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RESUMEN

Este trabajo tuvo por objeto la implementacion de un médulo para el control de calidad mediante
procesamiento de imagen, para ello se establecio el funcionamiento deseado del moédulo y se
reconocieron las particularidades que dispondria el mismo, se disefid y simul6 digitalmente una
banda transportadora para seleccionar los posibles materiales, equipos y elementos que la
conforman, se disefid los circuitos de los sensores y actuadores conectados al terminal de conexion
universal utilizado por todos los modulos de entrenamiento del Laboratorio de Control y
Manipulacién Automaética, se programé el controlador e integré exitosamente con el
procesamiento de imagen realizado en el computador, se establecieron criterios de aceptacion y
rechazo para los elementos ingresados, procesados y clasificados en la banda transportadora. A
través de las pruebas de funcionamiento realizadas, se puso a prueba y perfeccioné el programa
realizado en el software LabVIEW para detectar y clasificar los elementos de la manera mas
minuciosa posible, se acondiciond el método de procesamiento de imagen bajo condiciones de
iluminacion en ambientes controlados, tales como laboratorios con iluminacién artificial, asi
como espacios con exposicion de luz natural diurna, el procesamiento de imagenes es
configurable y aplicable para cualquier tipo de elemento pequefio que se adapte o ingrese en el
recorrido de la banda transportadora. Uno de los factores que mas afectan al procesamiento de
imagenes, es la iluminacién a la que se encuentran expuestas las muestras a ser analizadas, este
factor puede producir que el resultado del procesamiento de imagenes sea erréneo, por lo cual se
deberia contar con un espacio cerrado y adecuado con la iluminacién suficiente y necesaria para
que los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes por el computador sea lo mas preciso
posible, sobre todo si se trata de lineas de produccion que requieran una inspeccion automatica

de excelente calidad.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <CONTROL
AUTOMATICO> ~<CONTROL DE PROCESOS> <LABVIEW (SOFTWARE)>,
<PROCESAMIENTO DE IMAGENES>, <INSPECCION AUTOMATICA>, <TIA PORTAL
(SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

This work aimed to implement a module for quality control through image processing. for this
the desired operation of the module was established and the particularities that it would have
were recognized, a conveyor belt was designed and digitally simulated to select the possible
materials, equipment and elements that make it up, designed the sensor and actuator circuits
connected to the universal connection terminal used by all the training modules of the Automatic
Control and Handling Laboratory, programmed the controller and successfully integrated with
the image processing performed in the computer, established acceptance and rejection criteria for
the elements entered, processed and classified on the conveyor belt. Through the functional tests
performed, the program performed in the LabVIEW software was tested and perfected to detect
and classify the elements as thoroughly as possible, the image processing method was conditioned
under lighting conditions in controlled environments, such as laboratories with artificial lighting,
as well as spaces with natural daylight exposure, the image processing is configurable and
applicable to any type of small element that fits or enters the conveyor belt path. One of the factors
that most affect the image processing is the illumination to which the samples to be analyzed are
exposed. This factor can cause the result of the image processing to be erroneous; therefore, an
enclosed and adequate space with sufficient and necessary illumination should be available so
that the results obtained from the image processing by the computer are as precise as possible,

especially in the case of production lines that require an automatic inspection of excellent quality.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <PROCESS CONTROL>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <IMAGE
PROCESSING>, <AUTOMATIC INSPECTION>, <TIA PORTAL (SOFTWARE)>.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion y actualidad

La Carrera de Mantenimiento Industrial de la Facultad de Mecéanica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo cuenta con el Laboratorio de Control y Manipulacion Automaética, en
este laboratorio los estudiantes de diferentes niveles encuentran moédulos didacticos para practicas
gue pueden simular procesos industriales, la utilizacion de estos equipos permite el desarrollo y

enriqueciendo de las destrezas y habilidades adquiridas durante el proceso formativo.

La implementacion de un sistema de control de calidad mediante una camara para procesamiento
de iméagenes, aporta un nuevo proceso completo y funcional para la realizacion de préacticas de
laboratorio, y brinda a los estudiantes la oportunidad de aproximarse a los equipos y procesos con
los que a futuro se pueden encontrar en el medio laboral, esto crea una ventaja competitiva para
lograr el éxito en el &mbito tedrico-préactico, los estudiantes de Mantenimiento Industrial pueden
sacar el maximo provecho a todos los médulos de automatizacion, poniendo en practica e
incrementando sus conocimientos inclusive hasta alcanzar el desarrollo de proyectos de

investigacion.

1.2  Planteamiento del problema

Los modulos de practicas para simulacion de procesos industriales del Laboratorio de Control y
Manipulacién Automaética de la Carrera de Mantenimiento Industrial, dia a dia van perdiendo
aplicacién debido al constante cambio de la tecnologia aplicada en el mundo laboral, y en la
actualidad existen métodos y equipos de alta gama que pueden cumplir con las expectativas de

los estudiantes.

Puesto que los estudiantes necesitan complementar los conocimientos teéricos que han adquirido
durante toda su carrera estudiantil y acoplarlos a la practica, es necesaria la implementacion de
nuevos moédulos didacticos que mejoren el aprendizaje y fortalezcan los conocimientos
adquiridos, el control de calidad por procesamiento de imagen es una de las aplicaciones de
control automatico mas utilizadas en las industrias, por lo cual deberia abordarse esta tematica

brindando excelentes conocimientos tedrico-précticos a los futuros profesionales.



1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Implementar un maédulo para el control de calidad mediante procesamiento de imagen en el

Laboratorio de Control y Manipulacién Automaética de la Carrera de Mantenimiento Industrial.

1.3.2  Objetivos especificos

Disefiar y construir correctamente los diferentes elementos que componen el médulo de control

de calidad por procesamiento de imagen con su verificacion 6ptima de funcionamiento.

Determinar el tipo de PLC especifico para el control del proceso y asi asegurar de una manera

Optima y segura el funcionamiento del maédulo.

Programar en LabVIEW para el control del proceso y asi poder controlar los distintos equipos

mediante un computador.



2. MARCO TEORICO

2.1 Control de calidad de elementos mediante inspeccion

En términos simples la inspeccion como medio de control de calidad es el examen que se realiza
al producto final o proceso industrial para evaluar alguna caracteristica del mismo, y emitir un

criterio de aceptacion en base a los valores esperados del producto o sistema (Platero, 1998).

La creciente competitividad global ha provocado que las empresas se esfuercen por generar
productos finales de alta calidad, para ello requieren de sistemas de control de calidad del proceso
industrial en base a los pardmetros que van ser evaluados, entre los que se tiene, sistemas de

inspeccidn por vision humana y sistemas de inspeccion por vision artificial (Gordillo, y otros, 2009).

La Figura 1-2 muestra el tipo de inspecciones que cominmente son realizadas en el &mbito

industrial.

4 N )

Inspeccion
dimensional
0 geométrica

\_ AN /
4 N N

Inspeccion Inspeccion
superficial de operacion

- AN J

Inspeccién
estructural

Figura 1-2. Tipos de inspecciones a nivel

industrial
Fuente: (Bonilla, y otros, 2014).

2.1.1 Inspeccion visual. — El sistema de visién humano es 6ptimo para el control de calidad de
caracteristicas especificas de elementos en entornos de inspeccion variados e inconstantes, en
general presenta una gran exactitud, pero empeora con el trabajo repetitivo y monétono, ademas
las personas pueden presentar ciertas inconsistencias en su sensitividad visual en el transcurso del

dia y de un dia a otro (Vargas, 2010).

Debido al tiempo prolongado que le toma a una persona medir las dimensiones importantes de un

solo elemento o analizar los defectos superficiales del mismo, el criterio de analisis y resultado es

3



lento, costoso y erratico. Razon por la cual, se utilizan procedimientos de muestreo estadistico

para evitar inspeccionar todas y cada una de las partes o lote de productos (Vargas, 2010).

2.1.2 Inspeccion visual automatizada. — La automatizacion de las tareas de inspeccion visual
se ha convertido en un elemento indispensable en los sectores productivos con altos niveles de
competencia, este proceso utiliza procesamiento de imagenes para comprobar de manera
automatica si un producto o elemento cumple o se desvia de las especificaciones de desarrollo y

fabricacion (Platero, 1998).

La automatizacion del proceso de inspeccién entrega una alta fiabilidad con menores costes
laborales cuando la importancia y coste de los elementos a evaluarse requieren la inspeccion del
100% de la produccion (Platero, 1998).

La Figura 2-2 muestra el esquema de elementos necesarios para un sistema de inspeccion

automatica (Sandoval, y otros, 2017).

DEPOSITO

INICIAL DE )

PRODUCTOS CAMARA DE
\

INSPECCION

BANDA TRANSPORTADORA DEPGSITO DE

PRODUCTOS
CLASIFICADOS

Figura 2-2. Ejemplo Sistema Inspeccion Automatica
Fuente: (Sandoval, y otros, 2017).

Los sistemas de vision industriales automaticos o automatizados, son una combinacién de
hardware y software, que permiten capturar una imagen, sustraer la informacién importante y

necesaria de la misma para que el sistema procese y tome una decision binaria (Vargas, 2010).

