + 4 0 1
Suma 0 1 10 9
Suma - 5 0 0
Evaluacion Neta -1 0 1
Posicién 3 2 1
¢ Combinar? No No No

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla del cuadro 5.5 se muestra la seleccion del elemento de deteccion. Para este

cuadro se tiene como concepto nimero 1 el ganador de la etapa anterior, es decir el sistema

de vision por medio de luz estroboscdpica directa; y como concepto nimero 2, el sistema de

vision con iluminacion de tipo Backlighting.

Cuadro 5. 5. Tabla de seleccién para el elemento de deteccion.

Concepto
Criterio de seleccion Peso (%) 1 2
Calificacion E.P | Calificacion E.P
Sistema de iluminacion 7 3| 0,21 3| 0,21
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Facilidad de

mantenimiento 12 3| 0,36 3| 0,36
Area de deteccion 9 3| 0,27 2| 0,18
Deteccion de distintos

tipos de defectos 11 3| 0,33 3| 0,33
Aprovechamiento del

espacio 9 3| 0,27 4| 0,36
Posibilidad de ampliacion 5 3| 0,15 3| 0,15
Facilidad de uso 9 3| 0,27 3| 0,27
Facilidad de montaje 12 3| 0,36 4| 0,48
Velocidad de deteccion 14 3| 0,42 3| 0,42
Costo 12 3| 0,36 3| 0,36
Total de Puntos 100 3 3,12
Posicion 2 1

Fuente: Elaboracion propia.

El concepto ganador para esta seccion fue el nimero 1, es decir, el sistema de vision por

computadora con iluminacion por medio de iluminacion por contraste o backlighting.

5.2.4. Seccién de deteccion: Sistema de control

Similar al caso de la carcasa del sistema de control, para el propio sistema de control

se paso de una vez al paso de la seleccidn sin pasar por un filtrado previo, pues este no aporta

a la seleccidn. De esta manera, se plantearon los criterios de seleccion que se muestran en la

tabla del cuadro 5.6, de forma que lo mas relevante en este caso es el costo y luego la facilidad

de programacion. En este caso, el concepto determinado como nimero 1 es el que se describe

como un microcontrolador ATmega328P, mientras que el nimero 2 se refiere al PLC; ambos

descritos en la seccion 5.1.4. Para este caso, el ganador de esta seleccion fue el concepto

numero 1, sobre todo por su reducido costo frente a un posible PLC.

Cuadro 5. 6. Tabla de seleccion para el sistema de control.

Concepto
Criterio de seleccidn Peso (%) 1 2
Calificacion E.P | Calificacion E.P
GPIO 27 5| 1,35 3| 0,81
Programacion 33 5 1,65 3] 0,99
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Costo 40 5 2 3 1,2
Total de Puntos 100 5 3
Posicion 1 2

5.2.5. Seccion de deteccién: Interfaz

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del filtrado del elemento de deteccion para la seccidn de deteccion, se

realiza la seleccion a partir de los conceptos descritos en la seccion 5.1.5. Es asi como el

concepto definido como namero 1 se refiere al monitor y periféricos normales, es decir,

teclado y raton (este concepto se toma como referencia para la etapa de filtrado). EI concepto

numero 2 se refiere a lo que seria una pantalla tactil, y el concepto nimero 3 se refiere a panel

de botones para controlar el sistema. De esta forma, en la tabla del cuadro 5.7 se presentan

los criterios de seleccion para este caso, en donde se le brinda énfasis a la facilidad de uso y

al costo de la interfaz.

Cuadro 5. 7. Tabla de filtrado para la interfaz.

Criterio de seleccion

Concepto

2

Facilidad de uso

+

Facilidad de montaje

+

Facilidad de
mantenimiento

o O O

o O+ |Ww

Facilidad de
implementacion

o

Aprovechamiento del
espacio

(@)

Costo

Suma +

Suma 0

Suma -

Evaluacion Neta

Posicién

NOOob|O|O| O

WO|WOoO|Ww|!

RiRRPRWIN|+

¢ Combinar?

No

No

No

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la interfaz y como se observa en la tabla del cuadro 5.7, todos los

conceptos propuestos obtienen una evaluacion neta mayor o igual a 0, es por esto por lo que

todos son elegibles para continuar con la siguiente etapa, la etapa de seleccion. Para esta
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etapa se mantiene la enumeracion de los conceptos, es decir el nmero 1 continda siendo el

monitor con los periféricos convencionales y el nimero 3 es el panel de botones.

Cuadro 5. 8. Tabla de seleccion para la interfaz.

Concepto

Criterio de seleccion Peso (%) 1 2 3

Calificacion | E.P |Calificacion |E.P | Calificacion |E.P
Facilidad de uso 23 3 0,694 0,92 |4 0,92
Facilidad de montaje 17 3 0,514 0,68 |3 0,51
Facilidad de
mantenimiento 13 3 0,391 0,13 |3 0,39
Facilidad de
implementacion 16 5 0,8 |2 0,32 |3 0,48
Aprovechamiento del
espacio 13 3 0,394 0,52 |3 0,39
Costo 18 3 0,54|1 0,18 |3 0,54
Total de Puntos 100 3,32 2,75 3,23
Posicion 1 3 2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla del cuadro 5.8, el concepto ganador de esta seccion es la

interfaz mediante monitor y periféricos convencionales para el control del sistema.
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Capitulo 6. Disefio y desarrollo del prototipo de solucion

6.1. Seccion Mecanica: Estructura de montaje del sistema de deteccion

En esta seccion se entra en detalle sobre el procedimiento llevado a cabo para disefiar
la estructura de montaje del sistema de deteccion y su prototipo. Al ser seleccionada una
camara como elemento de deteccion para el sistema, se debieron tomar consideraciones
adicionales a las ya planteadas anteriormente, las cuales son en forma de la sujecion de la
fuente de luz y el elemento de acople entre la misma camara y la solucion de estructura

seleccionada. De esta manera, los pasos generales que se tomaron para llevarlo a cabo fueron:

Simulacién preliminar del area de trabajo.

Disefio de estructura de acople entre la camara y brazo de sujecion.
Disefio del brazo de sujecion para la cdmara.

Disefio del brazo de sujecion de la fuente de luz.

Disefio de estructura de anclaje.

Disefio de prototipo de estructura.

N o g k~ w D E

Elaboracion de prototipo de estructura.

6.1.1. Simulacion preliminar del area de trabajo.

Para determinar correctamente variables como el posicionamiento, las alturas, las
longitudes de brazo y las distancias de trabajo apropiadas, se realizé un disefio preliminar del
area de trabajo. Este fue disefiado a partir de mediciones tomadas en el sitio, para la cual se
consideraron Unicamente los elementos mas importantes del entorno para el proyecto; estas
mediciones se pueden observar en las imagenes de las figuras 6.1y 6.2. El resultado obtenido

en este proceso preliminar de disefio se observa en las imagenes de las figuras 6.3 y 6.4.
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790 mm

450 mm

Figura 6. 1. Mediciones tomadas en planta del area de trabajo (1). Fuente:
Elaboracidn propia.

Figura 6. 2. Mediciones tomadas en planta del area de trabajo (2). Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 6. 3. Vista lateral de simulacion del area de trabajo. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 6. 4. Vista isométrica de simulacion de area de trabajo. Fuente: Elaboracion
propia.

6.1.2. Estructura de acople para la camara.

Es necesario generar una estructura para la camara BFS-U3-23S3C-C Blackfly S
USB3; los detalles y especificaciones de la camara se discuten mas adelante en la seccion
6.3.1. Para efectos de esta seccidn se destaca que la camara tiene como dimensiones: 29mm

de ancho, 29mm de alto y 30mm de profundidad, asi como también una masa de 39 gramos
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[12]. Ademas, se dispone de un modelo CAD de dicha cAmara obtenido de la pagina del
fabricante, de esta manera se puede desarrollar una estructura con las dimensiones precisas

basada en este modelo. Para esta estructura las consideraciones necesarias a tomar son:

e Dimensiones de la cAmara.
e Debe poseer un modo de anclaje con el brazo de sujecion.

e Material no contaminante.

Para cumplir con las consideraciones planteadas, se procedio a realizar el disefio en
base al modelo CAD mencionado anteriormente. El resultado de dicho disefio es el mostrado

en las figuras 6.5y 6.6.

Figura 6. 5. Vista isométrica del disefio de estructura de acople para la camara.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. 6. Vista explosionada del disefio de estructura de acople para la cdmara.

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de las dimensiones de todas las piezas que conforman la estructura se

encuentra en los planos mecanicos del anexo. En la figura 6.6 se identificaron 5 piezas que

componen la estructura, y se detallan un poco mas a continuacion:

La pieza 1 es la parte frontal de la estructura, cuyas dimensiones principales
son su ancho y su alto, 33mm y 74mm, respectivamente. También es
importante el circulo para la entrada del lente cuyo diametro es de 28mm.

La pieza 2 es la parte posterior de la estructura, cuyo alto y ancho son idénticos
a la pieza 1, pero en este caso se deben dejar aperturas para el cableado de la
camara y su indicador Led.

La pieza 3 aparece dos veces en la estructura, es una pieza que sirve como
puente entre la pieza 1y la pieza 2, y se debe situar tanto en la parte superior
como en la parte inferior, asi funciona de sostén y de cubierta para la cAmara.
Sus dimensiones méas importantes son su ancho y largo, de 29mm y 46mm,

respectivamente.
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Las piezas 4 y 5 son muy similares y cumplen la misma funcién, esta es de
seguro, para que todo se mantenga en su sitio. De ancho tienen 10mm y su
diferencia esta en su largo, la pieza 4 tiene 15mm mientras que la pieza 5 mide

13mm.

Para el material seleccionado para esta estructura se eligié acrilico de 3mm de

espesor, esto porque la estructura no esta sometida a ninguna fuerza excepcional y su funcion

es de proveer una forma de acople para la cAmara con la estructura de sujecién, ademas es

un material que no genera contaminaciones por oxidacion o similares.

6.1.3. Brazo de sujecion para la camara.

Con respecto al brazo de sujecién para la camara, ademéas de las consideraciones

tomadas por los requerimientos de la tabla 4.2, se debieron tener las siguientes

consideraciones:

Por requerimiento: Ser menor a 112,5 cm (considerando que debe ser uno a
cada lado, el largo maximo de toda la estructura debe ser de 225 cm).

Debe tener distintos puntos de anclaje para la cAmara y estos deben estar
dispuestos de forma que se pueda realizar la deteccion para distintos tamafios
de papel, es decir, debe tener al menos dos posiciones para la camara
distanciadas 16.5 centimetros entre ellas.

Debe disponer de varios angulos para la camara para permitir la manipulacion
y ajuste.

Debe tener un ancho no mayor a 30 milimetros para el anclaje de la estructura
de acople de la camara.

Debe ser de un material no corrosivo, para evitar generar suciedad que pueda

quedar en el papel a revisar.

En base a estas consideraciones es que se procede a realizar el disefio demostrado en

la figura 6.7.

57



Figura 6. 7. Brazo de sujecion para la cdmara a la estructura de anclaje. Fuente:
Elaboracion Propia.

El brazo de sujecion de la figura 6.7 se trata de un Unico elemento cilindrico, con
perforaciones en las posiciones definidas por la distancia a la que se puede presentar el papel
a revisar. Para el detalle especifico de las dimensiones del elemento se puede corroborar en
los planos mecéanicos de los anexos. Este elemento cilindrico tiene un didmetro externo de 1
pulgada, 0 25,4mm y un largo de 230mm. La distancia entre sus perforaciones es de 165mm
0 16,5cm. La distribucion radial de dichas perforaciones permite que se ajuste la cdmara en
distintos &ngulos para la revision, ya que el papel a revisar se encuentra en un angulo de 30°
respecto al eje horizontal. La forma de sujecidn de este elemento con la estructura de anclaje
disefiada en la seccion 6.1.5 se trata de una union soldada. Por altimo, el material definido
para esta estructura se trata de acero inoxidable, de forma que no exista ninguna

contaminacion por oxidacion en el papel a revisar.

6.1.4. Brazo de sujecion para la fuente de luz.

Con respecto a la sujecion para la fuente de luz, se debe realizar una estructura que
funcione como brazo de sujecidn para la fuente de luz ODL300 Linear Light de Smart Vision
Lights. Los detalles y especificaciones de la fuente de luz se detallan en la seccion 6.3.1, y
para efectos de esta seccion las dimensiones importantes de la fuente de iluminacion
seleccionada son: 306mm de largo, 60mm de alto y 33,2mm de profundidad, asi como
también una masa de 370 gramos [13]. Es importante destacar que en la pagina del fabricante
se encuentra un archivo CAD del elemento, de manera que funciona como base para el disefio
de cualquier estructura de montaje. Las consideraciones importantes que se tomaron en

cuenta para este disefio son:
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e Dimensiones de la fuente de luz.
e Dimensiones del brazo de sujecion de la cAmara.

e Dimensiones de los puntos de anclaje de sujecion de la cAmara.

