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RESUMEN

La empresa Envases Comeca S.A. es una empresa de manufactura de envases de hojalata
lider a nivel nacional, la cual cuenta con varias lineas de produccion de diverso nivel de
automatizado. La presente investigacion consiste en obtener una propuesta para el abordaje de la
posibilidad de implementar un sistema automatizado de control y monitoreo de fallas en etapas de
una linea automatica de produccion de envases de hojalata de la empresa Envases Comeca S.A.
Para el alcance de este proyecto de investigacion se estara estudiando la falla por fondo reventado
de los envases.

Este punto se toma como referencia ya que los procesos actuales no cuentan con sistemas
automatizados para su deteccién, lo que provoca una dependencia del personal de control de
calidad y su pericia para poder detectar fallos en los envases 0, a su vez, realizar los ajustes debidos
para que no haya fallos con el material, y no se den desperdicios. Esta dependencia del factor
humano hace que la deteccion de fallos no esté en un nivel requerido para una operacion de este
tamanio, por lo que se necesita implementar un sistema para mejorar en este aspecto.

Para lograr la mejora del sistema, se plantea el desarrollo de un sistema automatizado el
cual, en el caso de la deteccion de los fondos reventados de los envases, por medio de un sistema
de cdmaras instalados en el canal por donde se desplazan los envases, que por medio de imagenes
grabadas en su memoria, logra detectar fallos en las unidades, y que al estar conectado con un
sistema de control, lanza alarmas y paros al sistema, para asi eliminar las unidades defectuosas en
el momento y que no lleguen a puntos mas avanzados del proceso.

Con este proyecto se espera lograr una simplificacion del proceso al modificar el sistema
en su estado actual con un sistema de automatizacion y, mediante este, lograr la eficiencia del
proceso como tal al evitar fallas en la produccion. A su vez, también se espera mejorar la respuesta
ante algun fallo de produccién, mediante la implementacion de alertas y sistemas de control, para
que el proceso logre estar en paro el menor tiempo posible.

Ademas, se espera lograr reducir gastos a la empresa al disminuir las pérdidas de
productos y materias primas al tener un mayor control sobre los procesos, y al tener menos
dependencia del factor humano en labores de control de calidad, el cual puede tener fallos

considerables si se compara con el accionar de un sistema automatizado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Problema
¢Es posible tanto monitorear la calidad de los productos de un proceso de una linea de
produccién, como mejorar la eficiencia del proceso de forma automatica mediante la

implementacion de un sistema automatizado?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Desarrollar un sistema capaz de monitorear la calidad de las unidades producidas en una
linea produccion contra un estandar de calidad, permitiendo la mejora en esta parte del proceso,
para el afio 2022 en la empresa Envases Comeca S.A.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Desarrollar un sistema basado en un controlador I6gico programable el cual sea capaz de
monitorear y detectar fallas en las unidades producidas por una linea de produccion.
¢ Visualizar por medio de una interfaz, el trabajo del programa por ser desarrollado, para
que los operarios y técnicos tengan mas facilidad a la hora de la deteccidn de fallos.
e Mejorar el tiempo de respuesta ante fallas en las unidades de produccién, al instalar
diversos medios de control, con el fin de agilizar la puesta en marcha de la linea de produccion,
y que los tiempos de paro se vean considerablemente reducidos.
e Reducir la injerencia del factor humano en la parte del proceso en cuestion, para no
depender de la pericia de los encargados de calidad para detectar fallos en las unidades.
¢ Ademas de probar la factibilidad del disefio, reducir gastos en la linea de produccion al
evitar que unidades defectuosas lleguen al final del proceso, y detectar los errores en la linea,

manteniéndola en funcionamiento la mayor cantidad de horas posible.

1.2.3 Justificacion

La fabrica Envases Comeca S.A. cuenta con varias lineas de produccién para envases de
hojalata, las cuales son de operacion constante. En el pasado algunas de estas lineas de produccion
han sido modificadas para lograr agilizar la produccion y evitar que unidades defectuosas lleguen

al final del ciclo.
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Aun asi, existen procesos que actualmente no cuentan con sistemas para la deteccion de
fallas en las materias primas y los envases que se producen, lo que genera que se tenga que depender
de operarios de calidad para encontrar fallas en los envases o que, en su defecto, se pierdan materias
primas. Esto abre una gran oportunidad de mejora para la planta de produccién al realizar el disefio
de un sistema automatizado con el fin que las unidades desechadas y con defectos puedan ser
disminuidos considerablemente en el proceso.

La deteccion de la falla en el proceso, como fondo roto en los envases de atdn, es uno de
los puntos que pueden modificarse para una mejora en el funcionamiento y eficiencia de varias de
las lineas de produccidn, ya que no cuentan con un sistema que pueda detectar este tipo de falla, y
que agilizaria considerablemente la produccién y el recorte de gastos por pérdidas de materias
primas, de ser el caso que pueda ser automatizado.

Ademas, al ser esta empresa de un perfil importante en su industria en el pais, la
realizacion de un sistema como este evitaria que unidades defectuosas lleguen al final de la
produccion, o peor aun, al comprador del producto, lo que puede incurrir en pérdidas de confianza
y generar pérdidas para la compafiia. Por su posicion, la empresa esta en la obligacién de brindar
el mas alto estandar de calidad en sus productos y en las unidades que pasan por esta linea, cuyo
objetivo final mas importante es el cliente que se tiene en la cartera, por lo que se debe siempre

buscar la manera de cumplir satisfactoriamente con lo que el comprador demanda.
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1.3 Antecedentes
Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Titulo: Desarrollo de indicadores de produccion de botellas para VICESA
Autor: Andrés Esteban Hidalgo Rojas
Fecha: Noviembre, 2018

Este proyecto fue desarrollado en la empresa VICESA, una empresa con necesidades de
produccién similares a la empresa a desarrollar en el presente proyecto, ya que son procesos
industriales que pueden ser comparados, en cuanto indagd una solucién al factor humano que se
encargaba de realizar tareas de monitoreo, tal y como se esta buscando eliminar en nuestro
proyecto.

El proyecto de Hidalgo (2018), desarroll6 un sistema de monitoreo por medio de sistemas
de programacion I6gica controlable que permite obtener datos como la velocidad de la maquina, la
eficiencia de los cortes en la méaquina y obtener la informacidn proveniente de los sensores que se
encuentran a lo largo de la linea de produccién. Estos indicadores y la forma en la que fueron
monitoreados resultan Gtiles como referencia para los alcances requeridos en la investigacion a
realizar.

También cuenta con una interfaz para la visualizacién de las variables anteriormente
mencionadas, la cual puede servir como referencia en los equipos utilizados y, ademas, en cémo
se abordaron las variables para su visualizacion por parte de las personas encargadas de monitorear
estos datos.

El proyecto logré implementar los sistemas de PLC (controlador légico programable),
interfaz y ademas alcanz6 a cumplir con los valores de eficiencia requeridos por la empresa

VICESA, obteniendo datos en tiempo real, lo que se busca lograr en la presente propuesta.
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Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Titulo: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de agua potable del
hotel mediante telemetria y deteccion de fugas en tuberias

Autor: Wilmer David Fernandez Masis

Fecha: 2016

El proyecto desarroll6 un disefio automatizado del sistema de bombeo del hotel, para el
control del funcionamiento de las bombas mediante 2 PLC y 2 modulos de comunicacion. Para ello
se tuvo que implementar un programa que cubriera las distintas condiciones posibles para los
niveles de agua que deben ser colocados en los tanques de agua potable.

Un punto importante de dicha investigacion, que puede ser homologado a las necesidades
del proyecto a desarrollar, fue el control de fugas en las tuberias que conectan los tanques de agua,
mediante sensores electrénicos de presidn conectados al PLC y un sistema de alarma para cuando
existen diferenciales de presion anormales, provocados por fugas en algunas secciones de la
tuberia; ademas de manometros instalados a lo largo del tramo mas critico para una deteccion mas
rapida de la fuga, ya que las tuberias estan enterradas, por lo que puede resultar complicado.

La l6gica para realizar la deteccion de fugas y sus métodos de alerta resultan convenientes
como referencia para el sistema a desarrollarse, ya que, aunque los métodos usados para detectar
son diferentes, su programacion y métodos de alerta a la hora de la programacion de control resultan
similares y pueden ser buenas herramientas para tener en consideracion.

El proyecto logr6 disminuir las pérdidas por fugas del hotel mediante la metodologia
usada para la obtencion de datos, consiguiendo ahorrar pérdidas al hotel, lo cual resulta importante
destacar, ya que es uno de los puntos méas importantes de la investigacion a realizar, y la manera
en la que se ejecutd el programa puede ser de ayuda como inspiracion para efectuar una tarea

similar.
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Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Titulo: Disefio de un sistema SCADA para la automatizacion de la planta de tratamiento
de aguas de la empresa Cargill en San Rafael de Alajuela

Autor: Freddy Salazar Acosta

Fecha: 2019

El proyecto realizé un sistema automatizado para eliminar que algunos de los procesos
esenciales que requeria la planta de tratamiento de aguas residuales, fueran realizados manualmente
por operarios, y que, ante un eventual suceso, el tiempo de respuesta no fuese el 6ptimo para evitar
accidentes, dafios o desperdicios que resultaran en pérdidas para la empresa.

Para solventar esta necesidad, se disefid una plataforma de supervision, control y
adquisicion de datos, buscando un equilibrio con los equipos ya existentes en la planta, por lo que
la configuracién del hardware que supliese las necesidades de la planta fue un punto alto de esta
investigacion. Este punto es importante recalcarlo ya que, en la presente investigacion, se
modificaran sistemas ya existentes en la linea de produccion, por lo cual se deben adaptar los
equipos a instalar para las necesidades existentes. EI proceso de pensamiento para la seleccion de
equipo en esta investigacion resulta Gtil en la toma de este tipo de decisiones, que pueden
desembocar en costos grandes de la investigacion.

Los puntos de programacién de PLC vy sistemas de interfaz humano-méaquina también
fueron puntos que se abordaron con grandes alcances, por lo que la l6gica de programacion, los
equipos usados, y los métodos de conexidn entre los sistemas son puntos que sirven como
referencia y ejemplo para la implementacion del sistema requerida para la investigacion.

Asimismo, otro aspecto alto por considerar es que el sistema, aunque fue de tamafio
considerable, su inversion se cataloga como rentable, y podia ser recuperada en 3.1 afios, por tanto,

para efectos de nuestra investigacion, también se busca un retorno rapido y eficiente.
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Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Titulo: Disefio de un prototipo del sistema de automatizacion de flujo hidrico para el
proceso de rociado en una embutidora en San Antonio del Tejar.

Autor: Javier José Acevedo Arias

Fecha: Setiembre, 2019

El proyecto se desarrollé en la empresa Cinta Azul localizada en San Antonio del Tejar,
Alajuela. La planta de embutidos cuenta con un salon de duchado ubicado en el Departamento de
Empaquetado, que posee una serie de tuberias distribuidas en 6 cuadrantes encargadas de dispensar
agua a los productos que salen del proceso de horneado para reducir su temperatura a la requerida
y poder luego ingresar el producto a la antecamara de frio antes de ser empaquetado.

El sistema contaba con altos consumos de agua por sistemas ineficientes de rociado, ya
que era accionado manualmente por un operario, es decir, una persona era encargada de ingresar
el producto al salén, abrir cada una de las valvulas de paso manuales y cronometrar el tiempo de
rociado manualmente.

Para solucionar este problema se propuso un sistema automatizado para rociados
intermitentes, utilizando temporizadores, sensores y actuadores, de este modo aumentar la
eficiencia en el uso del recurso hidrico, la optimizacion de trabajo del operador y la estandarizacion,
asi como una interfaz humano-maquina que logre detectar fallas y visualizar las variables
mencionadas. El disefio fue desarrollado en un entorno de automatizacion industrial que implica
un rango de temperaturas elevadas, ruido eléctrico, vibraciones e impactos, por lo que es importante
seleccionar los componentes adecuados para estos medios, lo cual es una referencia para la
investigacion a realizar, ya que la planta a trabajar cuenta con caracteristicas similares.

La rentabilidad también es un punto alto, ya que para esta propuesta se lograria recuperar
la inversion en un periodo de un afio, dos meses y doce dias, lo que sirve como referencia para la

presente investigacion.
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Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Titulo: Disefio de un sistema automatico para la creacidn y extraccion de marquetas de
hielo

Autor: Isaac Araya Rojas

Fecha: Agosto, 2020

El proyecto se basé en el desarrollo de un sistema automatizado para la creacion y
extraccion de hielo en la marqueta de la empresa Hielo Liga S.A. Se buscaba una forma de mejorar
la eficiencia del proceso que contaba con 3 trabajadores, encargados en la mayor parte de las tareas
a realizar, como llenar los moldes, sujetarlos a gruas y luego moverlos manualmente a la posicién
deseada, entre otras. Estas tareas realizadas por los obreros tenian la capacidad de ser
automatizadas, para asi mejorar los tiempos de trabajo, deteccion de fallas y mejoras de eficiencia
en el sistema.

El proyecto también desarrolld un sistema de interfaz humano méquina, que brinda al
operador del sistema un total control sobre el proceso, y ademas permite observar variables de este,
como la temperatura. Todo resulta Gtil para que los operadores puedan prever problemas en el
funcionamiento.

Otro aspecto importante del proyecto fue la seleccion de los productos adecuados para el
entorno donde se desarrolld la aplicacion del proyecto, ya que algunos elementos tenian ciertas
condiciones que requerian cuidados a la hora de trabajar; se valido tanto con los encargados del
proceso, como con los del mantenimiento, los datos y la integracion del sistema, para asi alcanzar
los resultados correctos con el montaje y obtencién de datos.

Asimismo, el dimensionamiento y disefio usado de elementos mecanicos para la
aplicacion del sistema, resulta facil de comprender y sirve como referencia para posibles desafios

de este tipo en la posible instalacion de nuestro sistema.
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Instituciodn: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Titulo: Automatizacion de la linea de produccion del elemento “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series” de Flextronics International LTD.

Autor: Jose Daniel Sdnchez Gonzalez

Fecha: Junio, 2019

Este proyecto consiste en la creacion de una propuesta para la automatizacion de la
produccién de un producto de la empresa Flextronix LTD. que tenia un aumento de demanda, por
lo cual ocupaba una mejora en la capacidad de la produccion, puesto que se preveia un aumento de
un 16% de demanda para los proximos tres afios, a partir del afio 2019.

El sistema desarrollé un proceso automatizado para la creacion de los equipos en cuestion.
Contaba con diferentes etapas, tanto de manufactura como de control de calidad y deteccion de
fallas en el proceso. Un punto por destacar en el sistema de deteccion de fallas seleccionado es la
utilizacion de camaras inteligentes capaces de adquirir imagenes para que tanto software y
hardware sean capaces de procesar y analizar caracteristicas, de modo que el sistema detecte fallos
y pueda dar las alertas o paros necesarios.

El presente proyecto necesita un sistema de caracteristicas similares, lo cual resulta util,
no solo como referencia para la seleccion de dispositivos, sino que también como ejemplo de la
implementacidn del sistema de vision con el resto de la automatizacion de un sistema, y de coémo
debe implementarse el mismo, tomando en consideracion las propias caracteristicas.

Es importante también tomar en consideracion la investigacion realizada en el tema de la
estructuracion del orden de trabajo y seleccion de equipos, y analisis financiero, como referencia

para la implementacidn de nuestro sistema, ya que puede ser de gran ayuda al realizar estas tareas.
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Institucion: Universidad Ricardo Palma, Lima, Perd.

Titulo: Disefio e implementacion de un sistema automatizado para mejorar el proceso de
recubrimiento de estafio en placas de cobre en la empresa polivalente servicios
industriales EIRL.

Autor: Jesus Dario Jacinto Cervantes Moreno, Gervasio Vladimir Vega Parraga

Fecha: 2018

El proyecto realiz6 un disefio e implementacidn de un sistema automatizado en un proceso
industrial de recubrimiento de estafio en placas de cobre. Una de las problematicas por las cuales
se decide realizar el sistema automatizado es el hecho de la peligrosidad del proceso, ya que en la
emanacion de gases al realizar el estafiado sobre las placas de cobre se dan expulsiones de gases
que pueden perjudicar la salud del personal.

Asimismo, no se controlaban indicadores como los tiempos de ejecucion, temperatura,
calidad, entre otros. Por esto se desarroll6 un sistema que fuera capaz no solo de automatizar el
proceso, sino de dar formas de visualizacién a los indicadores, de manera que fuera mas facil
entenderlos.

El sistema generado para controlar y visualizar las variables, asi como los dispositivos
elegidos, sirven como linea a seguir para usar de referencia en nuestro proyecto. Ademas, la
estructura de la I6gica de programacion y los diagramas realizados para representar los equipos,
sensores Yy sus diferentes entradas y salidas, y los esquemas eléctricos son aspectos relevantes para
usar como referencia. También, al ser un sistema que se instalé en campo da ideas de como realizar

los montajes correspondientes para nuestro proyecto.
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Institucion: Universidad Nacional de Chimborazo, Ecuador.

Titulo: Disefio y automatizacion de un sistema de control fotovoltaico mediante PLC para
mejorar la eficiencia y optimizacion de la energia en el bloque B.

Autor: Bryan David Moina Alvarez

Fecha: 2018

El presente proyecto de investigacion consiste en el disefio y construccién de un sistema
de control capaz de adaptarse a la posicion del sol utilizando un Control Logico Programable PLC,
servomotor, sensor de radiacion ultravioleta y motor en DC mediante la programacion, procesando
las sefiales de radiacion ultravioleta, lo cual es controlado por el PLC.

Ademas, el servomotor toma posiciones para el movimiento del panel fotovoltaico en la
estructura y el motor DC se acopla a un sistema de giro circular por posiciones para que el giro del
panel sea preciso y que ningun factor intervenga de manera negativa en su funcionalidad.

Un elemento importante es que el sensor de radiacion ultravioleta esta conectado al panel
fijo y mavil, en el cual, para la adquisicion y el registro de datos, se utilizé una interfaz en
controlador légico. Esto permitié una recoleccion de datos, de tal manera que durante dos semanas
se recopilaron datos que fueron utilizados para realizar la comparacién de la eficiencia entre los
dos paneles; con los resultados obtenidos se logré una comparacion y probar la eficiencia del
sistema, lo cual sirve de ejemplo para realizar comparaciones en el sistema a desarrollar y lograr
una eficiencia en el mismo.

Otro punto de gran importancia es el hecho que el sistema contaba con una conectividad
por red local, la cual puede llegar a ser un protocolo usado en este proyecto para comunicar los
diferentes dispositivos, puesto que es importante conocer y tener un marco a seguir en el caso que

se necesitara usar dicho protocolo.
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Institucion: Hame University of Applied Sciences, Finlandia.

Titulo: Vision de maquina para la clasificacion de objetos mediante el uso de PLC y
sistema de vision Beckhoff TwinCAT

Autor: Duong To

Fecha: 2022

El proyecto desarroll6 un sistema de vision, no solo en la parte de programacion y
software, sino que también montd un sistema funcional para el laboratorio de la universidad en la
que se realizd, con el fin de tener un sistema funcional didéctico para futuros estudiantes.

La investigacion realizada por el autor abarcé temas de importancia como conceptos
teodricos, componentes de este tipo de sistemas, y conceptos del procesamiento de las imagenes por
medio de estos equipos. Este tipo de investigacion facilita considerablemente la absorcién futura
de este tipo de informacidn, y el entendimiento de este tipo de sistemas para la futura elaboracién
del proyecto.

Ademas, la forma en la que desarrollaron el sistema en fisico es un buen punto de partida
para la elaboracion del sistema de vision que se quiere desarrollar en esta investigacion, ya que
muestra elementos importantes de conexion y montaje que, si bien es cierto, los dispositivos
utilizados pueden no ser los mismos, los procesos de recoleccion de datos e interfaz con sistemas
de visualizacidn pueden ser similares en estructura y programacion, lo cual puede llegar a facilitar

el entendimiento de este tipo de sistema.
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Institucion: Escuela Politécnica Nacional, Ecuador.

Titulo: Disefio e implementacion de un sistema automatizado de dosificacion por peso de
agua y aceite para la elaboracién de salsas para la empresa MARCSEAL S.A.

Autor: Luis Felipe Zambrano Morales

Fecha: 2018

El proyecto estuvo enfocado en el disefio e implementacion de un sistema automatizado
de dosificacion por peso de agua y aceite para la elaboracion de salsas a base de aceite para la
empresa MARCSEAL S.A. Para este proyecto, el control de inventario de aceite y la digitalizacion
de los datos de produccién que involucra este producto fueron puntos criticos que lograr, ya que
existia una desviacion aproximada de 20 toneladas de aceite, lo que implicaba pérdidas
econdmicas. Este desfase se debia principalmente a la no disponibilidad de herramientas adecuadas
de monitoreo y control.

Este sistema consiguié minimizar las diferencias e irregularidades en el inventario de
aceite al cierre de cada afio. Asimismo, con la automatizacion de los procesos se mejoré la
productividad y eficiencia, se logro optimizar el recurso humano y los registros de consumo de
materia prima fundamentales para el andlisis estadistico y planificacion. La digitalizacién de datos
de produccion del nuevo sistema logra la actualizacion de los inventarios en linea, asi como
reportes de consumo y producto terminado. Ademas, la implementacion de interfaces graficas y
adquisicion de datos da como oportunidad llevar a cabo analisis de indicadores de rendimiento para
dar a conocer el estado del sistema, sus problemas y oportunidades de mejora.

Estos aspectos, anteriormente mencionados, estan ajustados a la linea de lo que se quiere
lograr en esta investigacion, por lo que los diversos puntos que toca este proyecto son de gran
ayuda para implementar el sistema necesario y sus diversas etapas, las cuales estaran en nuestro

proyecto.
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Institucion: Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia.

Titulo: Disefio de un sistema automatizado para procesos térmicos en la empresa
ingenieria brasilero-colombiana S.A.S

Autor: Diego Andrés Patifio Epalza

Fecha: 2020

El presente proyecto se realiz en una empresa dedicada a la elaboracion de maquinas
para procesamiento téermico. Esta requeria que se pudiera realizar la medicion de las temperaturas
y su comportamiento en el tiempo, con el fin de registrar la historia térmica y comprender los
fendmenos fisicos inherentes a cada proceso. Por tanto, se desarrollé un sistema de Control de
supervision y Adquisicion de Datos para monitorizar tres maquinas para procesamiento térmico de
materiales: una cortadora de hilo caliente, un calentador por induccién y una bancada de ensayos
de soldadura.

El proyecto se desarrollé mediante la utilizacion de un controlador I6gico programable
para la obtencion de variables y datos, un sistema que pudiese visualizarlos mediante una interfaz
gréfica capaz de mostrar los datos obtenidos de los tres procesos en un solo equipo. Ademas, la
interfaz humano-maquina contiene la parte gréfica; asimismo, fue disefiada para que mediante
paneles de control sea posible operar cada una de las maquina independientemente.

El proyecto requirié que se hiciera un analisis profundo de las caracteristicas de la
maquina de procesamiento térmico, por lo que se debian definir las funciones de cada uno de los
pasos del sistema, asi como las variables requeridas por controlar. Este aspecto es Gtil como base

para realizar una investigacion similar en nuestra investigacion.
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Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador.

Titulo Implementacion de un sistema automatizado con control HMI-SCADA para el
proceso de embotellado de liquidos

Autor: Cristian Esteban Chiluisa Chiluisa

Fecha: 2020

Ese proyecto desarrollé un sistema de control para el llenado, mezclado y embotellado de
productos liquidos. La investigacion tuvo como objetivo mostrar coémo el proceso de control puede
mejorar las operaciones y la rentabilidad de una planta.