La Figura 3-2 muestra algunas de las razones o justificantes para utilizar sistemas de inspeccion

visual automatica en procesos.



Garantizar la inspeccion frente
a inevitables distracciones

humanas
Disminuir las Alto valor afiadido
pérdidas por de cada pieza
desechos. individual.
Necesidad de control de o .
calidad, en producto final Realizar inspecciones con
' ' una alta precision durante
y en subproductos largos periodos de
intermedios de la cadena 9 tigm A
de produccion PO.
Adquirir de manera Revigar grandes
continua la volimenes de
informacion que _ produccion en
permita mejorar el cielitos de unidades
proceso. diarias.

Inspeccidn del 100% de
la produccion

Figura 3-2. Justificacion y beneficios de utilizacién de sistemas de inspeccién visual

automatica en procesos
Fuente: (Vargas, 2010).
Realizado por: Sanchez, Leonardo; 2020.

La Figura 4-2 muestra la clasificacion de los sistemas de vision automaticos tomando como base,

las diferentes aplicaciones y desarrollos para los que pueden ser utilizados.

Geometria de las superficies a inspeccionar W
J
Tipo de imagen a procesar W
)
Técnicas de tratamiento de una imagen para la 1

deteccion de caracteristicas y/u objetos

Figura 4-2. Tipos de Sistemas de vision automaticos segun su aplicacion
Fuente: (Bonilla, y otros, 2014).
Realizado por: Sanchez, Leonardo; 2020.



2.2 Visioén artificial industrial

Esta técnica esta basada en la adquisicion de imagenes con la ayuda de cAmaras y un computador
para su procesamiento con un determinado fin, este proceso implica, la adquisicién, analisis e

interpretacion de las imagenes obtenidas, realizando un proceso semejante a la vision humana
(Bonilla, y otros, 2014).

La vision artificial industrial generalmente se emplea en procesos de fabricacion para reemplazar
tareas repetitivas que pueden causar agotamiento fisico en los trabajadores, y ademas que
permiten reducir el costo final del producto, dentro de este tipo de tareas se incluyen: seleccion

de objetos de manera aleatoria, identificacion e inspeccion (Bonilla, y otros, 2014).

Un sistema de vision artificial por lo general cumple tres funciones o tres partes tal como se
muestra en la Figura 5-2 que incluyen: adquisicion y digitalizacion de imagenes, analisis y

procesamiento de imagenes, y aplicacion (Bonilla, y otros, 2014).

dauisicis Involucra la entrada de las imagenes por medio de una camara
dA' tgllj'lsgzl'%rr]] )clie enfocada en el 4rea de interés,
'g'iméz enles «Una iluminacion adecuada ayuda a tener un contraste suficiente para
g su adquisicion
( \-Se obtiene informacion sobre el objeto que se va a analizar.
Analisis y +Se programa al sistema de visidbn para que reconozca objetos
procesamiento de | conocidos
imagenes «Se comparan al imagenes obtenidas con imagenes patrén
Y analizando las concidencias existentes
4 )
L «Se enfoca en la robética incluyendo procesos de identificacion de
Aplicacion piezas, inspeccion, localizacién y orientacion.
. J

Figura 5-2. Funciones de un sistema de vision artificial
Fuente: (Bonilla, y otros, 2014).

2.2.1 Elementos de un sistema de vision artificial. — Los elementos fundamentales que

componen este sistema, e intervienen en el proceso se detallan a continuacion:

2.2.1.1 Sistema de iluminacion. - Un buen sistema de iluminacion garantizara una excelente
calidad de la imagenes adquiridas, por el contrario una iluminacién inadecuada producira que la
calidad de imagen adquirida sea defectuosa con bajos contrastes, sombras o reflejos que afectan

el andlisis del objeto que se estd observando (Bonilla, y otros, 2014).
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2.2.1.2 Camaras para adquisicion. — Captura la imagen y la transfiere al computador, poseen un
control exacto del disparo que permite capturar la imagen en el momento preciso que haya sido

determinado (Bonilla, y otros, 2014).

La Figura 6-2 muestra el tipo de cdmaras utilizadas dependiendo las dimensiones que analizan.

Escaneo en una linea, necesita movimiento del
elemento u objeto.

— 1 dimension

Escanea la imagen del &rea, no necesita movimiento

2 dimensiones — del elemento u objeto.

Céamaras segun
dimensiones
|
|

— 3dimensiones —— Genera una imagen en 3D mediante dos camaras.

Figura 6-2. Tipos de cdmaras segun dimensiones de analisis
Fuente: (Bonilla, y otros, 2014).

2.2.1.3 Algoritmos de procesamiento. — Se encargan de realizar las transformaciones necesarias
para obtener un resultado, dependiendo del tipo de algoritmo sera el tiempo que le tome al

programa analizar las imagenes (Bonilla, y otros, 2014).

Un algoritmo sofisticado realiza un anélisis minucioso, tomaré un tiempo alto en dar un resultado,
pero entregara una imagen de alta calidad, en cambio un algoritmo basico mostrara resultados
practicamente inmediatos que talvez no muestren las caracteristicas deseadas para el analisis. La
complejidad del algoritmo dependera de la aplicacién y caracteristicas de analisis especificas

deseadas (Bonilla, y otros, 2014).

2.2.1.4 Interfaz. — Es la encargada de mostrar las pantallas de interaccion del usuario con el

programa de procesamiento de imagenes (Bonilla, y otros, 2014).

2.2.2 Procesamiento de imagenes. - Mejora la apariencia de las imagenes y hace mas notorios
los detalles que se requiere analizar. La imagen adquirida en el computador se convierte en un
mapa de pixeles, las imagenes digitalizadas se trabajan con matrices, donde cada color tiene un
valor diferente en el rango de 0 hasta 255; siendo 0 asignado al color negro y 255 al color blanco,
el tamafio de la matriz depende directamente de las dimensiones de la imagen. Las imagenes
monocromaticas constan de dos matrices que representan la imagen, y una imagen a color tiene

3 matrices ya que obtiene el doble de informacion que una imagen monocromatica (Bonilla, y otros,
2014).



2.3 Software de programacion y control

Se pueden identificar dos softwares necesarios para la programacién del dispositivo PLC Siemens

y el procesamiento de imagenes desde el computador:

o EI primer software es LabVIEW, y es el encargado de receptar la imagen de la cdmara y
procesarla para emitir un criterio de aceptacion o rechazo del elemento colocado en el

proceso;

e El segundo software utilizado es TIA Portal, y es el medio en el cual se programa el PLC,
mismo que sera el encargado de controlar el funcionamiento de los actuadores en base a las
sefiales recibidas de los sensores y en relacion al criterio de inspeccion emitido del

procesamiento de imagenes realizado en LabVIEW.

2.3.1 LabVIEW. — “Es un entorno de programacion gréafica (G) que utiliza iconos, terminales
y cables, ayuda a visualizar cada aspecto de una aplicacion, provocando que sea mas facil integrar
hardware de cualquier proveedor, representar una légica compleja en el diagrama, desarrollar
algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de usuario personalizadas (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2018)”.

Este software incluye técnicas para el procesamiento digital de imagenes, aplicables en el campo
cientifico, comercial e industrial, convirtiéndolo en una herramienta flexible, poderosa y (til, para

la creacion de algoritmos aplicados a este tipo de sistemas (Gordillo, y otros, 2009).

2.3.2 Introduccion al software de captura de imagenes. — LabVIEW dispone de varios
elementos que permiten el desarrollo de sistemas de visién artificial y procesamiento de imagenes,
entre ellos se tiene el Software NI Vision Acquisition (VAS), el Software NI Vision Development

(VDM) y el Vision Builder for Automated Inspection (VBAI) (NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).

El mddulo Vision Adquisition es un software controlador para adquirir, visualizar y guardar
imagenes desde una gran variedad de tipos de cdmaras, incluidas cdmaras que utilizan GigE
Vision, IEEE 1394 (FireWire), USB 2.0, USB 3.0 Visidon, o cdmara estandar de enlace.

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

El moédulo Vision Development ofrece cientos de funciones para desarrollar e implementar
aplicaciones de vision artificial y brinda acceso a cientos de algoritmos de procesamiento de

imagenes y funciones de vision artificial. Este mddulo permite: mejorar imagenes, verificar
8



presencia, ubicar caracteristicas, identificar objetos, medir partes y mas (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2018).

El médulo Vision Builder for Automated Inspection es un entorno configurable e independiente
gue no requiere conocimientos de programacion para configurar, incluye maltiples herramientas
para la comparacion de patrones, el reconocimiento Optico de caracteres y el analisis de particulas;
ademads, puede ejecutar inspecciones de procesamiento de imagenes en dispositivos remotos

(NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).

La Figura 7-2 muestra en resumen los requerimientos de LabVIEW para la adquisicion y
procesamiento de imagenes para procesos.

Adquisicion de imagenes ‘ ‘ Procesamiento de imagenes

+Driver VAS: Visual Acquisition *Médulo VDM: Visual Development
*Mddulo BVAL: Vision Builder for
Automated Inspection

Figura 7-2. Drivers y software necesario en LabVIEW para sistemas de vision

automatica
Fuente: (NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).