En este caso, la fuente de iluminacion debe poder acomodarse al campo de vision de
la cAmara de manera que siempre esté directamente por debajo del sujeto a detectar. Es por
esto por lo que se debe prestar especial atencion a las dimensiones ya definidas del brazo de
sujecion de la camara. El brazo de sujecion disefiado se muestra en las imagenes de las figuras
6.8y 6.9.

N

Figura 6. 8. Estructura de brazo de anclaje para la fuente de luz. Fuente: Elaboracion
propia.

P

>

-

<

Figura 6. 9. Vista explosionada de estructura de brazo de anclaje para la fuente de
luz. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la imagen de la figura 6.9, la estructura se compone de 2
elementos. El primero se trata de una plataforma base para la fuente de luz, en donde se fija
por medio de tornillos la fuente a dicha plataforma. Su largo de 320mm y su ancho es de
50mm, el espesor de la placa es de media pulgada o 12,25mm. La segunda pieza es el brazo
en si, la estructura es rectangular y tiene un largo de 230mm, su altura es de 1 pulgada o
25,4mm y su ancho es de 2 pulgadas o 50,8mm. Los agujeros que se encuentran a su largo
estan disefiados de forma que coincide la distancia con los agujeros del brazo de sujecién de
la camara. La forma de sujecion de este elemento con la estructura de anclaje disefiada en la

seccion 6.1.5 se trata de una unién soldada.

6.1.5. Estructura de anclaje.

Al dialogar con el cliente y analizar el area de trabajo respecto al elemento de
deteccidn seleccionado, se determin0 que es necesario el disefio de una estructura de anclaje,
es decir una estructura nueva que permita el anclaje de los brazos para la cdmara y la fuente
de luz y que se pueda fijar en el area de trabajo. De esta forma y con el propésito de
aprovechar el area de trabajo, se determind que una estructura de tipo columna es la mas
adecuada para esta funcion. Para realizar el disefio de esta columna se debié considerar la
distancia a la que se encuentra el papel a revisar del piso la cual es de, aproximadamente,
900mm en la parte mas alta a la que llega el material. La columna de anclaje se muestra en

la imagen de la figura 6.8.

Figura 6. 10. Columna para el soporte de los brazos de cdmara y luz. Fuente:
Elaboracion Propia.
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La columna de la figura 6.10 tiene una altura de 900 mm y es de perfil cuadrado de 2
pulgadas o 50,8mm. Las especificaciones de sus dimensiones se encuentran en los planos
mecanicos de los anexos. De esta forma, el disefio completo de la estructura de montaje del
sistema de deteccion se puede observar en la imagen de la figura 6.11. Y en la imagen de la

figura 6.12 se observa su ubicacion respecto al area de trabajo.

A modo de realizar un estudio de los esfuerzos presentes en la columna, se presenta
en la imagen de la figura 6.13, un diagrama de fuerzas basico, en el que se pueden observar
las fuerzas externas, en este caso representadas por C y L, que ejercen los brazos de sujecion
de la cAmara y la fuente de luz, sobre la columna, y su posicién respecto al piso del area de
trabajo. Ademas, se representa como Ry y Rx las fuerzas de reaccion en la base de la
columna. Para realizar el andlisis sobre la columna en cuestion, estas fuerzas se representan
como momentos de torsion ejercidos sobre la columna de acuerdo con el valor de la fuerza 'y

la distancia hasta su punto de aplicacion.

Figura 6. 11. Estructura de montaje del sistema de deteccién de defectos. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 6. 12. Estructura de sistema de deteccion de defectos en el area de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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o

215,00
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Figura 6. 13. Diagrama de fuerzas para el sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. 14. Diagrama de momentos del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de este concepto, se realiza una simulacién por medio del software de
Solidworks 2020, para calcular los esfuerzos de Von Mises de la estructura y determinar si
se encuentra 0 no en punto de falla. Para esta simulacidn, se utiliza un material de acero
inoxidable AISI 316, cuyas propiedades mecanicas [14] son una resistencia a la tension de
550MPa, y una resistencia a la fluencia de 240MPa. Dicho esto, se presenta en las figuras
6.15 y 6.16 el resultado de la simulacion para esfuerzos de Von Mises y desplazamientos

bajo el modelo de fuerzas representado en la figura 6.14.
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Figura 6. 16. Diagrama de desplazamiento para el elemento. Fuente: Elaboracion

propia.
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Del diagrama de la figura 6.15 se puede observar que a lo largo de todo el elemento
no existe ningun esfuerzo que se encuentre en un punto critico del mismo, de hecho el
esfuerzo maximo se encuentra varios ordenes de magnitud por debajo del valor de resistencia
a la fluencia; lo que indica que este elemento presenta un factor de seguridad muy grande
para la aplicacion que se modela. La resistencia a la fluencia del material es de 240MPa,
mientras que el valor de esfuerzo méximo de Von Mises obtenido por la simulacion fue de
0,176MPa; por lo que se obtiene un factor de seguridad de 1,6x10°. Esto se debe a que la
estructura disefiada no se encuentra bajo esfuerzos grandes debido al tamafio y peso de los

elementos en relacion con el tamaro del elemento.

Ademas, del diagrama de la figura 6.16 se puede observar que el desplazamiento
maximo es de 9,297x10* mm, lo cual se puede considerar insignificante en relacion con el
largo de la columna, ya que la relacién entre largo y desplazamiento es mucho mayor a 10,

como se denota en [15].

6.1.6. Disefio de prototipo de estructura.

El prototipo disefiado de la estructura tiene como objetivo ser muy similar la
estructura disefiada anteriormente pero a una menor escala y con materiales de facil acceso,
disefio y produccion. Dicho esto, el prototipo disefiado se puede observar en la imagen de la
figura 6.17.
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Figura 6. 17. Disefio de prototipo de estructura de montaje. Fuente: Elaboracion
propia.

Este prototipo cuenta con las 4 partes principales del disefio original: la estructura de
acople de la camara, el brazo de sujecion de la cdmara, el brazo de sujecién de la fuente de
luz y la columna de soporte. Pero en este caso se redisefiaron de forma que puedan ser
confeccionados a partir de acrilico como su material, mediante corte laser. Esto funciona
como un banco de trabajo prototipo para la realizacion de distintas pruebas de validacion de
forma que se cumplen en mayor medida las variables presentadas en el disefio que se propone
para ser puesto en planta. Al igual que en los casos anteriores, los detalles de las dimensiones
se presentan en los planos mecanicos en los anexos del documento, pero las dimensiones
importantes se mantienen con la excepcion de que el brazo para la camara pasa a ser de perfil

cuadrado, y la columna de soporte se reduce a una altura de 195mm.

6.2. Seccion Mecanica: Carcasa de seccion de control
Para el disefio de la carcasa de los elementos de control es necesario tomar en cuenta
las dimensiones de estos. En este caso, se tiene la seleccién realizada en la seccion 5.2.4, en

donde se refiere al microcontrolador ATmega328P como el controlador a utilizar, por medio
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de una placa de Arduino. Las dimensiones de dicha placa estan dadas por el proveedor [16]
como: 68.6 mm de largo y 53.4 mm de ancho. Ademaés de esto, la carcasa asegura el circuito
de control para la activacion de las alarmas, disparo de luces y disparo de camaras cuyo
disefio se encuentra en la seccion 6.4. Para esta seccion Unicamente es de importancia las
dimensiones que tienen la placa en la que se establece el circuito. En este caso las
dimensiones de dicha placa son: 117 mm de ancho y 114,5 mm de largo, como se muestra

en la imagen de la figura 6.18.

114,5

Figura 6. 18. Dimensiones de la placa de circuito de control. Fuente: Elaboracion
propia.

Al tener estas dimensiones en cuenta, la carcasa de esta seccidn del sistema debe tener
como minimo 140 mm de largo para que la placa quepa correctamente, y al menos 220 mm
de ancho para que ambos elementos quepan uno al lado del otro. La disposicién y medidas

minimas de la carcasa se presentan en la imagen de la figura 6.19.
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220,00

Figura 6. 19. Dimensiones y disposicién de carcasa del sistema de control. Fuente:
Elaboracion propia.

Dadas las especificaciones determinadas y con la restriccion del requerimiento
numero 1 del cuadro 4.3 que se refiere a la proteccién IP del sistema, se brindan dos
posibles opciones que cumplen con lo dicho, mostradas en las imagenes de las figuras
6.20y 6.21.

Figura 6. 20. Carcasa metalica para seccion de control por Schneider Electric.
Fuente: Schneider Electric [10].
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Figura 6. 21. Carcasa metalica para seccion de control por Rose Enclosures. Fuente:

Newark [17].

Se recomienda la seleccidon de la carcasa de la figura 6.20 por la facilidad de obtencion

ya que es una carcasa que se puede obtener en el pais sin necesidad de recurrir al extranjero.

6.3. Seccion de deteccion: Sistema de vision

En el caso del elemento de deteccidén, se cambia la seccibn a un nombre mas

apropiado “sistema de vision”, pues tras seleccionar una camara como elemento de deteccion

se desarrolla el proceso de disefio para el sistema completo.

6.3.1. Informacion de los dispositivos y parametros de fabrica

Para la seleccion de la cdmaray lente a utilizar, en este caso se destaca que la empresa

cliente pudo proporcionar una cdmara y lente aptos para el desarrollo del proyecto, por lo

que se trabajo directamente con los dispositivos proporcionados. A continuacion, se

presentan ciertos detalles importantes de cada uno [12]:

e Cémara: BFS-U3-23S3C-C Blackfly S USB3, Color.

o

o

o

Costo: 510.00 USD por unidad.

Tamafio de pixel: 3,45 um.

Resolucidn en pixeles: 1920x1200 PX.

Resolucién en milimetros (calculada a partir del tamafio del pixel):
6,624%4,14 mm.

Velocidad de captura en FPS: 163 FPS.

Requerimientos de potencia: 8 — 24 V via GPIO 0 5 V via USB.

Consumo de potencia: 3Watts max.
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e Lente: 8mm UC Series FFL.
o Costo: 220 USD.

o Distancia Focal: 8 mm.

Figura 6. 23. Lente 8mm UC Series FFL. Fuente: Edmund Optics. [18]
Ademaés de estos dispositivos, como se trata de un sistema de vision se debe

seleccionar una fuente de luz; en este caso, la empresa cliente también dispuso de una fuente

de luz para el desarrollo del proyecto. La fuente de luz proporcionada es la siguiente:

e Fuente de luz: Luz lineal ODL300:
o Costo: 770 USD por unidad.
o Requerimientos de potencia: 24 VVDC.

o Consumo de potencia: 110 W méx durante disparo.
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Figura 6. 24. Fuente de luz ODL300 Linear Light. Fuente: Smart Vision Lights. [13]

6.3.2. Célculo del area de vision

Para calcular el area de vision se utilizaron los datos conocidos previamente por el
fabricante respecto a la camara y lente, ademas de datos obtenidos por mediciones tomadas
en planta respecto a las distancias de trabajo. Por lo tanto, el procedimiento para calcular el

area de vision de una cdmara bajo estos parametros se demuestra a continuacion.

H
- >

Figura 6. 25. Tridngulos opuestos por el vértice. Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen de la figura 6.25, se tiene una disposicidn de triangulos opuestos por el
veértice, que es la configuracion obtenida entre el sensor de la camara y el area capturada por
este, estando su Vvértice a la distancia dada por la distancia focal del lente. Es de esta forma
que se puede obtener el area de trabajo, que en este caso seria la “X” denotada por la imagen
de la figura. Se debe destacar que cada dimension, es decir horizontal y vertical, tiene sus
valores de “Y” y “X”; de esta manera, 1as variables en este diagrama corresponden a lo
siguiente:

e “Y” —Resolucion en mm para dimension vertical: 4,14mm.

e “Y” —Resolucién en mm para dimension Horizontal: 6,624mm.
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e “h”— Distancia focal: 8mm.

e “a”— Angulo de apertura para dimension vertical (calculado): 15,165°.

e “a”— Angulo de apertura para dimension horizontal (calculado): 25,175°.
e “H” - Distancia de trabajo. Esta es ajustable segun el valor de X requerido.
e “X” — Dimension vertical del area de trabajo.

e “X” — Dimension horizontal del &rea de trabajo.