En el proceso se requeria un control absoluto sobre ciertas variables criticas como el
control del nivel de llenado del deposito, el control de temperatura de liquidos, el control de mezcla,
banda transportadora y paletizado. Para la implementacion del sistema de control se tuvo como
punto de gran importancia la seleccion del hardware y el software utilizado para cumplir los
requisitos necesarios para los procesos de llenado y mezclado, con la fiabilidad exigida en el campo
industrial.

El sistema se desarroll6 con una interfaz humano-méaquina que no solo permite visualizar
el proceso, sino que también permite la visualizacion de fallas en el sistema, utilizando las
diferentes variables de la programacion del sistema, tanto para determinar errores de produccion
para mostrar alertas en la pantalla de visualizacion, como para realizar paros del sistema en caso
de detectar estos errores, de esta manera los responsables puedan encargarse de los errores de una
manera mas rapida y eficiente que en el caso que no tuviera esta funcionalidad.

La conexion y configuracion entre los sistemas también es un aspecto abordado
considerablemente, de manera eficiente y concisa, teniendo diferentes equipos compartiendo datos
mediante un servidor remoto, el cual también permite almacenar datos recolectados en el mismo.

Este puede ser un punto de referencia en caso de encontrar una cuestion similar.



25

1.4 Alcances y proyecciones

Este proyecto busca realizar el disefio de todos los sistemas pertinentes para la correcta
ejecucion de un sistema de deteccion de unidades defectuosas. Se utilizaran los software necesarios
brindados por las marcas, segun se seleccionen los equipos necesarios. Ademas, se necesita hacer
un estudio financiero para observar si es rentable efectuar el proyecto y realizar las compras de
equipos necesarios. Se creardn los programas pertinentes para que, en caso de que se compren los
equipos, solo necesiten ser cargados a los mismos, y se tendran también almacenados, por si se

requiriera ejecutar modificaciones a los mismos, en un futuro.

1.5 Limitaciones

Entre algunas de las limitaciones de la presente investigacion, se encuentra el hecho en
que la empresa envases Comeca puede no estar dispuesta a divulgar nimeros de produccién y de
salarios de empleados publicamente, lo que hara que para efectuar algunos de los calculos
pertinentes tendran que ser realizados con estimados o valores que se encuentran en el mercado
general.

Otro caso que puede generar limitantes en el proyecto es que, al desarrollar la idea del
sistema a implementar, se debe tener en consideracion que el espacio donde se puede llegar a
instalar el sistema en un futuro es una planta de una fabrica industrial, lo que podria generar ciertas
limitantes como los espacios disponibles para instalar los equipos, estandares que los nuevos
equipos deben de cumplir y el espacio para los cableados necesarios.

Por ultimo, se debe tener en consideracion que esta es una planta que trabaja jornadas
semanales continuas, por lo cual, para obtener datos, instalaciones, mediciones o inspecciones,
puede generar un conflicto porque la misma no puede parar. Por esto se debe agendar correctamente

los espacios disponibles para poder realizar estos trabajos en la linea de produccion.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Como se mencion0 en apartados anteriores, con el presente proyecto se pretende llevar
una mejora a la linea de produccién por medio de una automatizacion y del control de unidades
dafadas y peso de la pelicula de barniz, mediante sensores y sistemas de visualizacion por medio
de camaras. Para ello se sugiere utilizar un PLC que permita reconocer estos estandares que se
requieren en la maquina en su debida produccién y que permita avisar al sistema en caso de un
error en el mismo. Para eso se usaran alarmas y una HMI que permitiran a los encargados encontrar
los productos dafiados de manera mas rapida y realizar los ajustes pertinentes.

A continuacion, se explican diferentes detalles que seran considerados en el desarrollo de

los puntos anteriormente mencionados.

2.1 Electronica y Conceptos Basicos

El sistema por desarrollar cuenta con aspectos que requieren conocer de ciertos conceptos
de electronica y elementos para su féacil entendimiento y desarrollo. Inicialmente es importante
conocer que se trabajara con sistemas dependientes de electricidad por lo cual es necesario saber
lo béasico en célculos eléctricos en caso de tener que realizar calculos de este tipo.

La ley de Ohm fue postulada por el fisico aleman Georg Simon Ohm, la cual postula los
fundamentos principales de los circuitos eléctricos. Esta ley formula que la intensidad de corriente
que atraviesa un circuito es directamente proporcional al voltaje o tension de este e inversamente
proporcional a la resistencia que presenta. Esta es formulada mateméaticamente con la siguiente

ecuacion:
= |74
"R

Donde I es laintensidad que se mide enamperios (A), V el voltaje que se mide
en voltios (V) y R, la resistencia que se mide en ohmios (Q2). (¢ Que es la ley de Ohm?, 2016)
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Figura 1. Ley de Ohm

Fuente: elinsignia.com, 2019

Teniendo los valores anteriores, también es posible calcular los valores de potencia, de
ser necesario, se tienen bases para lograr seleccionar los elementos correctos para el sistema a
desarrollar.

Para la investigacion también es importante conocer sobre circuitos l6gicos y digitales, ya
que la programacion por realizarse esta basada en los principios establecidos por este tipo de logica.
Los circuitos légicos son aquellos tipos de circuitos que manejan la informacion en forma binaria,
es decir, con valores de “1” y “0”, los cuales en niveles de voltaje representan para “1”” un nivel
alto, y para “0” un nivel bajo. Los circuitos 16gicos estan compuestos por elementos digitales como
la compuerta AND (YY), compuerta OR (O), compuerta NOT (NO) y combinaciones poco 0 muy
complejas de los circuitos antes mencionados. (Circuitos I6gicos — Electronica digital, 2020)

Para efectos de esta investigacion, se manejaran las compuertas logicas basicas antes
mencionadas, ya que los sistemas de programacion fundamentan su funcionamiento en este tipo de
comportamientos.

e Compuerta AND: esta compuerta establece que solo se tendra un resultado “alto” si ambas
entradas al sistema son “altas”. Cualquier entrada que sea “baja”, hara que su salida sea baja.
Esta compuerta en conjunto con la compuerta NOT, da como resultado la compuerta NAND,

que tiene un funcionamiento opuesto al anteriormente mencionado, por lo que solo tendra un
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resultado “bajo” si ambas entradas son “altas, cualquier entrada “baja” tendrd como resultado
una salida “alta”. En sistemas de control se muestran como relés en paralelo.

e Compuerta OR: esta tiene un comportamiento en el cual cualquier entrada que sea “alta”
dara como resultado una salida “alta”. En caso de ser combinada con una compuerta NOT da
como resultado la Compuerta NOR, la cual solo dara un resultado “alto” en caso de que ambas
entradas sean “bajas”. En un sistema de control se muestran como un relé en serie.

e Compuerta NOT: Esta compuerta se utiliza para invertir el valor de su entrada. Si el valor

de su entrada es alto, su salida serd “bajo” y viceversa.
(Bues, Sin autor, 2019)

JRMLINER AL

Figura 2. Compuertas Logicas
Fuente: Geeksforgeeks, 2021

Un elemento que se debe considerar en su funcionamiento y fundamentos basicos son los
relés, tanto porque los diagramas de programacion a realizar se basan en ellos, como también
porgue seran utilizados para la ejecucién del proyecto, por lo que su funcién, ademas, debe ser
debidamente conocida. Inventado por Joseph Henry en 1835, unrelé se determina como un
interruptor eléctrico que permite el paso de la corriente eléctrica cuando esta cerrado e interrumpirla

cuando esté abierto, pero que es accionado eléctricamente, no manualmente.
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El relé estd compuesto de una bobina conectada a una corriente. Cuando la bobina se
activa produce un campo electromagnético que hace que el contacto del relé, que estd normalmente
abierto, se cierre y permita el paso de la corriente por un circuito para, por ejemplo, encender una
lampara o arrancar un motor. Cuando se deja de suministrar corriente a la bobina, el campo
electromagnético desaparece y el contacto del relé se vuelve a abrir, dejando sin corriente el circuito
eléctrico que iba a esa lAmpara o motor. La gran mayoria de los relés utiliza un dispositivo en que
parte de la corriente eléctrica del circuito se desvia para realimentar el circuito de control,
manteniéndolo en este estado hasta que otra accion externa aplique una corriente al circuito de
control. Dispositivos de este tipo se llaman biestables, pues oscilan entre dos estados que no se

alteran solos, necesitan una accion externa para modificarlos.

NC ¢ NA
A R SR PR '; ’ \ I
| NC
| I Normalmente
C | Cerrado
| % e
contacto : 1 |
comun | 1 FI N A
| ' | Normalmente (m\
| | Abierto
|
I |
Bobina
Bl B2

Al meter corriente por la bobina los contactos abiertos se cierran y los
cerrados se abren.

Figura 3. Conexion Tipica de Relés

Fuente: Area Tecnologia

Los relés sirven para activar un circuito que tiene un consumo considerable de electricidad
mediante un circuito de pequefia potencia, de 12 o 24 voltios que imanta la bobina. Suponiendo
que se quiere motorizar una puerta de un garaje o de la entrada de una finca, para €so necesitaremos
un mando a distancia que consiga activar, a través de un receptor, esa pequefia carga de potencia
que pone en marcha el funcionamiento del relé: la bobina se imantara y cerrara el circuito eléctrico
que alimenta el motor que sirve para abrir la puerta. También se puede utilizar para encender

maquinas y motores, sistemas de alumbrado, etc. (SEAS, 2019).
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Los relés tienen diferentes configuraciones que pueden resultar Gtiles dependiendo la
funcién que requiera el sistema a trabajar. Existen relés capaces de controlar varias salidas al mismo
tiempo con una bobina. Entre estos tipos de relés existen:

« SPST (Single Pole Single Throw) - De un polo y un contacto, funciona como un
interruptor coman, ya que tienen 2 terminales que pueden ser conectadas o desconectadas.

« SPDT (Single Pole Double Throw) - De un polo y doble contacto, contienen una terminal
comdn lo que hace que se puedan hacer interruptores normales, o tener dos diferentes
conexiones para estados diferentes del sistema, ya que nunca estan los dos conectados al mismo
tiempo.

« DPST (Double Pole Single Throw) - De dos polos y un contacto, son basicamente dos
relés SPST accionados mediante la misma bobina.

« DPDT (Double Pole Double Throw) - De dos polos y dos contactos, son basicamente dos

relés SPDT accionados mediante la misma bobina.

T
SPéT SPDT

! 1AM

ML A

DPST DPDT

Figura 4. Tipos de Relés
Fuente: Preditécnico, 2012
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2.2 Sistemas de Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial se refiere al uso de sistemas de control, como ordenadores,
controladores programables, robots y tecnologias de la informacién para manejar y mejorar
diferentes procesos productivos y maquinarias en diferentes tipos de industria, eliminando lo mas
posible la intervencién de la mano de obra y reemplazando las operaciones de ensamblaje
peligrosas por operaciones automatizadas. Basicamente, la automatizacion industrial es una
evolucion de la mecanizacion en las industrias, que utiliza dispositivos de alta capacidad de control
para lograr procesos de fabricacion o produccion mucha mas eficientes. (Aula2l, 2019)

Comparando un sistema automatizado, con los sistemas manuales, los sistemas de
automatizacion tienen un rendimiento superior en términos de precision, potencia y velocidad de
funcionamiento, ya que su capacidad para procesar iteraciones y unidades al ser de una maquina
es ampliamente superior que la capacidad humana.

Actualmente, en los sistemas de control de la automatizacion industrial, un amplio nimero
de variables de proceso como temperatura, caudal, presién, distancia y niveles de liquido. Todas
estas variables son adquiridas, procesadas y controladas por sistemas de microprocesadores o
controladores de procesamiento de datos.

Un sistema automatizado requiere elementos y componentes de hardware y software
dedicados a implementar sistemas de control y monitoreo. En los Gltimos afios, el nimero de estos
productos se ha desarrollado a partir de diversos proveedores que ofrecen sus productos
especializados.

Segun Delgado (2019), “La constante investigacion y desarrollo de los sistemas de
automatizacion adaptables a procesos industriales resolviendo procesos mas complejos y con un
coste de implantacién cada vez mas bajo, hace que el sector industrial suba en la tendencia de
implantar sistemas automatizados. Este auge en las industrias conlleva la necesidad de contar en el
sector con profesionales que lleven a cabo un estudio de implantacion de este tipo de sistemas.
Ademas, estos sistemas requieren de la formacion de operarios que ademas de explotar la
instalacién y operar con el proceso productivo también sean capaces de llevar a cabo el
mantenimiento requerido por estos sistemas de automatizacion para trabajar en condiciones

adecuadas.”
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Actualmente, las empresas buscan implementar cada vez mas estos tipos de sistemas, por
lo cual se deben seguir algunos pasos para que los sistemas se implementen de una manera correcta.
Segun Delgado (2019) los pasos para la implementacion son las siguientes:

e Planificacion. Se debe entrevistar y conocer el proceso productivo actual para poder
disefiar un sistema automatizado eficiente y que mejore el estado actual.

¢ Gestion del montaje. Planificarlo para que se pueda realizar por fases o aprovechando una
parada técnica controlada con el fin de minimizar el impacto en la produccién a cubrir en el
tiempo que dura la adaptacion.

e Integracion de elementos. Se debe adaptar los parametros actuales del proceso
convirtiendo a valores entendibles por el sistema automatizado, con procesos como la
conversion analogico-digital.

e Ejecucion, ajustes, parametrizacion y programacion. Serdn procesos para llevar a cabo
conviviendo con el nuevo sistema y coordinando la gestién de la empresa con los operarios y
personal de mantenimiento. Considerando para la interconexion de elementos y flujo de datos
los estandares de interconectando a través de buses de campo adecuados.

e Verificacion. Una vez realizada la implantacion se requiere de una verificacion y reajustes
finales para que el proceso resulte optimizado.

e Planificacion mantenimiento. El proceso no acaba solo en la implantacion, se requiere de
un plan de mantenimiento adecuadamente documentado.

¢ Gestion mantenimiento. A través del plan de mantenimiento y con operarios cualificados
a lo largo de la vida dtil del sistema se iran manteniendo y ejecutando las acciones
correspondientes.

e Localizacién averias. Las averias deben de detectarse facil y répidamente lo cual se
consigue reduciendo el cableado necesario, optando por tendencias a tecnologias Wireless
y redes inalambricas que facilitan el mantenimiento por suprimir los engorrosos cableados.

Con estos puntos claros, también es importante conocer como funciona un sistema de
automatizacion industrial, y los niveles en los que se da su estructura de funcionamiento.
La estructura de un sistema de automatizacion industrial sirve para explicar los diferentes niveles
de su funcionamiento. Hay varias maneras de describir los niveles de un proceso de automatizacién

industrial, pero la mas simple de todas y la mas comun para que se entienda es el triangulo
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jerarquico de representacion de tres niveles de un sistema de automatizacion industrial tipico. (Cfr.
Aula21, 2019)

El nivel de supervisor consiste en un ordenador o computadora industrial, tipo PC
(computadora personal) de sobremesa, Panel de Control o en formato rack, segun las necesidades
de la empresa. Este ordenador central utiliza un sistema operativo estandar con un software
especial, normalmente proporcionado por el proveedor para el control de procesos industriales. El
objetivo principal del software es la visualizacion y parametrizacion del proceso. Para la
comunicacion se utiliza protocolos como Ethernet Industrial, que puede ser Gigabit LAN o
cualquier topologia inalambrica (WLAN). (Aula21, 2019)

El Nivel de control es el nivel medio de la jerarquia y es el nivel donde se ejecutan todos
los programas relacionados con la automatizacién. Para este proposito, generalmente se
utilizan controladores l6gicos programables o PLC, que proporcionan capacidad de computacion
en tiempo real. Los PLC normalmente se implementan utilizando microcontroladores de 16 o 32
bits y se ejecutan en un sistema operativo propio para cumplir con los requisitos en tiempo real.
Los PLC también pueden ser interconectados con varios dispositivos de Entradas y Salidas y
pueden comunicarse a través de varios protocolos de comunicacion industrial. (Aula21, 2019)

En el nivel de campo, se tienen los equipos terminales de datos como sensores y
actuadores son los que forman el nivel de campo. Los sensores como temperatura, optica, presion,
etc. y actuadores como motores, valvulas, interruptores, etc. estan conectados a un PLC a través de
un bus de campo y la comunicacion entre un dispositivo de nivel de campo y su correspondiente
PLC esta basado normalmente en una conexion punto a punto. Tanto las redes alambricas como
las inaldmbricas se utilizan para la comunicacion y, al utilizar esta comunicacion, el PLC también

puede diagnosticar y parametrizar varios componentes. (Aula21, 2019)


https://www.cursosaula21.com/que-son-las-redes-de-comunicacion-industrial/
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Figura 5. Esquema de un Sistema de Automatizacion Industrial
Fuente: Aula21

Ademas, de estos tres niveles jerarquicos, un sistema de automatizacién de procesos
industriales también requiere de dos sistemas principales como la fuente de alimentacion industrial
y los protocolos de seguridad y proteccién. Los requisitos de potencia de diferentes sistemas en
diferentes niveles de la jerarquia pueden ser extremadamente diferentes. Por ejemplo, los PLC
normalmente funcionan con 24V DC, mientras que los motores pesados funcionan con corriente
alterna monofasica o trifasica. Por lo tanto, se requiere una amplia gama de fuentes de alimentacion
de entrada adecuadas para un funcionamiento sin problemas. Ademas, debe haber seguridad para
el software que se utiliza para controlar los PLC, ya que puede modificarse o ser hackeado con
facilidad. (Aula21, 2019)

Conociendo estos puntos de funcionamiento y estructura, algunas ventajas que proveen
los sistemas de automatizacion industrial incluyen:

e Aumento de la productividad laboral: La automatizacion aumenta la velocidad de
produccion al generar mas y mejores productos. Las nuevas tecnologias trabajan durante largas
horas sin perder precision. De ahi el aumento de la productividad y la eficiencia por hora de
trabajo.

e Mejora de la calidad del producto: Una de las principales ventajas de la automatizacion

es la reduccidn de la tasa de fraccion de unidades defectuosas. Los sistemas de automatizacion
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realizan las operaciones con mayor conformidad y uniformidad a las especificaciones de
calidad. Por ello, los procesos industriales son controlados y monitorizados en todas las etapas
para producir un producto final de calidad.

e Menor mano de obra o costo de produccion: Los sistemas automatizados ayudan a las
industrias a ahorrar mucho a largo plazo al sustituir la mano de obra por maquinaria
automatizada para reducir los costes unitarios de produccién. Los equipos de automatizacion
que funcionan sin problemas o de forma uniforme (24 horas x 7 dias) no so6lo aumentan la
productividad, sino que también dan como resultado un excelente retorno de la inversion al
ahorrar salarios, costes de mano de obra, y absentismo de los empleados.

o El sistema automatizado también reduce la escasez de mano de obra al sustituir las
operaciones automatizadas por esta mano de obra.

e Reduccion de las tareas manuales de rutina: En muchas aplicaciones industriales, las
variables de proceso como temperatura, nivel de liquido, presion, etc. deben ser monitorizadas
periddicamente como una tarea rutinaria para mantener los niveles establecidos. De este modo,
un sistema de automatizacion crea la condicion de trabajo automéatico mediante el empleo de
sistemas de control de bucle cerrado.

e Seguridad mejorada: Al implementar un sistema automatizado, el trabajo se hace mas
seguro al transferir al trabajador de un lugar de participacion en el proceso a la funcion de
supervision. Las maquinas automatizadas son capaces de trabajar en entornos peligrosos y otros
entornos extremos. Ademas, estos sistemas utilizan robots industriales en lugar de trabajadores
humanos, especialmente en condiciones que ponen en peligro la vida (condiciones quimicas y
de alta temperatura). De esta manera, un sistema de automatizacion industrial evita los
accidentes y lesiones de los trabajadores.

¢ Ayudar a la monitorizacion remota: La mayoria de las operaciones industriales tienen que
ser controladas remotamente para un monitoreo y control conveniente a larga distancia de las
variables del proceso. Para estos casos, los sistemas automatizados proporcionan un enlace de
comunicacion entre el area de proceso y el area de supervision (monitorizacion y control), lo
que permite a los operadores controlar y monitorizar los procesos industriales desde una
ubicacion remota. EI mejor ejemplo de este mando a distancia es el control automatico de la
red eléctrica. (Aula21, 2019)
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2.3 Controladores Ldgicos Programables (PLC)

Para la implementacion de este proyecto se utilizara un controlador I6gico programable
(PLC). En resumen, un PLC es un dispositivo que el usuario puede programar para que se realicen
una secuencia de eventos. Estos eventos son activados mediante estimulos usualmente llamados
entradas que recibe el PLC; o mediante acciones retardadas tales como temporizadores o acciones
mediante contadores. Una vez que se da la activacion de un evento, mediante un programa
realizado y cargado al sistema puede manipular el encendido y apagado de equipos electrénicos, o
también la actuacion fisica de dispositivos. (Laughton & Warne, 2003, cap. 16)

Su uso se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en las que es necesario un
proceso de maniobra, control, sefializacion, etc. Por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de
fabricacion industriales de cualquier tipo hasta transformaciones industriales, control de
instalaciones u otros.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, su modificacion o alteracion, etc.
hacen gue su eficiencia se aprecie principalmente en procesos en los que se presentan necesidades,
tales como espacio reducido, procesos secuenciales, maquinaria de procesos Vvariables,
instalaciones de procesos complejos y amplios, instalaciones de procesos complejos y amplios,
chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso, etc.

En cuanto a estos dispositivos, cuando se empezaron a usar los relés en el control de
procesos de produccion se comenzo a afiadir 16gica a la operacion de las maquinas y asi se redujo,
e incluso se elimin6 en algunos casos la carga de trabajo del operador humano.

Los relés permitieron establecer automaticamente una secuencia de operaciones,
programar tiempos de retardo, contar las veces que se producia un suceso o realizar una tarea en la
gue se necesitard que ocurrieran otras para poder activarse.

Los relés, sin embargo, tienen algunas limitaciones que se deben tomar en cuenta. Tienen
un tiempo limitado de vida debido a que sus partes mecéanicas estan sometidas a desgaste, los
conductores de corriente pueden quemarse o fundirse y con ello puede provocarse una averia vy,
por ende, tendran que estar siempre en la lista de componentes de reemplazo en un sistema.

Desde el punto de vista de la programacion su inconveniente mayor era que la estructura
de programacion era fija y muy rigida. El panel de relés lo configuraban ingenieros de disefio. Se

construia y cableaba para luego, cuando cambiaban las necesidades de produccion, habia que
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desechar el antiguo y construir un panel nuevo. No era posible modificar un panel, no al menos sin
un costo excesivo en tiempo y mano de obra, por lo que no era factible y viable gastar recursos en
esto, ya que un sistema normalmente utilizaba un panel de trescientos a quinientos relés y miles de
conexiones por cable, lo que suponia un costo muy elevado en instalacion y mantenimiento del
sistema.

En la década de los afios setenta surgieron los sistemas logicos digitales construidos
mediante circuitos integrados, aunque estos mayoritariamente estaban disefiados para aplicaciones
especificas y no eran controladores genéricos.

Muchos de estos usaban microprocesadores, pero usaban un lenguaje de programacion
ajeno a los encargados, razon por la que el mantenimiento se complicaba bastante.

La existencia de ordenadores en el momento del desarrollo de los PLC fue lo que inspird
su concepto: era necesario disefiar un artefacto que, como una computadora, pudiese controlar
diversas instrucciones, y pudiese ser reprogramada, pero que también pudiese soportar los
ambientes industriales en los que se pretendian instalar.