2.3.3 Adquisicion de imdgenes a través de “Vision Acquisition”. — El Software NI Vision
Acquisition (VAS), permite adquirir, visualizar y guardar imagenes desde una gran variedad de
tipos de camaras, ademas que permite el control digital en dispositivos de adquisicion de

iméagenes, y configurar software y hardware de los controladores (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

(Gordillo, y otros, 2009), enlista algunas de las caracteristicas por las cuales es recomendable la

utilizacion del mddulo Vision Acquisition:

e Variedad de camaras: Compatible con cientos de camaras.

e Escalabilidad del hardware: NI proporciona los paquetes de drivers NI-IMAQ que permiten
cambiar de cdmara en la aplicacion sin necesidad de cambiar de software

e Software de uso féacil: NI posee un asistente de visién o Vision Assistant que facilita la
programacion, utilizacion y eficiencia del programa de procesamiento de imagenes.

e Algoritmos de amplitud y precision: permite medidas que van desde un décimo de pixel,
ademas de permitir interpolaciones, medicion de distancias, etc.

e Desempefio: el software esta optimizado para maximizar el rendimiento de cada una de las

posibles fuentes.



La Figura 8-2, muestra el elemento Vision Acquisition que permite seleccionar la camara
conectada al PC de donde se adquiriran las imagenes, configurar el tipo de adquisicion con sus

respectivos atributos y caracteristicas.

Vision
Acquisition

Figura 8-2. Elemento Vision Acquisition
Fuente: (NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).

La Figura 9-2, muestra los tipos de adquisicion admisibles y seleccionables desde el elemento

Vision Acquisition.

w~ NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image | @

(®) Single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. Mo loop

structures are required. > /e
= Fﬁ!

() Continuous Acguisition with inline processing
This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not
want to miss images, select Acquire Every image and specify the Mumber of
Images to buffer. Your average image processing time must be less than
your image acquisition ime to avoid missing images.

() Finite Acguisition with inline processing
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it will be available for image processing. This is useful if you
want to display or process your images before the acguisition is done,

() Finite Acquisition with post processing N
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images
will be available when all images have been acguired. This is useful if your L. m
image processing time is longer than your image acquisition time. = m =
<< Back Mext == Finish Cancel

Figura 9-2. Seleccion del tipo de adquisicion en elemento Vision Acquisition
Fuente: (NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).
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2.3.4 Procesamiento de imdgenes a través de “Vision Assistant”. — El Software NI Vision
Development (VDM), a través del elemento Vision Assistant (Figura 10-2), permite programar

los parametros de procesamiento de imagenes deseados en base a la aplicacion.

- @

Yision Assistant
F mageln
* ErTor in

-

Figura 10-2. Elemento Vision Assistant
Fuente: (NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).

rwr T w

La Figura 11-2, muestra las funciones de procesamiento de color contenidas en el elemento Vision
Assistant.

Processing Functions: Color

PN o, LR

Color QOperators: Performs arithmetic and
@ logical operations on images.

Color Plane Extraction: Extracts the three
color planes (RGE, HSV, or H5L) from an
image.

Color Threshold: Applies a threshold to the
three planes of a color image and places the
result into an 8-bit image.

3| Color Classification: Classifies colors in a
L] .
& 2 color image.

Color Segmentation: Segments a color
image.

Color Matching: Learns the color content of
E a region of an image and compares it to the
color content of another region.

F Color Location: Locates colors in a color
. h image.

Color Pattern Matching: Chedks the
'¢' presence of a template in the entire color
image or in a region of interest.

Object Tracking: Track objects from ane
@@ frame to the nextin a sequence of images.

Figura 11-2. Funciones de procesamiento de Color
Fuente: (NATIONALS INSTRUMENTS, 2020).
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2.3.5 TIA portal V13. — Este software permite integrar distintas aplicaciones de software
industrial en una misma interfaz, facilitando el aprendizaje, la interconexion y la operacion de
procesos, ademas facilita la creacion de programas de una forma intuitiva y efectiva por parte de

los usuarios desde un solo sistema de integracién (TECNO PLC, 2015).

TIA Portal permite programar, configurar e integrar el PLC con el Touch Panel, a través de la
utilizacion del lenguaje de programacion Ladder, se establecen las secuencias necesarias para el
control de los diversos procesos, y mediante programacion gréfica se desarrolla una interfaz en el
Touch panel seleccionado.

La Figura 12-2, muestra la ventana de dispositivos y redes de TIA Portal en el que se integra un
PLC S7-1200 con un Touch panel KTP-600.

PLC_1 HMI_1

CPU 12714C KTP&O0 Basic co...
oMnE 1 | ‘

PN/IE_1

Figura 12-2. Ventana de Dispositivos y Redes en TIA Portal
Fuente: (TECNO PLC, 2015).

2.3.6 NI OPC Servers. — Los servidores NI OPC convierten protocolos industriales de
comunicacién en protocolos abiertos OPC Clasico y OPC Arquitectura Unificada (UA). Es decir,
esta conversion permite al software NI LabVIEW establecer comunicacién con PLCs y con
dispositivos de terceros a través del Cliente OPC que esta incluido con el Médulo LabVIEW

Datalogging and Supervisory Control (DSC) (NATIONALS INSTRUMENTS, 2016).

“La combinacion de los Servidores NI OPC y LabVIEW ofrece una sola plataforma para brindar
medidas y control de alto rendimiento a sistemas industriales.” El servidor NI OPC Server permite
comunicar la interfaz desarrollada en LabVIEW con las variables fisicas y memorias del

dispositivo PLC (NATIONALS INSTRUMENTS, 2016).

En la ventana principal de NI OPC Servers - Runtime (Figura 13-2), se configura el canal o medio

de comunicacion con el respectivo dispositivo controlador en base a su tipo y fabricante.
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e NI OPC Servers - Runtime = =
File Edit View Tools Runtime Help
NS d R B | Bl
tij Channel1 Channel Name Driver Connec... Shaing  Virtual .
- Data Type Exampl
8 Data Type Exampies & Channel 1 Simuator Other  N/A N/A
ti':l Simulation Examples
i:i':' Data Type Examples Simulator  Cther MAA MAA
i:i':' Simulation Examples Simulator  Other NAA N/A
i:ij 1’# ks £ >
Date Time: Source Event 2
ﬁ 05/03/ 2020 18:06:20 MIOPC Servers...  Configuration session assigned to JLAT as [
ﬁ 059/ 03/ 2020 18:06:56 MIOPC Servers...  Configuration session started by JLAT as De
ﬁ 059/ 03/ 2020 18:06:55 MIOPC Servers...  Configuration session assigned to JLAT as [
ﬁ 059/03/ 2020 19:10:05 MIOPC Servers...  Configuration session started by JLAT as De v
& e e nna anannn “it e - ~ : e na ok
£ >
Ready Default User Clierts: 0 Active tags: Oof 0

Figura 13-2. NI OPC Servers — Runtime

Fuente: (NATIONALS INSTRUMENTS, 2016).

24 Sensores

Son aquellos dispositivos que detectan una accién o magnitud externa tal como temperatura,

presion, peso, etc., y la trasmite adecuadamente a un elemento que comdnmente es un transductor

que por lo general lo convierte en una sefial eléctrica (Ballcells, y otros, 1980).

2.4.1 Sensor de proximidad fotoeléctrico. — Detecta objetos a distancias de hasta 80cm, se
energiza en un rango de tension de entre 5 a 36 Vcd, posee un regulador de sensibilidad mediante
un potenciémetro y consta de un led que trabaja conjuntamente con la activacion del sensor, en

resumen este sensor permite calibrar la distancia de sensado de objetos y comprobar el

funcionamiento del mismo (TINKBOX, 2019).

El sensor E18-D80NK (Figura 14-2), permitira receptar una sefial booleana cuando el elemento u
objeto introducido al proceso de inspeccion automatica, alcance diferentes partes del trayecto de

la banda transportadora. Dicha banda fue desarrollada exclusivamente para el procesamiento de

imagenes con criterios de aceptacién o rechazo de productos.
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Figura 14-2. Sensor fotoeléctrico E18-

D8ONK
Fuente: (TINKBOX, 2019)

2.5 Actuadores

Por lo general, se considera como actuador a todo “dispositivo que convierte una magnitud de
energia eléctrica en una salida, generalmente mecéanica, que puede provocar un efecto sobre el
proceso automatizado”. Ademas, la fuerza que provoca el actuador se active proviene de tres

fuentes posibles denominandose actuador “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico” (Briz, 2017).

Segun Briz, 2017 un actuador cominmente consta de dos elementos:

« Convertidor de potencia: “Cambia las caracteristicas de la potencia eléctrica adaptando la
fuente de energia a las caracteristicas del motor”.

» Motor: “Realiza una conversion de energia (potencia) eléctrica a mecanica”.

2.5.1 Motor POLULO 37D. — Son potentes motores de CC con escobillas (Figura 15-2)
combinados con cajas de engranajes de 37 mm de diametro, los motores estan destinados a
operacion a 12 V, ademas, este tipo de motor puede funcionar a voltajes por encima y por debajo
del voltaje nominal (POLULO, 2019).

ot

2 e N
N 2

Figura 15-2. Motor POLULO serie 37D
Fuente: (POLULO, 2019).
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2.5.2  Actuador eléctrico. — Es un sistema independiente que realiza trabajos lineales de traccion
0 compresion, proporciona una oportunidad Unica para resolver problemas de accionamiento

lineal como alternativa a cilindros neumaticos o hidraulicos (Figura 16-2) (ERMEC, 2011).

