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Resumen

Los programas educativos de las Instituciones de Educacién Superior deben ser
pertinentes con las necesidades industriales, permitiendo que sus egresados estén
relacionados con el uso de tecnologias emergentes. El poder adquisitivo de las
instituciones publicas impide que se puedan adquirir sistemas de entrenamiento
comerciales por el alto costo que estos tienen. En este trabajo se presenta el
desarrollo de una celda de entrenamiento en automatizaciéon que utiliza Vision

artificial, impresion 3D, control de movimiento y comunicaciones industriales. Con el
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desarrollo y puesta en marcha de la celda, los estudiantes pusieron en practica las
competencias obtenidas en el médulo de especialidad de la carrera de Ingenieria
Electronica.

Palabras Clave: Automatizacién, control de movimiento, tecnologias emergentes,

vision artificial.

Abstract

The Higher Education Institutions ‘educational programs must be pertinent to
industrial needs, allowing their graduates to be related to the use of emerging
technologies. The public institutions’ purchasing power avoid that commercial
training systems being acquired due to their high cost. In this work, the development
of an automation training cell that uses artificial vision, 3D printing, motion control
and industrial communications is presented. With the development and start-up of
the cell, the students put into practice the skills obtained in the specialty module of
the Electronic Engineering career.

Keywords: Atrtificial vision, automation, emerging technologies, motion control.

1. Introduccioén

Los ingenieros necesitan nuevos esquemas de aprendizaje para mantenerse al
dia con los rapidos avances en tecnologias, herramientas y técnicas relacionadas
con la produccién [Rentzos, 2014]. Entre las tareas mas importantes de la gestion
industrial se encuentra la capacitacion oportuna de alta calidad de personal para
tareas especificas, por lo que es urgente desarrollar una trayectoria educacional
especial en la direccion de Robotica y Mecatrénica como parte de la administracion
industrial [Volkova, 2021]. Muchas instituciones han tratado de llevar su practica
educacional muy cercana con la industria. Sin embargo, tienen el inconveniente de
que el equipamiento con el que disponen es obsoleto [Chryssolouris, 2016]. En
[Tovar, 2020] se enfatiza como problematica el bajo poder adquisitivo de maquinaria
industrial que tienen las instituciones de educacién superior, por lo que propone el
uso de una herramienta de realidad virtual para el aprendizaje de mecatrénica como

una alternativa de ensefianza. El mismo autor afirma que en instituciones con alto
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poder adquisitivo no se integran diferentes tecnologias en un mismo proyecto por
tener distribuido su equipo en laboratorios diferentes. Segun [Merlo, 2018] a fin de
desarrollar una competencia, es necesario influenciar el interés y motivacion de los
estudiantes para generar un ambiente apropiado, en el cual, el proceso de
ensefianza aprendizaje impacte en los aspectos cognitivos, actitudinales y
emocionales. Para esto, es importante abordar el contenido educacional con una
herramienta reciente y dinamica que permita a los estudiantes enfrentarse con
situaciones reales y concretas. De acuerdo con [Martinez, 2019] y [Tovar, 2020],
entre las tecnologias que pueden considerarse como emergentes se encuentra la
Ingenieria electronica, robdtica, impresion 3D, internet de las cosas, vision artificial,
RFID (acronimo del inglés Radio Frequency Identification), SCADA (acrénimo del
inglés Supervisory Control and Data Acquisition), entre otras. Se entiende por
tecnologia emergente a las herramientas, conceptos, innovaciones y avances
utilizados en diferentes escenarios educacionales para atender practicas variadas
relacionadas con la educacion [Martinez, 2019].

El uso de la tecnologia digital en la mayoria de los procesos productivos ha traido
un cambio radical, lo que ha implicado una transformacion digital de la industria
conocido actualmente como Industria 4.0. La vision artificial representa una de las
herramientas que integran la industria 4.0, ya que esta claramente integrada en
varias etapas del proceso productivo. Algunas de las acciones que integran un
sistema de vision artificial son: la trazabilidad, control de calidad, control de posesos,
seguridad industrial, entre otras; ademas de la generacion de grandes cantidades
de datos del proceso y que en muchos de los casos a través de la incorporacion de
comunicaciéon Ethernet en el hardware se puede clasificar dentro del Internet de las
Cosas (loT por sus siglas en inglés) [Gir6, 2017].

Las aplicaciones de la vision artificial en la industria son numerosas; que van desde
reconocer si el producto se encuentra en buen estado o no, usando simples
sensores de visidbn con una capacidad de procesamiento muy limitada; hasta
sistemas de vision artificial dotados de inteligencia artificial, que son capaces de
tomar imagenes de alta precision y resolucion para reconocer las piezas y analizar

los defectos gracias al conocimiento que han adquirido [Montero, 2020].
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Los sistemas modulares de produccion MPS (Acrénimo del inglés Modular
Production System) se han disefiado en Alemania para la educacién en
mecatrdnica, [Carvajal, 2005]. En [Koray, 2006] se utiliza un MPS que permite a los
usuarios desarrollar desde un simple circuito de flujo de informacion hasta
supervision y control total de planta utilizando el software LabVIEW; la modularidad
de los MPS estad estructurada para permitir total flexibilidad en el nivel de
entrenamiento.