Los primeros controladores completamente programables fueron desarrollados en 1968
por una empresa de consultores en ingenieria (Bedford y Asociados), que luego se llamd
MODICOM.

Asi, el primer PLC fue construido en 1969 por encargo de la General Motors Hydramatic
Division. Este PLC se disefi6 como un sistema de control con una computadora dedicada para
controlar una parte de la cadena de produccion y sustituir los sistemas de cableado que usaban
hasta la fecha, que resultaban dificiles de modificar cada vez que se requerian cambios en la
produccion.

Hoy en dia los PLC no solo son utilizados para controlar la lI6gica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones
aritméticas y manejar sefiales analogicas para realizar estrategias de control. Los PLC actuales
pueden comunicarse con otros controladores de caracteristicas similares y con computadoras en
redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control. (Laughton
& Warne, 2003, cap. 16)

Existen varios lenguajes de programacion usados para el establecimiento de tareas en un
PLC. Tradicionalmente, los mas utilizados son el diagrama de escalera (lenguaje escalera), lista de

instrucciones y programacion por estados, aungue se han incorporado lenguajes mas intuitivos que
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permiten implementar algoritmos complejos mediante simples diagramas de flujo, mas faciles de
interpretar y mantener.

En la programacion se pueden incluir diferentes tipos de operandos, desde los mas simples
(como logica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas y operadores
matematicos), hasta operaciones mas complejas, como manejo de tablas (recetas), apuntadores,
algoritmos proporcionales-integrativos-derivativos y, como fue mencionado anteriormente,
funciones de comunicacion multiprotocolo que le permitirian interconectarse con otros
dispositivos.

Estas formas de programacién de PLC estan dispuestas en cinco categorias que son
designadas por el estandar segun IEC 61131-3, cuya Ultima edicion fue publicada el 20 de febrero
de 2013. Existen dos tipos de programacion textuales y dos graficos. Son textuales los métodos por
texto estructurado y lista de instrucciones, mientras que graficos serian los dados por lenguaje de
escalera, y los diagramas por bloques de funciones. También existe un quinto tipo llamado bloques
de funcion secuenciales, que no se define como ninguno de los dos tipos anteriores. (IEC,2013,
61131-3)

Se puede decir que los conceptos fundamentales de la programacién del PLC son iguales
para todos los fabricantes; no obstante, existen bastantes diferencias en la forma del
direccionamiento de entradas y salidas, la organizacién de la memoria y el conjunto de
instrucciones utilizables, lo que causa que los programas de software de los PLC nunca se puedan
usar entre diversos fabricantes.

Incluso, dentro de la misma linea de productos de un solo fabricante, diversos modelos
pueden no ser directamente compatibles. Es por esta razon que muchos ingenieros se especializan
en productos de una marca especifica de su gusto, ya que al tener que estar utilizando diferentes
plataformas el trabajo puede complicarse.

La estructura basica de cualquier PLC es:

e Fuente de alimentacion: Convierte la tension de lared, de 110 o0 220 de voltaje de corriente
alterna (VAC) a un voltaje corriente directa (DC) (24V, por ejemplo), que es la que se utiliza
como tension de trabajo en los circuitos electronicos que forman el PLC.

e CPU: La Unidad Central de Procesos es el cerebro real de todo sistema. Es el encargado
de recibir ordenes del programador por medio de la consola de programacion y del modulo de

entradas. Después las procesa para enviar respuestas al modulo de salidas.
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e Mddulo de entradas. Aqui se unen eléctricamente los captadores (interruptores, finales
de carrera). La informacion que recibe se envia al CPU para ser procesada segin la
programacion. Hay dos tipos de captadores conectables al médulo de entradas: los pasivos y
los activos.

e Modulo de salida. Es el encargado de activar y desactivar los actuadores que se quieren
controlar (bobinas de contactores, motores pequefios). La informacion enviada por las entradas
a la CPU, cuando esta procesada se envia al modulo de salidas para que estas sean activadas
(también los actuadores que estan conectados a ellas). Hay tres posibles modulos de salidas
segun el proceso que se quiera controlar por el PLC: relés, TRIAC y transistores.

e Terminal de programacién. La terminal o consola de programacién es la que permite
comunicar al programador con el sistema. Sus funciones son la transferencia y modificacion de
programas, la verificacion de la programacién y la informacion del funcionamiento de los
procesos. Existen sistemas que tienen terminales de programacién incluidas, pero normalmente
son computadoras utilizadas por los programadores.

¢ Periféricos. No intervienen directamente en el funcionamiento del PLC, pero facilitan el
funcionamiento de algunos programas dependiendo de la utilidad que se requiera en el
programa.

e Comunicaciones. Los PLC intercambian datos con otros dispositivos. Son muy variadas.
Tipicamente, un PLC puede tener integrados puertos de comunicaciones seriales que pueden
cumplir con distintos estandares de acuerdo con el fabricante. Estos puertos pueden ser de los
siguientes tipos: RS-232, RS-485, RS-422, Ethernet. Sobre estos tipos de puertos de hardware
las comunicaciones se establecen utilizando algiun tipo de protocolo o lenguaje de
comunicaciones. En esencia, un protocolo de comunicaciones define la manera como los datos
son empaquetados para su transmision y como son codificados. De estos protocolos los mas
conocidos son: Modbus, Bus CAN, Profibus, Devicenet, Controlnet, Ethernet 1/P. Muchos
fabricantes ofrecen, ademas, distintas maneras de comunicar sus PLC con el mundo exterior,
mediante esquemas de hardware y software protegidos por patentes y leyes de derechos de
autor. (Laughton & Warne, 2003, cap. 16)

Teniendo en cuenta historia y funcionamiento de este tipo de equipos, para este proyecto

se utilizard un panel l6gico con PLC Autonics LP-AQ70, el cual es muy Util para el tipo de proyecto
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que se estd gestando. Este controlador tiene en su parte de hardware los siguientes elementos:

Autonics, pp.33-45:

Figura 6. Autonics LP-AQ070

Fuente: LP-A Series User Manual
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Los puntos enumerados en la figura 6 son los siguientes:

¢ 1. Mddulo de entradas de PLC. Este permite controlar hasta 16 entradas al sistema.

¢ 2. Mddulo de Salidas de PLC. Este permite controlar hasta 16 salidas del sistema.

e 3. Luces indicadoras de poder y estado de programa.

¢ 4. Interruptor de Inicio/Pausa.

¢ 5. Puerto para entrada de huésped USB. Este permite copiar datos entre el almacenamiento

y el panel 1dgico, realizar actualizaciones de sistema, conectar periféricos externos, o servir de

almacenamiento externo
¢ 6. Pantalla LCD de 7 pulgadas.

¢ 7. Terminales de conexion de poder a 24 Volts de corriente directa.

¢ 8. Puerto de conexidn para entradas con conectores RS422 o RS232C-A, que permite

interfaz mediante conexion serial con computadoras, impresoras seriales, otros PLC, lectores

de codigos de barras o controladores dedicados.

¢ 9. Puerto de conexion para entradas con conectores RS232C o RS232C-B, que permite

interfaz mediante conexion serial con computadoras, impresoras seriales, otros PLC, lectores

de cddigos de barras o controladores dedicados.
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¢ 11. Puerto para entrada ethernet. Puerto utilizado para subir o descargar los archivos del
programa logico conectdndose con una computadora y el software de programacion atDesigner
y monitoreo del PLC.

¢ 12. Puerto de entrada para dispositivo USB, para la carga o descarga de los programas del
HMI. En el caso del equipo estar en funcionamiento, la luz indicadora de estado de programa
tiene un cadigo de colores y variaciones en su comportamiento segun el estado del programa
que se encuentra corriendo en el PLC. Este sirve como estimulo visual para saber de qué manera
esta corriendo el programa guardado en el PLC y tomar acciones en caso de ser necesario. En
la tabla 1 se explica de manera detallada:

Tabla 1. Tabla de luz de estado de programa del panel l6gico.

Color de la luz Estado de la luz Estado del programa
Verde Encendida Corriendo

Verde Parpadeando Pausa

Rojo Parpadeando Error

Naranja Encendida Depure de Atlogic

Fuente: LP-A Series User Manual

Es importante también saber que el moédulo de entradas del programador logico
controlable es de tipo NPN de colector abierto por lo que los puntos comunes de los circuitos deben
estar suministrados de 24 Volts de corriente directa, y todos los periféricos conectados deben de
estar aterrizados al mismo punto. En las figuras 7 y 8 se muestran diagramas del cableado de las

entradas al sistema con el fin de ilustrar de manera clara lo anteriormente mencionado.
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Figura 7. Diagrama de conexion de entradas para LP-AQ070

Fuente: LP-A Series User Manual



42

+V X0
Sensor
ouT LP
XF
o ‘ COM

I._.
24 VDC
+

Figura 8. Conexidn de entradas de LP-AQ70 con periféricos
Fuente: LP-A Series User Manual
También se debe saber que el médulo de salidas del programador l6gico controlable es de

tipo NPN de colector abierto por lo que los de los circuitos también deben estar suministrados de
24 Volts de corriente directa, y todos los periféricos conectados deben de estar aterrizados al mismo
punto. En la figura 9 se muestra un diagrama de cableado de las salidas del sistema con el fin de

ilustrar de manera clara lo anteriormente mencionado.

24VDC

Figura 9. Diagrama de conexion de salidas para LP-AQ70
Fuente: LP-A Series User Manual
Para la programacion del controlador del panel 16gico, se utiliza el software especializado

para controladores de la marca Autonics, en este caso llamado atLogic. Este software permite
programar de manera que el controlador realice las tareas necesitadas de una manera sencilla y
ordenada. En este programa se utiliza el lenguaje de escalera predominantemente, el cual es
bastante sencillo de abordar y permite desarrollar los programas bajo el método maés utilizado para

desarrollo en controladores l0gicos programables.
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Ademas, este programa, al utilizar la estructura antes mencionada, permite que todos los
controladores de la marca Autonics sean programados de la misma manera, dando también la
funcionalidad de reutilizar el programa si se desea recrear el proyecto en otra parte del proceso a

futuro. (AtDesigner Programming Manual, Autonics, s.f.)
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2.4 Logica de Escalera

La forma de programacién a utilizar en este proyecto sera la de la logica de escalera, la
cual hoy en dia, es la mas utilizada para realizar programas en controladores de légica programable.
Este lenguaje cuenta con la ventaja de ser visible graficamente, mostrando las relaciones ldgicas
entre entradas y salidas del sistema, como si fueran contactos y bobinas cableados en circuitos de
relés electromecanicos. (Staff, Ed., s.f.)

Con la creacion de los programadores l6gicos programables, al hacerse comercial la
produccion de estos, se necesitd una manera facil de que los técnicos pudiesen programarlos y
entender el funcionamiento del sistema que iban a utilizar. Este lenguaje fue inventado con el
propdsito de hacer que la programacion se sintiese de manera natural para los electricistas, que, en
su mayoria de casos, tienen familiaridad con la I6gica de relés, asi como circuitos de control.

Los diagramas de la I6gica en escalera son acomodados de manera que sea lo mas parecido
a un diagrama eléctrico, haciéndolos un lenguaje grafico, en vez de estar basado en texto como
otros lenguajes de programacion. De esta manera, los diagramas de escalera son pensados de
manera que una potencia virtual pasa por contactos virtuales, para asi energizar bobinas virtuales,
para asi realizar diversas funciones légicas que el programador decida. Ninguno de estos contactos
0 bobinas virtuales observadas en los diagramas de escalera es reales, sino que son una forma de
visualizar el actuar de los bits en la memoria del controlador I6gico programable. (Staff, Ed., s.f.)

Cada fabricante de controladores l6gicos programables utiliza software especializados
para la programacion, los cuales manejan de maneras distintas la asignacion de variables en el
sistema. Aun asi, con estas diferencias entre los software, la l6gica de programacion es la misma
para todos los sistemas ya que la ldgica esta estandarizada por medio de la organizacion Ilamada
PLCOpen por medio del estandar IEC 61131-3. (Peter, 2017)
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Figura 10. Ejemplo Légica Escalera

Fuente: Library Automation Direct

El sistema como tal, funciona de manera que normalmente antes ejecutar la l16gica, el CPU
del controlador l6gico programable lee las entradas conectadas a los mddulos de entradas y salidas
para actualizar las tablas de memoria en su sistema. Una vez hecho esto el sistema empieza a
ejecutarse empezando desde la parte mas alta del programa, ejecutandose de izquierda a derecha,
para ir bajando por cada linea del diagrama ejecutado, segln lo que se tenga en la programacion.

Usando de referencia la figura 10, si el periférico conectado en el médulo de entradas
asignado a X001, esté activado, por lo que activa un bit, la bobina C1 se activara en el sistema,
sucediendo asi lo mismo para X002 y C2. En el caso para que C3 logre activarse, el sistema debera
tener las bobinas C1 y C2 activadas, y si esta no logra activarse, la salida Y001 sera activada, pero
si tanto Cl1 y C2 son activadas, la salida Y002 serd activada en su lugar.
(Library.AutomationDirect.com)

Teniendo en cuenta este ejemplo, los programas basados en l6gica de escalera son capaces

de realizar diversas tareas Utiles para abarcar la cada vez mas creciente demanda por funcionalidad
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y facilidad de uso que las industrias requieren. Algunas de las funciones que son mas utilizadas en
los sistemas de légica de escalera son:

e Ldgica booleana: la logica de los sistemas algebraicos binarios, que permite controlar
encendidos y apagados, y, ademas, permite realizar operadores como lo son AND, OR y NOT,
utiles para diversas tareas.

e Temporizadores: son instrucciones que permiten al sistema realizar demoras a las
instrucciones. El temporizador encendera o apagara la salida asignada una vez que el tiempo
asignado haya transcurrido.

¢ Conteo: instrucciones que permiten realizar conteos crecientes o decrecientes en cada
transicion de la entrada asignada. Permiten realizar tareas asignadas con un valor segun las
iteraciones del contador.

e Comparaciones: permiten determinar si un valor es menor, mayor o igual que otro valor
en el sistema.

e Matematica: permiten realizar operaciones basicas, como también algunas mas complejas
como calculo de tangentes, raices cuadradas, etc.

(Library.AutomationDirect.com)
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2.5 Sistemas SCADA

SCADA es el acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos). Es un sistema informatico especialmente disefiado para funcionar
sobre controladores en el control de procesos. Proporciona comunicacion con los dispositivos de
campo Yy controla el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. También provee
toda la informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo
nivel como del de otros usuarios supervisores dentro de la empresa.

Segun Bauerschmitt (2016,) los sistemas SCADA, como se mencionaba anteriormente,
son sistemas de control de la red de monitoreo y de control y optimizacion de plantas industriales.
Son herramientas universales, pero altamente personalizables que pueden ser utilizadas en sistemas
de tratamiento de agua, en la generacién y distribucion de energia, en plantas quimicas, faenas
mineras, plantas de produccion, entre otros, para recoger datos y transformarlos en informacién
que luego se despliega de forma didactica al operador del proceso.

De esta forma, este Gltimo esta en posibilidad de entender las condiciones actuales del
proceso y de tomar de forma eficaz las decisiones indicadas para que se realice bajo condiciones
optimas de rendimiento y seguridad. Por estas razones se podria llamar a un sistema SCADA a
cualquier software que permita recabar informacion y realizar las tareas antes mencionadas, por lo
que se podria decir que un sistema de este tipo no es de tipo de control, sino que seria un software
de utilidad, que realizaria la tarea de interfase entre el nivel de control, que seria el PLC, y los
niveles de gestidn gue serian realizados por un operador mediante un interfaz humano-maquina.

Si bien es cierto que los sistemas SCADA pueden abarcar desde arquitecturas
relativamente simples, como la vigilancia de condiciones ambientales, hasta otras de mayor
complejidad, como el monitoreo de una planta nuclear con miles de variables; la mayoria de ellas
cuentan con una arquitectura de dos niveles, el nivel de cliente, el cual representa la interaccién
humano-maquina con el operario, y el nivel de servidor de datos, en el que se lleva a cabo todo lo
relacionado con la comunicacion con los dispositivos instalados en campo.

Los servidores de datos a los que se les llama servidores OPC se comunican con los
dispositivos de campo, ya sean PLC, RTU (unidad de terminales remota), controladores, sensores
inteligentes, etc., por medio de protocolos de comunicacion correspondientes, como por ejemplo
Modbus, Profibus, etc. Esta arquitectura se basa en el estdndar OPC, que opera como base del

enlace entre el cliente y el servidor, y que permite, ademas, a otras aplicaciones-clientes el acceso
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a los datos del nivel servidor. De hecho, para contar con mayor funcionabilidad en las aplicaciones
de nivel de cliente, es importante que un SCADA esté basado en el mencionado estdndar OPC.
Este estandar es dado por la OPC Foundation, que es la entidad que establece y mantiene
las especificaciones de esta forma de comunicacion. En esta organizacion sin fines de lucro
participan los principales proveedores de dispositivos para control de procesos y de aplicaciones
de software, de modo que se garantiza la interconexion de todos los componentes de distintos
fabricantes y solo es necesario entonces revisar que en las especificaciones se indique que permiten

comunicacion OPC.

Figura 11. Conexiones Estipuladas Por OPC
Fuente: OPC Foundation

Como se mencion0 anteriormente, este sistema se basa en el modelo cliente-servidor, lo
cual significa que existen servidores que son los responsables de efectuar la comunicacién con los
dispositivos conforme a lo que los clientes requieran. El software servidor de comunicaciones OPC
debera contener los drivers necesarios para la interconexién con los distintos dispositivos, y sera
el que haga el enlace con las diferentes aplicaciones. Ademas, puede comunicarse con varios
dispositivos distintos y a su vez proveer el enlace con diversas aplicaciones al mismo tiempo.

Hoy en dia la mayor parte de estos sistemas cuentan con drivers para conectarse a motores
de base de datos, lo que posibilita conectar los datos adquiridos con los sistemas de gestion de la
produccion, con el propdsito de mejorarla. Ademas, muchas de estas plataformas pueden emplearse
por medio de diversos browsers o navegadores Web, lo que permite también la visualizacion de
datos del proceso mediante dispositivos méviles como tabletas y smartphones.

Finalmente, un sistema SCADA usualmente contiene lo que se denomina
interfaz humano-méaquina (HMI), que es el dispositivo o herramienta grafica que presenta los datos

del proceso al operador para mediante este subsistema manipular el proceso. También se da el uso
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de los controladores programables, usados como elementos de campo por su versatilidad,
economia, flexibilidad y configuracion. Se utilizan para el control directo de los actuadores y la
recoleccion de los datos tomados por los diversos dispositivos con que cuenta el sistema, con el fin

de tomar las decisiones y enviar los datos a visualizar por medio del sistema SCADA.

2.6 Interfaz Humano-Maquina (HMI)

Como se menciono en el apartado anterior, el sistema SCADA por si mismo no controla
datos; simplemente es una interfaz entre el control (PLC) y la manipulacion de ellos por el usuario
(HMI). Por esto un sistema como el que se plantea instalar requiere una interfaz humano-maquina
con la cual el usuario no solamente pueda observar el funcionamiento y efectuar la recoleccion de
datos que el PLC realiza en el sistema, sino que también sea capaz de tomar medidas en el momento
de acuerdo con el estado del sistema. Esto da cabida a que se puedan tomar decisiones mas
inteligentes y eficientes segun las necesidades que se generen.

Una interfaz humano-méaquina (HMI) es un punto de accion en el que un ser humano entra
en contacto con una maquina. Un ejemplo sencillo de esto es el caso de un interruptor de una luz
gue no es ni el humano ni la luz, sino una interfaz entre los dos.

Este tipo de sistemas estan sujetos a los estandares segun la norma ISO 9241-110 (2006),
la cual establece que el término interfaz de usuario se define como "todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién y el control necesarios para que
el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo™.

En la parte de los sistemas HMI de software se pueden enumerar dos tipos de sistemas,
las terminales de operadores, que consisten en dispositivos, mayoritariamente construidos para ser
instalados en ambientes pesados, en donde pueden ser solamente de despliegues numéricos,
alfanuméricos o graficos. Muchos de estos sistemas cuentan, ademas, con sistemas de pantalla
sensibles al tacto para mayor sencillez. El otro tipo de sistema que se puede encontrar en los
sistemas de software de las HMI es el de computadoras con software, que son similares al sistema
mencionado anteriormente, pero que constituyen otra alternativa basada en una computadora, en
la que se carga un software apropiado para la aplicacion.

Como computadora se puede utilizar cualquiera segin las exigencias del proyecto.
Existen las Ilamadas industriales (para ambientes méas pesados y ordinarios), los de panel (Panel

PC), que se instalan en gabinetes para que den apariencia de terminal de operador. En general, se
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pueden observar diversas posibilidades para la instalacién de una computadora; inclusive existe la
tradicional computadora de escritorio que se utiliza habitualmente. Los sistemas mencionados
tienen como funcion facilitar la interaccion entre el usuario y los datos obtenidos por el PLC, por
lo que estos sistemas permiten a los usuarios, entre otras cosas, realizar una interfaz grafica, de
modo que se pueda ver el proceso establecido e interactuar con las variables que se dan en él.
También se busca que permitan un registro en tiempo real e historico de datos, con el fin de llevar
un mejor orden de lo que se busca en el sistema. Junto a todo esto es bastante comun el uso de
alarmas para la busqueda de soluciones en caso de errores en el sistema, las cuales son dadas por
pardmetros establecidos en el control.

Cabe recalcar que estos programas son preparados en diferentes software, dependiendo
de los fabricantes de los equipos por utilizar, y apegandose también a las necesidades de utilidad
que se tienen. Estos software pueden ser suministrados gratuitamente por el fabricante, o pueden
estar sujetos a licencias vendidas por ellos, por lo que es importante conocer estos detalles antes de
realizar una compra para la elaboracion de un proyecto. Entre otros, algunos software dedicados a
esta funcion son LabVIEW, Crimson, WinCC, Omrom SCS.

En la parte que corresponde a hardware, se trata de dispositivos destinados a la tarea de
generar una interfaz entendible para el operador del sistema. A diferencia de los software, son
subsistemas dentro de un sistema de los anteriormente mencionados SCADA. Como fue
mencionado anteriormente, también necesitan de un programa-editor para generar la configuracion
del proceso. Son compatibles con una gran variedad de elementos de automatizacion y de redes de
comunicacion.

En estos sistemas las partes de software van de la mano con el hardware, ya que la parte
fisica de estos tipos de sistemas se usan basicamente para la toma de decisiones, y para enviar
sefiales a los periféricos, con el fin de solucionar fallas o cambiar parametros en el sistema, y esto
debe estar debidamente especificado en el software del sistema. Por esto, como se dijo
anteriormente, se dice que una interfaz humano-maquina es punto de contacto entre el programa y
el usuario, porque busca simplificar los datos recopilados por el sistema para que el operador sea
capaz de tomar decisiones acertadas.