Figura 16-2. Actuador lineal tipo cilindro
Fuente: (ERMEC, 2011).
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3. METODOLOGIA

3.1 Disefio de la banda transportadora

El disefio de la banda transportadora se realiza en el software SolidWorks, esto facilita la posterior
seleccion de materiales y equipos, asi como aporta un estimado de las cantidades requeridas de

los mismos.

La Figura 1-3, muestra la banda transportadora disefiada, sus principales componentes se

identifican en la Tabla 1-3.

Figura 1-3. Banda transportadora para procesamiento de imagen
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

Tabla 1-3: Identificacion de los componentes que componen la banda transportadora

Item Denominacién Cantidad
Soportes ejes 4
Guias en acrilico para elementos

Camara para procesamiento de imagenes Genius 1000x 720p HD
Banda

Ejes

Actuador eléctrico con Micro motor POLULO

Sensor de proximidad E18-D80NK

Estructura de soporte de aluminio

9 Motor POLULO item 4756
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

(N[OOI R W[IN|F

RlRr|lwRr[NW|R |-
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En la Figura 2-3, se muestra el disefio del contenedor o soporte que alojara cualquier elemento

gue se desee procesar en la banda transportadora con procesamiento de imagen.

Figura 2-3. Contenedor elementos a

procesar
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

La Tabla 2-3, indica las caracteristicas constructivas para la banda transportadora y el
dimensionamiento de los elementos que pueden ser sometidos al proceso de control de calidad.

Tabla 2-3: Caracteristicas Banda transportadora

item | Denominacion Descripcion
1 Velocidad de desplazamiento de elementos. 0.1 m/s
2 Recorrido util de la banda 650 mm
3 Depdsitos de clasificacion de elementos. 2 depdsitos de plastico
4 Dimensiones de piezas admisibles para procesamiento. 100 x 100 x 30 mm
5 Peso de las piezas admisibles para procesamiento. 200 gr

Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

3.2 Sistema de control de la banda y procesamiento de imagenes

El funcionamiento deseado de la banda transportadora para inspecciones de calidad por
procesamiento de imagenes se describe a través del flujograma mostrado en la Gréfico 1-3, el

sistema de control automético de la misma se divide en dos partes:

e Programacion desde LabVIEW para la adquisicion de imagenes y su procesamiento, cuyo
analisis emite criterios de aceptacion o rechazo de los elementos sometidos a estudio, en base

a parametros de control de calidad establecidos.
e Programacion del controlador PLC del sistema para la activacion de los actuadores

correspondientes, en base a las sefiales recibidas de los sensores, y del resultado del

procesamiento de imagenes bajo un criterio de funcionamiento de aceptacion o rechazo,
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Sistema de procesamiento de
imagenes para control de calidad

Conexion de los dispositivos y ejecucion
del VI principal en LabVIEW.

Deteccion de un elemento por e
sensor de inicio de recorrido

Giro de la banda hasta posicién media
para adquisicién y procesamiento de la [«
imagen desde el computador

La imagen cumple con las
caracteristicas de inspeccion
estipuladas

Si No
Elemento aceptado Elemento rechazado
Deposito del elemento en Deposito del elemento en la
— labandeja de elementos bandeja de elementos —
aceptados rechazados

Detener programa de
adquisicion y procesamiento
de imagenes

Gréfico 1-3. Flujograma funcionamiento de la banda transportadora
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

3.2.1 Adquisicion y procesamiento de imagenes en LabVIEW. — Este software, utilizando el
elemento Vision Acquisition adquiere las imagenes que son evaluadas en tiempo real mediante

los parametros establecidos en el elemento de Vision Assistant:

+ Color
» Mejora por operadores
» Clasificacion
» Segmentacion
>

Localizacion

« Forma o patron
» Desviacion angular del patron
» Escalado de patron
» Ubicacion
» Localizacién y seguimiento
18



El elemento Vision Assistant permite configurar el programa realizado en LabVIEW para
identificar cada una de las caracteristicas mencionadas anteriormente, mediante la adquisicion y

configuracion minuciosa de los parametros deseados.

Una vez adquiridas y procesadas las imagenes, se utilizan los resultados del andlisis de las mismas
para realizar la programacién con un criterio de aceptacion o rechazo para los diferentes tipos de

imagenes estudiadas.

3.2.1.1 Identificacion de colores utilizando Vision Assistant. — Se utiliza el elemento clasificacion
de color (Figura 3-3) para establecer las clases o tipos de colores que se identificaran dentro del
area de trabajo definida, esto mediante la adicién de ejemplos asociados a cada color de las

imégenes o elementos configurados.

Processing Functions: Color

Y ¢, LA

T Color Classification: Classifies colorsina
L] .
Y 2 color image.

Figura 3-3. Elemento clasificacion de color
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

Se crea un nuevo elemento o archivo clasificador (Figura 4-3) en el que se agregan los colores
gue se pueden identificar dentro de la imagen adquirida (Figura 5-3), luego se entrena al programa
(Figura 6-3) con los ejemplos 0 muestras agregadas, y finalmente se pueden modificar dichas

muestras en la ventana de edicion (Figura 7-3).

Color Classification Setup
Main

Step Mame
Color Classification

Classifier File Path

Mew Classifier File. .. Samples; 0

Cancel

Figura 4-3. Creacion elemento clasificador color
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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File Edit Tools Help

* e

tea@[»rw o w|[ECONT | O mae 101

L4l

Add Samples | Classify | Edit Classifier

Train

1. Add Samples to the dassifier (Add Samples tab)
2, Click Train Classifier

Train Classifier

Classify

1. Draw an ROI around the sample you want to
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Figura 5-3. Creacion de clases y ejemplos de identificacion de color
Fuente: (Elaboracién propia, 2020)
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Figura 6-3. Entrenamiento del programa con las muestras obtenidas de la imagen
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Figura 7-3. Ventana de edicién de las muestras de clasificacion de color
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

3.2.1.2 Deteccion de patrones utilizando Vision Assistant. — Se utiliza el elemento enlace de
forma o patron (Figura 8-3) de la funcion de procesamiento de imagen para definir los patrones

existentes en el elemento o imagen a analizar.

Processing Functions: Machine Vision

PNIGRLALA = [T

rES Pattern Matching: Checdks the presence of a
H-H template in the entire image or in a region of
interest based on its intensity.

Figura 8-3. Elemento enlace de patron/forma
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

Es imprescindible utilizar el elemento extraccion de color de plano de imagen (Figura 9-3), para
mejorar y convertir la imagen a otra gama de color (Figura 10-3), esta conversion transforma a la
imagen adquirida a un formato binario o de 8bit, posteriormente a la conversion se realiza el

reconocimiento de la forma o geometria deseada.
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Processing Functions: Color

22y ¢ bl IRONL

. Color Plane Extraction: Extracts the three
ﬁ color planes (RGE, HSV, or H5L) from an
image.

Figura 9-3. Elemento extraccion de color de plano
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

Color Plane Extraction Setup
Extract Color Planes

Step Mame
Color Plane Extraction 1

Image Source

RGE - Red Plane
RGE - Green Plane
RGE - Blue Plane

H5L - Hue Plane
H5L - Saturation Plane

HSV - Value Flane
HsI - Intensity Plane

K Cancel

Figura 10-3. Seleccién de la gama de color extraida
Fuente: (Elaboracién propia, 2020)

Se debe agregar un elemento de enlace de forma o patron por cada geometria que se desee
identificar, una vez agregado dicho elemento, se selecciona el area de trabajo donde se encuentre
la figura a identificar (Figura 11-3), se determina la seccidn de la imagen a ignorar del anélisis

(Figura 12-3), y se establece la coordenada de origen de la geometria configurada (Figura 13-3).

Ademas, para cada forma identificada se pueden agregar pardmetros de identificacion que
corresponden a rotacion de la figura con respecto al eje establecido, escalado de la imagen
adquirida, y oclusion, haciendo que la deteccion de formas sea mas precisa y adecuada a
situaciones reales de trabajo en sistemas de inspeccion automatica. El tiempo que le toma al
programa de LabVIEW en realizar la identificacion del patron se muestra en la parte inferior de

la ventana de configuracion de la deteccion de patrén que se muestra en la Figura 14-3.