En este caso, se requiere que la resolucion del area de trabajo sea muy alta para poder
observar claramente cualquier defecto que pase por el foco de deteccion del sistema. Las
consideraciones que se tomaron en esta fase de calculo son acerca de la velocidad requerida
vs la velocidad de captura de la cAmara, ya que esto limita cudnto material es observado en
un segundo. La velocidad ideal para el sistema es de 30 metros de material por minuto, esto
significan 500 mm de material por segundo. La camara puede capturar hasta 163 capturas
por segundo, pero para efectos de este calculo se limita a unas 30 capturas por segundo de
forma que se deja un margen muy generoso para el post-procesamiento de la imagen. Esto
quiere decir que en 30 capturas se deben poder observar 500 mm de material. De forma
estricta se tiene entonces que la dimension vertical de cada captura debe ser de unos
16,67mm.

30m _ 30m 1min _ 0,5m 1000mm

= =500
min  min * 60s S * 1im mm/s
500mm
3OSW = 16,67mm por captura

Este valor de 16,67mm se traduce en la minima dimensién vertical que puede tener
el sistema para cumplir con el requisito de velocidad. De esta forma se obtiene entonces el
valor de la distancia de trabajo minima que debe tener el sistema para cumplir con este
requisito mediante la figura 6.25, en donde se desea obtener el valor “H”. Para obtener el
valor de H se tienen las relaciones de las ecuaciones (6.1) en donde se relacionan los lados
de cada triangulo mediante el angulo, (6.2) en donde se realiza la equivalencia de las
ecuaciones y (6.3) en donde se despeja para el valor H.
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H X h 6.3
= — %k .
Srh (63)
16,67 mm
=—x8mm = 32,21256 mm
4,14 mm

Al resolver la ecuacion (3) para H se obtiene un valor de 32,21 mm. Esta es la
distancia de trabajo minima para cumplir los requerimientos propuestos. Para la facilidad del
montaje, y brindar un pequefio margen extra, se define H con un valor de 50mm o 5cm, que

cumple con los requisitos de distancia de trabajo.

De esta forma se obtiene un nuevo valor para la dimension vertical de la siguiente

forma:
_ 50 mm

X = * 4,14 mm = 25,875 mm
8mm

Por lo que se obtiene un valor de 25,875 mm para la dimension vertical. Ademas, se

tiene lo mismo para la dimension horizontal:

50 mm
X = * 6,624 mm = 41,4 mm
8mm

Esto quiere decir que la totalidad del &rea de vision A es:
A=414mmX 25,875mm = 4,14 cm X 2,5875cm

A partir de esta informacidn, se obtiene la resolucién en mm/px para el area de trabajo

determinada como:
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6.3.3. Desarrollo del algoritmo de deteccion

Para realizar la deteccion propia de la existencia de un posible defecto en el papel se
confecciond un algoritmo de preparacién de camaras, comunicacion entre procesador y
controlador y procesamiento de iméagenes. Este algoritmo tiene el flujo que se puede observar
en la imagen de la figura 6.26. Es importante destacar que la seccién 6.4 se profundiza sobre
la funcion del microcontrolador por lo que en esta seccion solo se menciona la comunicacion

serial con este.
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Figura 6. 26. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de defectos. Fuente:
Elaboracion propia.

Segun lo que se observa en la imagen de la figura 6.22, este algoritmo se compone de

distintas partes que se detallan brevemente a continuacion:

e Preparacion y ajuste de camaras: Mediante la libreria de Spinnaker para

Python, PySpin, se adquieren y determinan los valores necesarios para iniciar

75



correctamente la transmision en las cdmaras, asi como también validar la
existencia de camaras conectadas al computador para poder iniciar el
programa sin problemas.

Comunicacion serial con microcontrolador: Se abre la comunicacion serial
y verifica que no haya problemas en la misma. Luego, mediante caracteres se
le pasa la siguiente instruccion al microcontrolador. Inicialmente se deben
calibrar los disparos de las luces estroboscépicas con las cAmaras para obtener
una imagen con la mejor intensidad de luz posible.

Transmision: Se inicia la transmision con los parametros obtenidos en la
primera seccion del algoritmo, se inicia la toma de imagen.

Calibracion de Rol: Utilizando como muestra las primeras capturas de la
camara, se determinan dos regiones de interés (Rol), la primera siendo una
region “permisiva’ alrededor del borde del papel, con la finalidad de eliminar
del foco de atencion el resto de los datos que contiene la imagen que no son
de importancia para la determinacion de un defecto. La segunda Rol se
considera una region “estricta” alrededor del papel que cubre pocos pixeles,
de forma que se va a utilizar para luego determinar la existencia de un defecto
en el borde del papel.

Inicio de revision: Una vez se tienen los Rol determinados se inicia la toma
de imégenes de forma natural, esta seccion representa el inicio del ciclo de
toma de imagenes, en donde primero se determina si se alcanzé el tiempo
limite del programa, en caso de no alcanzarlo se continGa con la toma de
imagenes normalmente, mientras que en caso de alcanzarlo se procede a la
seccion de finalizacion del programa.

Captura de imagen: Se procede a tomar la siguiente imagen proveniente de
la camara, se valida si la toma es exitosa, en caso de no serlo se genera un
reporte de error y se contintia con la toma de imagenes. En caso de que latoma
sea exitosa se guarda la imagen en forma de arreglo y se procede a la etapa de
procesamiento de imagen.

Procesamiento de imagen: Se convierte la imagen en distintas formas de

manera que se logra determinar si existe o no un defecto en esta imagen. Se
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explicara con mas detalle esta etapa méas adelante. En caso de existir un
defecto se procede a la etapa de alerta de este. Si se determina que no existe
ningun defecto entonces se continuda el ciclo de revision.

Activacion de alarma: Esta es la primera etapa de alerta de defecto. En esta
etapa se envia un mensaje al microcontrolador para que active la salida
correspondiente a la alarma del circuito, de forma que el usuario pueda darse
cuenta de que se determing la existencia de un defecto.

Guardado de datos: A modo de referencia, se registra en un archivo existente
la determinacion del defecto con fecha y hora.

Fin de la transmision: En caso de haber finalizado el ciclo de revision se
procede a la etapa de finalizacion de la transmision. En esta etapa se detiene
la toma de iméagenes por medio de la cdmara.

Limpieza y cierre de comunicacion con camaras: Se realiza un cerrado de
la transmision de la cdmara utilizando la libreria PySpin.

Fin de la comunicacion serial: Se detiene el disparo de camaras y luces

mediante un mensaje al microcontrolador. Se cierran los puertos seriales y se

finaliza la comunicacion con el microcontrolador.

6.3.4. Procesamiento de la imagen

Toma de imagen

Escala de grizes

Y

Reduccion de mudo

Y

Binanzacicn o
zegmentacion

Anilizs de contornos
para la determinacion
de defectos

Deteccion de contornos

Segmentacion de
mmagen en Rol

F A

Filtrado Canmy

Figura 6. 27. Diagrama de bloques de la seccidn de procesamiento de la imagen.
Fuente: Elaboracion propia.

El apartado de procesamiento de la imagen se compone de 8 bloques, como se observa

en la imagen de la figura 6.27. El objetivo de este apartado es determinar si en la imagen

tomada existe algun posible defecto mediante un analisis de contornos en la region de interés.

Los blogues se detallan a continuacion:
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Toma de imagen: Etapa inicial del procesamiento, se refiere a la etapa del
flujo Ilamada captura de imagen.

Escala de grises: Se requiere pasar la imagen a escala de grises para los
procesos que son llevados a cabo sobre esta. Se guarda una copia de la imagen
original (En RGB) para visualizar la informacidn sobre esta.

Reduccion de ruido: Se le aplica un filtro gaussiano leve para suavizar la
imagen con la finalidad de reducir cualquier elemento que sea considerado
ruido.

Binarizacion o segmentacion: Se realiza una segmentacién binaria en donde
cualquier valor de pixel que se encuentre por debajo del valor de calibracion
en escala de grises se considera como fondo y se cambia su valor a 0. Al ser
el papel un material de color crema, es un material cuyos valores en escala de
grises son naturalmente altos y, por lo tanto, sencillo de diferenciar de
cualquier otra cosa. El valor de calibracién es de 60, y se obtiene por medio
de un analisis inicial de un histograma de la imagen capturada por la camara
en una prueba, en donde se utiliza la maqueta de prototipo con la fuente de
iluminacion real para obtener un entorno lo méas similar posible al area de
trabajo. El histograma se puede observar en la imagen de la figura 6.28.
Filtrado Canny: Se aplica un filtrado de deteccion de bordes de tipo canny
que se encarga de distinguir concretamente el borde del papel y cualquier
contorno distinto a este dentro del mismo papel.

Segmentacion de imagen en Rol: Mediante los valores de Rol definidos
anteriormente durante la calibracion, se toman Unicamente los datos que se
encuentran dentro de los limites del Rol permisivo.

Deteccion de contornos: Se utiliza una funcion de opencv-python para
encontrar los contornos presentes en la seccion de la imagen perteneciente al
Rol.

Analisis de contornos para la deteccion de defectos: Se analizan los
contornos encontrados de forma que si algun contorno se sale de los bordes
determinados por la Rol estricta entonces se considera como una anomalia.

Esto porque un papel sin defectos de tipo rasgadura debe tener un borde cuyo
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contorno se puede observar como una linea recta vertical, por lo tanto si existe
alguna rasgadura en el papel el contorno de dicha rasgadura va a tener una

direccion horizontal rompiendo los limites de la Rol.

100000 -

80000 +

60000 4

40000

20000 4

T T T T
0 50 100 150 200 250

Figura 6. 28. Histograma de la imagen capturada por la cAmara. Fuente: Elaboracion
Propia.

6.3.5. Region de intereés

Como se menciona anteriormente, para realizar el analisis de los defectos en una
imagen se determinan 2 regiones de interés. Existe una region de interés que rodea el borde
del papel de forma estricta, unos cuantos pixeles que permiten que el papel a revisar tenga
un margen de error en su ubicacion. Esto es porque en la realidad el papel a revisar no se
encuentra 100% centrado a lo largo de su extension, por lo tanto se debe tener un margen que
permita ese desface con el borde detectado en la calibracion inicial. Este margen es muy
pequefio y consiste en aproximadamente 0,4 mm de ancho. Ademas de esto, se tiene una
segunda regidn de interés que permite hacer ignorar cierta porcion de la imagen que no brinda
informacidn necesaria para determinar si existe un defecto o no, y permite reducir la cantidad
de datos que deben ser procesados por los filtros de deteccion de contornos. Al ser los
defectos de tipo ranura los de mayor prioridad para detectar, se determina que un area

alrededor del borde del material es el foco de interés del sistema y por lo tanto todo lo que se
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encuentre fuera de esa area no debe ser tomado en cuenta. Esto permite detectar los defectos
que se encuentren dentro del &rea determinada, estando los defectos de tipo ranura siempre
en el borde del material a revisar. Esta region de interés tiene una distancia hacia el centro

del material de aproximadamente 3 mm.

6.4. Seccion de deteccion: Sistema de Control

La seccion de control se resume en 3 subsecciones de importancia: el computador a
utilizar, el algoritmo de control para el microcontrolador, y el circuito de control. El objetivo
principal de esta seccion es el de sincronizar todas las sefiales del sistema para generar salidas
que sean de facil comprension para el usuario. En este caso, al tratarse de un sistema de vision
con iluminacién por contraste, y estarse utilizando una fuente de iluminacién de estilo
estroboscopico, esto quiere decir que la seccion de control debe encargarse de la
sincronizacion del disparo de la luz con el disparo de la cdmara, de tal forma que se obtenga
una toma de imagen con la cantidad de luz apropiada. Una demostracion de como se

encuentra conectado el sistema entre si se muestra en la imagen de la figura 6.29.

GPIO fuente de luz
Circuito de confrol de | Sinking, Imensity

luces

Fuente de Luz

GPIO
Pin: 9, 11, GND
USE GPIO Ty
Comunicacion Serial Pin: 13, GND
Micro-procesador » Micro-controlador ——— % Alarma
A h g
GFIO
Pin: 10, 12, GND

GPIO camara
Circuito de control de Trigger, ground

- Camara
camara

USB3l

Figura 6. 29. Diagrama de conexién de los elementos del sistema de control. Fuente:
Elaboracion propia.
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6.4.1. Computador

El elemento mas importante del computador a seleccionar es el microprocesador

(CPU), este procesador debe estar entre los requisitos recomendados por parte del fabricante

de la camara. En este caso, la recomendacion del fabricante [19] es un procesador Intel i5 0

equivalente. Ademas de esto, el fabricante recomienda una memoria RAM de, al menos, 4

GB. Es de esta manera que se proponen los siguientes 4 ordenadores. Estos ordenadores son

de proveedores locales para economizar en los temas de costos por envio y tiempos por envio.