Para el presente proyecto se utiliza la plataforma que el panel 16gico de Autonics LP-
A070, el cual, ademas de tener un programador l6gico programable, esta integrado con un sistema

HMI, que permite visualizar y controlar el estado de varios sistemas, ahorrando en costos y espacio.
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Esta sera creada a partir del software de Autonics llamado atDesigner, el cual permitira crear una
interfaz gréfica que sea capaz de visualizar las necesidades del sistema, ademés de proporcionar
opciones de control a los sistemas que se estaran controlando. La pantalla que el sistema posee
tiene la particularidad de ser tactil, lo que también hace que sea de facil manipulacion y uso, ya que

reconoce no solo el tacto de la mano desnuda, sino que también con el uso de guantes, o punteros.
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2.7 Sistemas de Visualizacion Artificial y Captacion de Iméagenes

Hoy en dia, en la industria, diversas aplicaciones requieren de una alta capacidad de
procesamiento visual ya sea de los operadores de los sistemas o de los sistemas instalados en los
mismos. La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial, que permite que las
computadoras y los sistemas obtengan informacion significativa de imagenes digitales, videos y
otras entradas visuales, y tomen acciones o muestren diferencias basadas en esa informacion. La
vision artificial les permite a los sistemas ver, observar y comprender. En resumen, segun la
Automated Imaging Association (AlA), la vision artificial engloba todas las aplicaciones
industriales y no industriales en las que una combinacion de hardware y software proporciona
orientacion operativa a los dispositivos en la ejecucion de sus funciones basandose en la captura 'y
el procesamiento de imagenes.

Los cientificos e ingenieros han estado tratando de desarrollar formas para que las
maquinas analicen y comprendan datos de entrada visual desde finales de los afios 50. Se comenzé
a adentrase en este ambito en 1959 cuando los neurofisiélogos David Hubel and Torsten Wiesels
publicaron un articulo llamado “Receptive fields of single neurons in the cat’s striate cortex”, en
el cual mostraron a un gato imagenes, intentando correlacionar una respuesta en su cerebro.
Descubrieron que respondia primero a bordes o lineas solidas y, cientificamente, esto significaba
que el procesamiento de imagenes inicia con formas simples, como los bordes rectos. (Demush,
2019)

En el mismo afio, se desarrolld la primera tecnologia de escaneo artificial de imagenes,
que permite a las computadoras digitalizar y adquirir imagenes, ya que Russell Kirsch, un ingeniero
que laboraba en la Oficina Nacional de Estandares de los Estados Unidos, y sus colegas, que
trabajaban con la primera computadora programable, lograron crear un aparato capaz de
transformar imagenes en cuadriculas de ndmeros binarios, que es el lenguaje binario que las
computadoras logran entender. Debido a esta tecnologia pionera hoy en dia se pueden procesar
imagenes digitales en diversas formas.

Para 1963, las computadoras pudieron transformar imagenes bidimensionales en formas
tridimensionales mediante la tesis “Machine perception of three-dimensional solids” de Lawrence
Roberts en la cual el programa creado, procesaba imagenes y conseguia informacion en 3

dimensiones a partir de iméagenes en 2 dimensiones. En la década de 1960, la IA surgié como un
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campo de estudio académico y también marcé el comienzo de la busqueda de la IA para resolver
el problema de la vision humana.

En 1974 sali6 a la luz la tecnologia de reconocimiento Optico de caracteres (OCR), que
podia reconocer el texto impreso en cualquier fuente o tipo de letra. De manera similar, el
reconocimiento inteligente de caracteres (ICR) podria descifrar el texto escrito a mano utilizando
redes neuronales. Desde entonces, OCR e ICR se han abierto camino en el procesamiento de
documentos y facturas, el reconocimiento de placas de vehiculos, los pagos moviles, la traduccion
automatica y otras aplicaciones comunes.

En 1982, el neurocientifico David Marr establecio que este tipo de vision tecnoldgica
funcionaba de forma jerarquica, e introdujo algoritmos para que las méaquinas detecten bordes,
esquinas, curvas y formas basicas similares. Al mismo tiempo, el cientifico informatico Kunihiko
Fukushima desarroll6 una red de células capaces de reconocer patrones. La red, llamada
Neocognitron, incluia capas convolucionales en una red neuronal. (Demush, 2019)

Para el afio 2000, el estudio se enfocaba en el reconocimiento de objetos, y para el 2001
aparecieron las primeras aplicaciones de reconocimiento facial en tiempo real. La estandarizacion
de como se etiquetan y anotan los conjuntos de datos visuales surgié a lo largo de la década del
afio 2000. En 2010, el conjunto de datos de ImageNet estuvo disponible. Contenia millones de
imagenes etiquetadas en miles de diferentes tipos de objeto, lo que proporcioné una base para las
redes neurales convolucionales (CNN), las cuales son una clase de red neural artificial basadas en
redes neurales bioldgicas, que se utilizan para analizar imagenes. Ademas, también ayudé al
desarrollo de modelos de Deep Learning que se utilizan en la actualidad.

Hoy en dia estos sistemas pueden ser utilizados en la industria para diversas tareas como:

« La clasificacidon de imagenes: el sistema ve una imagen y puede clasificarla, por ejemplo,
un perro, una manzana, la cara de una persona. Ademas, puede predecir con precision que una
imagen determinada pertenece a un cierto tipo.

« La deteccion de objetos puede usar la clasificacion de imagenes para identificar una
determinada clase de imagen y luego detectar y tabular su apariencia en una imagen o video.
Los ejemplos incluyen la deteccion de dafios en una linea de montaje o la identificacion de
maquinaria que requiera mantenimiento.

« El seguimiento de objetos sigue o rastrea un objeto una vez que se detecta. Esta tarea a

menudo se ejecuta con imagenes capturadas en secuencia 0 con videos en tiempo real. Los
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vehiculos auténomaos, por ejemplo, no solo deben clasificar e identificar objetos como peatones,
otros automoviles e infraestructura vial, sino que también deben detectarlos en movimiento
para evitar colisiones y obedecer las leyes de transito

« La recuperacion de imagenes basada en contenido utiliza la vision artificial para navegar,
buscar y recuperar iméagenes de grandes almacenes de datos, basandose en el contenido de las
imagenes en lugar de en las etiquetas de metadatos asociadas con ellas. Esta tarea puede
incorporar la anotacion automatica de imagenes que reemplaza el etiquetado manual de
imagenes. Estas tareas se pueden utilizar para los sistemas de gestion de activos digitales, y

puede aumentar la precision de la busqueda y recuperacién. (IBM, s.f.)
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Arquitectura de sistemas de vision artificial

Figura 12. Arquitectura de sistemas de vision artificial
Fuente: Intel

Como se muestra en la Figura 12, los sistemas de vision artificial modernos se basan en
sensores digitales protegidos dentro de c&dmaras industriales con épticas especializadas para
adquirir imagenes, para que el hardware y el software puedan procesar, analizar y medir diferentes
caracteristicas para tomar decisiones.
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Los sistemas modernos de vision artificial trabajan bajo ciertas condiciones y requisitos
para que se den de una manera correcta y eficiente. Entre estos se encuentran:

e lluminacion: la luz del entorno debe ser correctamente regulada y constante, para que los
cambios en la luz que el sistema de vision artificial este captando, se deban a imperfecciones
en los objetos que estén siendo inspeccionados, y no en cambios de luz del ambiente, para asi
evitar fallos en la calibracion.

¢ Puesta en escena: los objetos que se van a analizar deben de estar en una correcta posicion,
para que el sistema de visualizacion logre captar de manera correcta la imagen a analizar.
Pueden usarse sensores para indicar que el objeto esté situado de manera correcta.

e Cémaras: los sistemas de vision requieren camaras especializadas, no solo para la
captacion de imagenes, sino que también pueden tener requerimientos especiales para el
ambiente donde se van a instalar. Estas camaras deben tener pixeles especiales, preferiblemente
cuadrados para tomar medidas méas exactas, ademas ocupa una velocidad de obturacién alta
para cumplir con los requerimientos de produccion.

e Procesador de imagen: es un sistema que permite comparar la imagen tomada con una
referencia para asi tomar decisiones. Se puede realizar desde un ordenador conectado a la
camara o desde la propia camara si se trata de un modelo inteligente capaz de analizar laimagen
y proporcionar un resultado por si misma.

e Comunicacion: normalmente los sistemas de vision artificial estan conectados a otros
sistemas, como sistemas de control y monitoreo y de visualizacion. Estos sistemas pueden
utilizar diferentes tipos de formas para avisar en caso de deteccion de fallas, errores o en su
defecto, la buena obtencion de datos. (Iberdrola, 2021)

Hoy en dia en la industria de manufactura, los sistemas de visualizacion son de suma
importancia ya que permiten descubrir fallos en la produccion e identificar productos defectuosos.
Cuentan con amplias ventajas sobre la deteccion de un ojo humano ya que la vision artificial
entrena a las maquinas para realizar estas funciones, pero tiene que hacerlo en mucho menos tiempo
con camaras, datos y algoritmos en lugar de retinas, nervios dpticos y una corteza visual.

Debido a que un sistema capacitado para inspeccionar productos o la manufactura de estos
puede analizar miles de productos o procesos por minuto puede superar rapidamente las

capacidades humanas, notando defectos o problemas imperceptibles.
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Ademas, las mejoras en la salud y seguridad para los trabajadores son una ventaja
fundamental de la aplicacion de la vision artificial a las operaciones. La vision por ordenador
basada en la IA puede asegurarse de que los trabajadores guarden la distancia social y utilicen los
equipos de seguridad adecuados. Los robots y equipos con vision artificial pueden interpretar las
acciones humanas e interactuar, ayudando a evitar accidentes antes de que estos puedan producirse.
Si una situacién se vuelve insegura, pueden advertir al operador o desconectar los equipos
automaticamente, reduciendo el riesgo tanto para sus empleados como para su empresa. (Demush,
2019)

En este proyecto se utilizara un sensor de vision a color con iluminacion interna de la
marca Autonics, modelo VG-C04W-8E que, junto con su software llamado VisionMaster,
permiten capturar imagenes de manera eficiente en tiempo real y compararlo con iméagenes de
produccion correcta guardadas en su memoria, siendo capaz de realizar inspecciones en
alineamiento, brillo, contraste, area, formas, bordes, largo, angulos, didmetros, conteo de objetos,
identificacion de color, area de color, o conteo de objetos de cierto color.

Esta da un gran alcance para realizar comparaciones en el proyecto a realizar, y también
una gran versatilidad para operar. También cuenta con la ventaja de que permite en su memoria
hasta 32 grupos de trabajo, es decir, 32 productos diferentes que pueden seleccionarse si asi se

desea, lo cual es de gran utilidad en lineas de produccion con diversos tipos de productos.
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Figura 13. Imagen ilustrativa de Sensor de vision

Fuente: Autonics
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La cdmara cuenta con diversas partes que son de suma importancia reconocer y entender.

Cada una de estas partes esta numerada en la figura 14 y seran explicadas sus funciones:
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Fuente: Autonics VG series manual

¢ 1. Cobertor del lente: Proporciona proteccion al lente de agentes externos.

W

Figura 14. Partes del sensor de visién

¢ 2. Lente: es el encargado de capturar las imagenes.

¢ 3. Cobertor de luz: se encarga de proteger las luces LED integradas en la cAmara para
protegerlas de agentes externas

e 4. Luces LED: luces integradas en la camara encargadas de iluminar a la hora de que la
camara toma las fotos en el proceso.

e5. Conector de poder y entradas/salidas: Conector de tipo M12 en el cual llega el
suministro de 24 volts corriente directa a la camara, asi como también las entradas y salidas
que tiene la camara.

¢ 6. Conector ethernet. Puerto de entrada ethernet tipo M12 de 8 pines con conector RJ45,
utilizado para establecer comunicaciones entre la camara y la computadora.

e 7. Ajuste de enfoque: utilizado para calibrar el enfoque del lente de la camara y que la
imagen sea lo mas precisa posible.

8. Indicadores: luces encargada de mostrar el funcionamiento y estado de la camara.
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Los indicadores de la camara tienen diversos nombres y funciones que son de suma importancia
conocer cuando se activan para asi saber si esta funcionando el sistema de manera correcta. estos
estan indicados en la tabla 2.

Tabla 2. Indicadores de sensor de vision

Etiqueta Nombre Funcién

Power Indicador de encendido Se enciende cuando se le

suministra poder

Link Indicador de conexion | Se enciende cuando el
ethernet sensor esta conectado a una

computadora
Data Indicador de transmision de | Parpadea cuando se
datos transmiten datos del sensor

a la computadora

Fail Indicador de fallo Parpadea cuando detecta

fallos en inspeccién

Pass Indicador de éxito Parpadea cuando hay éxito

en una inspeccion.

Fuente: Autonics VG series manual

Como fue mencionado anteriormente, este sistema requiere un cable de poder y
entradas/salidas de tipo M12. Este cable tiene una configuracion tipica para este dispositivo lo cual
es de suma importancia conocer para asi evitar errores de conexién cuando se cablea la camara.
Este cable cuenta con 12 hilos que tienen un codigo de color y una funcién especifica para cada

uno.

Figura 15. Pines del cable de poder y entradas/salidas

Fuente: Autonics VG series manual
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Tabla 3. Pines Cable de poder y entradas/salidas

Pin Color Sefal Funcion

1 Café 24VDC Suministro 24vdc
2 Azul GND Puesta a tierra

3 Blanco TRIG Disparo de camara
4 Verde INO Cambio de grupo
5 Rosa IN1 Cambio de grupo
6 Amarillo IN2 Cambio de grupo
7 Gris IN3 Cambio de grupo
8 Gris/Rosa COMMON Punto comun

9 Negro OuTO Salida 1

10 Rojo OuUT1 Salida 2

11 Morado OuT2 Salida 3

12 Rojo/Azul OUT3 Salida 4

Fuente: Autonics VG series manual

Este sistema de vision se programa mediante una conexion Ethernet con entre la cdmara
y una computadora utilizando el software VisionMaster. Una vez realizada la conexion, se debe
configurar los ajustes de red en la computadora, para logra que se dé una comunicacion correcta

entre ambos dispositivos. Esta configuracion se muestra en figura 16.

—_— IP address 192.168.0.2
i 5 Subnet mask | 255.255.255.0
— ) ° Gateway 192.168.0.1
| Ethernet cable

PC (Vision Master)

y Powerl/O cable
— 24 VDC =

Figura 16. Ajustes de red para camara y computadora

Fuente: Autonics VG series manual

Una vez realizado estos ajustes, la camara y la computadora estaran sincronizados, por lo
que el software permitira simular y entrenar la camara, para crear asi los puntos de referencia para

la comparacion entre qué se considera aceptable y que unidades deben desecharse.
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2.8 Defectos comunes en procesos de hojalata

El presente proyecto esta planteado para ser desarrollado en la empresa Envases Comeca
S.A., lacual se centra en manufactura de envases de hojalata. La hojalata es un producto constituido
por una mezcla de laminas de acero, y un revestimiento en ambas caras de una pelicula de estafio.
Este material es muy utilizado en las industrias alimenticias para proteger y aumentar la vida util
de productos envasados por lo cual se utiliza para diversos tipos de envases en estas industrias.
(MundoLatas, 2021)

Las empresas que se dedican a este tipo de actividades utilizan como materia prima
ldminas de hojalata que posteriormente son procesadas en diversa formas y tamafios para el diverso
catadlogo de productos que la empresa maneja. Al manipularse la ldamina pueden resultar fallos en
el proceso, que hacen que se den pérdidas en el proceso de produccion. Es imperativo para los
fabricantes de latas reconocer un defecto porque un producto defectuoso sin detectar puede dafar
su reputacion y dafiar la salud de los consumidores. AlGn méas importante, las latas de poca calidad
no son deseables de comprar por los envasadores. Los envasadores siempre desean buen aspecto,
seguridad y productos de calidad, dejando fuera de opcion las latas defectuosas. Retirar un articulo
defectuoso puede salvar una vida y siempre puede ayudar a los fabricantes de latas a mejorar su
proceso. Entre algunas de estas fallas se encuentran:

e Fallos en el barnizado de la hojalata: los envases producidos a partir de hojalata requieren
una pelicula de barniz para proteger tanto el producto que van a contener, como el envase. Los
barnices y recubrimientos juegan un papel importante en la proteccion del envase
metalico frente al producto y viceversa, ya que es necesario evitar el contacto directo del
alimento con el material de envase, y ademas ejerce un efecto protector frente al ataque de los
alimentos, por lo que se puede reducir el espesor de estafio en la hojalata, con el ahorro
econdmico que esto supone. Existen diversos motivos por los cuales se pueden dar problemas
al barnizar la hojalata, como por ejemplo residuos excesivos de aceite, defectos en la pasivacion
de la hojalata, acabados superficiales en las hojas, barnices en mal estado, aplicacién del barniz
en hojas muy frias. Tomando en consideracion los puntos anteriormente mencionados, es de
suma importancia mantener perfectamente limpia la superficie de la ldmina para evitar posibles
fallos en el proceso de barnizado. También estos pueden darse por la rugosidad y el grosor del
recubrimiento de estafio. Asimismo, es de suma importancia que el factor humano puede jugar

un rol importante en fallos en el barnizado, ya que se pueden dar malos calculos en el peso
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exacto que debe tener la pelicula, asi como, mala aplicacion a la lamina de parte de los
encargados de este tipo tareas en la fabrica. Los fallos de barniz pueden ser manifestados en las
laminas cuando se dan roturas o levantamientos de este en los procesos de deformacion de
mecanica de la hojalata, levantamientos y separaciones del barniz en procesos de calentamiento

y corrosiones de los metales base. (MundoLatas, 2021)

Figura 17. Defecto En La Pelicula De Barniz

Fuente: Government of Canada

e Fracturas, agujeros y ausencias en el sellado: son dafios en la integridad de los materiales
y el cuerpo de la hojalata. Normalmente son féciles de localizar al revisar donde se sella la lata.
Si hay un agujero, una fractura, ausencia de sellado o cualquier cosa que pueda provocar fugas
del contenido, entonces el defecto es critico. La ruptura del sellado de la lata es el tipo de
defecto méas conocido y peligroso. La mayoria de estos defectos son provocados por errores en
el proceso de sellado como costuras dobles y afiladas, costuras laterales mal cerradas, flancos
doblados y otros. Las hojas dobles son a menudo la causa de los problemas de sellado en las
aberturas de las latas. Las hojas mal colocadas en la alimentacion de las maquinas también
contribuyen a los problemas de sellado. La forma de prevenir estos problemas es la adecuada
deteccion de las hojas que se colocan en la fase de construccion del cuerpo de la lata y las fases
de su soldadura. La deteccidn de hojas desalineadas, desplazadas o hojas con agujeros permiten

un proceso de sellado y envasado exento de problemas. (Mufioz, 2022)
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Figura 18. Dafio en sello de envase hojalata

Fuente: Innosen, 2022

e Deformacion, corrosion y abolladuras en la lata: Son dafios en el cuerpo del envase de
hojalata. La diferencia entre estos defectos y los anteriormente mencionados es que hay
fracturas en partes que estan alejadas de las costuras de las latas. Ejemplos de estos defectos
son la corrosion, manchas en las latas y abolladuras en el cuerpo. La deformacion del cuerpo
de la lata y las abolladuras son provocados a menudo por procesos de manufactura defectuosos,
un apilado o transportes incorrectos. Los ajustes de las maquinas, o las materias primas
defectuosas pueden resultar en problemas de este tipo, ademas, las latas deben ser colocadas y
apiladas con cuidado para evitar que esto ocurra. Por otra parte, la corrosién se debe a un
barnizado incorrecto o ausencia de éste en las hojas de metal. A parte del alineamiento de las
hojas, transferencia y sincronizacién de las hojas, la deteccion de areas de las hojas sin barniz

prevendra la aparicion de corrosion. (Mufioz, 2022)
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2.9 Herramientas para analisis financiero

El analisis financiero consiste en una serie de técnicas y procedimientos (como estudios
de ratios financieros, indicadores y otros), que permiten analizar la informacion contable de la
empresa para obtener una vision objetiva acerca de su situacion actual y como se espera que esta
evolucione en el futuro. El objetivo del anlisis financiero es obtener un diagndstico que permita
que los agentes econdmicos interesados o relacionados con la organizacion, tomen las decisiones
mas acertadas. (Roldan, 2017)

Para el presente proyecto se necesita probar la rentabilidad de la propuesta a realizar, por
lo que es de suma importancia manejar ciertos conceptos que seran necesarios para realizar los
calculos correspondientes a esta parte de la investigacion. Cuando se enfrenta el reto de realizar
nuevas inversiones, necesitamos conocer de antemano las posibilidades de éxito, la rentabilidad,
los beneficios que traerd y la viabilidad del proyecto que se pretende iniciar. Para ello se cuenta
con los indicadores financieros. EI VAN y TIR, (Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno)
respectivamente, son dos indicadores financieros que permiten analizar, de una forma segura, el
posible proyecto de inversion y ayudara a disipar con informacion precisa, esas dudas frecuentes.

El VAN y el TIR son dos conceptos que, aunque muy similares entre si, mantienen
diferencias que los identifican y a la vez los complementan para cumplir su funcién. Esta funcion
consiste en determinar el beneficio y la rentabilidad que todo nuevo proyecto nos reportara, una
vez hecha la inversion. Con el analisis de parametros como flujo de caja y términos de tiempo,
estos dos indicadores daran una importante vision de las posibilidades de éxito del nuevo proyecto.
(Ramirez, 2022)

El VAN es el acronimo del Valor Actual Neto, también conocido como Valor Presente
Neto (VPN). Es uno de los indicadores financieros para valorar y determinar la viabilidad y la
rentabilidad de un proyecto de inversion, mas conocidos y utilizados. Se determina mediante la
actualizacion de los gastos e ingresos futuros del proyecto, menos la inversion inicial. Si el
resultado de esta operacion es positivo, es decir, si refleja ganancia se puede decir que el proyecto
es viable.

De esta manera la empresa esta en posicion de evaluar desde el inicio y con proyeccién a
futuro la viabilidad de su proyecto y los resultados de su inversion. EI VAN permite conocer la
posible rentabilidad a través de una férmula matematica. En esta formula se utilizan los valores de

los flujos de caja (ingresos y egresos de efectivo) actualizados a la fecha presente, descontandolos
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a una tasa de interés determinada. Y con sus resultados expresados en términos de unidades de

valor monetario. El valor actual neto se calcula segun la siguiente formula:

VAN, = 1+Z" B g
AN e=1(1+0F  (A+D"

Figura 19. Formula De Calculo Del Valor Actual Neto
Fuente: lonos, 2019
El valor actual neto (VAN) de una inversién en un momento dado t = 0 (hoy), es igual a

la suma del flujo de caja descontado (F) det =1 at =n, mas el valor residual descontado de la
inversion (VR) en un momento dado n menos la suma de la inversion (1) al comienzo del periodo
de inversion (t = 0). En la formula dada en la figura 19, es importante conocer que el valor Ft, esta

dado por la ecuacion: (lonos, Sin autor, 2019)

Figura 20. Férmula de flujo de caja
Fuente: lonos, 2019
Las variables dadas en las figuras 19 y 20, tienen como significado los siguientes valores:

Tabla 4. Valores de férmula de valor actual neto

lo Inversion en el momento inicial (t = 0)
n Duracion en afios

t Intervalo de tiempo

Ft Flujo de caja

It Ingresos en un momento dado t

Pt Pagos en un momento dado t

i Célculo del tipo de descuento en %
VRn Valor residual
VAN Valor actual neto

Fuente: lonos
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Para el célculo del VAN, primero se debe calcular el importe de la inversion inicial
sumando todos los pagos iniciales en el punto de partidat= 0. La suma de la inversion tiene en
cuenta todos los costes relevantes para el pago, incluyendo aquellos relacionados con la inversion
y que existen en el momento actual, como, por ejemplo, costos de compra de las maquinas,
instalaciones, vehiculos o equipamiento del negocio, costos derivados de la contratacion o
formacion de trabajadores y costos por servicios. Al ser un pago, el importe total de la inversion
consta como importe negativo en el calculo del valor actual neto.