El proceso mencionado anteriormente, se repite para agregar cada nuevo patrén o geometria a
identificar con el software. En la Figura 15-3 se muestran los seis patrones programados dentro
del elemento Vision Assistant, una vez configurados y guardados los patrones se carga una nueva

imagen con los mismos patrones, pero en distinta posicion y nimero.
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Figura 11-3. Seleccion del area de la geometria a identificar
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Figura 12-3. Seleccion de las secciones a ignorar en el analisis
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Max Pyramid Level to Store
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<< Previous Finish Cancel Help

Figura 13-3. Establecimiento del eje central de la geometria analizada
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Figura 14-3. Configuraciones caracteristicas de forma o patron
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Figura 15-3. Patrones de prueba configurados
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Al abrir cualquiera de los elementos “Pattern Matching”, la pantalla selecciona automaticamente

aquellas figuras que coincidan con el patron o forma tal como se muestra en la Figura 16-3.
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Figura 16-3. Analisis de patrones en imagen cargada

Fuente: (Elaboracién propia, 2020)

25



3.2.1.3 Medicién del patrén o forma identificada. — Se utiliza el elemento Clamp (Figura 17-3)

del conjunto de funciones de Vision Assistant, el cual permite adquirir las dimensiones en pixeles

entre los bordes de los elementos detectados dentro de un sector especifico de la imagen adquirida.

Processing Functions: Machine Vision

D

¢ ™| ¢u X0 1w

Aot

Clamp (Rake): Measures the distance
separating object edges,

Figura

17-3. Elemento Clamp (Rake)

Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

ol ke ¥ T

Figura 18-3. Configuraciones en

Clamp (Rake)
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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Figura 19-3. Elemento Clamp (Rake) para deteccién de dimensiones en sentido horizontal
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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La Figura 18-3, muestra las posibles configuraciones del objeto Clamp, estas incluyen la
deteccidn de bordes externos o internos en sentido horizontal o vertical de la imagen, en caso de
gue se encuentren dos 0 mas elementos en el area de estudio, los bordes internos corresponden al
espacio comprendido entre elementos detectados, en el proyecto se adquieren las dimensiones

correspondientes al ancho (Figura 19-3) y a la altura (Figura 20-3) de la figura identificada.

| NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW =

File View Help

eeaa:A | - =]¢ 2]

o

tuerca.png - 8-bit - 424x402

M 4« » » g
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123-

100- -
|l

Ul Original Image Clamp {Rake) ancho Clamp (Rake) altura
0-

Current Distance (Pixels): 61,39

Ok Cancel Help

Figura 20-3. Elemento Clamp (Rake) para deteccion de dimensiones en sentido vertical
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

3.2.1.4 Criterios de control de calidad e inspeccion. — Una vez registrados todos los parametros
0 caracteristicas de los elementos o productos que se ingresan al proceso de inspeccion
automatica, se establecen criterios de aceptacion o rechazo de los mismos en base a los parametros

de color, forma o tamafio evaluados en el proceso de la banda transportadora.

La programacion de LabVIEW permite sintetizar o agrupar los resultados de la adquisicion y
procesamiento de iméagenes, y emitir en formato booleano, las érdenes al PLC de aceptacion o

rechazo del elemento colocado dentro del proceso.
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La Figura 21-3, muestra el panel frontal de LabVIEW para el proceso de control de calidad en la
banda transportadora, una vez ejecutado el programa realizado el LabVIEW, desde esta ventana
se puede iniciar y detener el funcionamiento de la banda transportadora, visualizar y adquirir

manual o automaticamente la imagen del elemento colocado en el proceso.

> op.vi Front Panel on Image process.lvproj/My Computer - B
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help H T HmE
—_ ol . g i
oy B 1l |15pt.\'—‘\pp|ication Font - | Tov Mo e b *| Search 2, 9 Hl1H 1
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+7 oK O
- y a
M sor = COLOR DETECTADO
Red
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Adquirir Imagen =l TAMANO
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o
E Altura
Accept  Reject o A AL
Al Ll NO 0K
PATRON/FORMA DETECTADA
STOP VI
r 1 BABY ABUE MAN NINO OTROS
W :or
| ) 0 0 0 0 0
v
[Image process.lvpraj/My Computer| < >

Figura 21-3. Panel frontal LabVIEW
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

La Figura 22-3 muestra la ventana diagrama de bloques del programa de LabVIEW, aqui se
realiza la programacion del proceso de adquisicion y procesamiento de imagenes, y se condiciona
la aceptacion o rechazo de productos y elementos establecidos en base a los criterios de control
de calidad establecidos.

En la programacion realizada en LabVIEW se pueden identificar dos estructuras caracteristicas
dentro de un while loop o ciclo continuo, la estructura condicional superior, contiene un Gnico
elemento para la adquisicion de imagenes (Vision Adquisition), asi como un elemento para
procesamiento de imagen (Vision Assistant), por cada tipo de parametro a evaluar dentro de la
imagen, en la estructura condicional inferior se encuentran las condiciones realizadas o

establecidas para el control de calidad.
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Figura 22-3. Ventana diagrama de bloques LabVIEW
Fuente: (Elaboracién propia, 2020).
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3.2.2 Programacion PLC. — A partir del funcionamiento deseado de la banda transportadora,
se realiza el diagrama GRAPCET o de programacién secuencial (Grafico 2-3), se obtienen las
ecuaciones de funcionamiento del proceso, y las mismas se representan utilizando el diagrama de
programacion Ladder desde el software TIA Portal V13 desde el cual se cargara el programa

desarrollado al PLC y Touch Panel.

La Tabla 3-3, muestra la asignacion de variables del PLC para cada elemento eléctrico/electrénico
que conforma la banda transportadora.

Tabla 3-3: Asignacion de variables del médulo

Entradas
Salidas Elemento conectado Funcion Simbolo

PLC
10.1 Sensor proximidad Sensor inicio del recorrido S1
10.3 Sensor proximidad Sensc_;r. p.u,nto m_edlo ~ punto de 52

adquisicién de imagen
10.5 Sensor proximidad Sensor final del recorrido S3
Q0.0 Motor principal Motor principal banda - giro derecha MO1
Q0.2 Actuador eléctrico Movimiento de avance actuador eléctrico

imi M02

Q0.4 Actuador eléctrico Mpwmlento de retroceso actuador

eléctrico

Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

La Tabla 4-3, muestra la simbologia GRAPCET utilizada para el desarrollo del proceso secuencial

de la banda transportadora.

Tabla 4-3: Simbologia GRAPCET utilizada

item | Designacion Funcion Simbolo
—_ Etapa de seteo de funcionamiento, o de inicio Inicio
1 | Etapainicial de la ejecucion de la secuenciaen GRAPCET.
L
Ejecuta una accién o una espera, a la vez i
2 |Etapas desactiva la ejecucion de la etapa previa a Etapa
esta.

Define las condiciones de estado booleano de
3 | Transiciones |los componentes, en base a ello se desactiva (TR} Condiciones
la etapa en curso y activa la siguiente etapa.

Las acciones se desarrollan ligadas a cada
etapa, pueden ser activacion o desactivacion
de memorias M, cargas Q, temporizadores
TM, etc. -

4 | Accion @ Accidn

Sirve para sincronizar varias etapas cuyas
5 | Sincronizacion | transiciones se integran en una sola etapa, se
colocan antes o después de dicha etapa.

Fuente: (Elaboracién propia, 2020)
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Grafico 2-3. GRAPCET funcionamiento de la banda transportadora
Fuente: (Elaboracién propia, 2020)

(SETEQ)—— (M52.0 + M52 2)* M52 1* M52.3
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A continuacion, se muestran las ecuaciones de las etapas secuenciales del proceso representado
en el diagrama GRAPCET, se utilizan las memorias internas del PLC para simbolizar la accion

ejecutada en cada etapa.

Ecuaciones etapas

MO0.1 = [(M0.5 + M1.3) * 10.1 « TM1] + (MO0.1 x M0.2)
MO0.2 = (M0.1%10.3) + (M0.2 * M0.3 * M0.6)

MO0.3 = (M0.2 * M50.0 * TMA) + (MO0.3 = M0.4)

MO0.4 = (M0.3 = 10.5) + (M0.4 x M0.5)

MO0.5 = (M0.4 * TM2) + (MO0.5 * M0.1)

M0.6 = (M0.2 * M51.0 * TMR) + M2.0 + (MO.6 * M0.7)
MO0.7 = (M0.6 * TM3) + (M0.7 * M1.0)
M1.0 = (M0.7 * TM4) + (M1.0 * M1.1)
M1.1 = (M1.0 * TM4) + (M1.1 * M1.2)
M1.2 = (M1.1*TM4) + (M1.2 x M1.3)
M1.3 = (M1.2 * TM4) + (M1.3 x M0.1)

Ecuaciones Funcionamiento Cargas

Q0.0 = (Q0.0 + M0.1 + M0.3 + M0.6) * M0.2 * MO0.5 * MO0.7
Q0.1 = M1.0 * M1.1

Q0.2 = M1.2+ M13

Ecuacion Seteo
M0.0 = (M0.0 + M52.0 + M52.2) * M52.1 * M52.3

Nota: La ecuacion se seteo a pesar de haberse incluido en el Grapcet para explicar el
funcionamiento del proceso, se coloc6 como un enclavamiento auxiliar en linea con todas las
etapas, y cumple dos funciones: setear el proceso, apagar el mismo en cualquier etapa que se

encuentre actuando como paro de emergencia.
La Figura 23-3 muestra como ejemplo la programacion utilizando diagrama Ladder para la etapa

de seteo del proceso. La programacion completa del PLC y Touch Panel se encuentran en el
ANEXO B.
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Figura 23-3. Ejemplo de programacién en Ladder de etapas del proceso.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

SIEMENS

funcionamiento de los sensores.

elementos, por lo general se encuentran enlazados a variables del PLC.