Cuadro 6. 1. Tabla de posibles opciones para el computador del sistema.

Proveedor Procesador Memoria RAM Costo

Intelec [20] AMD Ryzen 5 8 GB DDR4 ¢ 299,000
ExtremeTech [21] AMD Ryzen 5 8 GB DDR4 ¢ 295,000

Intelec [22] Intel i5 8 GB DDR4 ¢ 470,000
ExtremeTech [23] Intel i5 8 GB DDR4 ¢ 520,000

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2. Circuito de control

El circuito de control es un circuito que permite transmitir las sefiales de salida del

Arduino hasta los elementos del sistema tales como las camaras, las luces y la alarma de

deteccién de defecto. Para esto existen distintas consideraciones necesarias a ser tomadas:

En cuanto a las cdmaras: Su alimentacién proviene de la conexion USB 3.1
con el computador, pero es necesaria una conexion con el microcontrolador
para el trigger de la misma. Esta sefial de trigger puede ser de 3.3V que
proporciona el microcontrolador.

En cuanto a las luces: La alimentacion debe ser de 24V en corriente directa.
Ademas, requiere de dos sefiales para su activacion, la sefal “intensity” que
determina la intensidad de iluminacion con la que se activa, esta tiene un rango
de 1V a 10V en corriente directa. Ademas, existe la sefial trigger, que puede
ser PNP o NPN. En este caso se utiliza la version NPN.

En cuanto a la alarma: Se utiliza una luz piloto LED roja con alarma sonora
incluida, esta se debe alimentar a 12V en corriente directa para su correcto

funcionamiento.
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Con estas consideraciones tomadas en cuenta, se presenta en las figuras 6.30 y .6.31,

el esquematico del circuito disefiado para estos requerimientos, dividido en las 3 partes.

Circuito de Luces

g
2

GPIO g i
| —
330 -
14
1 w
 bopon (S 4
3 B 330 2‘ ¥
o ¥
-
GND
o | o~ |
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v ™ o
8 u < e
Q K]
Q B
V+24-A N ©
IN  OUT|
GND -
Ul B
7810 xS ~[g
(1-3347J-A eSS
At (2-2A10L)-A
2 2 —— - Intensity
T D2 03
2828XX-2282837-2 %M LED BLUE * D1 ZENER
10uF
GND ‘

Figura 6. 30. Esquematico de circuito de luces. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6. 31. Esquematico de circuito de alarma y camara. Fuente: Elaboracion
propia.

Al ser las luces las que tienen el requerimiento de alimentacién mayor, se inicia el
disefio partiendo de una fuente de alimentacion que pueda suplir este requerimiento. Por lo
tanto, se utiliza una fuente de 24V para los circuitos la cual se acondiciona luego para cada
circuito especifico. En el caso del circuito de las luces los elementos mas importantes son los
optoacopladores y el regulador de tension. Para realizar un desacople de potencias entre la
placa del microcontrolador y el circuito se utilizan optoacopladores que se encargan de
transmitir la sefial proveniente del microcontrolador a la seccién de potencia del circuito. Por
la velocidad de disparo necesaria para actuar las luces, es necesario un optoacoplador de altas
velocidades para la salida de trigger de la luz; es por esto que se utiliza un 4N33 para permitir
un pulso rapido. Por otro lado, se utiliza un MOC3022 para hacer el desacople de potencias
respecto a la sefial de intensidad, pues este no necesita tener alta velocidad de activacion,
pero si debe aguantar los voltajes de hasta 10V. Para regular el voltaje de la fuente de 24V a
10V, se utiliza un LM7810 con un par de capacitores de forma que se estabilice la tension de

salida. Ademas de esto, se utilizan 2 Leds para conocer el estado del circuito y las sefiales.
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Por ultimo, para la sefial de intensidad se utiliza un diodo Zener con la intencién de no
permitir una fluctuacion de tension por encima de los 10V, junto a un capacitor para

estabilizar la sefial y una resistencia para disipar el voltaje restante.

En el caso del circuito de alarmas de la figura 6.31, se tiene una disposicion similar a
la anterior, pero con un Unico optoacoplador, ya que so6lo se necesita una sefial de salida de
la placa; y un LM7812 para regular la tension de entrada al valor de 12V que se necesita a la

salida de este.

El apartado de las cdmaras es simplemente una interfaz para la conexion directa entre
la placa y las cdmaras. Existen 3 entradas y salidas la cuales 2 se refieren una a cada cdmara

y la tercera se refiere a la tierra de estas.

6.4.3. Algoritmo de control

Para la sincronizacion de sefiales como tal, el microcontrolador debe recibir sefiales
del microprocesador respecto al inicio del programa, la calibracion de los disparos, y la
activacion de alarmas. A partir de esta informacion, debe elaborar un procesamiento para
luego levantar las sefiales necesarias de su GPIO y permitir el correcto funcionamiento del
sistema. Un diagrama de flujo que representa el algoritmo implementado se encuentra en la

imagen de la figura 6.32.
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Figura 6. 32. Diagrama de flujo del algoritmo de control. Fuente: Elaboracion
propia.

Las secciones de este algoritmo se detallan a continuacion:
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Configuracion de variables: Se inicializan las variables necesarias para el
funcionamiento del programa. Estas incluyen los valores de frecuencia de
disparo para las luces y para las camaras, y variables creadas para el propdsito
del algoritmo (listas, strings, entre otros.)

Configuracion de GPIO: Se inicializan las salidas y entradas de la placa,
para enviar las sefiales al circuito correspondiente.

Configuracion de secuencia de disparo: Se genera una secuencia de disparo
para las luces y camaras de la siguiente forma: primero se genera el pulso para
encender la luz, luego se genera el pulso para encender la camara, luego se
apaga el pulso de la cAmara para detener el disparo, por Gltimo se apaga el
pulso de la luz para detener el disparo. Esta secuencia de eventos es para
asegurar una captura con suficiente iluminacion.

Inicio de comunicacién serial: Se abren los puertos seriales de la placa para
permitir el recibo de informacion.

Ciclo de accion: Ciclo de funcionamiento del programa, se realiza polling a
la espera de un mensaje proveniente del computador. Este mensaje selecciona
una de las siguientes 4 opciones:

o Iniciar captura: Al recibir la primera opcion se activa la bandera de
encendido de luces y captura. De esta forma, se procede a aplicar la
secuencia de disparo cada vez que se activa la interrupcion por el
timerl en la placa. Esta interrupcion se configura de manera que
realiza la secuencia de disparo a una frecuencia de 256 Hz; de esta
forma se asegura que el disparo de la camara y las luces son
suficientemente rapidos para capturar a la velocidad deseada.

o Detener captura: Al recibir esta opcion se desactiva la bandera de
encendido de luces y captura. Esto quiere decir que en las proximas
interrupciones del timerl no va a haber ningun disparo.

o Activar alarma: Al recibir esta opcion se pone en alto la salida que
indica que se detect6 un defecto.

o Detener ciclo: Esta opcion rompe el ciclo de accion para detener la

comunicacion serial y el programa.
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6.5. Seccion de deteccion: Interfaz
Para la interfaz del sistema se contemplan 2 subsecciones: la interfaz del programa

para el operario, y los elementos para operar el sistema, es decir, los periféricos del
computador.

6.5.1. Interfaz del programa
En este caso, la interfaz del programa tiene como objetivo la simplicidad de uso, de
forma que sea lo méas sencillo para el operario poner en marcha el sistema. Se presenta en la

imagen de la figura 6.33 la interfaz disefiada con este objetivo en mente.

Asistente de Deteccion de Defectos en papel

———

Estado Actual: Inicio

Figura 6. 33. Interfaz del programa de deteccion de defectos. Fuente: Elaboracion
Propia.

Como se puede observar en la imagen de la figura 6.33, la interfaz cuenta con 4

secciones:

1. Titulo: El titulo del programa

2. Botdn de inicio/fin: Boton para dar inicio o, una vez iniciado, finalizar el
proceso de revision.

3. Barra de estado: Barra de texto en la que se muestra un resumen del proceso
actual del sistema.

4. Pausa/Reanudacion: Boton para pausar o reanudar el sistema en caso de ser

necesario.
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6.5.2. Periféricos

Como se resolvio en la tabla del cuadro 5.8 en la seccion 5.2.5, para la interfaz se
utilizan periféricos convencionales, es decir un mouse y teclado y un monitor de computador
normal. En este caso, el objetivo principal de este apartado es obtener los elementos por un
costo reducido, pues no se requiere ninguna funcién especial de estos. Dicho esto, se presenta

a continuacion una tabla de propuesta para cada uno:

Cuadro 6. 2. Propuesta para periféricos de ordenador.

Elemento Costo
Combo Teclado y Mouse [24] ¢ 12000
Monitor Viewsonic 22” [24] ¢ 75000

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 7. Resultados y analisis

7.1. Pruebas de concepto y validacion
En esta seccion se presentan las pruebas realizadas con el fin de validar los
requerimientos planteados en el capitulo 4. Ademas de su respectivo analisis para obtener

conclusiones sobre el sistema.

7.1.1 Variables a medir y factores de influencia
Para determinar las variables a medir se realizd un analisis de los requerimientos y
necesidades planteadas por el cliente. De esta manera, se determinaron las siguientes

variables a medir:

e Capacidad de deteccién de un defecto.

e Velocidad de deteccion: Es decir, la velocidad en la que el sistema toma y
procesa las capturas.

e Numero de alertas por defecto.

e Obstruccion: Si el sistema genera algun tipo de obstruccion ante la revision
del operario o el paso de material.

e Facilidad de uso: Si el sistema se le hace facil de utilizar al operario.

A partir de estas variables a medir se determinaron los siguientes factores de
influencia para cada variable (y sus rangos):

e Capacidad de deteccion de un defecto.
o Tamaiio del defecto.
o Estado del papel respecto al sistema (estatico o dinamico).
o Offset del defecto respecto al borde del papel.
o Tipo de defecto.
e Velocidad de deteccion.
o Si existe 0 no un defecto en el foco de deteccion.
o Tiempo durante el cual el sistema ha permanecido encendido.

e NuUmero de alertas por defecto.
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o Tamafio del defecto.
e  Obstruccion.

o Operario.
e Facilidad de uso.

o Operario.

Cada factor de influencia tiene un respectivo valor o rango que pueden tomar, este
valor se determind bajo el conocimiento del entorno del area de trabajo, buscando siempre

que sea lo mas similar posible al caso real. Estos valores son los siguientes:

e Tamafio del defecto: Desde 0,3mm hasta 9mm.

e Estado del papel respecto al sistema: Los dos posibles valores son estatico o
dinamico.

e Offset del defecto respecto al borde del papel: Desde Omm a 25mm.

e Tipo de defecto: Ranura o gota de material.

e Si existe 0 no un defecto en el foco de deteccion: Existe o no existe.

e Tiempo durante el cual el sistema ha permanecido encendido: 0 a 120
minutos.

e Operario: El ideal son los 3 operarios del area, pero a raiz de la dificultad de
tiempos, se tomaran en cuenta 2 operarios; pues el horario de uno de ellos es

desde la noche a la madrugada.

7.1.2 Seccion mecanica

Como validacion de la seccion mecanica se requirié conocer si el sistema disefiado
obstruye de alguna forma la vision del operario o el paso del material. Para esto, se realizd
una visita a la planta con el prototipo del sistema, y se coloco de forma que simulara la
posicion del sistema en una futura implementacion. Una vez colocado se les pregunto a 2 de
3 operarios de turno qué le parecia la posicion del sistema respecto a su posicion en el area
de trabajo y si generaba algun tipo de disconformidad para él realizar su labor. Para la
empresa cliente no es critico que se les realice la entrevista a los 3 operarios del area porque
con que dos de estos tengan una opinion similar se puede llegar a una conclusion, ademas el

tercer operario tiene el turno de la mafiana que comprende entre las 22:00 y las 6:00, por lo
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que también se toma en cuenta la facilidad de la entrevista. EI operario A, cuyo turno
corresponde al emprendido entre las 14:00 y 22:00 (turno de la tarde), responde: “A la hora
de realizar no me afecta en nada, ya que se encuentra por detras del rollo de revision. Lo
unico es que toca prestar un poco mas de atencién a la hora de realizar el cambio de papel
para acomodar también la cAmara. La idea me gusta mucho porque me permite anotar datos
en el sistema con mas tranquilidad sabiendo que la cdAmara me puede alertar para yo estar

atento en caso de que venga un defecto.”