También se debe contemplar el plazo de inversion (n) en intervalos de tiempo (t), para los
que hay que calcular y descontar los distintos flujos de caja. Por lo tanto, el valor actual neto
considera tanto las fluctuaciones en los pagos e ingresos derivados de la inversion como
las oscilaciones del mercado de capitales que repercuten en los tipos de descuento y se aplican al
descuento del flujo de caja. Calcula primero el plazo de la inversion planeada. Se trata del periodo
de tiempo durante el cual se generan los pagos e ingresos. Por lo general, el plazo de una inversion
se calcula en afios. Por lo tanto, para el rendimiento se toman en cuenta intervalos de tiempo de un
afio cada uno.

La base del célculo del VAN es el descuento de todos los pagos e ingresos derivados de
la correspondiente inversion. Para el célculo hay que determinar primero el excedente de ingresos
para cada intervalo de tiempo (también llamado flujo de caja), que se obtiene de la diferencia entre
pagos e ingresos, como se observa en la figura 20.

En proyectos que ocupen una inversion, requiere una tasa de interés que se denominara el
descuento. Los tipos de descuento aplicables se deducen teniendo en cuenta el principio de coste
de oportunidad del tipo de descuento de la mejor alternativa de inversién. También hay que tener
en cuenta la inflacion. A diferencia del método estatico, el célculo de inversion tiene en cuenta el
método del valor actual neto, la evolucion de la estructura de los intereses y los intereses
acumulados. En cada intervalo de tiempo, segun sea necesario, se pueden aplicar los tipos de
descuento.

El valor residual de una inversion se refiere a los beneficios de liquidacion al final del
periodo de inversion. Este se origina, por ejemplo, de la venta de maquinas y vehiculos. Si durante
el transcurso del plazo de inversion se producen costes (por ejemplo, costes de eliminacion),
estariamos hablando de una plusvalia de liquidacion negativa. El valor residual se descuenta

también del calculo del valor actual neto. El valor residual solamente se calcula en caso necesario,
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ya que no todas las inversiones estan relacionadas con una plusvalia de liquidacion. Por ejemplo,
la formacion de trabajadores representa una inversion en sus cualificaciones por la cual no se
obtiene ningun valor residual. (lonos, Sin Autor)

La interpretacion del VAN se da de la siguiente manera, Si la suma de todos los valores
actuales (también llamado “valor capitalizado” (VCO0) es mas elevada que el importe invertido se
obtendra, como en el ejemplo previo, un valor actual neto positivo.

Un valor actual neto positivo (VANO > 0) indica que la inversion planificada genera mas
beneficios que un depdsito bancario al tipo de descuento escogido. Una inversion de este tipo es
rentable. En cambio, si se obtiene un valor actual neto negativo (VANO < 0), la inversion
probablemente implicaria pérdidas y no seria un negocio rentable. Si El valor es igual a 0, no genera
ninguna ventaja a la empresa.

Al calcular el valor actual neto utilizando el método previamente descrito, se consideran
los distintos plazos de inversion de manera independiente. Por lo tanto, el valor actual neto se
cuenta entre los métodos dinamicos del calculo de inversiones. En comparacion a los métodos
estaticos, la ventaja de los dinamicos es que reflejan circunstancias mas complejas, por ejemplo,
los distintos flujos de caja de los intervalos de tiempo o un cambio en el tipo de descuento.

El valor actual neto goza de gran popularidad por ser un método comparativamente mas
sencillo. Su indice es univoco y no deja lugar a interpretaciones. Sin embargo, los criticos de este
método ponen en duda la fuerza expresiva del VAN. (lonos, 2019)

El TIR o Tasa Interna de Retorno es uno de los métodos de evaluacidn de proyectos de
inversion méas recomendables. Se utiliza frecuentemente para analizar la viabilidad de un proyecto
y determinar la tasa de beneficio o rentabilidad que se puede obtener de dicha inversion.
Estrechamente ligado al VAN, el TIR también es definido como el valor de la tasa de descuento
que iguala el VAN a cero, para un determinado proyecto de inversion.

Su resultado viene expresado en valor porcentual. Es sumamente confiable cuando la
empresa quiere determinar la rentabilidad y viabilidad de un proyecto de inversion. EI TIR utiliza
el flujo de caja neto proyectado y el monto de la inversién del proyecto. Aunque, esa confiabilidad
se ve disminuida si se compara la rentabilidad de dos proyectos diferentes, debido a que no toma
en cuenta la variacion entre las dimensiones de ambos. En conclusion, TIR es el porcentaje de

beneficio o pérdida que se puede obtener de una inversion. (Ramirez, 2022)
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La férmula para el célculo del TIR es:

S Z{Hﬂﬂ)r_ ®T(1+TIR) ' (1+TIR) (1+TIR)"

Figura 21. Tasa Interna de Retorno

Fuente: Economipedia, 2017

Con base en la formula de la figura 21, el TIR es la tasa de descuento que iguala, en el
momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero. El
criterio de seleccion serd el siguiente: donde “k” es la tasa de descuento de flujos elegida para el
calculo del VAN: Si TIR > k, el proyecto de inversion sera aceptado.

En este caso, la tasa de rendimiento interno obtenido es superior a la tasa minima de
rentabilidad exigida a la inversion. Si TIR = k estariamos en una situacion similar a la que se
producia cuando el VAN era igual a cero. En esta situacion, la inversion podra llevarse a cabo si
mejora la posicion competitiva de la empresa y no hay alternativas méas favorables. Si TIR <k el

proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que se pide a la inversion.
F 3

VAN

(valor
Actual
Neto)

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Inversion

Tasa de
P descuento

VAN =0
TIR

inversion

Figura 22. Grafica TIR

Fuente: Economipedia

Como se mencion0 anteriormente, la Tasa Interna de Retorno es el punto en el cual el
VAN es cero. Por lo que si dibujamos en un grafico el VAN de una inversion en el eje de ordenadas
y una tasa de descuento (rentabilidad) en el eje de abscisas como se observa en la figura 16, la
inversion sera una curva descendente. EI TIR sera el punto donde esa inversion cruce el eje de

abscisas, que es el lugar donde el VAN es igual a cero. (Arias, 2014)
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion y tipo de investigacion

Para el presente proyecto, debido al tipo de tareas y objetivos que se quieren cumplir, la
investigacion se realizara mediante un enfoque cuantitativo. Este proyecto busca probar, mediante
medios cuantificables, tanto si el sistema que se planea desarrollar para la linea de produccién es
funcional o no junto con todos sus subsistemas, asi como si el proyecto es rentable para realizarse
en campo, para lo cual se tiene una guia tedrica y un punto de partida donde logra comparar los
resultados a obtener. Se realizaran mediciones que permitan probar los puntos anteriormente
mencionados.

En el caso del tipo de disefio de investigacion, se desarrollara con una de tipo cuantitativa
no experimental de manera no transversal. Esta seleccion se da con base en que lo planteado por
los objetivos y la manera de ejecucidn, no permite la manipulacion de las variables ya que, al
realizarse el disefio del sistema de control, aun no se cuenta con una instalacién en campo para
manipulacion libre de variables, sino méas bien, se analizaran incidencias en el sistema e
interrelaciones en un momento dado, asi como el calculo de la rentabilidad del proyecto en un lapso
establecido.

3.2 Tipo de muestra y fuentes de informacion.

Segun las necesidades que se tienen y el ambiente donde se plantea el disefio del proyecto,
se recabaran datos de parte de la empresa Envases Comeca S.A. y sus empleados, encargados y
diversos archivos de datos que puedan ser suministrados a la discrecion de la empresa, asi como
los diversos medios de informacion y datos que los fabricantes de los equipos seleccionados puedan
suministrar. Estos son de suma importancia puesto que, al ser documentos oficiales tanto de la
empresa como de los fabricantes, permiten una vision oficial para la ejecucion del proyecto.

Para el caso de la empresa de la empresa Envases Comeca S.A. se buscaran los datos de
la linea de produccidn, el nimero e informacién de las personas encargadas de la operacién del
sistema, unidades defectuosas y tiempos de respuesta.

En el caso de los sistemas por seleccionar, los datos a tener en consideracion son las
capacidades de los sistemas, para asi saber si son capaces de funcionar a las especificaciones que

la linea de produccion requiere, y la capacidad de control de dispositivos con la que se cuenta.
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En el caso del tipo de muestra que se utilizara, se plantea usar una muestra de tipo
cuantitativo no probabilistico, ya que para el enfoque de este proyecto es necesario tomar casos
concretos con el objetivo de delimitar la poblacion para lograr la generalizacion de los resultados
y establecer los pardmetros a utilizar para realizar las comparaciones necesarias y obtener los
resultados de mejor manera.

También se utilizaran datos provenientes de bancos, como las tasas de interés para realizar
los analisis financieros y probar si el proyecto cuenta con rentabilidad o no, de esta forma tomar
decisiones con respecto a si es 0 no posible su ejecucién en campo, y qué cambios podrian
realizarse para mejorar su rentabilidad.

Es importante también dejar en claro, que los datos que se buscan en esta investigacion se
delimitaran para la linea de produccion en cuestion, para la modificacién mediante el sistema de
vision y de los elementos seleccionados. Esto porque son los puntos pertinentes de interés para la
ejecucion del proyecto y sin salirse de los alcances establecidos.

En el caso de los bancos se buscara el que provea la mejor tasa de interés, con la finalidad
de tener la mejor rentabilidad en el proyecto, y no se buscara otro tipo de entidades de caracter
financiero, ya que los bancos son los que proveen mayor fiabilidad, y al ser capital de una empresa
se busca la mayor seguridad.

3.3 Unidades de anélisis

Para el caso de las unidades de analisis, al haberse definido un enfoque cuantitativo para
la ejecucidn del proyecto, se establecieron como unidades de analisis diversas variables de vital
informacion. Para esto se desarroll6, para un mejor entendimiento y acomodo, una tabla que
permite visualizar las diversas variables que constituyen las unidades de andlisis para el presente

proyecto. En la siguiente tabla se puede observar las diversas unidades de analisis del proyecto:
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Objetivos para la Investigacion Con Enfoque Cuantitativo

Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Estandar de | Defectos de las | Unidades sin | Envases y laminas | Creacion de | Unidades
calidad de | unidades. errores en | de hojalata, sin | sistema producidas
unidades produccion errores de fondos | automatizado para | correctamente
producidas. reventados. la comparacioén de | como  estandar,
imagenes en | sistema de
tiempo real | automatizacién
mediante sistemas | industrial
de vision artificial | mediante PLC,
entre el estdndar y | sistema de visién
las unidades | artificial.
producidas
Programa  de | Funcionalidad | Numero de | El programade PLC | Creacion del | Programador
automatizacion | del programa | errores del | controla programa de PLC | Idgico controlable,
industrial para las | programa. satisfactoriamente mediante las | ldgica de
funcional necesidades las necesidades del | herramientas programacion en
del sistema sistema y se conecta | dadas  por el | escalera, software
con los demas | fabricante del | de simulacion.
sistemas controlador para

satisfactoriamente

asi crear diversos
métodos de
control y alertas

en el sistema
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Visualizacion Capacidad de | Se muestran datos | La interfaz para | Disefio de interfaz | Interfaz  Humano
de datos | visualizar reales de | disefiar es capaz de | amigable para el | Maquina,
mediante datos mediante | produccién en la | mostrar datos | usuario protocolos de
interfaz. interfaz. interfaz. captados en tiempo | interconectado comunicacion,
real por el PLC y | con el sistema de | sistema de
mostrar alertas a los | control automatizacion,
encargados del | automatizado para | programacién de
proceso. visualizacion y | PLC, Método de
conteo de fallas. visualizacion.
Mejora de | Tiempo de | Respuesta  mas | Sistema de control | El sistema | Sistema de Visién
tiempo de | respuesta ante | rapida y eficiente | permite  encontrar | mediante sistema | artificial, Sistema
respuesta ante | fallas al encontrar fallas | de manera mas | de  visidn y | de automatizacion,
fallas automaticamente | rdpida y  con | automatizacion tiempos de
menores errores | reduce los tiempos | respuesta.
unidades requeridos  para
defectuosas. encontrar y
desechar unidades
defectuosas
Reduccion de | Menor Cantidad de | El sistema | La deteccion de | Sistema de
Factor Humano | intervencion tareas automatizado fallas en fondos | automatizacion,

en tareas por
parte de

operarios

automatizadas en

el proceso

reemplaza  tareas

que requieren mejor

desempefio a
operarios de
produccion

reventados pasa a
ser automatizado
y no depende de la
del

operador para su

pericia

deteccién.

interfaz humano

maquina, sistema

de vision artificial
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Analisis Ganancia de | NUmeros Calculo de VAN vy | Realizar célculos | Datos de costos de
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Fuente: Propia
3.4 Instrumentos para recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, medio de la cual se desarrollara el proyecto, los instrumentos
de mas eficacia para recolectar datos pertinentes para la investigacion son los que se dan por medio
de entrevistas y consultas directas a los encargados de los diferentes puntos de interés del proyecto,
como los encargados de la linea de produccion, los fabricantes de los equipos y los bancos a los
cuales se consultaran las tasas de interés.

Otro punto de consideracion para la obtencion de datos es el analisis de contenidos que la
empresa pueda proveer y que los fabricantes tengan de facil acceso para los clientes. Estos
instrumentos son de gran utilidad para esta investigacion, ya que dan un grado alto de confiabilidad
al dar resultados consistentes y coherentes, ademas de proveer una gran validez y objetividad que
permite tener un alto grado de confianza y que no sea susceptible a sesgos o tendencias.

Por ultimo, la observacion del proceso de la linea de produccion en funcionamiento y sus
diversas particularidades, especialmente en casos de fallo, serd de gran uso para recolectar datos
pertinentes al funcionamiento como tal y tomar decisiones en torno al disefio que se puede realizar
para lograr los objetivos del proyecto, asi como detectar posibles limitaciones o problemas que hay
que afrontar.

Ademas, se cuenta con varios software de disefio para realizar las diversas etapas del
proyecto, como el atLogic para la parte de control, atDesigner para la parte grafica de la interfaz
humano maquina, o VisionMaster para realizar la integracion del sistema de vision. Estas
permitirdn realizar dichas etapas y corroborar su funcionamiento, ademas de probar que la

integracion entre los sistemas es posible y funcional.
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3.5 Proceso para el analisis de datos

Se realizaran consultas con los distintos encargados en la fabrica para la obtencion de
datos, asi como la consulta de precios y cotizaciones. Se debe estar consciente que es posible el
uso de datos aproximados, ya que tanto empleados como la empresa pueden no estar dispuestos a
difundir datos importantes, como salarios, consumos o nimeros de produccion.

En el caso de esta investigacion se realizara una investigacion financiera por medio del
calculo del Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno, utilizando los datos obtenidos y utilizando
sus respectivas férmulas y procesos de célculo, lo cual, al obtener dichos resultados, permitird
analizar la rentabilidad del proyecto, y si resulta beneficioso para la compafiia realizar su
instalacion.

En el caso del disefio por medio de las diversos software utilizados para el desarrollo de
las diferentes etapas del proyecto, se obtendran datos sobre la funcionalidad de estas, lo cual dara
lugar a conclusiones que se puedan tomar en torno al sistema, y posibles mejoras que se le puedan

realizar a futuro.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL DISENO

4.1 Planteo de disefo

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el presente proyecto busca crear un
sistema para mejora de la produccién y deteccién de fallas en los productos. Para esto, y para poder
realizar una investigacion financiera sobre su viabilidad, se debe tener claro las etapas que se
quieren tener en el sistema y la funcion clara de cada una de las mismas.

Para este proyecto, se plantea como punto de partida un sistema de control aparte del
sistema de control que la linea de produccion tiene, para asi evitar la modificacién del programa
que la empresa fabricante de las maquinas envia de fabrica, y no tener que realizar paros
innecesarios de la produccion. Este sistema por desarrollar necesita diversas entradas y salidas para
asi controlar de manera féacil y eficiente las necesidades que se tendran en el sistema.

Con base en lo que se conoce del estado de la linea de produccion, su espacio y las
necesidades que se tiene para lograr la ejecucién de manera correcta, se plantea utilizar un panel
I6gico, el cual cuenta integrado un programador l6gico controlable, un sistema de interfaz humano
maquina y un médulo de entradas/salidas, lo cual permite un ahorro en costo, cableados y espacio,
ademas, que simplifica de gran manera la interfaz entre los sistemas.

Si se utilizaran los tres sistemas por separado requeriria cableados extras entre los
sistemas, ademas de necesitar un establecimiento de comunicaciones entre el equipo de control y
el equipo de interfaz humano maquina. Este sistema por crear debe de tener la posibilidad de ser
integrado en una red con el sistema de control de la linea de produccién como tal, para que, en caso
de que fuera necesario a futuro integrar ambos sistemas, se haga de manera rapida y facil.

Este panel I6gico debera ser conectado con un equipo de control de vision, el cual seréa el
que permita captar las iméagenes de los envases y asi realizar comparaciones con imagenes que
entrenaran el sistema de vision para obtener los resultados de envases correctos, o los que seran
desechados por tener fallas y asi evitar que avancen mas en la produccion. Ademas, sera necesario
un activador que sirva como estimulo para que la camara capte las imagenes, la cual sera realizada
por un sensor de paso, que al sentir el paso de un envase enviard una sefial al controlador que
activara el sensor de vision. En la siguiente figura, se describe de manera gréafica el sistema que se

plantea para la resolucion de este disefio.
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Figura 23. Diagrama de disefio de sistema
Fuente: Propia, 2022

Segun la figura 23, el sistema planteado, cuenta con los siguientes sistemas:

1. Fuente 24VDC: fuente de poder de 24 volts de corriente directa para suministrar energia
a los diversos equipos y elementos del sistema. Se debe tener en consideracion la corriente total
del sistema para su seleccion, por lo que se debe saber este punto antes de tomar decisiones.

2. Panel logico: sistema de control y monitoreo del sistema que permitird tomar decisiones
y acciones con respecto a las situaciones que sucedan en el proceso. Contara con un médulo de
entradas y salidas y, ademas, una HMI incorporada en el sistema, que permitira la visualizacién de
alarmas, asi como manipular variables del sistema sin necesidad de accionadores fisicos.

3. Sensor de paso: sensor de funcionamiento fotoeléctrico, el cual, al detectar una
interrupcion en su haz de luz, envia una sefial de activacion. Este cumplira la funcion de enviar la
sefial para que el sistema de vision active su disparador y capture las imagenes necesarias.

4. Sistema de vision: sistema integrado capaz de captar imagenes en tiempo real. Las
imagenes obtenidas por este equipo son comparadas contra parametros establecidos en el sistema
por medio de entrenamiento del sistema. Estas envian sefiales de aprobado o rechazado al panel
I6gico con el fin de que se tomen acciones respecto al resultado.

5. Control de motor de linea: interfaz entre el sistema desarrollado y el controlador de
movimiento de la linea de produccidn con el fin de que, si hay errores en la produccion, se detenga
y se elimine la unidad defectuosa. También debe tener la funcionalidad de reactivar el

funcionamiento cuando la unidad es retirada, o de forma manual.
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6. Desviador: actuador para un posible desviador en el canal de movimiento en la linea de
produccion, el cual no existe actualmente en el sistema. Se plantea pensando a futuro posibles
modificaciones que agilicen el proceso.

Con este predisefio claro, es importante tener en consideracion que se requieren
periféricos, cables u otros equipos que no se muestran en la figura 23, o que se puedan tener que
afiadir sistemas 0 equipos segun se requieran para el funcionamiento del sistema. Ademas, que se
deben tomar en cuenta posibles futuras modificaciones al disefio, por lo que, al realizar selecciones
de equipos, es de suma importancia que tengan la capacidad de poder recibir modificaciones y que
no se tenga que incurrir en gastos nuevamente al no dar abasto, siempre también tomando en cuenta
el valor de los equipos y no incurrir en sobregastos al seleccionar equipos sobredimensionados.

El disefio contard con diversas entradas y salidas que deberan ser tanto monitoreadas,
como controladas por medio del panel 16gico, y que de estas dependera el funcionamiento del
sistema, ya que estas seran las variables de control que se tendran.

Para un sistema como el que se tiene que desarrollar, si bien es cierto que algunos de las
entradas o salidas pueden ser simuladas dentro del panel 16gico sin necesidad de utilizar medios
fisicos para realizar sus accionamientos, se debe planear acorde a como si fuese necesario un
activador fisico de los mismos, ya que, en casos de fallos en la unidad de interfaz humano-maquina,
se puedan realizar activaciones de manera manual para encontrar fallos o bien, poner el sistema a
funcionar de manera provisional. Este sistema contara con las siguientes entradas y salidas:

Tabla 6. Entradas del sistema

Numero De Entrada Descripcion

X0 Sensor de paso

X1 Sistema de vision - Inspeccion
X2 Sistema de vision - Resultado
X3 Sistema de vision - Alarma

X4 Sistema de vision — Indicador

cambio de grupo
X5 Botén Puesta en marcha de linea

X6 Sistema de vision — receta 1



X7

X8
X9
XB

Fuente: Propia

Tabla 7. Salidas del sistema
NUmero de salida
YO0
Y1l
Y2

Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Fuente: Propia
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Botdn reset conteo de unidades
buenas

Sistema de vision — receta 2
Sistema de vision — receta 3

Paro del sistema

Descripcion
Activador de sensor de vision
Alarma de fallo

Activador de control de Motor
de linea
Cambio de grupo activador 0

Cambio de grupo activador 1
Indicador de producto aceptado
Activador desviador

Indicador de cambio de grupo
Cambio de grupo activador 2

Cambio de grupo activador 3

Teniendo en cuenta las entradas y salidas enumeradas en las tablas 6 y 7, el

funcionamiento del sistema que se buscard desarrollar, el bucle de funcionamiento empezara

cuando el sensor de paso detecte un envase, este enviard una sefial controladora que activara el

sensor de vision, el cual capturard una imagen y la comparara con lo que tiene el sistema de vision

en su memoria. Si este consigue una sefial satisfactoria proseguira con el funcionamiento normal y

activara un indicador de comparacion exitosa.

En el caso de que algunas de las sefiales de vision o de inspeccidn no se activen, o que se

active la sefial de alarma, el sistema activara un indicador de alarma y detendra la linea para

eliminar la unidad defectuosa. El sistema también contara con la capacidad de realizar cambios de

receta y visualizacion de la produccion por medio del interfaz humano-maquina.
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4.2 Seleccién De Dispositivos

Al observar los puntos anteriormente mencionados, se realiza una seleccion de
dispositivos con caracteristicas acordes a las necesidades del sistema, ademas de diversos
periféricos necesarios para la correcta instalacion y funcionamiento del sistema, asimismo, tomar
en cuenta futuras expansiones del sistema y modificaciones.

Al revisar la documentacion de varias fuentes y la consulta con el personal encargado de
la planta de produccidn, quienes han estado implicados en proyectos de similar ejecucion, se obtuvo
una perspectiva de como se podria realizar un posible montaje del sistema en piso, ademas de
recibir sugerencias de equipos a utilizar para un sistema como el que se plantea desarrollar. Se
realiz6 una busqueda de informacion de precios para la seleccion de dispositivos acordes al sistema
a desarrollar. Tomando en consideracion la informacion brindada por el personal encargado de este
tipo de proyectos en la empresa y siguiendo los lineamientos de disefio establecido se encontraron
diversos sistemas que pueden resultar funcionales.

Los precios de los sistemas se encontraron por medios oficiales de las marcas, lo cual
requeriria un importe de los elementos mas importantes para el disefio desde mercados foraneos si
se desease utilizarlo. Por este motivo se realiz6 cotizaciones con diversas empresas, encontrando
que la méas apta y que abarca la mayoria de los componentes del sistema requerido, la brinda la
empresa MAZCR, que ya ha tenido relacion con la empresa Envases Comeca, y los sistemas que
utilizan ya existe familiaridad con los encargados de la planta.