La programacion del Touch Panel KTP 600 se realiza utilizando varias imagenes, en cada imagen

se agregan textos, controles e indicadores del proceso y avisos emergentes del sistema, estos

La Figura 24-3, muestra la caratula de presentacion del proyecto realizado en una imagen del
Touch Panel, desde esta ventana se puede acceder a la imagen del control y supervision del
proceso realizado (Figura 25-3), 0 a la imagen de diagndstico (Figura 26-3) que permite activar
el funcionamiento individual de los elementos de salida o actuadores del proceso y comprobar el
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DE CALIDAD MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGEN
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Leonardo Patricio Sanchez Oléas
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO PARA CONTROL

Garilanes Uvidia Juan Diego

RIDBAMBA- ECUADOR 2020

Figura 24-3. Touch Panel ventana principal
Fuente: (Elaboracién propia, 2020)
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SIEMENS

IMPLEMENTACION DE UN MODULO PARA CONTROL
DE CALIDAD MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGEN

ELEMENTODS PEOCESADDS
CONTROL PROCESOD

[ [ [

Figura 25-3. Touch Panel ventana de control de proceso
Fuente: (Elaboracién propia, 2020).
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Figura 26-3. Touch Panel ventana de diagndstico de elementos
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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3.3 Pruebas de funcionamiento

Tras la elaboracion del modulo para procesamiento de imagen, se realizan las pruebas de

funcionamiento respectivas, se introducen los elementos a ser inspeccionados y se registran los

resultados obtenidos.

La Tabla 5-3 muestra los elementos adquiridos desde LabVIEW que se catalogaron como

elementos aceptados y los elementos catalogados como rechazados todo en base a un proceso de

control de calidad del grabado laser y de acabado final de pintura en elementos de madera, siendo

los criterios de aceptacion o rechazado los parametros de color y forma de los elementos

procesados.

La Tabla 6-3 muestra el elemento adquirido desde LabVIEW, que se cataloga como aceptado o

rechazado en base a la identificacién de patrén o forma y considerando rangos de dimensiones

aceptadas para el mismo.

Tabla 5-3: Resultados evaluacion elementos procesados

35

Detalle

Figura Forma Color base Color Criterio

grabado| calidad
Blanco Amarillo| Aceptado
Natural Verde Aceptado

claro
Abuela
Natural Natural | Rechazado
Blanco Azul Rechazado
Continua



Figura

Detalle

Forma | Color base | Color grabado | Criterio calidad
Blanco Verde oscuro Rechazado
Natural Natural Rechazado
Hombre
Blanco Rojo Aceptado
Natural Negro Rechazado
Tabla 6-3: Resultados evaluacién elementos procesados forma y tamafio
Fiqura Forma Color Tamafio Criterio de
g identificada (Pixeles) aceptacion
55 < tuerca < 65 Aceptado
o Tuerca |Gris/aluminio
66 < tuerca< 76 Rechazado
tuerca < 55 No se emite
tuerca > 76 criterio

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

3.3.1 GuiaDe Inicio Rapido. - Se deben seguir los siguientes pasos para la utilizacion correcta

de los equipos

Paso 1. Colocar el modulo de banda transportadora en la mesa de trabajo, a una distancia

adecuada que permita la conexién con un médulo de PLC con Touch Panel.

Paso 2.

Conectar el cable de alimentacion del moédulo PLC una red de corriente alterna

monofasica (1~) de 110 Vca, y subir el interruptor principal para energizar los

dispositivos.
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Paso 3. Conectar la cAmara al computador y ejecutar el VI para procesamiento de imagenes.

Paso 4. Colocar el elemento a inspeccionar en el inicio del recorrido de la banda.

Paso 5. Observar el comportamiento del sistema.

3.4 Mantenimiento de los equipos

Para garantizar el 6ptimo funcionamiento del modulo de procesamiento de imagen se establece

un inventario de los equipos (Tabla 6-3), que necesitan someterse a actividades de mantenimiento

periddico, con el detalle y frecuencia de las mismas (Tabla 7-3).

Tabla 7-3: Equipos considerados para actividades de mantenimiento

item Detalle Cantidad
1 Estructura de aluminio 1
2 Soporte de ejes 4
3 Ejes 2
4 Banda transportador 1
5 Sensores de proximidad regulable 3
6 Motor POLULO DC 1
7 Actuador eléctrico 1
8 Acople Flexible 1
9 Camara 1
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
Tabla 8-3: Actividades de mantenimiento y frecuencias.
Item Tarea Frecuencia
Estructura de aluminio
1 Inspeccidn, limpieza de la estructura Semestral
Verificacién y ajuste de pernos Semestral
Soporte de ejes
2 Inspeccidn, limpieza de soporte Semestral
Lubricacion de partes Semestral
Ejes
Inspeccién, limpieza de ejes Semestral
3 — - -
Verificacion paralelismo entre eje - motor Semestral
Lubricacioén Semestral
Banda transportador
4 Inspeccion, limpieza de la banda transportador Semestral
Ajuste y alineacién de la banda transportador Semestral
Sensores de proximidad regulable
5 Inspeccion, limpieza de los sensores Semestral
Calibracion de la distancia de sensado Semestral
Ajuste de soportes Semestral
Motor POLULO DC
6 Inspeccion, limpieza del motor Semestral
Control del estado de las conexiones eléctricas, mecanicas y de s
o emestral
los pernos de fijacidn.
Continua
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Item Tarea | Frecuencia

Actuador eléctrico

7 Inspeccién, limpieza del actuador Semestral
Control del estado de las conexiones eléctricas, mecanicas y de

o o Semestral

la fijacién con la estructura de aluminio.
Acople Flexible

8 Inspeccidn, limpieza del acople Semestral
Ajuste de pernos del eje motriz y eje de transmision Semestral

9 Céamara
Inspeccién, limpieza de la cdmara Semestral

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Cronograma

En la Tabla 1-4, se indican las tareas realizadas cronolégicamente para la implementacion del
modulo de control de calidad por procesamiento de imagenes.

Tabla 1-4: Cronograma de actividades

ITEM TAREA INICIO FIN DURACION
Horas

Elaboracion marco teérico, a través

1 de revision de articulos cientificos, 01/12/2019 05/01/2020 60
bibliografias .
Establecimiento de los posibles

2 parametros de funcionamiento de la 06/01/2020 15/01/2020 20
banda transportadora

3 | Estudio y seleccion de equipos, | e01 0050 | 24/01/2020 20
materiales y elementos necesarios
Diseio en computadora de la

4 estructura de la banda 25/01/2020 30/01/2020 20
transportadora.

5 Adqui_sicic’)nyabas:tecimiento de los 01/02/2020 15/02/2020 40
materiales necesarios

6 Montaje y ensamble de elementos 17/02/2020 28/02/2020 40

de la banda transportadora

Programacion de los dispositivos
7 controladores para mando, 02/03/2020 06/03/2020 20
supervisién y control.

Desarrollo de una interfaz HMI en
8 Touch Panel y en LabVIEW 09/03/2020 13/03/2020 40

Pruebas de funcionamiento,
9 comprobacion del funcionamiento 16/03/2020 20/03/2020 40
correcto de todos los elementos

Elaboracion del plan de
10 mantenimiento, actividades 23/03/2020 25/03/2020 20
preventivas y duracion de las tareas

Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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4.2 Presupuesto
En la Tabla 2-4 se indican todos los costos que conlleva la implementacion del médulo de control
de calidad por procesamiento de imagen, englobando los costos directos por materiales, elementos

y equipos necesarios para la construccion de la banda transportadora, mas otros costos indirectos.

Tabla 2-4: Costos totales de implementacion del modulo

COSTOS TOTALES
- . Costo unitario | Costo total
Item Cantidad USD USD
Motor reductor 37Dx57L mm
131:1 Pifidn 1 3500 3500
Soporte motor 37D mm 1 12,00 12,00
Acople flexible de 6 a 8mm 1 4,00 4,00
Sensor ajustable tipo Switch
e18-d80nk Infra 3 9,00 27,00
D_C Buck 3A LM2596 1 3,00 3,00
ajustable
Kit electrénico para extension
cable DB25 ! 7,00 7,00
Motor reductor POLULO 1
1001 13,25 13,25
PUENTE H LMB389N para 1
arrangue de motores i 7,00 7,00
COSTOS Kit con borneras para
DIRECTOS | 5ysLINK para riel DIN ! 73,36 73,36
zer;fll aluminio 20 x 20 x 1000 4 9,37 37.50
Cojinetes verticales 8mm 4 12,00 48,00
Dlseno y fabricacién actuador 1 50,00 50,00
lineal
Ejes con soporte para banda 2 15,00 30,00
Impresién 3D depdsitos de 1 40,00 40,00
elementos
Pernos, _ tornlllt_)s, tuercas 1 25,00 25,00
4mm varias longitudes.
Co,rte laser material para 1 40,00 40,00
guias de banda
Camara para Genius 1000x
720p HD 1 28,00 28,00
Disefio placa para SYSLINK 1 50,00 50,00
COSTOS Transpprte 1 100,00 100,00
INDIRECTOS Impresiones, empastado 1 50,00 50,00
Otros gastos 1 200,00 200,00
COSTOS TOTALES 880,11

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

40



5. CONCLUSIONES

El modulo de banda transportadora para la categorizacion de elementos y productos en base a una
inspeccion automatica de control de calidad mediante procesamiento de imagenes es satisfactorio,
cumple la funcion prevista, ademas es configurable y aplicable para cualquier tipo de elemento

pequefio que se adapte o ingrese en el recorrido de la banda transportadora.