El operario B, cuyo turno corresponde al emprendido entre 6:00 y 14:00 (turno de la
maifiana), responde: “En la revision no afecta, nada mas me gustaria que el mover las cdmaras

sea sencillo para no perder mucho tiempo con eso.”

Ademas de esto, se observé el paso del papel a través del sistema para garantizar que

no hubiera ningun tipo de obstruccion.

A partir de lo observado y las respuestas de los operarios se puede determinar que una
posible mejora a la seccion mecénica es buscar una forma de que el movimiento de la cdmara

sobre el brazo sea lo mas sencillo y rapido posible para la manipulacion de ellos.

De igual forma, bajo lo observado y las respuestas de los operarios se determina que
no existe ninguna obstruccion a la operacion de revision por parte de los operarios ni al paso
del material, por lo que se logran evaluar satisfactoriamente los requerimientos nimero 3 y
4 del cuadro 4.2.

7.1.3. Seccién de deteccion
7.1.3.1. Prueba 1:

Para la primera validacion de la seccion de deteccién se realiz6 la prueba que se
encuentra en el cuadro 7.1. Para esto se utilizé el prototipo del sistema y una poblacién de 20
especimenes de papel obtenidas de la planta de produccion, los cuales contaban con defectos
de tipo ranura o gota ya determinados por los operarios. La muestra tomada para la prueba
consistio en tomar de forma aleatoria 6 de estos especimenes. Cada uno de estos especimenes
podia contener 1 0 méas defectos de uno 0 ambos tipos, para un total de 20 defectos analizados.

De esta forma se cuenta con un entorno muy similar al area de trabajo. A partir de este cuadro
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se logra evaluar los requerimientos numero 2 y 5 del cuadro 4.4, asi como también el nimero
2 del cuadro 4.5. Para esta prueba un valor de “Si” en la casilla de lectura del sistema indica
que el sistema detectd el defecto y lo anuncié6 mediante alarma, mientras que un “No”

significa lo contrario.

Cuadro 7. 1. Prueba de concepto para validar la deteccion del sistema en estado

estatico.
Descripcion de la prueba: Poner, en el area de revision del sistema, muestras de papel con
defectos identificados previamente por los operarios, con el objetivo de obtener una lectura
por parte del sistema.
Tamafio de Offset Lectura del
# Defecto Tipo de defecto defecto (£0.1mm) ;
sistema
(x0.1mm)
1 Ranura 1 0 Si
2 Gota 2.3 0 Si
3 Ranura 0.8 0 Si
4 Gota 2 3.5 No
5 Ranura 0.5 0 Si
6 Gota 0.8 3.2 No
7 Ranura 4.5 0 Si
8 Gota 4 15 No
9 Ranura 0.3 0 No
10 Gota 1.5 2.5 Si
11 Ranura 0.8 0 Si
12 Gota 6 20 No
13 Ranura 2 0 Si
14 Gota 4.3 1.5 Si
15 Ranura 5 0 Si
16 Gota 1.8 25 No
17 Ranura 1.6 0 Si
18 Gota 3 1 Si
19 Ranura 1.6 0 Si
20 Gota 4 0 Si

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del cuadro 7.1 se pueden denotar distintos aspectos importantes sobre tanto
el sistema como los defectos de muestra. Primero que todo, es importante observar que los
defectos de tipo gota suelen ser mayores en tamafio, con un tamafio promedio de 2.97 mm;
mientras que los defectos de tipo ranura son los que se encuentran en valores mas pequefios
con un promedio de 1.81 mm. Por su parte, el sistema fue capaz de obtener una lectura

positiva para 15 de los defectos presentados, y una negativa para 5 de estos. Bajo este
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resultado se observa que el sistema tuvo dificultades con un defecto de 0.3 mm en el borde
del papel; ademas de esto, se puede observar que los defectos que estén a una distancia mayor
a aproximadamente 3 mm del borde del papel no son detectados. Esto se debe a las regiones
de interés del sistema, pues el punto critico de este es el borde (segun lo indicado por el
cliente) por lo que un anélisis de la imagen que se encuentre mas alla de este puede generar
ruido indeseado entonces el sistema lo ignora. A modo de ejemplo de los defectos analizados
asi como también el proceso de andlisis que lleva a cabo el sistema se presentan las imagenes
de las figuras 7.1, 7.2y 7.3.

Figura 7. 1. Proceso de deteccion: Defecto tipo gota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. 2. Proceso de deteccién: Defecto tipo ranura. Fuente: Elaboracion propia.

En las imagenes de las figuras 7.1 y 7.2 se muestra el proceso de deteccion separado
en 4 etapas. La primera (mas a la izquierda) se refiere a la captura inicial de la imagen sin
ningun procesamiento. La siguiente es el filtro de Binarizacion o segmentacion binaria que
se le aplica a la imagen. Luego, se tiene un filtrado de bordes canny para obtener el borde de
la imagen y los contornos de los posibles defectos. Por tltimo, se tiene una determinacion de
contornos y un analisis de posicion en donde en el caso de estar sobrepasando la region de
interés estricta se considera como un defecto detectado. Es importante remarcar que la region
de interés estricta es la que se comprende por los pixeles alrededor del borde del papel, en

este caso marcada por un rectangulo rojo alrededor de este.
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Figura 7. 3. Espécimen de papel con defectos de tipo gota. Fuente: Elaboracion

propia.

7.1.3.2. Prueba 2:

En el cuadro 7.2 se muestra una segunda prueba de validacion para la seccion de

deteccidn. Para este caso se utilizé el mismo entorno presentado para la prueba del cuadro

7.1, pero en este caso en vez de utilizar muestras de papel con defectos ya determinados, se

utiliza una muestra a la cual se le realizan pequefios cortes por medio de tijeras, de modo que

se logra controlar el tamarfio de estos cortes. A partir de este cuadro se realiza una segunda

evaluacion del requerimiento 5 del cuadro 4.4.

Cuadro 7. 2. Prueba de concepto para validar la lectura del sistema para diferentes
tamanos de defectos de tipo ranura.

por parte del sistema.

Descripcion de la prueba: Poner, en el area de revision del sistema, muestras de papel
con defectos de tipo ranura generados con tijera, con el objetivo de obtener una lectura

# Defecto

Tamano de defecto (£0.1mm)

Lectura del sistema

1

3

Si
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2 2.5 Si
3 2.2 Si
4 2 Si
5 1.8 Si
6 1.4 Si
7 1.2 Si
8 1 Si
9 0.8 Si
10 0.6 Si
11 0.5 Si
12 0.4 No
13 0.3 No

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba se inici6 creando una ranura de un valor relativamente alto (3mm) como

defecto inicial, y este valor se fue reduciendo hasta obtener un resultado negativo en la lectura

del sistema. Bajo este criterio se logra entender el limite del sistema y en este caso se puede

decir que el sistema no puede detectar defectos de un tamafio menor a los 0.5 mm. De igual

forma, el requerimiento indica que el tamafio minimo de deteccion son 0.5 mm, por lo que

este limite no afecta el cumplimiento del requerimiento. En la imagen de la figura 7.4 se

muestra un ejemplo de la muestra de papel utilizada.

Figura 7. 4. Papel con ranuras hechas por tijera. Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.3.3. Prueba 3:

En el cuadro 7.3 se muestra una tercera prueba de validacion para la seccion de

deteccidn. Para este caso se utilizd el mismo entorno presentado para la prueba del cuadro

7.1, pero en este caso en vez de utilizar pequefios especimenes de papel, se utiliza un

especimen mas largo (2 metros), que permite el paso de este a través del sistema (es decir, en

movimiento mientras el sistema captura). A este espécimen se le realizan distintos

rompimientos de forma manual a lo largo de su extensiéon para generar la poblacién de

prueba, ademas de esto, se generan manchas de forma manual (utilizando marcador) para

simular defectos de tipo gota. A partir de este cuadro se evalian los requerimientos nimero

3,y 5 del cuadro 4.4, asi como también el nimero 2 del cuadro 4.5.

Cuadro 7. 3. Prueba de concepto para validar la deteccidn del sistema en estado

dindmico.

Descripcion de la prueba: Pasar, a través del area de revision, una muestra en movimiento
con defectos a lo largo de su extension, con el objetivo de obtener una lectura del sistema.

Offset Veces

. Tamario de +0.1mm ue se

# Defecto '(Ij'lpo de defecto ( ) Legtura del gctivé

efecto sistema

(0.1mm) la

alerta
1 Ranura 3,1 0 Si 1
2 Gota 1,5 1,5 Si 1
3 Gota 2 0 Si 1
4 Gota 1 1 Si 1
5 Ranura 0,6 0 Si 1
6 Gota 3,4 2 Si 2
7 Gota 5 0 Si 2
8 Ranura 4 0 Si 2
9 Ranura 0,8 0 Si 1
10 Gota 4,8 2,5 Si 2
11 Ranura 2,4 0 Si 2
12 Gota 1 0 Si 1
13 Ranura 0,8 0 No 0
14 Ranura 3 0 Si 1
15 Ranura 15 0 Si 1
16 Gota 3 1 Si 2
17 Ranura 2,3 0 Si 1
18 Ranura 0,8 0 Si 1
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19 Gota 6 0 Si 2
20 Gota 3,5 0 Si 2
21 Ranura 1,5 0 Si 1
22 Gota 4.8 1 Si 2
23 Gota 2,5 2 Si 1
24 Gota 4 0 Si 2
25 Ranura 1,5 0 Si 1
26 Ranura 0,8 0 Si 1
27 Ranura 0,5 0 Si 1
28 Ranura 1,3 0 Si 1
29 Gota 1 1 Si 1
30 Ranura 4 0 Si 2
31 Gota 4,5 0 Si 2
32 Gota 3 0 Si 2
33 Ranura 1 0 Si 1
34 Ranura 0,5 0 No 0
35 Ranura 1 0 Si 1
36 Gota 3 0 Si 1
37 Ranura 0,8 0 Si 1
38 Gota 4 1 Si 2
39 Gota 2,5 0 Si 1
40 Ranura 0,6 0 Si 1

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo los resultados de esta prueba se puede observar que el sistema logra detectar la
mayoria de los defectos presentados, con 38 lecturas positivas y 2 negativas. Ademas de
estos, se puede observar que los defectos de tipo ranura son los que generan mas dificultad a
la deteccidn, y esto sucede con los defectos de tamafios pequefios de tipo ranura, todos por
debajo de 1 mm. Esto indica que, mientras que el sistema si es capaz de funcionar en estado
dindmico (es decir, mientras el papel esté en movimiento a través del sistema), tiene una
limitante de precisién para defectos de tipo ranura entre los 0,5mm y 1mm. Finalmente, la
gran mayoria de defectos son detectados una Unica vez, en total: 13 defectos detectados 2
veces, 25 defectos detectados 1 vez y 2 defectos sin detectar. Los defectos detectados mas de

una vez tienden a ser del tipo gota, ademas, los mas grandes en ese subgrupo.

7.1.3.4. Prueba 4:
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En el cuadro 7.4 se muestra una cuarta prueba de validacion para la seccion de
deteccion. Para esta prueba y bajo el mismo entorno de pruebas que para las anteriores, se
utilizé una muestra de papel con defectos conocidos y se puso bajo el foco de deteccion del
sistema. Luego, mediante la libreria “datetime” de Python se determina el tiempo que dura
el programa en tomar 30 capturas. Este tiempo es obtenido con precisién de milisegundos. A
partir de este cuadro se evalUa el requerimiento nimero 4 de la tabla del cuadro 4.4.

Cuadro 7. 4. Prueba de concepto para validar el tiempo de deteccion del sistema.

Tiempo para 30 capturas
(x0.00015)
0.5800
0.5170
0.5720
0.7960
0.5620
0.6130
0.4970
0.5420
0.7610
10 0.5450
Promedio 0.5985

# Medicién

-

OO (N[OOI~ WN

Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad de deteccion ideal es de 30 metros de material por minuto, a partir de
los datos del cuadro 7.4 se determina que el sistema procesa 30 capturas en 0.5985 segundos,
aproximadamente 50 capturas por segundo. Segun el area de trabajo determinada para la
distancia de trabajo propuesta, una captura cubre una dimensién vertical de 2,5875 cm. Esto
quiere decir que se necesitan 1160 capturas para cubrir los 30 metros de material que pasan
por minuto a través de la maquina. El sistema procesa 3007 capturas por minuto, por lo que

cumple perfectamente el requerimiento de velocidad de deteccion.