Esta empresa brindd una cotizacion donde el sistema de vision, y todos sus periféricos
necesarios, asi como su fuente de poder y sensores fotoeléctricos para la deteccién de los envases.

La cotizacion para el sistema de vision se observa en la siguiente figura:

Lines (g Cotigo Cabeps Dewripiin Cartiae Peacha Un, Totad

" ee 1 L5 49510

VO Y COMUNTADON

SENSOR TR0 SARRERA SERE 01

APACTTRCION ¥ ASESORAMIENTD IX

Figura 24. Cotizacion MAZCR Sistema de Vision
Fuente: MAZCR
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Para la etapa de control y HMI, la empresa MAZCR, cuenta con un paquete de panel
I6gico, fuente de poder y otros periféricos, que brinda lo necesario para dar marcha a la etapa de
control y monitoreo de una manera facil, al permitir la conexion de ambos sistemas de la misma

marca. Este paquete se observa en la figura 25.

Autonics 4

Figura 25. Paquete MAZCR Panel Légico
Fuente: MAZCR
También es importante mencionar que se estan utilizando, en su mayoria, elementos de la

marca Autonics, con el fin de mantener una hegemonia en el sistema y tener un mayor soporte en
caso de que se encuentren fallos en algln equipo del sistema, con el fin de reemplazar con mayor
facilidad los elementos dafiados y que no se tengan problemas con la interconexion de los
elementos. Aun asi, los elementos seleccionados poseen la capacidad de trabajar con elementos de
otras marcas lo cual, en casos de no encontrarse un reemplazo exacto, el sistema pueda ponerse en
marcha con la menor dificultad.

También se realiza la seleccion de los dispositivos de esta marca porque los técnicos
eléctricos encargados de las rutinas de mantenimiento y reparaciones de los equipos estan
familiarizados con el funcionamiento, programacion de los software e instalacion de los productos
de esta marca, ya que se han realizado proyectos anteriormente utilizando equipos de dicha marca,
y los técnicos han recibido capacitaciones sobre el uso de los sistemas, lo cual da una seguridad

para la futura estabilidad y mantenimiento del proyecto.
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Para crear el sistema, se utilizard como panel l6gico, un elemento de la marca Autonics
modelo LP-AQ70-T9D6-C5T, el cual permitira el control del sistema y tomar decisiones con base
en el programa realizado en la investigacion. Este elemento también tendra la particularidad de
tener incorporada una unida de interfaz humano maquina, que permite, mediante una pantalla de 7
pulgadas, visualizar datos, alarmas y controlar variables estipuladas en el programa del
programador logico controlable, de una forma sencilla y facil de entender para los operadores de
la linea de produccion.

Este sistema al integrar la parte de control, con la de visualizacién permite efectuar de
manera sencilla la conexion entre ambos sistemas, sin necesitar establecer una configuracion
complicada o realizar interconexiones cableadas entre diversos equipos para realizar el mismo

proposito.

,/

Figura 26. Autonics LP-AQ070-T9D6-C5T

Fuente: Autonics

Este sistema cuenta con 2 software de uso libre llamados atLogic y atDesigner. Para el
desarrollo del sistema de control se utiliza un el software atLogic, el cual permite desarrollar
mediante el lenguaje de escalera un programa de control que sirva con cualquier médulo de control
de la marca Autonics. Estos cuentan con funciones comunes de cualquier programador logico
controlable como contadores, temporizadores, bits de memoria, que permite una facil adaptacion

al entorno de trabajo del software si se han utilizado herramientas similares con anterioridad.
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Figura 27. Entorno atLogic
Fuente: Autonics
En el caso del desarrollo de la interfaz visual del sistema HMI, se utiliza el software

atDesigner, que posibilita el desarrollo de una interfaz gréfica que el panel 16gico muestra a través
de su pantalla y que permite realice control de variables y monitorear datos obtenidos por medio
de los periféricos que dan sefiales de entrada a la parte del controlador del panel I6gico; también
permite establecer diversas alarmas para una mejor atencion de fallas en el sistema.

Este software propicia la conexion entre la etapa de programacion, control y visualizacién
de una manera eficiente ya que al ser un mismo dispositivo el que cuenta con todas las funciones,
favorece la manipulacion de las variables establecidas en el controlador sin realizar conexiones con

otros dispositivos o realizar configuraciones con otros dispositivos.
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Figura 28. Entorno atDesigner
Fuente: Autonics

En el caso del sistema de vision, se plantea utilizar un sistema Autonics VG-C04W-16E,
que posibilita obtener imagenes a color a 60 fotogramas por segundo, para realizar comparaciones
en tiempo real de las unidades producidas que van pasando en determinado punto del sistema. Para
la linea de produccidn actual se plantea realizar la instalacion del sistema de vision después del
proceso de doblado y formado, que es el que presenta problemas de fondo reventado y es la falla
que se desea de eliminar del producto final. Este sistema también cuenta con la posibilidad de
enviar los datos obtenidos a un servidor FTP (protocolo de transferencia de archivos), lo cual

resulta atil para el archivo de datos y comparaciones y toma de decisiones.

Figura 29. Autonics VG-C04W-16E

Fuente: Autonics
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Este equipo cuenta con una gran variedad de herramientas para la deteccion y
comparacion de resultados que, por medio de un software, VisionMaster y el “machine learning”,
realiza una gran labor de manera para encontrar los fallos pertinentes a los fondos reventados de
las latas de atin estableciendo parametros para la correcta deteccion en los envases. Algunas de
estas herramientas que pueden ser utilizadas son:

¢ Alineamiento: Alinear la posicién y orientacion del objetivo basado en el objetivo
registrado en la memoria.

e Brillo: Inspecciona el brillo promedio del objetivo.

¢ Contraste: inspecciona el contraste promedio del objetivo.

e Area: inspecciona el area del objetivo.

e Comparacion de forma: inspecciona la forma del objetivo.

e Borde: inspecciona la presencia de bordes.

e Distancia: inspecciona la distancia entre dos bordes.

e Angulo: inspecciona el Angulo entre dos bordes.

e Didmetro: inspecciona el diametro de un circulo.

¢ Conteo de objetos: realiza un conteo de los objetos.

e Identificacion de colores: inspecciona el color promedio del objeto.

» Area de color: inspecciona area de un color especifico.

e Conteo do objeto de color: conteo de objetos de un color especifico.

Este sistema de visién también necesita utilizar dos cables especificos para su
funcionamiento correcto. Requiere de un cable de entradas/salidas y potencia, para poder enviar y
recibir sefiales; se conecta directamente al sistema de vision por medio de un conector M12 de 12
pines y provee terminales en su otro extremo, acorde a estos pines que pueden ser utilizadas segun
su configuracién, como lo mostrado en la tabla nimero 3. Para esta funcion se utilizara el cable
recomendado por la marca fabricante del sensor de visién modelo CID-5-VG, que cuenta con las
especificaciones indicadas y es de 5 metros de largo, por tanto, provee flexibilidad a la hora de una

posible instalacion.
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Figura 30. Cable de poder y entradas/salidas CID-5-VG

Fuente: Autonics

También se requiere el uso de un cable de conexion ethernet para el proceso de
programacion y entrenamiento del sistema de vision, ya que este requiere ser conectado a una
computadora para poder cargar los programas y ensefiar a la maquina en tiempo real. Este cable
ethernet requiere ser un cable M12 de 5 pines en un extremo, con un conector RJ45 en el otro. Con
este fin, se utilizard el cable de la marca Autonics modelo CIR-2-VG. Este cable no solo es
requerido para la primera ejecucion del proyecto, sino que también es reutilizable para otros

proyectos de perfil similar, o para realizar modificaciones en el programa a realizar.

Figura 31. Cable Ethernet CIR-2-VG

Fuente: Autonics

Ademas, si existe la posibilidad, por medio de este cable se puede establecer un protocolo
de transferencia de archivos (FTP) en una red, con el fin de enviar datos obtenidos por medio de la

camara a un servidor, donde los datos puedan ser observados y utilizados.
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Para lograr recabar datos de entrada y enviar la sefial de disparo de la camara para que
capte la imagen de las unidades producidas que avanzan por el canal, se utilizara un sensor
fotoeléctrico de la marca Autonics modelo BJX30M-TDT-C. Este sensor utiliza un funcionamiento
de tipo barrera, en el cual el haz de luz emitido por el emisor tendera a formar una barrera con su
receptor, y al ser interrumpido enviard una sefial de activacion al controlador que activara el
disparador de la camara. Este tipo de funcionamiento es bastante Gtil ya que permite una activacion
basicamente instantanea y hace que el sistema no requiera mucha modificacidn para su instalacion.

El sistema de la linea de produccion cuenta con diversos sensores de este tipo ya
instalados, que se podrian utilizar para esta funcién, pero para motivos de la investigacion se
tomardn como que no estuvieran instalados, contemplando que no puedan ser utilizados por

motivos de espacio o por interferencia con otros sistemas.

Figura 32. Sensor BRQP400-DDTA

Fuente: Autonics

Para el funcionamiento correcto del sistema, y para asegurar que la etapa de control esta
aislada de la etapa de potencia, es necesario utilizar relés que permitan operar los periféricos que
se desean controlar a partir del programa contenido en el panel 1dgico, sin necesidad de poner en
riesgo la integridad de este al utilizar el panel I6gico solo para controlar el relé, y este a su vez

envia la sefiales a los periféricos.
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En el caso que se plantea para este proyecto de controlar el apagado y encendido de la
linea transportadora, esta parte cuenta ya con su propio control, por lo que no se realizard una
conexion directa con el motor, sino que se realizard una conexion con ese sistema. Para esta etapa
de relés se utilizaran los relés de la marca Relpol modelo RSR30 con su base PI6W-P. Esto relées
permiten cargas de hasta 6 amperios, lo cual es més que suficiente para el sistema a desarrollar,
asimismo, dar una gran holgura para posibles modificaciones a futuro y, ademas, la empresa cuenta
con existencias en bodega de este tipo de relé, ya que algunos de otros sistemas los utilizan. Estos
relés son de configuracion de un polo y doble contacto como se expusieron en su apartado en el

marco tedrico.

Figura 33. Relé Relpol modelo RSR30 con su base PI6W-P
Fuente: Relpol

Se requiere el uso de una fuente de poder capaz de suministrar energia a todos los
componentes del sistema, igualmente, tener la posibilidad de suministrar a posibles futuros
afiadidos, o bien sistemas nuevos que se quieran implantar en la linea de produccion. Para esto se
selecciond la fuente de poder Autonics SPB-060-24 que transforma de 100/240VAC a 24DC y da
un suministro de 2.5 amperios y 240 Watts. Esta fuente por sus condiciones, ademés de ser del
mismo fabricante que la mayoria de los demas dispositivos, suministrara de manera eficiente y

uniforme a los sistemas que requieren alimentacion de 24 voltios.
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Figura 34. Fuente de poder SPB-060-24

Fuente: Autonics

4.3 Analisis Financiero

Después de haber realizado la seleccion de los dispositivos y teniendo en cuenta sus
funciones y precios, se debe buscar probar la rentabilidad de este proyecto. Se deben tomar en
cuenta ciertas consideraciones para realizar este punto, tales como que la empresa no esta anuente
a suministrar datos oficiales de produccion o costos operativos, por lo que estos calculos se deberan
realizar utilizando valores de referencia. Este punto es importante para la toma de decisiones y
probar que el proyecto realmente es una opcién que beneficiara a la empresa, y que la inversion se
vera recuperada en un tiempo util para la compafiia.

El sistema requerira alrededor de 24 horas para su instalacién y puesta en marcha con las
pruebas y ajustes necesarios, por lo que se tomaran 32 horas de trabajo como medida de seguridad
contra probables problemas o contratiempos a la hora de la instalacién, ajustes y pruebas. Los
horarios para la realizacion de pruebas e instalacion deberan coordinarse con el Departamento de
Produccion con anterioridad para evitar problemas al interrumpir los horarios productivos, por lo
que las horas de trabajo podran ser o no continuas. Los encargados de este tipo de trabajo en la
compaiiia tienen salarios promedio de 500 000, lo cual, para una jornada semanal de 6 dias de 48
horas, da por hora un salario de €2170.14, utilizando 2 personas para esta ejecucion, da como
resultado un costo de 138,888.89.

El costo inicial de inversion del sistema, tomando en cuenta los diversos equipos y

sistemas que se deben utilizar para el disefio y la instalacion, realizacion de pruebas y ajustes
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necesarios, utilizando el tipo de cambio del dolar al ser el 27 de septiembre de 2022 de €636.91,
se desglosa en la siguiente tabla.

Tabla 8. Costos Iniciales

item Precio

Sistema de vision $5542.65 / €3 530 191.38
Sistema de control $1469 / €935 626.67
Mano de obra (138 888.89

Costos varios $1000 / €636,910

Fuente: Propia

El sistema tendrd un costo inicial total de €5202728.05. este monto tendra sera la
inversion inicial que debera realizarse para la compra de los equipos y la instalacion en campo,
utilizando capital de la empresa. El proyecto no tiene costo del desarrollo del sistema de
programacion o del desarrollo del interfaz humano méaquina al ser estos partes del alcance del
proyecto. Asimismo, se plantea recuperar la inversién de este proyecto en un lapso de un afio, para
lo cual también se toman datos del Banco Nacional de Costa Rica, utilizando tasa de interés de una
inversion a plazo, para realizar la comparacion si este valor se pusiera en un fondo de inversion a
un afo, siendo este porcentaje de un 9.24%, dato obtenido del mismo banco.

Este proyecto, al no requerir una inversion de capital alta, plantea recuperar la inversién
en un lapso corto. Actualmente se cuenta con dos personas encargadas de buscar productos con
defectos, los cuales, al instalarse este sistema se relocalizarian a otras areas que requieren trabajo
manual y que requieren mas mano de obra que la funcion que cumplen actualmente. Esta
instalacion evitaria la contratacion de 2 personas mas en la fabrica lo que produce un ingreso
monetario del salario de dos personas, el cual aproximadamente para este tipo de tareas es de
(€384 000 mensualmente, por tanto, dard un total de €768000, lo que anualmente equivaldra a
€9 216 000.

El consumo eléctrico de este sistema se puede considerar que no afecta a la factura
eléctrica de la fabrica, ya que estas tienen cargas inductivas de gran tamafio, maquinas que generan
grandisimos consumos eléctricos, el de un sistema como este sera basicamente imperceptible para
la red a la cual se estd conectando, por lo cual este valor no se toma como un valor de pago a
realizar. Por ejemplo, solo la linea de produccion en la que se instalara el sistema cuneta con 3
motores en total para sus diferentes etapas, 2 de 15 HP y 1 de 25, para un total de 55HP. Al utilizar

valores nominales de kilowatts se obtiene un valor de 41.1kW, y el sistema a instalar tendra un
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consumo de alrededor de 130W, lo que no es significativo en esta linea, mucho menos para la
fabrica con todos sus sistemas.

Lo que si se debe tomar en consideracion como pagos a realizar son los gastos por
mantenimientos y posibles fallos en el sistema. Para esto se toma un estimado de que mensualmente
se utilizardn 10 horas para realizar mantenimientos preventivos y posibles cambios en los
productos, y materiales que pasan por la linea de produccién, lo cual requiere de ajustes que pueden
necesitar intervenciones en el sistema. Estas horas seran tomadas con el valor anteriormente
mostrado de los encargados de este tipo de tareas, que es de €2170.14 por hora. Ademas, se
utilizard un valor de egreso de 100 000 colones para tomar en cuenta los posibles costos de paros.
Esto dard un total de C1 460 448 anual.

Teniendo estos valores claros, se procede a realizar primeramente el céalculo de valor
actual neto, se realiza utilizando las formulas mencionadas en las figuras 19 y 20. Cambiando los
valores de las formulas por lo valores que se decidieron utilizar en este proyecto se obtiene el
siguiente desarrollo y resultado:

9216000 — 1460448
(1 + 0.0924)1

VAN = (1896825.227

Posteriormente, se procede a realizar el célculo de la tasa interna de retorno utilizando la

VAN = —5,202,728.05 +

férmula planteada en la figura 21. Este valor permitird observar la rentabilidad y viabilidad del
proyecto, por tanto, es un punto de suma importancia el calcularlo de forma correcta para asi, aparte
de contar con el resultado obtenido del valor actual neto, se tendra otro valor que le dara fuerza al
argumento sobre la rentabilidad del proyecto. Desarrollando la formula se obtiene el siguiente
resultado:
9216000 — 1460448
(1+i)?
TIR = 0.4906 = 49.06%

Con el resultado obtenido de valor actual neto, se observa que el proyecto es mas que

TIR = 0 = —5,202,728.05 +

viable y que tendra un alto valor de ganancia para la empresa en un afio. Este monto refleja el alto
margen de ganancia que se obtiene comparado con el costo de mantener el sistema correctamente
operativo. Por otra parte, al obtener un valor de tasa interna de retorno de 0.4906 y la tasa de interés

utilizado para calcular el valor actual neto es 0.0924, lo cual muestra que la tasa interna de retorno
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es mucho mayor. Esto demuestra que cuesta menos financiar el proyecto que lo que se obtiene a
largo plazo por la inversion, una vez descontados los pagos futuros a su valor presente.
Asimismo, este sistema y su instalacion pasan a ser inversiones en bienes de capital o
CAPEX, por sus siglas en inglés; se ejecuta cuando un negocio invierte en la compra de un activo
fijo o para afiadir valor a un activo existente con una vida atil. Los CAPEX son utilizados por una
compafiia para adquirir o mejorar los activos fijos tales como equipamientos, propiedades o
edificios industriales. En este caso, la linea de produccion existente estd siendo mejorada con la
instalacién de un sistema nuevo, pero el proceso productivo también estaria siendo afectado

positivamente al instalar el sistema.
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4.4 Disefio De Sistema De Control

Teniendo en consideracion la rentabilidad que el proyecto brinda a la compafiia, se
procede a realizar el disefio de la programacién de control. Este sistema, como se mencioné en
anteriores ocasiones, se realizara utilizando el equipo Autonics LP-A070-T9D6-C5T, cuya
programacion es posible realizar mediante el software de la marca Illamado AtLogic.

Este sistema basado en lenguaje de escalera buscara satisfacer las necesidades del sistema
y es un software de gratis acceso. Primeramente, se desarrollara el diagrama de conexion eléctrica
del sistema, ya que este es de suma importancia como guia para la posible instalacion del proyecto
en campo Y, ademas, brinda una vision mas amplia del sistema como tal.

Este sistema requerird una conexion de 120VAC para el suministro de poder a la fuente
auxiliar de poder de 24VDC de la que se conectaran los diversos equipos que se utilizaran para la
realizacion del proyecto, ya que estos requieren de una conexion de este tipo.

Igualmente, se requerird del uso de dispositivos de proteccion, que si bien no estan
contemplados en el alcance de este proyecto se debe mostrarlos y mencionarlos con el fin de que
en el momento de la instalacion no se den casos en los que no se usen y pueda resultar en problemas
0 en dafios en los equipos, en caso de sobrecargas o picos de corriente en la red.

También los dispositivos deberan estar aterrizados a tierra, por lo que la conexién a los
equipos debera tener un sistema de aterrizado y los equipos por conectar deberan ser debidamente
conectados de esta manera. Esta conexion debe realizarse para la proteccion de los equipos y para
evitar fallos y perder la garantia de los equipos con el proveedor, lo que puede incurrir en gastos y
pérdidas que puedan ser prevenibles al tener métodos de proteccion en la conexion.

Para mostrar esta conexion se realizara un diagrama que muestra las conexiones y los

equipos que se estaran conectando en esta red. Esta conexién se muestra en la siguiente figura.
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Figura 35. Conexiones eléctricas
Fuente: Propia, 2022
Una vez que se ha visto este diagrama, y se tiene claro, se procede a realizar la

programacion del sistema. Primeramente, se buscara realizar un mapeo, tanto de las entradas como
de las salidas mostradas en las tablas 6 y 7. Este sistema tendra algunas de las entradas del sistema
programadas para ser manipuladas virtualmente, pero tendran la conexion fisica para poder ser
utilizadas en caso de tener un fallo en la pantalla del panel 16gico y requieran ser manipuladas por
medios externos.

Antes de empezar a realizar la programacion de escalera para este proyecto, se decidio
realizar un diagrama de flujo con el fin de observar las diversas etapas del sistema de control, y las
diferentes partes en las que se debera trabajar cuando se inicie el programa. Este punto es de suma
importancia, ya que permite, tanto a usuarios no relacionados con el proceso como a operadores

calificados, entender el orden de tareas y lo que el sistema busca realizar. Todas estas diversas
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etapas mencionadas en el diagrama de flujo serdn abarcadas en la programacién del proyecto. En

la siguiente figura se observa el funcionar del programa a realizar mediante un diagrama de flujo:
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Figura 36. Diagrama de flujo del programa a realizar
Fuente: Propia, 2022

Una vez teniendo en consideracion los diferentes pasos y etapas a realizar en el proyecto,

se procede a empezar la programacion en escalera. Para esto, primeramente, en la interfaz del

software AtLogic, se seleccionara en el programa, el tipo de panel 16gico que se estara utilizando

para el proyecto, y el tipo de programacion que se quiere utilizar, ya sea de lenguaje en escalera o

nemonico que, para efectos de este proyecto, se utilizara la forma de escalera. Ademas de asi

quererlo, se pueden agregar diversos datos informativos como el nombre del proyecto, compafiia.

Para este caso concreto, se realizard la seleccion de LP-A070-T9D6, ya que el panel légico

seleccionado es de esta designacion.
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Asimismo, se debe realizar una configuracion de comunicacion para cuando se deba

realizar la transferencia del programa realizado desde la computadora al panel légico. Esta

comunicacion puede realizarse por tres métodos, serial, USB, y Ethernet. Utilizando el método de

Ethernet, ya que se tiene contemplado el cable utilizado para este método entre los gastos varios

del proyecto, se conecta el panel 16gico a la computadora, y se escribe su direccion IP en el espacio

marcado en color amarillo en la figura 38. Este niUmero puede ser encontrado al conectar el panel

I6gico a la computadora mediante conexion Ethernet, y se encuentra en los detalles de la direccion

IP.

Figura 38. Conexion de comunicacion

Fuente: Propia,2022
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Properties

Link speed (Receive/Transmit):

Link-local IPv6 address: fef0:ecO8:808d:a7(
IPv4 address: 192.1

IPv4 DNS servers:

Manufacturer

Description:

Driver version:
Physical address (MAC):
Figura 39. Locacion de direccion IP

Fuente: Propia, 2022
Una vez realizada la seleccion del tipo de panel que se va a utilizar y la configuracion de

método de comunicacion, y de rellenar los datos si se desea, se procede a realizar una configuracion
para cada una de las 16 entradas y 16 salidas que puede tener el sistema, consistiendo en asignar
un bit de memoria “M” a cada entrada y salida, estén asignados o no, para asi tener todo el sistema
listo en caso de necesitarse alguna adicion posteriormente.

Estos bits de memoria “M” son bits internos en el panel 16gico que permiten realizar
acciones sin tener que estar mencionando las entradas directamente, ademas de facilitar el orden
en el proyecto y los cambios de las entradas y salidas segin sea necesario.