El tiempo de procesamiento de imagen, asi como los resultados del mismo se pueden ver afectados
por la variacion repentina y severa de la iluminacion en el elemento enfocado por la camara de
adquisicion, este hecho se soluciona efectivamente utilizando el elemento de Vision Assistant
denominado extraccion de color de planos para procesar la imagen en escala de grises.

LabVIEW permite de una manera sencilla la adicion de caracteristicas o criterios para el control
de calidad, a través de las pruebas de funcionamiento se verifica que el programa desarrollado
para procesamiento de imagenes, detecta y clasifica los elementos de la manera mas minuciosa
bajo condiciones de iluminacion en ambientes controlados, tales como laboratorios con

iluminacion artificial, asi como espacios con exposicion de luz natural diurna.

El funcionamiento 6ptimo del médulo de inspeccion automatica se obtuvo tras la realizacion de
una programacion cuidadosa de los elementos, y gracias a la comunicacidn e integracion estable
alcanzada con la utilizacion de NI OPC Server, entre el procesamiento de imagenes realizado en

LabVIEW y el PLC Siemens que controla la banda transportadora.
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6. RECOMENDACIONES.

Una adecuada iluminacién sobre los elementos a ser analizados, evita que el resultado del
procesamiento de imagenes sea erroneo, por lo cual se deberia contar con un espacio cerrado y
adecuado, con buena iluminacién, sobre todo si se trata de lineas de produccidn que requieran una

inspeccidn automatica de excelente calidad, donde los fallos de calidad no sean admisibles.

Al contar con una estructura estable de banda transportadora para procesamiento de imagenes, se
sugiere que los usuarios y estudiantes interesados, exploren y apliquen muchas mas de las
caracteristicas que ofrece LabVIEW para el procesamiento de imagenes y no solo las descritas en
este trabajo, para asi obtener el mayor provecho de la utilizacion de los dispositivos.

42



GLOSARIO

Algoritmos: “Un algoritmo es un método para resolver un problema mediante una secuencia de

pasos bien definidos, ordenados y finitos” (Luna, 2009 pag. 9).

Digitalizacion: Este término con respecto al procesamiento de imagenes hace referencia a la
asignacion secuencial y representacion matematica que el computador da a cada pixel de la

fotografia para su visualizacién, analisis, impresion, etc. (CORNELL, 2000).

Escanear: Convertir documentos e imagenes en general en formatos fisicos, a un formato digital,
para esta aplicacion la funcion de escaneo se realiza en tiempo real mediante la utilizacion de un

computador y una cdmara (COLLINS SPANISH DICTIONARY, 2005).

Fiabilidad: “Probabilidad de que un elemento o sistema funcione correctamente después de un

tiempo dado de utilizacion” (LAROUSSE, 2016).

Flujograma: Es la utilizacion de simbolos graficos para representar la secuencia e interaccion de
las actividades de un proceso, esta herramienta proporciona una mejor visualizacién del

funcionamiento del proceso (Martins, 2018).

Fotoeléctrico: Propiedad de los materiales 0 equipos que se activan o producen una reaccion

eléctrica en base a la cantidad de iluminacion a la que son expuestos (LAROUSSE, 2016).

Inspeccion: Es un examen o control exhaustivo que se realiza a los elementos de manufactura
para comprobar que los mismos cumplen con los parametros de calidad y funcionamiento

deseados (LAROUSSE, 2016).

Interfaz: Es el medio fisico a través del cual un usuario interactia con un dispositivo tecnolégico,

incluye todos los puntos de contacto entre la persona y el equipo (Corrales, 2019).

Patrén: En este caso aplicativo hace referencia a la forma geométrica que se identifica como

modelo o guia para la posterior comparacion con otros objetos (LAROUSSE, 2016).

Segmentacion: Division de un objeto en partes o segmentos, cada uno de ellos posee sus

caracteristicas definidas (LAROUSSE, 2016).



BIBLIOGRAFIA

BALLCELLS, J. & ROMARAL, J. Autématas programables. [En linea] 1980. [Consulta el:
02 marzo 2020.] Disponible en: https://www.elsolucionario.org/automatas-programables-josep-
balcells-jose-luis-romeral-1ra-edicion/. ISBN-13: 9788426710895.

BONILLA, V. & HIDROBO, S. Disefio e implementacién de un sistema de control de calidad
de rosas utilizando técnicas de vision artificial para la empresa BOSQUEFLOWERS. (Tesis
Ingenieria). Quito: Escuela Politécnica Nacional, 2014. [En linea] [Consulta el: 03 febrero 2020.]
Disponible en: https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/7355/1/CD-5504.pdf.

BRIZ, F. Actuadores eléctricos. [En linea] 2017. [Consulta el: 02 marzo 2020.] Disponible en:
http://isa.uniovi.es/~ialvarez/Curso/Mecatronica/C3-1SC/Descargas/2.-%20Actuadores%20el%
C3%A9ctricos%20-%202017.pdf?version=0001.

CES. Reglamento de régimen académico. Marzo 22, 2017. RPC-SE-13- No. 051-2013.

COLLINS SPANISH DICTIONARY. Complete and Unabridged 8th Edition. [En linea] 2005.

[Consulta el: 10 agosto 2020.] Disponible en: https://es.thefreedictionary.com/escanear.

CORNELL. Tutorial de digitalizacién de imagenes de Biblioteca de la Universiad de Cornell.
[En linea] 2000. [Consulta el: 10 agosto 2020.] Disponible en: http://preservationtutorial.library.c

ornell.edu/tutorial-spanish/tutorial_Spanish.pdf.

CORRALES, J. Interfaz de usuario o Ul: ¢qué es y cuales son sus caracteristicas? [En linea]
2019. [Consulta el: 10 agosto 2020.] Disponible en: https://rockcontent.com/es/blog/interfaz-de-

usuario/.

ERMEC. Actuadores Eléctricos. [En linea] 2011. [Consulta el: 02 marzo 2020.] Disponible en:
http://www.ermec.com/catalogos/2011/CAT-CXLAT-ERMEC-actuadores-lineales-columnas-

telescopicas-motores-lineales.pdf.

GORDILLO, L. & YANEZ, J. Aplicaciéon de LabVIEW para la deteccion de frascos con
turbiedades. (Tesis Ingenieria) Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2009 [En
linea] [Consulta el: 13 febrero 2020.] Disponible en: https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/1
23456789/8103/1/Aplicacion%20de%20Vision%20con%20LabVIEW%20para%20la%20detec
cion%20de%20frascos%20con%20turbiedades.pdf.



LAROUSSE. Gran Diccionario de la Lengua Espafiola. [En linea] 2016. [Consulta el: 10 agosto
2020.] Disponible en: https://es.thefreedictionary.com/fiabilidad.

LUNA, M. Algoritmos y estructuras de programacion. [En linea] 2009. [Consulta el: 20 enero
2020.] Disponible en: http://departamento.us.es/edan/php/asig/LICFIS/LFIPC/Tema5FISPC080
9.pdf.

MARTINS, R. Diagrama de Flujo (Flujograma) de Proceso. [En linea] 2018. [Consulta el: 20
enero 2020.] Disponible en: https://blogdelacalidad.com/diagrama-de-flujo-flujograma-de-proce
so/.

NATIONAL INSTRUMENTS. LabVIEW 2019. [En linea] 2018. [Consulta el: 20 enero 2020.]
Disponible en: https://www.ni.com/es-cr/shop/labview/labview-details.html.

NATIONAL INSTRUMENTS. NI Vision Acquisition. [En linea] 2018. [Consulta el: 13 febrero

2020.] Disponible en: https://www.ni.com/es-cr/shop/select/vision-acquisition-software.

NATIONAL INSTRUMENTS. NI Visual Development. [En linea] 2018. [Consulta el: 13

febrero 2020.] Disponible en: https://www.ni.com/es-cr/shop/select/vision-development-module.

NATIONALS INSTRUMENTS. Diferencias entre el NI Vision Acquisition Software, NI Vision
Builder y el NI Vision Development Module. [En linea] 2020. [Consulta el: 01 marzo 2020.]
Disponible en: https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z000000P60OASAD
&l=es-EC.

NATIONALS INSTRUMENTS. Servidores NI OPC. [En linea] 2016. [Consulta el: 02 febrero
2020.] Disponible en: https://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/4584.

POLULO. Datasheet 37D Metal gears. [En linea] 2019. [Consulta el: 20 enero 2020.] Disponible

en: www.polulo.com.

PLATERO, C. Inspeccion automatizada de superficies homogéneas mediante vision artificial
con aportaciones al reconocimiento de formas. (Tesis doctoral) Madrid: Universidad Politecnica
de Madrid, 1998 [en linea] [Consulta el: 04 abril 2020.] Disponible en: http://oa.upm.es/247/.