30capturas

059855~ °0fps

3000cm/min
2,5875cm/captura

= 1159,42 = 1160 capturas/min

60s ]
50fps * T 3007 capturas/min
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Ademas de esto, si se considera como si todas las capturas procesadas fueran tan
lentas como el peor de los casos, se tiene que el sistema procesa 30 capturas en 0.7960
segundos segun los datos del cuadro 7.4, esto significa 37 capturas procesadas en 1 segundo.
Por lo tanto, en un minuto se procesan 2220 capturas, lo cual de igual forma cumple el

requerimiento de la velocidad de deteccion.

30capturas

079605 S/Sps

60s ]
37fps * T = 2220 capturas/min

7.1.3.5. Prueba 5:

Una siguiente prueba para la seccion de deteccion se puede observar en el cuadro 7.5,
y consistié en poner el sistema en funcionamiento por 2 horas continuas y realizar medicion
de tiempo por 30 capturas cada 15 minutos, con la configuracion de prueba que se utiliza

para el cuadro 7.4. De esta forma, se evalla el requerimiento nimero 5 del cuadro 4.2.

Cuadro 7. 5. Prueba de concepto para validar el tiempo en funcionamiento del

sistema.
., Tiempo para medicion (minutos Tiempo para 30 capturas
# Medicion Pop ( ) p(ip0.000lS) P
1 0 0.5330
2 15 0.5600
3 30 0.5980
4 45 0.5650
5 60 0.5630
6 75 0.6500
7 90 0.6310
8 105 0.5420
9 120 0.5510

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar de los resultados del cuadro 7.5, el sistema mantiene un
tiempo para procesar 30 capturas muy similar a lo largo de todo su funcionamiento, con
pequerias variaciones que no afectan en téerminos de velocidad de deteccion al mismo. Cabe
destacar que durante esta prueba se utilizd una muestra de material con defecto y de esta

forma se comprobd que la funcion de deteccién de defectos permanece activa y en
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funcionamiento tras las 2 horas de prueba. Se concluye que el sistema cumple con el

requerimiento nimero 5 del cuadro 4.2.
7.1.3.6. Prueba 6:

Para evaluar la interfaz del sistema, se realizd una visita a la planta con el prototipo
del sistema, se les pidi6 a dos operarios que lo utilizaran por unos minutos, con el fin de
obtener su opinidn acerca de qué tan sencillo consideraban que era utilizarlo. EI operario A,
cuyo turno corresponde al emprendido entre las 14:00 y 22:00 (turno de la tarde), comenta:
“Pues es muy sencillo de utilizar, son s6lo dos botones y el sistema trabaja practicamente

solo.”

Mientras que el operario B, cuyo turno corresponde al emprendido entre 6:00 y 14:00
(turno de la mafiana), responde: “Si asi es como se va a implementar el sistema me gusta

porque no es complicado de entender.”

Bajo la respuesta de los operarios se determina que la interfaz es funcional y responde
a las necesidades de estos, por lo tanto se satisface el requerimiento nimero 1 del cuadro 4.6.
La interfaz busca siempre se lo mas simple posible para que el usuario final pueda utilizar el

sistema sin problemas.
7.1.3.7. Prueba 7:

A modo de validar mas concretamente los puntos de calidad de producto y pérdida de

material, se buscd realizar una prueba de concepto que consiste en lo siguiente:

A través del foco de deteccidn del sistema, se hace pasar un material de 2 metros
preparado previamente con 100 defectos cuya posicion y tipo son conocidos y se busca
conocer cuantos de estos defectos el sistema es capaz de leer. Estos defectos son de tipo
ranura y gota, y sus tamafios varian siendo los mas pequefios de 1 mm, de forma que son

similares a los defectos detectados por un operario normalmente.

Los resultados completos de esta prueba se pueden observar en el anexo A, cuadro

A.1. A modo de resumen, el sistema fue capaz de detectar de forma positiva 94 de los 100
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defectos que se prepararon. De forma que tiene una precision del 94% para la deteccién de
estos.

Gracias a los datos obtenidos del cuarto de papel, se conoce que un operario normal
del area de separacion de papel logra detectar en promedio 80 de cada 100 defectos que llegan
al cuarto de papel. La linea de produccion es de unos 250 metros de largo; en el caso de que
ocurra una division de papel se pierde todo el material que esté en la linea indistintamente si
la division de papel se da al inicio, al final o en el medio de esta. Esto quiere decir que cada
defecto de tipo ranura que se falla en detectar equivale a 250 metros de material perdidos.
Por otra parte, cada defecto que se falla en detectar pero no induce una division de papel (es
decir, defectos de tipo gota) equivale a un posible defecto superficial en el producto final, lo
cual reduce la calidad del material entregado.

7.2. Resumen de porcentaje de cumplimiento de requerimientos

En esta seccion se describe el porcentaje de cumplimiento de los requerimientos
establecidos en el capitulo 4 de este documento, de forma que se puede determinar un grado
de cumplimiento de los objetivos planteados para el proyecto. Del mismo modo que en el
capitulo 4.3, se plantea cada seccidn con sus requerimientos por aparte.

7.2.1. Seccién mecanica: Estructura de montaje del sistema de deteccién
Bajo este apartado se evallan los requerimientos planteados en el cuadro 4.2.

7.2.1.1. Largo méximo de la estructura:

Para el requerimiento nimero 1 del cuadro 4.2, se plantea que el valor ideal del largo
de la estructura sea menor a 225 cm. Este requerimiento se planteo por si la estructura debia
ser colocada de extremo a extremo del area de trabajo. En el caso de la solucion planteada,
la estructura se conforma por dos estructuras en forma de columnas, que se acomodan de
forma que puedan estar dentro de la distancia horizontal establecida. El objetivo de las
estructuras es que se encuentren a una distancia maxima entre ellas de 201 cm, ya que de esta
forma van a estar en posicion para revisar todos los posibles anchos de material. Se considera

el requerimiento como satisfecho.

7.2.1.2. Distancia entre elementos de deteccidn:
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Como se menciona en el punto anterior, la solucion planteada permite ajustar la
distancia entre las estructuras; pero de igual forma esta planteada para cubrir una distancia
entre elementos de deteccion maxima de 183 cm, y minima de 150 cm, pues el elemento de
deteccion tiene forma de ajustar su posicion. Por esto se considera el requerimiento como

satisfecho.
7.2.1.3. Obstruccion a la revision del operario:

Segun la seccion 7.1.2 en el apartado de seccién mecanica, se realizo una prueba de
concepto para determinar el grado de cumplimiento de este requerimiento y su resolucion fue

satisfactoria.
7.2.1.4. Obstruccion al paso del material:

De igual forma que para el anterior, bajo la prueba de concepto realizada en planta se

determind que no existe obstruccion al paso del material bajo la solucidn propuesta.

7.2.2. Seccién mecéanica: Carcasa de seccion de control

Bajo este apartado se evallan los requerimientos planteados en el cuadro 4.3.
7.2.2.1. Aislamiento al polvo:

En la solucidn se recomienda la caja metalica de Schneider Electric cuya métrica de
aislamiento IP estd dada por un IP 55 segun el proveedor [10], lo que indica que se cumple

este requerimiento.
7.2.2.2. Obstruccion a la revision del operario:

La carcasa para el circuito de control se plantea situar fuera del area que comprende
la maquina, en un lugar donde no exista posible obstruccién de ningun tipo. De esta forma

se cumple el requerimiento.
7.2.2.3. Obstruccion al paso del material:

De la misma forma, la ubicacion de la carcasa no obstruye ningtn modo el paso de

material segun la ubicacion planteada. De esta forma se cumple el requerimiento.
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7.2.3. Seccién de deteccion: Elemento de deteccion
Bajo este apartado se evallan los requerimientos planteados en el cuadro 4.4.

7.2.3.1. El elemento necesita iluminacion adicional:

El requerimiento nimero 1 de la tabla del cuadro 4.3 no se cumple bajo esta solucion,
pero tras el didlogo con la empresa cliente se determind que este no es un requerimiento
critico que perjudica el cumplimiento de los objetivos del proyecto, y se llego a la conclusion

de que es aceptable siempre y cuando se utilicen los elementos de los que ya disponen.
7.2.3.2. El elemento detecta defectos en estado estatico:

En la seccion 7.1.3 se demostro bajo las pruebas de concepto detalladas en 7.1.3.1 y

7.1.3.2 que este requerimiento se cumple para distintos tipos de defectos y distintos tamafios.
7.2.3.3. El elemento detecta defectos en estado dinamico:

En el apartado de deteccion de la seccidn anterior (7.1.3) se demostré bajo prueba de
concepto que este requerimiento se cumple para distintos tipos de defectos y distintos

tamanos.
7.2.3.4. VVelocidad de deteccion del elemento:

Como se menciona en el analisis de la seccion 7.1.3.4, el sistema es capaz de tomar
hasta 3240 capturas por minuto, lo cual bajo el tamafo de la dimensién vertical del area de
trabajo, supera con creces las 1160 capturas necesarias para detectar 30 metros de material
al minuto. Bajo este entendido, el sistema cumple el requerimiento de la velocidad de

deteccion.
7.2.3.5. Detecta defectos de tipo ranura de un tamafo minimo:

La resolucion del sistema es de 0,022mm/px, lo que indica que se tienen
aproximadamente 22,727 pixeles para cubrir 0,5mm de material. De esta forma se valida que
la resolucion determinada es suficiente para obtener caracteristicas de la ranura mas pequefia

necesaria con varios pixeles.
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Segun las pruebas de concepto realizadas, los defectos de tipo ranura mas pequefios
que el sistema logra detectar son de 0.5mm. Por debajo de este valor el sistema no logra
detectar un defecto. En algunos resultados de pruebas de concepto (por ejemplo la prueba
detallada en la seccion 7.1.3.3) no todos los valores en el rango entre 0.5 y 1 mm son
detectados correctamente por el sistema. A pesar de esto, el valor de 0.5 mm como tamafio
minimo de deteccion se referia a un valor ideal, mientras que el valor de 1 mm cumple el

requerimiento propuesto.
7.2.3.6. Horas de operacién continua:

Bajo las pruebas de concepto realizadas se demostré que el sistema puede estar en
funcionamiento durante 2 horas continuas sin perder mayor rendimiento, este tiempo fue el

que se acordd con la empresa cliente que le da validez al requerimiento de uso continuo.

7.2.4. Seccion de deteccién: Sistema de control

Bajo este apartado se evallan los requerimientos planteados en el cuadro 4.5.
7.2.4.1. Numero de alertas con las que cuenta el sistema:

El sistema cuenta con dos alertas, la primera se refiere a la alarma sonora y visual que
es proporcionada por la luz piloto conectada al pin 13 del GPIO del microcontrolador para
alertar sobre la deteccion de un defecto. La segunda se refiere a una alerta generada en la
interfaz del sistema que indica un posible error en alguna etapa del proceso e indica el mal

funcionamiento de este. De esta forma se considera el requerimiento como satisfecho.
7.2.4.2. Cantidad de alarmas sonoras por defecto:

Segun la prueba realizada en el apartado 7.1.3.3, la gran mayoria de defectos es
detectado con una Unica alerta, pero los defectos mas grandes suelen ser detectados multiples
veces lo que levanta la alarma esa cantidad de veces. Por lo tanto, el requerimiento no se
cumple bajo su valor ideal, pero al dialogar con el cliente este menciona que es un resultado

aceptable que no perjudica la solucidn, por lo tanto se toma el requerimiento como valido.

7.2.4.3. El sistema tiene la posibilidad de comunicaciéon IP:
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El procesador del sistema tiene posibilidad de comunicacion IP de forma sencilla, por
lo que este requerimiento se considera satisfecho.

7.2.5. Seccion de deteccién: Interfaz

Bajo este apartado se evaltan los requerimientos planteados en el cuadro 4.6.
7.2.5.1. La interfaz es de uso intuitivo para el operario:

Bajo la prueba realizada en la seccion 7.1.3.6 en el apartado de seccion de deteccion,

se determind que este requerimiento se cumple de forma satisfactoria.
7.2.5.2. La interfaz tiene forma de dar inicio y fin a la revision:

La interfaz del sistema tiene un boton disefiado para dar inicio o dar por finalizada la

revision, por lo tanto este requerimiento se resuelve de forma satisfactoria.