Se debe tener en consideracion que este panel 16gico maneja sus entradas, salidas y bits
de memoria en numeracién hexadecimal, por lo que se debe tener cuidado a la hora de ser
asignadas. Este establecimiento de entradas y salidas a bits de memoria se realizaron con base en

las entradas y salidas mencionadas en las tablas 6 y 7 y se observan en las siguientes figuras.
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Tomando en cuenta las figuras anteriores, las entradas y salidas al sistema fueron

asignadas a los bits de memoria de la siguiente manera:

Tabla 9. Entradas al sistema
Numero De Entrada
X0
X1
X2
X3
X4

X5
X6
X7
X8
X9
XB

Fuente: Propia

Tabla 10. Salidas del sistema
Numero de salida
YO0
Y1
Y2

Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Fuente: Propia

Bit de memoria
MO
M1
M2
M3
M4

M5
M6
M7
M8
M9
MB

M10
M11
M12

M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19

Descripcion

Sensor de paso

Sistema de vision - Inspeccion
Sistema de visién - Resultado
Sistema de vision - Alarma
Sistema de vision — Indicador
cambio de grupo

Botdn Puesta en marcha de linea
Sistema de vision — receta 1
Botdn reset conteo de unidades
Sistema de vision — receta 2
Sistema de vision — receta 3

Paro del sistema

Descripcion
Activador de sensor de vision
Alarma de fallo

Activador de control de Motor
de linea
Cambio de grupo activador 0

Cambio de grupo activador 1
Indicador de producto aceptado
Activador desviador

Indicador de cambio de grupo
Cambio de grupo activador 2

Cambio de grupo activador 3
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Posteriormente de realizar esta parte del sistema, se empieza a desarrollar el
funcionamiento como tal del control del proyecto. Primeramente, como punto de referencia de
inicio del programa, se iniciara buscando la activacion del sensor de paso, el cual esta denotado
por “MO0”.

Al activarse este sensor se plantea la activacion de un temporizador con el fin de no solo
realizar un ajuste del tiempo de respuesta que se quiere, sino que también pueda ser ajustado para
realizar pruebas con los equipos en casos de modificaciones o errores en el sistema y visualizar de
mejor manera el funcionamiento de los equipos.

Una vez que se activa el temporizador y cumple el tiempo definido, activara el bit de
memoria “M10” que enviard la sefial de activacion al sensor de vision, el cual realizara su

programacion y definird si la unidad tiene el estandar de calidad necesario para ser aceptado.

(008 MO0D000
B4 ;"}rl | | TOM  TODDO1 100
Sip ensor Pa 100001
008 TODO1 WO
71 | | | f
| %
s{l:; TIJD.'!II Sion_

Figura 42. Figura de programa 1
Fuente: Propia, 2022
El sensor de vision envia 3 sefiales de entrada al panel l6gico, inspeccién, resultado, y

alarma, las cuales son representadas por los bits de memoria “M1”, “M2” y “M3”. Estas senales
seran las que se utilizaran para tomar decisiones en caso de que la unidad producida cumpla con el
estandar establecido o, en su defecto, deban tomarse acciones para su desecho.

En el caso de ser aceptada la unidad, tanto “M1” como “M2” deben ser activadas por el
sensor de vision, mientras que “M3” no debe activarse. Al suceder esto se activara un indicador,
ya sea fisico de ser necesario 0 en la pantalla del panel 16gico que sera indicado por el bit de
memoria “M15” y, ademas, cada activacion de este bit de memoria sumara para un contador de
unidades aceptadas, que sera visualizado por medio de la interfaz humano-maquina del panel

logico.
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Figura 43. Figura de programa 2, aceptadas y contador
Fuente: Propia, 2022

En el caso que “M1” o “M2” no se activen, como precaucion a que no haya detectado

ninguna unidad, se afiade la funcionalidad de un temporizador con el fin de que se dé un tiempo de

holgura por si alguna situacion en la linea hace que se dé un retraso en la llegada de las unidades a

al sistema de vision. Por otro lado, en caso de que “M3” sea activada por parte del sistema de vision

como una alarma, también se activara una sefial de alarma en el panel légico.

Esta sefial de alarma serd dada por el bit de memoria “M11”, el cual se usara para mostrar

un indicador de falla en la interfaz humano-maquina, con la posibilidad de también mostrar

fisicamente un indicador segun se necesite en planta y ademas enviara una sefial de activacién al

bit de memoria “M12”, que por medio de una interfaz con los sistemas de control de la linea de

produccion, realizard un paro de la linea hasta que la unidad defectuosa sea eliminada, y el sistema

sea puesto en marcha de nuevo.
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Figura 44. Figura de programa 3, unidad mala

Fuente: Propia, 2022
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Al darse cualquiera de estas situaciones el panel l6gico activara un indicador de falla y se
plantea un desviador de unidades malas a futuro que, aunque no se tiene en campo de momento, se
puede barajar como una opcion para la completa automatizacion de esta parte del proceso. Para
este desviador de unidades se apartard el bit de memoria “M16”, en caso de que se realice la
instalacion. Ademas, se tendra un contador de unidades malas detectadas con el fin de llevar un
registro de la produccién y comparar resultados con datos que se obtengan en lapsos de tiempo,
con el fin de mejorar la eficiencia de la linea de produccion.

Para la vuelta a marcha de la linea de produccion se utilizara la entrada asignada al bit de
memoria “M5”, el cual serd un interruptor virtual por medio de la interfaz humano-méaquina, pero
tendra la capacidad de ser un interruptor fisico por medio del panel l6gico. Este interruptor servira
como un restablecimiento de los bits de memoria “M11”, “M12” y “M16” que los pondra en su

posicién inicial, esto hara que el sistema vuelva a la marcha y a resolverse hasta encontrar una falla

nuevamente.
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Figura 45. Figura de programa 4, desviador y puesta en marcha
Fuente: Propia, 2022

El sistema también plantea incluir la opcién de realizar cambios de grupo, es decir, de
especificaciones de producto, ya que la linea de produccidn esta sujeta a cambios de productos, por
lo que es importante poder también cambiar las especificaciones de aprobacion de unidades para
estos. Para esta finalidad se asignan los bits de memoria “M6”, “M8” y “M9” como interruptores
de seleccidon de receta que enviaran las sefiales de cambio al sistema de vision. Estos seran
asignados de manera virtual en la interfaz humano-maquina, con la posibilidad de también ser
instalados en campo.

El sistema de vision empleard un modo de comunicacion paralelo para realizar los

cambios de trabajo, por lo que cuenta con 4 entradas designadas para realizar esta labor. Para esta
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tarea se asignan los bits de memoria “M13”, “M14”, “M18” y “M19”, que representarian los bits
de 0 a 15 de manera binaria que haran posible los cambios. Se utiliza la opcion paralela y que da
16 grupos de trabajo porque es mas que suficiente para las necesidades de la linea de produccion,
y su instalacion para las necesidades del sistema resulta méas sencilla y de menos requerimientos.
Estos 4 bits de memoria servirdn como un nimero binario de 4 bits, tendré una tabla de verdad que

sera de la siguiente manera:

oicors o Bit 3 (IN3) Bit 2(IN2) Bit 1(IN1) Bit O(INO)
Work group 1 Low Low Low Low
Work group 2 Low Low Low High
Work group 3 Low Low High Low
Work group 4 Low Low High High
Work group 5 Low High Low Low
Work group 6 Low High Low High
Work group 7 Low High High Low
Work group 8 Low High High High
Work group 16 High High High High

Figura 46. Tabla de grupos de trabajo
Fuente: Autonics

El sistema de la linea de produccion actualmente solo cuenta con 3 productos en su
rotacion, por lo que solo se necesitara emplear 3 grupos de trabajo, que seran denotados
binariamente como los primeros 3 grupos de trabajos mostrados en la figura 46. El sistema al
seleccionarse cualquiera de las 3 recetas establecera los bits en las entradas del sistema de vision,
de manera que cumplira con la tabla de verdad segun sus bits asignados, siendo “M13” el bit menos
significativo.

También el sistema de vision cuenta con un indicador cuando se da un cambio de
producto. Este sera representado en el programa con el bit de memoria “M4”, el cual al activarse
encendera un activador en la interfaz o fisicamente dado mediante “M17”, con el fin de que el

operador al realizar el cambio se dé cuenta que sucedio satisfactoriamente.



MO0000B MODCODE

4/

109

ol /] |

stop  Recels |

MOO0O19
R

PM00000E MDO000S

stop  Receta 2

Cambo_3
MDOD013
{S}
Cambwo_(
MDO0014
(R

Cambo_
MD00018

{RH
Cambwo_4
MO0 19
IR

Cambwo_3

MOO00O0B MODD009

MO00013

129/} |

Figura 47. Figura de programa 5, cambios de grupo

Fuente: Propia, 2022

stop Receta 3

(R
Cambio_(
MOD0O0 14

i S\_
Cambio_°
MOD0018

(R—
Cambio_2
M000019
i R\_

Cambio_J

103

El sistema también contard con un botdn de pausa que anulara el funcionamiento del

sistema, en caso de que se requiera realizar labores de mantenimiento en la linea de produccién, se

estén dando problemas o simplemente se desee trabajar sin el sistema de deteccion de fallas en las

unidades. Para que el sistema trabaje esta funcidn debera estar deshabilitada, tendra la opcion de

ser utilizada mediante un interruptor virtual o fisico, que sera controlado mediante el bit de

memoria “MB”.
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Figura 48. Figura de programa 6, contador malas

Fuente: Propia, 2022
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4.5 Disefio de interfaz humano-maquina

Teniendo listo y claro el disefio del sistema de control que se va a utilizar para el trabajo
que se quiere realizar, se procede a crear el disefio de la interfaz humano-maquina. Al utilizar este
panel 16gico, se tiene la facilidad de no requerir la configuracidn entre varios dispositivos, sino que
al estar integrado en uno solo, tanto la etapa de control como la etapa de interfaz, permite realizar
una integracion del sistema de forma rapida y fécil, sin requerir de dispositivos o cableados extra.
Ademas, al proveer estas ventajas, facilita la instalacion en el sitio del sistema sobre la linea de
produccién, ya que este puede llegar a tener limitaciones de espacio entre mas dispositivos se
necesiten instalar, y sus cableados respectivos.

Este sistema al tener ambas etapas integradas en un mismo dispositivo da la facilidad de
poder utilizar las variables internas que se emplearon en la creacion del sistema de control, ya sean
entradas, salidas, bits de memoria, temporizadores o contadores. Esto resulta de una gran ayuda al
no tener que realizar configuraciones extra y no depender de la compatibilidad de instrumentos
externos con el panel l6gico para poder realizar las tareas. Aun asi, en caso de ser necesitado, el
panel 16gico cuenta con la capacidad de ser configurado para comunicarse con sistemas externos
si se necesitase, y es capaz de trabajar en conjunto con sistemas ajenos a la marca.

Este sistema tendra la funcién de ser un punto de conexion entre el sistema de control y
el usuario, dando diversas opciones para el manejo del sistema, segun lo evidenciado en la creacion
del programa. Este tendra la tarea de dar al usuario la opcion de manipular algunos puntos que se
delimitaron en el proyecto, como lo es la posibilidad de detener el sistema, seleccidn de recetas
para grupos de trabajo, contadores con unidades producidas, etc. Por esta razén, en conjunto con
el sistema de control, debe ser lo mas amigable e intuitivo para su correcta operacion.

Empleando el software atDesigner, se desarrolla la interfaz que sera la que se utilizara
para cumplir con las tareas necesarias. Primeramente, al seleccionar en la pantalla del software,
crear un nuevo proyecto, se debe seleccionar el modelo de panel l6gico con el que se esta
trabajando, en este caso el panel Autonics LP-AQ070-T9D6-C5T. Es de suma importancia
seleccionar el panel correcto ya que de esto dependera el tamafio del area de trabajo que se tendra
disponible, y si se selecciona de manera incorrecta, se pueden encontrar problemas a la hora de

acomodar los distintos elementos que se utilizaran para representar las distintas variables.



O NP LP-R070 1307

Connected Device Setting

Figura 49. Creacion nuevo proyecto en atDesigner
Fuente: Propia, 2022

WP-AINE TS 800 ¥ 600 Troe Coko

105

Vertcal

3

3a Delkte

Habiendo efectuado este paso, se procede a realizar un proceso similar de configuracion

con la direccion IP del dispositivo que se va a programar, con la computadora. Este proceso es casi

igual al realizado en las figuras 38 y 39, eso si, teniendo en cuenta que son softwares diferentes vy,

por ende, sus interfaces con el usuario tendran diferencias. No obstante, el método de asignacion

para la direccién IP y donde encontrar la misma seran realizadas de la misma manera.

Detail Setup
PC IP Addr 180.254 5120 - Resltel BCle GBE Family Controller
GP/LP IP Addr

Figura 50. Comunicacién en atDesinger
Fuente: Propia, 2022
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Habiendo efectuado esto pasos, se empieza a realizar la interfaz gréfica para el proyecto.
El software cuenta con diversas herramientas que permitiran abarcar de manera concisa y eficiente
las necesidades que el proyecto requiere. Primeramente, para lo que son las entradas del programa
se utilizara la opcion del programa de utilizar la herramienta Ilamada interruptor de bit, para
utilizarlos como botones en la pantalla. Estos realizaran las funciones de seleccion de recetas,
vuelta a marcha, paro total y restablecimiento de contadores. Estos interruptores de bit pueden ser
asignados con diversas imagenes para tener la apariencia de botones, tanto para cuando estan en
estado apagado como encendido, lo cual permite diferenciar sus fases.

Asimismo, segun como este hecho el programa de control se buscard que estos
interruptores se comporten de manera momentanea, es decir que solo se activen cuanto se estan
oprimiendo. Esto porque el sistema cuenta con la particularidad de poder poner los interruptores
en modo de establecer, reestablecer, momentaneo y reversa. Para las necesidades del presente
proyecto, solo se necesita que los bits de memoria sean activados en el momento en que realizan
su funcion, por lo que se elige este modo. Estos botones, también pueden ser asignados nombres y

comentarios para llevar un mejor control de las variables.
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Figura 51. Establecimiento de figura de boton en atDesigner

Fuente: Propia
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Figura 52. Establecimiento de tipo de boton y e informacion en atDesigner
Fuente: Propia, 2022
Posteriormente, se procede a realizar la asignacion de los bits de memoria respectivos

segun la programacién a los botones puestos en el espacio de trabajo. Es de suma importancia saber
que, si bien es cierto se podrian asignar directamente las entradas y salidas del panel 1dgico, se
busca trabajar con los bits de memoria para asi tener un mejor orden y tener mejor forma de trabajar
ante cualquier eventualidad o cambios en el sistema.

Al tener solo las variables internas del panel 1dgico, estas seran las Gnicas que apareceran
para poder ser referenciadas, pero en caso de tener otros modulos externos, estas también podrian
ser utilizadas. También, como fue mencionado en apartados anteriores, los bits de memoria,
entradas y salidas de este panel I6gico estan numeradas en formato hexadecimal, por lo que se debe
tener especial cuidado al asignar las direcciones que se quieren controlar. Por esto, primeramente
se deben tener bien definidas las variables y apegarse directamente a como fueron asignadas en el
programa de control. Este punto sera igual tanto para los métodos de entrada y salida del sistema,

ya que ambos estan siendo representados por bits de memoria en el programa.
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Figura 53. Asignacién de bit de memoria interno en atDesigner
Fuente: Propia, 2022

En el caso de las salidas del sistema, basicamente estas cumplen una funcién de indicador,
ya sea visual para mostrar el funcionamiento de un proceso del programa, o para dar una sefial de
alerta ante alguna eventualidad o problema en el proceso. Para mostrar este tipo de funciones, el
software en conjunto con el panel I8gico tiene varias herramientas que resultan Gtiles. En el caso
de los indicadores de funcionamiento o alarmas, se utilizardn simuladores de luces, llamadas
“lamparas bit”, las cuales, al ser activadas en su respectivo bit de memoria por medio de la
programacion, se encenderan cuando cumplan con las condiciones necesarias, de lo contrario se
mostraran como apagadas.

Esta parte es similar a la creacion de los interruptores para las variables de entrada al
programa, pero siempre se debe tener en consideracién que sus funciones son diferentes, por lo que
estas se activaran cuando suceda lo necesario en el programa, por lo que no tendrad ningun punto
accionable de parte los operadores. Estas “lamparas bit”, al igual que los interruptores, tienen la
posibilidad de utilizar iméagenes de la libreria interna o importados al programa, en este caso, para
tener la apariencia de indicadores o luces, tanto para cuando estan desactivadas, como cuando se

estan emitiendo una sefial en estas salidas, permite diferenciar sus diferentes fases.
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Fuente: Propia, 2022
Como en el caso de los interruptores, y como fue mencionado anteriormente, estos

indicadores funcionaran para este proyecto asignandoles un bit de memoria respectivo para su
funcionamiento. Este proceso se realiza de la misma manera realizada para los interruptores,
teniendo siempre cuidado de mantener la numeracion de los bits de memoria en hexadecimal, para
asi evitar confusiones con las variables con las que se quiere trabajar y para que no se conecten al
revés entradas con salidas.

En esta parte se plantea utilizar esta funcion de los indicadores para mostrar mediante
estimulo visual, la activacion del disparador del sistema de vision, indicador de unidad aceptada,
alarma de fallo y un indicador de cambio de grupo de trabajo. Cada uno de estos también pueden

ser asignados nombre y comentarios para llevar orden a la hora de establecer varias a la vez.
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En el caso de los contadores de las unidades aprobadas y desechadas, se trabaja de una
manera un tanto distinta, ya que para mostrar las cantidades medidas por los contadores
establecidos en el programa realizado, se utiliza la herramienta llamada “‘visualizador numérico”,
que permite tomar el contador asignado en el sistema de control y mostrar el valor que este tiene
graficamente. Para este punto no se utiliza un bit de memoria como en los casos anteriores, sino
que se utilizan las variables “C”, o contadores internos del panel 16gico.

En este proyecto se asignaron para los conteos de unidades los contadores “C1” para las
unidades desechadas y “C2” para las unidades aprobadas. A diferencia de los bits de memoria, la
numeracion dada para las variables de contadores esta en una numeracion decimal, por lo que a la
hora de realizar una asignacion de estas se debe hacer la diferenciacion con los bits de memoria, y
que al haber estado trabajando mayoritariamente con estos en numeracion hexadecimal se puede
incurrir en confusiones y es de suma importancia conocer las diferencias entre las variables.

Al utilizar estos valores, cada vez que el sistema apruebe o deseche una unidad, el valor
del respectivo “visualizador numérico” debera cambiar en tiempo real, para asi llevar un conteo
real de la produccidn que se tiene en esta linea de produccion, y facilitar posibles calculos de

eficiencia y de desecho con datos reales para el departamento que los realiza.
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Figura 57. Pantalla de contador e informacidn para conteo de unidades
Fuente: Propia, 2022
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Estos contadores podran ser restablecidos a un valor de 0 cuando se active el boton de
restablecimiento de contadores, para asi poder llevar las cuentas de unidades segtn los periodos de
tiempos que la empresa designe como pertinentes a sus necesidades y calculos.

Como las otras herramientas, el programa cuenta con la posibilidad de utilizar una libreria
para seleccionar una imagen para el contador que mejor se ajuste a las necesidades de disefio.
Ademas, también permite asignar un nombre al contador y escribir comentarios segun se necesite.
Es importante mencionar que para todas las herramientas a utilizar se debe tener en consideracion
su tamafio, color y forma, ya que estas deben ser entendibles y faciles de diferenciar lo més posible,

para asi evitar confusiones y malos usos por parte de los operadores.
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Habiendo visto los tipos de variables, y los que seran utilizados para manejar o visualizar

las diversas funciones del programa de control, se realizé un disefio de interfaz humano-maquina
que abarca todas las necesidades del sistema utilizando cada una de las variables por controlar
mencionadas en apartados anteriores, y dando también un aspecto visual que facilita el
entendimiento y diferenciacion de cada una de las variables del sistema.

También se tomd en cuenta el tamafio de la pantalla a utilizar, por lo que el acomodo de
los instrumentos se realiz6 tomando en cuenta este punto de vital importancia, ya que el espacio de
trabajo puede resultar engafioso y algunos elementos pueden quedar por fuera de la zona de trabajo
al ser el programa cargado al panel 16gico. También se utilizaron etiquetas de texto que brinda la
herramienta para ponerle titulos a cada uno de los instrumentos utilizados con el fin de que la

funcién de cada uno sea lo més clara posible y evitar confusiones a la hora de estar en
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funcionamiento. Por altimo, se cambi6 el color del fondo por un tono de gris, para que los demas
elementos del sistema resalten, y asi se tenga una mejor visibilidad de estos. En la siguiente figura

se aprecia el resultado final de la interfaz.
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Figura 60. Pantalla de interfaz humano-maquina
Fuente: Propia, 2022

El sistema cuenta con 6 interruptores, 1 por cada producto que la linea de produccion
cuenta en su rotacion actualmente, un boton de vuelta a marcha, un paro total del sistema y un
restablecimiento a 0 de los contadores. Por otra parte, se tienen 4 indicadores de diferentes colores,
cada uno segun se necesita en el programa de control, los cuales son la activacion del disparador
del sistema de vision en amarillo, el indicador de unidad aceptada en verde, alarma de fallo en rojo
y el indicador de cambio de grupo de trabajo en azul. Se utilizaron diferentes colores en cada
indicador para asi evitar confusiones con los indicadores. Por ultimo, se utilizaron dos contadores
de unidades, tanto para las aprobadas como las desechadas, diferenciados cada uno con su titulo

respectivo para evitar confusiones.
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4.6 Disefio De Sistema De Vision

Habiendo realizado el disefio de los sistemas de control y de interfaz humano-méaquina,
se procede a realizar el sistema de vision para el monitoreo de la calidad. Este sistema analizara
diversas caracteristicas de los envases de hojalata para asi determinar si son aptos o no para
continuar en el proceso. La linea de produccion actual cuenta con 3 productos en su rotacién, pero
actualmente uno de estos 3 productos es el que cuenta con mayor dominancia en las unidades que
se producen, por lo que la empresa necesita mayoritariamente realizar, en primer lugar, un sistema
de deteccion para este.

Teniendo este punto en consideracion se procedera a realizar una receta para este
producto, pero también se crearan las previstas y los espacios necesarios en el programa para que,
en caso de realizarse la instalacion del proyecto, simplemente se ajusten los parametros para los
otros productos.

Primeramente, se utilizard el software de la marca Autonics llamado VisionMaster, el cual
permitird establecer los pardmetros necesarios para que sea aprobada o no la unidad, por lo que se
debe tener una referencia tanto de una unidad que fue correctamente producida, como una unidad
que contenga defectos para realizar una comparacién y saber si realmente se estd comparando de
manera correcta ambos estados.

Para empezar a crear el proyecto en el software, primeramente se debe seleccionar el
dispositivo que se estara utilizando, o bien, se tiene la posibilidad de utilizar el programa como un
simulador si en ese instante no se tiene aun el dispositivo en fisico para realizar el programa. Al
seleccionar un dispositivo si se tiene, se debe corroborar la direccion IP que se tiene en el programa
para que la comunicacidn entre el sistema de visién y la computadora sea correcta.

Para este proyecto, al no haberse realizado ninguna compra, se utilizara el modelo de
simulador, para asi lograr crear la configuracion y en caso de realizar la compra solamente subir el
grupo de trabajo al sistema. No obstante, por motivos de este proyecto también se explicaran los

pasos sobre como realizar la configuracién como si se tuviese el dispositivo en mano.
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Como fue mencionado anteriormente, y como es observado en la figura 61, el software
puede ser utilizado como un simulador segun los tipos de sensores de vision que tiene la marca o
utilizar los equipos conectados a la computadora. Este tiene la capacidad de controlar visualizar
hasta 12 sensores de visién al mismo tiempo, lo que resulta util en proyectos de gran tamarfio. Este
sistema ademas tiene la capacidad de ser conectado a una red y conectarse con un servidor y por
medio de un protocolo de transferencia de archivos (FTP), enviar los resultados que se obtienen al
servidor.