SANDOVAL, O; et al. Sistema Automatico de Seleccién de Limdn (citrus latifolia tanaka)
Basado en Discriminacion por Color. [En linea] 2017. [Consulta el: 19 febrero 2020.] Disponible
en: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Sistema-automatico -de-seleccion-de-frutos-po
r-coloracion_fig2 321885715.

TECNO PLC. TIA Portal: Utilidades del Software. [En linea] 2015. [Consulta el: 14 febrero
2020.] Disponible en: http://www.tecnoplc.com/tia-portal-utilidades-del-software/.

TINKBOX. Datasheet Proximity Sensor/Switch E18-D80NK. [En linea] 2019. [Consulta el: 30
octubre 2019.] Disponible en: https://www.rhydolabz.com/documents/27/E18-D80ONK.pdf.

VARGAS, V. Sistema de Vision Artificial para el Control de Calidad de Piezas Cromadas. (Tesis
Maestria) México: Instituto Politécnico Nacional, 2010 [En linea] [Consulta el: 08 marzo 2020.]
Disponible en: https://docplayer.es/9893423-Sistema-de-vision-artificial-para-el-control-de-calid
ad-en-piezas-cromadas.html.

SISt

18-08-2020
0191-DBRAI-UPT-2020



ANEXOS

ANEXO A PLANOS CONSTRUCTIVOS PROTOTIPO BANDA TRANSPORTADORA
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ANEXO B PROGRAMA CARGADO EN EL PLC

A continuacién, se muestran todas las variables fisicas y memorias internas configuradas en el
PLC Siemens S7-1200.

Tabla de variables PLC

Leonardo Sanchez\PLC_1 [CPU 1214C ACIDCRly]Wariables PLC [RENELIEERZ TS - X

<@ Variables || E Constantes de usuario ||>E| Constantes de sistema
= 2 2 X H
Variables PLC
Mombre Tabla de variables Tipo de datos | Direccién
1 =1 | SEensorinicio Tabla de variables e.. Bool %I0.0 ]
2 o | SENsSOr cCamara Tabla de variables e.. Bool %610.1 Bl
3 o | Senszor final Tabla de variables e.. Bool %102
B <1l Tag_3 Tabla de variables e.. Bool %I04
5 | motor principal derecha Tabla de variables e.. Bool %00.0
] | cilindro avance Tabla de vanables e.. Bool %001 A
7 5| cilindro retroceso Tabla de variables .. Bool Q02 1
8 = | I Tabla de variables &.. Bool LMD
9 <] I Tabla de variables e.. Bool %M0.2
10 < n Tabla de variables e.. Bool M0
11 g | 1Y Tabla de variables e.. Bool EALE! |
12 < W Tabla de variables e.. Bool %M0.S
12 < W Tabla de variables e.. Bool %M0.6
14 < Wil Tabla de variables e.. Bool M0
15 < Wil Tabla de variables e.. Bool %M1.0
16 < I Tabla de variables e.. Bool 20T 1
17 <l ® Tabla de variables e.. Bool M1 2
18 <1 Xl Tabla de variables e.. Bool %M1 3
19 < | Tabla de variables &.. Bool 2N 4
20 «ag ok done Tabla de variables e.. Bool %MS0.0
21 <1 Reject Tabla de variables e.. Bool %M51.0
22 on labview Tabla de variables e.. Bool %M52.0
23 |« stop labview Tabla de variables e.. Boal M52 1
24 <1 on touch Tabla de variables e.. Bool %M52 2
25 |0 stop touch Tabla de variables e.. Boal M523
I i — | B

En la siguiente imagen se indican los segmentos de programa realizados en diagrama LADDER

para las etapas de las secuencias establecidas mediante diagrama GRAPCET.

Segmentos de programa
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ANEXO C PROGRAMACION REALIZADA EN LABVIEW
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ANEXO D DIRECCIONES PLC CONFIGURADAS EN NI OPC SERVER

E MO Seanvars - Buntinme - O
File Edit | Device Properties “
i E al Databasze Creation Communication Parameters
Eli? PLC Ba 57 Comm. Parameters Addressing Options Tag Import Sran Rate
m PL General Scan Mode Timing Auto-Demation 100
Channel Assignment
Mame: FLC Banda Transportadora Process Imagen
Driver: Siemens TCP/IP Bthemet
Device
< Name: Pu: 57 1200
|i%j & Madel: S7-1200 v >
Date ID- 192.168.0.1 ”
(i) 11/03/2020 ce driver loac
(1) 11032020 met device d
(i) 11/03/2020 Enable data collection [] Simulate Device ice Driver V5
(i) 11/03/202( and. v
E Cancelar Aplicar Fyuda =
Ready Dergun User  Ciems: o Actvetags: Qof O
e NI OPC Servers - Runtime = b
File Edit WVYiew Tools Runtime Help
NS d2|9MEa 5|9 4 0B x| B
EIE?H Banda Transportadora Froci | Tag Name Address | Data Type  Scan Rz
PLC 57 1200
CFF TOUCH M523 Boolean 100
0N TOUCH M52 2 Boolean 100
CFF LABVIEWT M52.1 Boolean 100
OMN LABVIEW M52.0 Boolean 100
Rechazoproductol M51.0 Boolean 100
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£ >
& & g >
Date i Time Source Event =
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£ >
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ANEXO E DATASHEET MOTOR PRINCIPAL DE LA BANDA

37D Metal Gearmotors

FiPololu

£

Pololu 37D Metal Gearmotors are powerful brushed DC motors paired with 37mm-diameter gearboxes, and they are
available with or without an integrated 84 CPR guadrature encoder on the motor shaft. The motors are intended for
operation at 12 V', though in general, this kind of motor can run at voltages above and below the nominal voltage, and
they can begin rotating at veltages as low as 1 V. Please note that higher voltages could start negatively affecting the
lifetime of the motor.

performance graphs at both of these voltages.

The gearmotors are available in a variety of different gear ratios,
offering many different combinations of speed and torgue. The
onginal versions of these gearmotors, denoted by “Spur Pinion” in the
product names, had gearboxes with all spur gears. In August 2018,
these were replaced by functionally identical “"Helizal Pinion” versions
that feature helical gears for the first stage of the gearbox, which
reduces noise and vibration and improves efficiency. The picture on
the right shows the helical pinion gear and first mating gear.

Performance summary and table of contents

We characterized each version at 12 WV and also at 8 V, and this datasheet includes

Gear Mo Load At Maximum Efficisncy Max ation Graph
Rated | Polol Powsr [—opalaton
Viottage Hem & Ratla Spead | Cumant | Spesd | Torgue | Curment | Output Torgua | Current Page
1 | Few A REM | kgmm | A W W | kgmm A Bv | 12w
=nam | 1 | nom 5
1102, 2823
oEm | w7 | s 470 10 076 50 12 BS 5 B
oem | W | 3@ 260 18 078 5.1 12 140 7 8
1104, 2824 =
Hezm |l s | 2w 180 2z D56 40 10 210 g 10
2y n.is 55

i 150 130 3z 058 a2 10 Zm 1 12
1108, 2826 -
oo | 2o [ 1o a7 az 072 a8 B 340 13 14
1107, 2827
orEr | mas | . 58 50 074 a1 B 450 15 18
sz | 150 | &7 52 55 072 R 5 400 17 18

Mobas:

1) Max afMclency data and performance graghs cumansy uravailabiz Sor the motor wihout gearsos liemes S2E21 and $4750).
2) Lisied stal torques and cumenis are theoretical exirapolations; uniis will typically stal wel before thess points as e mators heat up.

Stalling or overloading geamotors can greatly decrease thelr IFetmes and even resull in Immediats damage. The recommendsd upper
Iimit for consnuously appiied loads 15 100 kg-mm, and the recommeanded Uppar it for Instantaneots forque s 250 kgmm. Stalls can also
FESUR In ragld {potantialy on the oder of 5econds) thamal damage to the motor WIndings and brushes; 3 general recommendation for
brushed DC modor opesaton 15 25% of kess of the stall curment
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37D Metal Gearmotors FiPololu

Dimensions {units: mm over [inches])

Gearmotor versions without encoders (items #1102-1107, 2828, 4741-4748) weight: 185 gto 185 g

Gear ratio L
19:1, 30:1 21.5 mm [0.B7 in]
30:1, 70z1 24.0 mm [0.94 in]

100:1, 131:1, 1501 2.5 mm [1.04 in]

———, 15.5
o] [ R .
BIM3 ey e
f 1 1 ', Y
L e T
MY\ TN Fi
Lo O v
e Sor—ad| o
— Rl 122 5
s T — | E=E 20 07T [pag
=t - a5 e o ] T
i
5.4 1 = i
021] I I
0.5 (3]
o2 I I
5L i i
024
129 610 1E o 74
1% Depth of mounting Fokes 15 3.0 mm ELAZIn). odar] | | | (024 a.0e | 231
Gearmotor versions with encoders (items #2822-2828, 4751-4758) weight: 200 g to 210 g
Septernber 2018 — Rev 1.1 D Pololy Corporation | wes_pololu_com | 820 Pilot Rd.. Las Vegas, NV BB119, USA
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