7.3. Analisis econémico

7.3.1. Costos
Los costos del proyecto estan divididos en los siguientes grupos: materiales y equipo,
disefio e implementacion, y mantenimiento. En el cuadro 7.6 se muestra un desglose de cada

uno de estos grupos y los costos asociados a cada elemento.

Cuadro 7. 6. Costos del proyecto.

| | |
Materiales y equipo

Sistema de Vision
Camara $ 595,00 2| $ 1190,00
Lente $ 214,00 2|$ 428,00 Cotizacién de
GPIO Cémara $ 52,25 2|$ 104,50 Edmund Optics
Alimentacion
Camara $ 47,50 2| $ 95,00
lluminacion $ 682,20 2| $ 1364,40 Cotizacion de
Cableado Smart Vision
iluminacion $ 51,00 2|$ 102,00 Lights
Electronica
Circuiteria (PCB,
Componentes) $ 18,22 1% 18,22 | MicroJPM [25]
Controlador $ 17,95 1% 17,95
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CRCibernética
Fuente de Poder | $ 18,95 11$ 18,95 [26]
Alarmas $ 4,56 1% 456 | MicroJPM [25]
Interfaz
Monitor $ 123,00 1/$ 123,00
Computador $ 483,79 1/ $ 483,79 | Extremetech [24]
Periféricos $ 19,68 1% 19,68
Estructura Mecénica
Estructura de Taller mecanico
soporte $ 98,40 2| $ 196,80 contratista
Acople de cdmara | $ 6,56 2| $ 13,12 LaserMJPM
Subtotal
Disefio e implementacion
Mensualidad | $ 472,49 5/$ 236245 |
Mantenimiento
Mantenimiento/hr | $ 19,91 12| $ 238,89 |12 horas por mes
Kit de limpieza de
Implementos de computadora,
mantenimiento $ 13,99 1% 13,99 |entre otros.
Costos de
mantenimiento e
Subtotal implementos al
Mensualidad $ 252,88 12 mes por 12 meses.
Total

Fuente: Elaboracion propia

7.3.2. Ganancias

Las ganancias para este proyecto se ven reflejadas en 2 puntos importantes. EI mas
importante es el ahorro generado al reducir la pérdida de material. Como se menciond
anteriormente, una division de papel implica una pérdida de 250 metros de material, vy,
gracias a informacién proporcionada por el cliente se conoce que el costo del material se
puede estimar en 3 ddlares por metro, en promedio. Segun la prueba realizada en la seccion
7.1.3.7, el sistema detecta 94 sobre 100 defectos mientras que los operarios de la zona de
separacion de papel detectan 80 sobre 100 defectos; cada defecto que se falla en detectar
implica una posible pérdida de 250 metros de material, por lo que por cada 100 defectos, al
utilizar el sistema se puede evitar la pérdida de 3500 metros de material, lo cual equivale a
$10500 ahorrados. Adicionalmente, el cliente indica que al ocurrir una division de papel, la

maquina se encuentra en paro durante 15 minutos para poder reiniciar su operacion normal.
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Esto quiere decir que al utilizar el sistema, por cada 100 defectos hay un potencial ahorro de
210 minutos o 3 horas y media en tiempo perdido para la produccion de la planta por

restablecimiento de material.

El siguiente punto importante que se debe tomar en cuenta es que el sistema permite
el desarrollo de otras tareas para los operarios sin tener numerosas pérdidas. El operario de
la zona de separacion de papel tiene distintas tareas, entre ellas la revision del papel como la
mas importante, pero, adicionalmente debe anotar datos del material y de los defectos en el
sistema, realizar el cambio de rollo de papel, y la entrega de un rollo revisado; todo mientras
la maqguina enrolladora de papel no se detiene, pues es un proceso continuo. Esto indica que
a medida que el operario realiza otras labores se pierde la revision constante del papel e
incrementa la posibilidad de que exista un defecto no detectado. Es por esto que al utilizar el
sistema propuesto, se le facilita al operario realizar las otras labores de forma correcta, con
la seguridad de que si existe un defecto de este tipo se alertara para que tenga tiempo de

verificar y registrarlo; mejorando la productividad del operario en todas sus tareas pendientes.

7.3.3. Retorno a la inversion

Al dialogar con el cliente, este menciona que se dan alrededor de 30 divisiones de
papel por mes. Esto indica que en un mes deben existir al menos 150 defectos, de los cuales
120 son detectados por un operario y 30 defectos pasan para luego convertirse en divisiones
de papel. Bajo el sistema propuesto, por cada 150 defectos se deben detectar en promedio
141 de ellos, es decir, un ahorro de 21 defectos sobre el operario. Esto, en términos
monetarios, significa un ahorro de $15750 al mes. Para este caso entonces se tiene una
inversion para el primer afio de $7214,52; y una ganancia en ahorros por material de $189000
anuales. Por lo que se puede obtener un retorno a la inversién para el primer afio, segln la

formula matematica de la ecuacion 7.1, de:

Ganancia — Inversion
ROI = — (7.1)
Inversion

_ 189000 — 7214,52
N 7214,52

= 25,19
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Este retorno a la inversion es muy alto e implica una gran ganancia para la empresa
bajo el uso del sistema. Esto se debe a que las pérdidas por material son muy altas y
numerosas, Yy el sistema no presenta elementos realmente costosos, lo que lo vuelve una

solucion muy ventajosa para reducir pérdidas significativamente.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones.

Las conclusiones obtenidas tras la validacion del prototipo bajo las distintas pruebas

de concepto son las siguientes:

La propuesta de solucion planteada genera un potencial ahorro en el material
perdido por la empresa. Esto se debe a que cada defecto de tipo ranura
detectado sobre el operario reduce la posibilidad de que ocurra una division
de papel a causa de este. En este caso, el sistema detecta 94 de cada 100
defectos mientras que el operario detecta aproximadamente 80 de cada 100,
esto implica evitar la potencial pérdida de 3500 metros de material por cada
100 defectos.

Cada defecto de tipo gota en el papel es un potencial defecto en el producto
final de la empresa. Por lo tanto, cada defecto de tipo gota detectado sobre el
operario reduce la cantidad de defectos en el producto final, mejorando asi la
calidad del mismo.

Cuando ocurre una division de papel en la linea de produccion no se pierde
Unicamente el material en la linea, sino que también existe una pérdida de
tiempo en el reproceso generado a partir del cambio de papel y la puesta en
marcha de la maquina nuevamente. De esta forma, se evidencia que al reducir
la posibilidad de que ocurra una division de papel también se reduce el tiempo
perdido en reprocesos para la linea de produccion, mejorando asi la
productividad de la planta. Por cada 100 defectos existe un potencial ahorro
de 210 minutos o 3 horas y media en tiempo perdido por reprocesos.

La estructura mecanica propuesta como parte de la solucion cumple las
necesidades planteadas por el cliente, permitiendo un montaje en la planta de
produccion sin obstruir las labores de revision del operario ni el paso del
material por el area de revision. La necesidad del cliente establecia una
distancia maxima de 225 cm para el largo de la estructura, mientras que la

estructura propuesta tiene una distancia maxima de 201 cm.
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En promedio, el sistema propuesto tiene una velocidad de procesamiento de
3007 capturas por minuto, mientras que la cantidad de capturas necesarias
para evaluar 30 metros de material en 1 minuto estd dada por 1160 capturas
procesadas por minuto. Por lo tanto, el algoritmo de deteccidn planteado tiene
una velocidad de deteccion de aproximadamente 2.5 veces lo requerido por el
cliente, de forma que se puede aumentar la velocidad de trabajo en la maquina
sin problemas de deteccion de ser necesario.

El defecto de minimo tamafio detectado por el sistema es de 0.5 mm con una
precision reducida, mientras que defectos de tamafio de 1 mm o mayor son
detectados sin problemas. Los defectos detectados por los operarios son
usualmente de tamafios mayores y mas sencillos de observar, por lo que el
sistema funciona como una herramienta para complementar su revision.

La estructura del sistema se propone situar en una posicién que no le obstruye
al operario en sus labores de revision, sino mas bien lo complementa,
realizando una deteccidn previa a su propia revision.

La interfaz propuesta para el sistema es de uso intuitivo para el operario, de
forma que le permite operar el sistema sin dificultades para complementar su
revision.

La propuesta de solucion planteada cumple con las necesidades del cliente de

forma que se considera como una solucion valida.

8.2. Recomendaciones.

Para un desarrollo futuro, o bien implementacion del proyecto, se plantean distintas

recomendaciones que se deben tomar en cuenta:

En vista de una posible expansion del proyecto a incluir un mayor nimero de
camaras para poder observar el ancho completo del papel en busqueda de
defectos, se debe revisar el computador seleccionado; de forma que cumpla
con el requisito de memoria necesario para utilizar n cantidad de camaras

necesarias.
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e Considerando el tamarfio del area de trabajo del sistema de vision propuesto,
la fuente de iluminacion utilizada tiene un area de efecto mayor a la necesaria,
por lo tanto, se puede utilizar una fuente de iluminacion mucho mas pequefia
que cubra unicamente el &rea de trabajo propuesta. Esto podria significar una
simplificacion del sistema de control y de la estructura mecanica.

e Como un posible siguiente paso del proyecto se propone generar un registro
de los datos obtenidos por el sistema para una revision de métricas del area de
implementacién. Los datos registrados podrian ser: defectos detectados en X
cantidad de metros, defectos detectados por rollo de material, defectos

detectados en X cantidad de tiempo, entre otros.
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ANexos

Anexo A.

A.1l. Prueba #7

Cuadro A. 1. Prueba #7: Cantidad de defectos detectados para una muestra de 100

defectos.

# Tipo de Tamafio de defecto Offset Lectura del
Defecto defecto (£0,2mm) (£0,2mm) sistema
1 Gota 6,5 0 Si
2 Ranura 1,4 0 Si
3 Ranura 2,2 0 Si
4 Ranura 3 0 Si
5 Ranura 1,2 0 Si
6 Gota 8,5 0 Si
7 Gota 5,2 0 Si
8 Gota 8 1,2 Si
9 Ranura 3,4 0 Si
10 Gota 1 0,6 Si
11 Ranura 2,4 0 Si
12 Gota 1,4 0 Si
13 Ranura 3,2 0 Si
14 Gota 1,2 2,5 Si
15 Gota 4,5 0 Si
16 Gota 1,2 0 Si
17 Ranura 2,2 0 Si
18 Ranura 1,2 0 Si
19 Ranura 3,8 0 Si
20 Gota 3,4 15 Si
21 Ranura 2,8 0 Si
22 Gota 4 0 Si
23 Gota 2 0 Si
24 Ranura 2,8 0 Si
25 Ranura 2,2 0 Si
26 Ranura 14 0 Si
27 Gota 6,5 0 Si
28 Ranura 4 0 Si
29 Gota 8 0 Si
30 Ranura 1 0 No
31 Ranura 3 0 Si
32 Ranura 1,8 0 Si
33 Ranura 15 0 Si
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34 Ranura 2,5 0 Si
35 Gota 7 0 Si
36 Gota 55 0 Si
37 Ranura 3 0 Si
38 Ranura 1 0 No
39 Gota 9 1 Si
40 Gota 8 1 Si
41 Ranura 2,8 0 Si
42 Gota 2,8 0 Si
43 Gota 8 0 Si
44 Ranura 1 0 Si
45 Gota 7,5 0,8 Si
46 Gota 2 1 Si
47 Gota 1 0 Si
48 Ranura 3 0 Si
49 Gota 6,3 0 Si
50 Gota 7 0 Si
51 Ranura 3 0 Si
52 Gota 4,8 0 Si
53 Ranura 1,5 0 Si
54 Ranura 2,7 0 Si
55 Gota 8 0 Si
56 Ranura 1 0 Si
57 Ranura 2,2 0 Si
58 Ranura 2,8 0 Si
59 Gota 2 0 Si
60 Ranura 1 0 Si
61 Ranura 1,3 0 No
62 Ranura 3,4 0 Si
63 Gota 1 0 Si
64 Ranura 3,2 0 Si
65 Ranura 3,4 0 Si
66 Gota 2 0 Si
67 Ranura 14 0 Si
68 Ranura 1,2 0 Si
69 Ranura 4 0 Si
70 Gota 6,8 0 Si
71 Gota 8,5 0 Si
72 Ranura 1,7 0 Si
73 Ranura 3,2 0 Si
74 Gota 2 0 Si
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75 Gota 4 0 Si
76 Gota 1,7 0 Si
77 Ranura 1 0 No
78 Gota 3 1 Si
79 Ranura 18 0 No
80 Ranura 2,1 0 Si
81 Ranura 2,5 0 Si
82 Gota 7 0 Si
83 Ranura 1 0 No
84 Gota 6,8 0 Si
85 Gota 58 1 Si
86 Gota 3,8 0 Si
87 Gota 4 0 Si
88 Gota 2 1 Si
89 Gota 1 0 Si
90 Ranura 3 0 Si
91 Ranura 1,3 0 Si
92 Ranura 1 0 Si
93 Gota 5 0 Si
94 Gota 7,5 15 Si
95 Gota 2 0 Si
96 Gota 4,5 0 Si
97 Gota 5 1 Si
98 Ranura 1 0 Si
99 Gota 6,2 2 Si
100 Gota 6 0 Si

Fuente: Elaboracion propia.