Esta parte del sistema debera barajarse si es factible y si se tiene la capacidad de ser

implementada en el sitio ya que actualmente no se cuenta con una red para este tipo de programas
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y tareas, por lo que se maneja como un punto opcional en la instalaciéon del sistema. En caso de
realizarse, esta tendré los siguientes puntos para tomar en consideracion y utilizar:

e Direccion IP y numero de puerto del servidor FTP: deben ser obtenidos de la red en caso
de implementarse la red y el servidor FTP, para lograr la comunicacion entre este y el sistema
de vision.

e Usuario y Contrasefia: nombre de usuario y contrasefia para la seguridad al conectarse con
el servidor FTP.

¢ Prueba de acceso FTP: Verifica la conexion con el servidor FTP.

e Formato de Imagen: Selecciona el formato que las iméagenes tomadas por la cAmara seran
guardadas en el servidor FTP, se puede seleccionar entre formato BMP o JPEG.

¢ Opciones de guardado: establece las condiciones para el guardado de las imagenes. Puede
seleccionarse entre guardar las imagenes de todas las unidades que aprueban la inspeccién, o
en su defecto, las que fallan las inspecciones. Para efectos de este proyecto se seleccionaria la
opcion de guardar las imagenes de aquellas que hayan fallado la inspeccidn.

¢ Ruta guardada: establece el lugar a guardar las imagenes en el servidor.

e Nombre del archivo: establece el nombre del archivo a guardar.
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Figura 63. Establecimiento de Servidor FTP en VisionMaster

Fuente: VisionMaster User Manual

Posteriormente, se procede a realizar la seleccion de como se quiere que se dé el disparo
de la camara del sensor de vision segun la utilidad que se necesite. Para este proyecto, al ser una
linea de produccion en la cual los productos se movilizan de manera continua, se requerira utilizar
el método de disparador externo, ya que se utilizara el sensor de paso anteriormente mencionado

para enviar la sefial al sensor de vision.
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Ademas de este método, cuenta con la forma de funcionamiento libre y de disparador
interno, pero estos no serdn utilizados en el alcance de este proyecto. Asimismo, este tipo de disparo
externo cuenta con la posibilidad de activar un retraso, el cual tampoco sera utilizado en este
proyecto ya que se ocupa que las imagenes sean captadas casi de manera instantanea.

El método de activacion externo también cuenta con algunos pardmetros que pueden ser
manipulados segin se necesite en el proyecto, como lo son el tiempo de exposicion, retardo en
tiempo de exposicion, ganancia y el utilizar la luz interna o no, los cuales son parametros que
deberan ser ajustados segun se necesite una vez se haya realizado la instalacién en campo, para que

la imagen captada sea 6ptima para la tarea a realizar.

e [

Yo Mide

Figura 64. Configuracion de disparador de sensor de vision

Fuente: VisionMaster User Manual

Habiendo efectuado la configuracion del disparador, se procede a realizar la configuracion
de las entradas del sistema de vision. Como fue expuesto en apartados anteriores, el sistema cuenta
con 4 entradas que se pueden utilizar para ciertas funciones, por lo que es importante basarse en
los sistemas disefiados de control y de interfaz humano-méaquina para realizar este paso.

Como fue mencionado en la confeccion del programa de control, se utilizara un disparador
externo, por lo cual una de las entradas estara reservada para esta tarea y se empleara un método
de cambio de grupo de trabajo de forma paralela, por lo que cada una de las demas entradas
disponibles deberan ser asignada como un bit de entrada al sistema para realizar el cambio segln
la manera que se establecio en el programa.

Estas entradas trabajaran con una logica positiva, lo que significa que debera llega un bit
positivo a la entrada para que se activen las funciones de las mimas. Las entradas del sistema, tanto

disparador, como bits de cambio de trabajo, seran asignados de la siguiente manera:
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’ |

Figura 65. Asignacion de entradas del sistema de visién
Fuente: Propia, 2022
Siguiendo sobre la misma linea, se sigue con la asignacion de las funciones que tendran

las 4 posibles salidas del sistema. Cada una de estas salidas puede ser asignada con una de varias
funciones que el programa puede realizar para delimitar una tarea o funcion, entre las cuales se
encuentran inspeccion completada, resultado de la inspeccidn, activador de luz externa, alarma,
camara ocupada y cambio de grupo de trabajo.

Para la parte de asignacion, también es importante basarse en lo establecido por el
programa de control y es lo que se quiere mostrar en el tablero de la interfaz, por lo que se asignaran
como salidas inspeccion completada, resultado de inspeccion y cambio de grupo de trabajo, ya que
son las que se apegan a las necesidades expuestas por el controlador.

La sefial de inspeccion completa se activara cuando, sin importar el resultado, se dio una
inspeccion en el sistema de vision y sera asignada a la salida 0. En el caso del resultado de
inspeccion, se utilizara en dos de las salidas, tanto como para cuando se da una inspeccion
aprobada, como cuando se da una que falle, asignadas a las salidas 1 y 2. Por tltimo, se utilizara la
salida de cambio de grupo de trabajo para indicar que se dio satisfactoriamente el cambio de los
grupos de trabajo, asignada a la salida 3. Estas enviaran sefiales positivas al panel l6gico, que las

interpretara y realizara funciones segun lo programado.

(
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Figura 66. Asignacion de salidas en VisionMaster
Fuente: Propia, 2022
Para los casos de inspeccion de resultado, se debe realizar una asignacion mas que

dependera de los resultados de la inspeccion, y acorde a estos resultados activara o no las salidas.

Estas condiciones resultan Gtiles para adaptar las salidas al funcionamiento del programa del panel
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l6gico. Entre las funciones estan cuando todas las inspecciones estén activadas, cuando se dé una
0 maés fallas en las inspecciones, cuando se tienen inspecciones por alineamiento y aprueban, o
bien, se puede realizar una combinacién l6gica para obtener el resultado que se quiere.

Para este proyecto se utilizaran las opciones de cuando todas las inspecciones son
aprobadas y la opcion de cuando se da una 0 mas fallas en la inspeccion, para asi mantenerse acorde
a la programacion y utilizar estas salidas como indicadores para el proceso. Se asignan de la

siguiente manera en el software:

"k Qutput 1 Inspection Result Selection All Pass A
B cutputo B outputl B output2 B output3
"k Qutput 2 Inspection Result Selection One or More Failure r
B outputo Il outputi B output2 B cutput3

Figura 67. Condiciones para las salidas 1 y 2 del sistema de visién
Fuente: Propia, 2022
Habiendo efectuado estas configuraciones, el siguiente paso es crear las inspecciones que

se quiere que se realicen a las latas que pasan por la linea de produccion. Para la realizacion de esta
tarea se requiere el uso de al menos 2 muestras, una del producto con las caracteristicas que se
requieren para ser aprobado y otra con defectos de los que se quieren eliminar de la produccién

final, con el fin de conocer si el sistema esta funcionado correctamente al rechazarla. En el caso de
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la muestra con defectos, esta contara con un defecto de fondo reventado solamente, ya que es lo
que se quiere evitar que llegue a la produccion final. Si el programa con los métodos que se utilicen
para determinar si aprueba o no es capaz de detectar este defecto en el punto determinado del fondo

del producto, sera capaz de determinarlo en cualquier otro lugar de la lata.

Figura 68. Imagen de lata sin fallos

Fuente: Propia, 2022

Figura 69. lata con falla en el fondo
Fuente: Propia, 2022
Para la realizacion de inspecciones, el sensor de vision cuenta con diversas funciones en

su sistema para facilitar la deteccion de errores. Para el alcance de este proyecto, se determina que
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las que se acoplan de mejor manera a las necesidades son las funciones de brillo y forma. La funcion
de brillo permite al sistema detectar el brillo promedio del objetivo, realizando una comparacién
entre el pardmetro que se establezca, contra la imagen que el sistema obtiene de entrada cuando el
disparador se activa. Este resultara Gtil para este proyecto y que, al darse deformaciones o roturas
en el fondo de la lata, se daran cambios en el brillo promedio que la lata refleja al haber diferencias

en su forma comparada con la que si esté correcta.

¥ OK A Cance
Figura 70. Establecimiento de parameros e inspeccién de brillo.
Fuente: Propia, 2022
En este caso, el cuadro verde mostrado en la figura 70 sera el punto de referencia donde

el sensor de vision escaneard el brillo de la pieza, haciendo una comparacion del promedio de brillo
entre la imagen de prueba, y la que se tomara en el momento en que se active el disparo del sensor
de vision, dando una sefial de alerta si existen discrepancias significativas entre ambas unidades.
En este caso al ser la pieza que no tiene fallas esta aprobara la inspeccion. Esta inspeccién maneja
un rango aprobacion que puede ser ajustado segun las necesidades del cliente, y es uno de los
puntos a referenciar a la hora de realizar una instalacion en campo.

En el caso de la inspeccién de comparacién de forma, esta compara las formas, patrones

y rasgos de la imagen registrada en el sistema, contra los que muestran la imagen que estéa entrando
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al sistema. Este tipo de inspeccion serd de mucha utilidad, ya que, al darse alguna diferencia
significativa en la lata, el sistema la detectard y seré desechada por el sistema.

vy O A Cancel
Figura 71. Establecimiento de parameros e inspeccién de forma
Fuente: Propia, 2022

Como se observa en la figura 71, la inspeccion de forma establece un patrén con las
diversas caracteristicas que tiene el fondo de la lata, por lo que, al ser todas las latas virtualmente
idénticas, si se detecta alguna diferencia significativa en cualquier parte de la lata, de estas
caracteristicas representadas en color azul en la figura 71, el sistema dara una alerta de fallo en la
inspeccion. La imagen representada en la figura 71 establece los pardmetros para la comparacién
con las imégenes captadas por el sensor de vision, de los cuales se pueden manipular valores segln
las necesidades del sistema, como el umbral de similitud y el umbral de los bordes, que son
parametros donde se debera valorar su ajuste una vez el sistema sea instalado en campo.

Una vez creadas estas inspecciones, se procede a realizar pruebas con la imagen de lata
dafada, mostrada en la figura 69, con el fin de saber si se estan dando de manera correcta las
inspecciones en el ambiente controlado que se tiene en este momento. Segun el perfil de la lata

dafada, esta debe fallar ambas pruebas, ya que, al tener un agujero o algun desperfecto de fondo,
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la forma en que la luz se refleja en el fondo de la lata sera distinto a la manera que refleja cuando
no tiene defectos, lo que daréd un valor de promedio de brillo diferente.

En el caso de la inspeccion de forma, cualquier diferencia significativa de forma en
cualquier lugar del fondo de la lata sera detectada por sistema de vision, por lo que en ese instante
la inspeccion dard un resultado de fallo. El sistema de vision enviara sefial de fallo segun lo
configurado en el establecimiento de salidas y se mostraran en el programa de la siguiente manera.

Una vez que se realiza la creacion de las inspecciones y se establecen los parametros de
comparacion, se procede a cargar los grupos de trabajo establecidos al sistema de vision, para que
este realice las tareas establecidas. Teniendo el sistema en fisico, el procedimiento se realiza a partir
de una ventana en el software VisionMaster, que permite copiar grupos de trabajo de la

computadora al sistema de vision y viceversa

[=F work List “fz Output 2
Number Work Result €3 Add
» 1 Brightness 1 Q@ rPass
2 Shape Comparison 1 @ Pass ‘ A Edit
& Delete
[ Delete All
- .» Change Master 7 W outputo

Figura 72. Inspecciones aprobadas
Fuente: Propia, 2022
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| Number | Work [ Result €9 Add
» 1 Brightness 1 Q rai ‘
2 Shape Comparison 1 Q i - Edit
& Delete
[ Delete All
+ .» Change Master . o1

Figura 73. Inspecciones falladas
Fuente: Propia, 2022

Por el modelo de trabajo de bit en paralelo con el que se decidid trabajar, se podré trabajar
hasta con 16 grupos de trabajo. El sistema tendra la opcién de trabajar entre 3 grupos de trabajo,
ya que se cuenta con 3 productos en la linea de produccién, aunque para motivos de este proyecto
solo se creara el grupo de trabajo para la lata con mas produccion, ya que los demas solo se necesita
ajustar los tamafios de las inspecciones, y ese punto es de mejor realizacion en el sitio. Al no tener
fisicamente el sistema de vision, se muestra este paso en la siguiente figura:

@ Work Group Mamagar

1 X | [ Work Grow Lakn PC 8 Work Group Let in Device x
Humper Work Group Name o2 TMm: | | | Number ork Group Nama

1
2 | . T —— T 3 | umm“ v.|§
4 » i

Figura 74. Administracion de grupos de trabajo en sistema de vision

Fuente: VisionMaster Manual
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Segun los puntos enumerados en la figura 74, se tienen las siguientes funciones:

1. Elimina un grupo de trabajo de la computadora o sistema de vision, segun se tenga
seleccionado.

2. Selecciona una carpeta de la computadora para cagar un grupo de trabajo al software.

3. Copia un grupo de trabajo seleccionado desde el sistema de vision hacia la
computadora, con las funciones preestablecidas en ese programa, el cual puede ser
guardado en la computadora posteriormente.

4. Copia un grupo de trabajo seleccionado desde la computadora hacia el sistema de
vision.

5. Registra el grupo de trabajo seleccionado como el programa a utilizar predeterminado

cuando el sistema de vision es encendido.
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4.7 Anélisis de resultados

Al haber realizado los diferentes puntos de interés que abarcan los alcances de este
proyecto, es importante efectuar un analisis de lo que brindan a la mesa. En el caso financiero, el
proyecto se percibe como una inversion de gran aporte a la empresa, ya que en términos de los de
valores que se manejan en este tipo de industria, la inversion realizada es realmente baja. También
es importante mencionar que este sistema no tendra repercusiones importantes en la facturacion
eléctrica de la empresa, ya que su consumo es sumamente bajo en comparacion con los demas
equipos, no solo de la linea en la que se plantea realizar la instalacion, sino con los que cuenta la
fabrica en general, lo cual brinda una ventaja al no generar gastos que puedan resultar incomodos.

En el tema del valor actual neto, se obtiene un valor de €3 379 744, el cual es por mucho
superior a 0, dando como resultado, segun el andlisis de esta variable, que el proyecto generara
ganancias por encima del costo inicial y de los gastos que conlleva mantenerlo una vez realizado.
Este proyecto al tener un valor actual neto de tan alto valor creara valor a la empresa, modificando
un activo ya existente, para que funcione de una manera mas eficiente y tenga mejor desempefio a
la hora de producir los envases, y relegando a otras tareas mas importantes activos de la empresa
que se dedican a las tareas que el sistema plantea mejorar.

En el caso de la tasa interna de retorno obtenida, marca un punto de suma importancia, ya
que con el resultado obtenido por el calculo de un 49.06%, este valor es considerablemente mayor
a la tasa de descuento utilizada para el calculo del valor actual neto, que es de un 9.24%. Al ser
este valor mayor que la tasa de descuento, se toma como respuesta que es un proyecto viable y
puede ser aceptado, ya que la tasa de rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa
minima de rentabilidad exigida a la inversion.

Ambos valores antes mencionados brindan como resultado un proyecto que tendrd una
gran tasa de retorno y que su inversion se vera recuperada en poco tiempo, siendo el caso, de no
utilizar financiamiento, la inversion seria recuperada en un plazo de 9 meses, lo que para el alcance
del proyecto resulta sumamente rentable.

En el caso del sistema de control, se obtiene un programa capaz de satisfacer las
necesidades del sistema, con capacidad para ampliarse a futuro y afadir funcionalidades seguin se
adapte el sistema. Este sistema es capaz no solo de conectarse con su interfaz humano-maquina
interna, sino que permite también comunicacion con el sistema de vision, enviando y recibiendo

sefiales del mismo, para asi realizar las funciones establecidas. Esta funcionalidad permite un
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sistema con retroalimentacion en distintos flancos, dando un extra a la utilidad del sistema, ya que
todos sus sistemas estan intercomunicados.

El control del sistema permite la ejecucion de alarmas en caso de que se den fallos en la
inspeccion de las unidades de produccion, mejorando los tiempos de respuesta, asi como la
reduccion de la dependencia de la pericia de operadores para la deteccidn de errores en las unidades,
lo que también aumenta la eficiencia de produccion al disminuir la cantidad de producto
erroneamente catalogado como aceptable. Asimismo, al brindar la configuracion para un posible
desviador de unidades defectuosas, lo cual, de ser instalado en campo, aumentaria ain mas el
rendimiento del sistema.

La implementacion de contadores, tanto de unidades aprobadas como de unidades
defectuosas, brindara la posibilidad de llevar un archivo de los mismos, con utilidad para realizar
comparaciones en lapsos de tiempos para asi tomar decisiones o simplemente llevar una bitacora
de los resultados obtenidos.

Realizando interfaz con el sistema de vision, la funcion del cambio de grupos de trabajo
brinda una muy necesitada versatilidad al sistema, permitiendo la produccion e inspeccién de los
diferentes tipos de productos que son producidos en esta linea de produccion; con el
establecimiento de interruptores para cumplir esta funcidon permite la facilidad a la linea de
produccion de realizar cambios basicamente instantaneos sin la necesidad de realizar ajustes
manuales.

Sumado a esto, el sistema de interfaz humano-maquina integrado en el panel 16gico que
fue desarrollado permite visualizar y manipular las distintas variables establecidas por el sistema
de vision, segun sea el caso, de una manera visual e intuitiva, facilitando al técnico especializado
ya sean los cambios de productos, las funciones de interruptores establecidas, o bien, indicadores
para diversas tareas o alarmas.

Ademas, visualizar los conteos de unidades aprobadas y rechazadas brinda un estimulo
que, como fue mencionado anteriormente, da ventajas a la hora de establecer parametros de
produccién y permite a los operadores darse cuenta si estan en rangos aceptables o si se necesitan
tomar decisiones para mejorar la produccion. Estas cualidades dan como resultado una mejora a en
tiempos de respuesta y facilidad a la hora de enfrentar eventualidades, siendo claro cual es cada
funcion, por lo que el operador ve facilitado considerablemente su trabajo.
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El hecho que tanto el sistema de control como la interfaz humano-méaquina estén
integrados en el mismo panel légico facilita el trabajo, en cuanto permite utilizar las mismas
variables, de manera virtual del sistema, establecidas en el programa de control, en el
establecimiento de las funciones de la HMI. De esta manera se logra un ahorro no solo econémico,
sino también de espacio, ya que se evita tener que realizar cableados extra en la planta, lo cual
puede sobresalir como una limitante. Esto permite que el sistema dé un disefio mas eficiente y tenga
menos equipos que puedan ser manipulados o dafiados, lo que mejora el sistema en comparacion
con otros similares instalados en otras lineas de produccién de la empresa.

El sistema de vision en conjunto con el panel 16gico también brinda ventajas considerables
sobre el sistema actual que no tiene este tipo de capacidades instalada. El sistema de vision brinda
la funcionalidad de realizar inspecciones a una velocidad de una unidad por segundo durante la
produccidn continua, lo cual, comparado a un ser humano, es ampliamente superior.

Ademas, las inspecciones establecidas en los grupos de trabajo en el sistema de vision
contienen muchos detalles que pueden resultar imperceptibles para el 0jo humano, y este sistema
es capaz de captarlos en fracciones de segundo, permitiendo asi mejorar la calidad de los envases
aprobados. Punto alto también es el hecho de poder tener en el sistema hasta 16 grupos de trabajo
dada la configuracién utilizada, dando cabida a la implementacion de nuevos productos si se
necesitara, sin buscar un sistema nuevo, ya que el que se desarroll6 cuenta con la capacidad de

albergar mas de los 3 que actualmente se manejan.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se desarrollo el disefio de un sistema con la capacidad de realizar un monitoreo funcional
de la calidad de las unidades producidas, el cual detecta defectos en el fondo de la lata utilizando
mediante un sistema de vision, el estandar de calidad requerido para las unidades.

e La base del sistema de monitoreo fue realizada mediante el uso del controlador légico
programable integrado en el panel 16gico seleccionado, el cual, mediante el uso de periféricos
como sensores de entrada, y las sefiales enviadas y recibidas por el sistema de interfaz humano-
maquina, logra monitorear y detectar las fallas en las unidades producidas, tomando decisiones
con base en lo estipulado en el programa realizado.

o Se realiz6 una interfaz gréafica por medio del panel l6gico, que visualiza las alarmas y la
cantidad de unidades, ya sean producidas o desechadas. Ademas, al ser una pantalla téctil,
permitira el control del sistema y realizar cambios de grupos de trabajo, facilitando la deteccién
de fallas y también agilizando la manipulacion del sistema.

¢ Se mejora el tiempo de respuesta ante alguna falla, al instalar un sistema capaz de detectar
unidades defectuosas de manera virtualmente instantanea, ademas de haber establecido
métodos de alerta y control para agilizar los tiempos de respuesta, y puesta en marcha.

oEl disefio realizado en su totalidad reduce la injerencia del factor humano
considerablemente, al tomar decisiones segun la programacion realizada, ademas de tener una
mejor capacidad de respuesta para la deteccion de fallos en de los fondos de las unidades, tanto
en la velocidad, como la calidad de las inspecciones. Se pasa de requerir dos personas
encargadas para estas tareas, a solo el sistema disefiado.

e Se comprobd que el sistema creado cuenta con la viabilidad econémica para ser
implementado en campo, ya que segun los calculos las posibles ganancias que generaria a la
empresa en el lapso de un afio resultarian en amplias ganancias economicas para la empresa.
En caso de no realizar ningun financiamiento, la inversién se recuperaria en, basicamente, 9
meses con solo los ahorros mensuales que se generan. Ademas, el hecho que las unidades no
Ileguen al final de produccién con defectos, y que sean detectados en el proceso de la linea, da

ventajas economicas y de imagen con el cliente.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar la instalacion del desviador de unidades defectuosas a la linea de
produccion. Instalando este elemento, la deteccion y desecho de las latas que no aprueba
inspecciones seran realizadas de manera mas rapida y fluida. Asimismo, al implementar el
desviador, se puede realizar la eliminacion del paro establecido en el programa cuando se
detecta una unidad defectuosa, mejorando ain mas la velocidad de trabajo de la linea de
produccion.

e Se recomienda realizar dos tandas de ajustes a los de temporizadores y de las inspecciones
que realizara el sistema. Una de preajustes, que debe realizarse cuando se comparan los
elementos y se realiza el montaje de los paneles, para tener una plantilla en la cual basarse. El
segundo, se realiza cuando el sistema es instalado en la linea de produccidn, y utilizando los
pardmetros establecidos en la etapa anterior, se ajustan de acuerdo con las necesidades que se
tengan.

e Se recomienda realizar una eventual conexion del a una red de la empresa, con el fin de
aprovechar la capacidad de comunicacion que el sistema brinda mediante el protocolo de
transferencia de archivos, esto con el fin de realizar andlisis estadisticos de la linea de
produccién utilizando bases de datos obtenidas desde el sistema desarrollado.

¢ De ser posible, se recomienda revisar si es posible aumentar la velocidad actual de la linea
de produccidn, ya que, al integrar un sistema automatizado para la deteccion de fallas en las
unidades, no se depende de la intervencion humana, lo que permite trabajar a velocidades
mayores que lo que permite el ojo humano, pudiendo dar ganancias econdémicas a la empresa

si se da la posibilidad de realizar este aumento de velocidad.
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