118



A.2. Esquematico de circuito de control
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Figura A 1. Esquematico de circuito de control. Fuente: Elaboracién Propia
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A.3. Codigo para la revision.

Fuente =

TWARE
HARDWARE

ne . HARDWARE

Figura A 2. Cadigo para la revision [1/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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PlayPaus
sistema_pausado

stema_pausado)

serialfoms.write(
flag_pausa =

y . configure(
.update()

primt ("N

Reanudar():
ialComs

Figura A 3. Cadigo para la revision [2/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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configure_trig
result =

print

demap . Getk

_selector.GetEntry
_framestart)

1
node_trig

- HARDWA
= nade_trigger sou otEntryBykame |
-IsAvailabl o - hardware)

node_trigger_source_hardware ) :
print{ + + trig

SetIntValue(node_t r_source_hardware ..

ntryByName }
nl ySpin. IsReadable{node

- mode_on .GetValwee( )}

Figura A 4. Cadigo para la revision [3/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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grab_next_image_by_trigger({nodemap,

=rap - GetHode

.IsWritable{node_softwarctrigger ond):

Exzcute()

GER == pc . HARDWARE :

Figura A 5. Cddigo para la revision [4/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 6. Cadigo para la revision [5/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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isfentercd ==

Figura A 7. Cdadigo para la revision [6/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 8. Cadigo para la revision [7/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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reset_trigger(nodemap) :

e ap . GetRode:

in. Isévailabl

indt camera(cam, serialCo
result =
contadorfe
nodenap_tld am. Get TLDevicoodeMap( )
can.Init{)
Man | )
onfcam, nademap,

_trigger({nodenap)

Figura A 9. Cddigo para la revision [8/11]. Fuente: Elaboracién propia.
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print(
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Figura A 10. Cddigo para la revision [9/11]. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura A 12. Codigo para la revision [11/11]. Fuente: Elaboracion propia.
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A.4. Cddigo para el microcontrolador.

$define lightStrobePin 9 f/s3ignal pins
$defins camStrobePinl 10

$define camStrobePin2 12

$defins lightIntensityPin 11

#defins lightAlertPin 13

#define SERIAL WAIT 1000

snum instruction [LIGHT ON, LIGHT OFF, CRM ON, CAM OFF};

unsigned int lightStrobeTime=2500, camStrobeTime=100;
unsigned int lightOffsetTime=0, camlffsetTime=100;
byte lightIntensity=0;

unsigned int delays[4]:
instructicn sequence[4];

uintlé t freq=8;

byte cont=0, pericdCont=1:

kool shotCam=Ifalse;

unsigned long period=1000000/freq; //pericd

boolean lightFirstOm = true; S/whether the light or the cam turns on first.
boolean lightFirstOff = true; J/whether the light or the cam turns on first.

String reg="";

char wvalueString[%]="";

char inputString[9]="rece"; // a 5tring to hold incoming data
byte ix=0;

kool stringComplete
kool Encender ILuces = falae

S/ whether the string is complete

]
=
=)
=
1}
m

LT

char Lectura;

wold setup()

{
S/fdisparc luz pin
pinMode (lightStrobePin, QUTEUT)»
digitalWrite (lightStrobePin, LOW) ;
S/intensidad pin
pinMode (lightIntensityPin, CUTIEUT);
analogirite (lightIntensityPin, 255-1lightIntensity) ;
/fdisparc camaras pin
pinMods {camStrobePinl, CUTEUT);
digitalWritce (camStrobePinl, LOW)
f/indicador de luces al maximo
pinMode (13, OUTEUT):

Figura A 13. Cdédigo para el microcontrolador [1/6]. Fuente: Elaboracién propia.
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digitalWrite(l13,L0OW) ;//light strobe use negative logic

pinMode (LightStrobe0ON, COUTEUT) ;
digitalWrite (LightStrobeON, LOW) ;

S/cominicaion serial
Serial.begin (9600} ;
SlinputString.reserve (200} ;

ffoconfigura disparos

configureStrobe ()7
delay{1000) 2

viold loop() |

S/ print the string when a newline arrives:

while (Serial.available(})) {
accion();

}

Figura A 14. Cédigo para el microcontrolador [2/6]. Fuente: Elaboracion propia.

vold configureStrobe () |

}

/fSerial.println("setting conf...™):

cli{);//stop interrupts

if (lightStrobeTime<period/SECURITY_TOF =& camStrobeTime<period){

analogWrite (lightIntensityPin, 255-1lightIntensity) s
setInstructionOrder();

/f3et timerl interrupt at lHz
TCCR1A = 0;// set entire TCCRLA register to 0
TCCRIB = 0;// same for TCCRLB
TCHNT1 = 0;//initialize counter valus to 0
// set compare match register for lhz increments

OCRIE = 15624/freq-1;// = (L6*10%6) / (1*1024) - 1 (must be <E5538)

// turn on CIC mode

TCCRLIE = ({1l << WGMl2)s

J# Set C512 and CS510 kits for 1024 prescaler
TCCRIB |= {1 << £512) | {1 << C510};

// enable timer compare interrupt

TIMSKEl |= (1 << OQCIELR);

J#Serial.println("done™);

}else{

/fSerial.println({"pulse width exceeds 9% of period ‘\nnothing done.

Serial.write ("errorl ",8):
delay (SERIAL WAIT);
}

sei()://allow interrupts

‘\nuse

YWget peri\" to display pericd walus");

Figura A 15. Cédigo para el microcontrolador [3/6]. Fuente: Elaboracién propia.
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vioid setInstructionOrder() {
sequence [0]=LIGHT_ON;
delays[0]=lightOffsetTime;

sequence [1]1=CaM ON;

delays[l]=camlfifsetTime-delays[0]r

sequence [2]=C4M OFF;
delays[2]=camStrobeTime;

sequence [3]=LIGHT_OFF;

delays[3]=lightStrokeTlime-delays[l] -delays[2] s

viold applyvInstructicon{inatruction inatr) |

awitch {instr)|
cass LIGHT ON:

digitalWrite {(lightStrobePin,

break;

case LIGHT OFF:

digitalWrite (light5trobePin,

break;

case CAM ON:
digitalWrite (camStrobePinl,
break;

casse CAM OFF:

Figura A 16. Cddigo para el microcontrolador [4/6]. Fuente

HIGH) ;

LOW) :

HIGH) ;

LOW) ;

: Elaboracion propia.
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ISR({TIMER]1 COMPA wvect){//timerl interrupt
if (Encender_ Luces) |
digitalWrite (LightStrobeON, HIGH):;
cont+=1;
delayMicroseconds (delays([0])r
gpplyInstruction (sequence [0]) 7

delayMicroseconds (delays[1]) -
applvInatruction (sequence([l])

delayMicroseconds (delays[2])r
applyInstruction {sequence[2]);

delayMicroseconds (delays([3]) -
gpplvInstruction (sequence[3])»

applyInstruction (CAM OFF): //ensure lights and cams signals are off.
applyInstruction (LIGHT_OFF):

Figura A 17. Codigo para el microcontrolador [5/6]. Fuente: Elaboracion propia.
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viold accion()
Lectura=Serial.read();

switch {Lectura)|{

cagse 'P':

Encender_Luces = falss;
digitalWrite (LightStrobe0ON, LOW):
break;

case 'R':

Encender Luces = true;
break:

case 'L':

digitalWrite {(lightRlertPin, HIGH);
delay (100} ;

digitalWrite {lightRAlertPin, LOW) ;
break;

case 'F':

lightIntensity=atoi {(valueString) »
lightStrobeTime=2000;
configureStrobe () ;
Serial.println{lightIntensity);
Serial.println("Final™);

break;

cagse 'M':

digitalWrite {13, LOW)
lightIntensity=atol {valueString);
configureStrobe () ;

break;

case 'T':

Serial.println("3e recikbioc I™);
digitalWrite{l3,LOW)
lightStrobeTime=1504+25%Yatol {(valueString) »
configureStrobe () ;

break;

Figura A 18. Cddigo para el microcontrolador [6/6]. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B.

B.1. Hoja de datos cAmara Blackfly S USB3.

SPECS BFS-U3-2353M-C BFS-UU3-2353C-C
Resolution 1920 x 1200

Frame Rate® 163 FPS

Megapixels 2.3 MP

Chroma Mono Color
Sensor Sony IMX392, CMOS, 1/2.3"

Readout Method Global shutter

Pixel Size 3.45 pm

Lens Mount C-mount

ADC 10- bit / 12-bit

Minimum Frame Rate** 1FP5

Gain Range** 0 to 47 dB

Exposure Range®*® Busto 3D s

Acquisition Modes

Continuous, Single Frame, Multi Frame

Partial Image Modes

Pixel binning, decimation, ROI

Image Processing

Color correction matrix, gamma, lookup

Gamma, lookup table, and sharpness table, saturation, and sharpness

Sequencer

Up to 8 sets using 6 features

Image Buffer

240 MB

User Sets

2 user configuration sets for custom camera settings

Flash Memory

6 MEB non-volatile memory

Opto-isolated 110

1 input, 1 output

MNon-isolated 1/0

1 bi-directional, 1 input

Auiliary Output

3.3V, 120 mA maximum

Interface

USB 2.1 Gen 1

Power Requirements

8- 24V via GPIO or 5 V via USB3 interface

Power Consumption

32 W maximum

Dimensions/Mass

29mm x29mm x D mm /36g

Machine Vision Standard

USB3 Vision v1.0

Compliance

CE, FCC, KCC, RoHS, REACH. The ECCHN for this product is: EARQS3.

Operating: 0°C to 50°C

Temperature Storage: -30°C 1o 60°C

Humidi Operating: 20% to 80% (no condensation)
ty Storage: 30% to 95% [(no condensation)

Warranty 3 years

*Frame rates are measured with Device Link Throughput Limit of 380 MEBps and Acguisition Frame Rate disabled. Values are rounded down

to whaole numbers.

**Walues are the same in binning and no binning modes.

Figura B. 1. Hoja de datos de camara Blackfly S USB 3. Fuente: [4]
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B.2. Hoja de datos Fuente de luz ODL300 Linear Light.

SPECIFICATIONS

Electrical Input

24 VDC +/- 5%

Input Current

Max. 4.6 A during strobe

Input Power Max. 110 W during strobe

PNP Trigger 2ZEmA@4VDC | BEmA®@ 12VDC | 17.6 mA @ 24VDC

NPN Trigger 14.4 mA @ Common (OVDC)

Trigger Input PNP = +4 VDC (24 VDC max.) to activate or NPN = GND <1VDC to activate (not both)

Strobe Duration

Min. 1 ps | Max. =

Power Indicator

Turns green when powered up

Status Indicators

Strobe indicator will turn red while resting and turn off when ready

Analog Intensity

The output is adjustable from 10% - 100% by a 1 - 10 VDC signal or front potentiometer.
Jumpering pin 5 to pin 1 will provide maximum intensity

Connection

5-pin M12 connector

Operating Temperature

-10° to 40° C (14° to 104° F) | RH max 80% non-condensing humidity

Storage Temperature

-20° to 70° C (-4° to 158° F) | RH max 80% non-condensing humidity

IP Rating IP50
Weight ~370g
Compliances CE, IEC 82471, RoHS
Warranty 10 years*

*See SmartVisionLights.com/warranty for details

WIRING CONFIGURATION

g

L

Pin layout for light (Male Connector)

For maximum intensity, tie pin 5 to pin 1 ot +24VDC

Pins Function Signal Wire Color “sm o i w i
For proper nction, apply either a
1 Py I 24VDC
owerln : PNP or NPN signal, not both.
3 GND Ground BLUE Failure to supply light with correct input
White 4 PNP Sourcing Signal current will result in Lrilcomismnt lighting
- behavior.
5 Intensity Control 1-10vDC (see P leC!‘S iFcati fm irements)

Figura B. 2. Hoja de datos de fuente de luz ODL300 Linear Light. Fuente: [5]
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Anexo C.

C.1. Planos de disefio mecanico.
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