En el mercado se pueden encontrar estaciones, celdas de entrenamiento en
automatizacion o sistemas modulares de produccion (MPS) desarrolladas por
empresas como FESTO o SMC, que integran los diferentes niveles de la piramide
de automatizacion [SMC, 2021]. Sin embargo, el presupuesto destinado anualmente
a las carreras de las instituciones de educacion publica no es suficiente para adquirir
al menos una de las estaciones de entrenamiento, aunado al complejo proceso de
adquisicion de equipo en el estado de Guanajuato. Por lo tanto, el equipamiento de
los laboratorios de las instituciones de educacién superior es de suma importancia
para cumplir con el proceso de ensefianza-aprendizaje, garantizar la pertinencia de
los programas de estudios con las demandas de la industria regional y obtener las
certificaciones de las carreras de nivel superior por organismos como el Consejo de
Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria, CACEI.

Derivado de lo anterior, el objetivo de este trabajo consiste en desarrollar una celda
de entrenamiento en automatizacion para su uso en las asignaturas de la
especialidad de la carrera de Ingenieria electronica del Tecnoldgico Nacional de
México en el Sur de Guanajuato, que permita a los estudiantes obtener las
competencias necesarias en el uso de tecnologias emergentes tales como

Robatica, Impresion 3D, Vision artificial, Comunicaciones industriales y SCADA.

2. Métodos

La especialidad de la carrera de Ingenieria Electronica del TecNM en el Sur de
Guanajuato ha evolucionado de acuerdo con las aportaciones de los grupos de
interés formados por egresados, empleadores y académicos. Inicialmente se asigné
a la especialidad el nombre de Automatizacion de empresas, en donde el
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entrenamiento en el uso de robots industriales y vision artificial solamente se cubrian
como unidades de una asignatura. Posteriormente se modificO el nombre de la
especialidad al de Mecatronica, sometiéndose los contenidos de las asignaturas a

un redisefo, quedando estructurada y distribuida como se muestra en la figura 1.

Tmo semestre Bvo semestre 9no semestre
Comunicacion en
Sistemas Robética Industrial
Mecatrénicos
Vision Artificial para Integracién de
Supervision y Sistemas
Calidad Mecatrénicos

Control de
Movimiento

Figura 1 Distribucion de las asignaturas de la especialidad de Mecatronica.

La celda de entrenamiento que se propone para impactar en las diferentes materias
de la especialidad consta de las siguientes etapas: Brazo transportador
electroneumatico, cabina de grabado con diodo LASER e inspeccion por vision
artificial, almaceén giratorio, Controlador Logico Programable y una Interfaz Hombre
Maquina (HMI, acronimo del inglés Human Machine Interface); los cuales se

encuentran distribuidos como se muestra en la figura 2.

(i) ;
‘ — B
LRl el & Y

Figura 2 Arquitectura de la celda de grabado e inspeccion: vista frontal.

El brazo transportador se compone de una pinza neumatica de apertura angular de

20°, un pistdon neumatico de doble vastago de carrera de 10 cm, un motor de pasos
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con un controlador que puede tener una resolucion de hasta 20000 pasos por
revolucion y una transmision lineal compuesta por un husillo de bolas de paso de 4
mm y una longitud de 100 cm con guias lineales.

El brazo transportador tiene la funcion de distribuir las piezas entre las diferentes
estaciones de la celda utilizando movimientos absolutos. Cuando se ejecuta el modo
automatico se inicia una secuencia de busqueda del origen del sistema de
movimiento. El origen del sistema se encuentra del lado derecho de la celda.

El elevador se compone de un actuador eléctrico lineal de 10 cm de desplazamiento
de la marca SMC, en donde un motor de CD de 12 V genera el movimiento rotatorio
y un tornillo sin fin acoplado a su eje convierte el movimiento rotatorio a lineal, figura
3.

Figura 3 Elevador de piezas del contenedor.

Se requieren 4 sensores, de los cuales 2 son del tipo fotoeléctrico para detectar la
presencia de contenedor con piezas para grabar y 2 del tipo limite para proteger al
motor de CD cuando el elevador llega a su limite superior e inferior. Su funcién
principal es posicionar las piezas en la parte superior del contenedor cada vez que
el brazo toma una.

La cabina de grabado e inspeccion estad compuesta por un actuador eléctrico lineal
de 20 cm de desplazamiento, un motor de pasos con su controlador, un LASER
(acrénimo del inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
semiconductor de 15 W y un conjunto de camara-lente, figura 4. El actuador

eléctrico lineal se encarga de recibir la pieza, desplazarla a la zona de grabado y
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posteriormente a la zona de inspeccion. El motor de pasos gira la base sobre la que

se coloca la pieza para crear grabados circulares.

Figura 4 Componentes de la cabina de grabado e inspeccion: vista frontal.

El almacén giratorio consta de una base sobre la que se colocaran todas las piezas
del contenedor, la capacidad de almacenamiento es de 5 piezas. La base puede
girar en direccion de las manecillas del reloj o en direccién contraria, pudiendo tener
control del angulo de avance y velocidad de giro, gracias a que se utiliza como

actuador otro motor de pasos con su driver, figura 5.

Almacén

giratorio

Figura 5 Almacén giratorio.

El sistema de vision artificial esta compuesto por Hardware y un software. El
Hardware para adquisicion en aplicaciones de inspeccion de piezas esta integrado
por una Camara Basler modelo: acA 1300-200uc con resolucion de 1280 x 1024
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pixeles con un tamafo de sensor (HxV) de 6.1 x 4.9 mm correspondiente a un
formato de sensor de 0.5 pulgadas, un lente de distancia focal de 16 mm e
iluminacién. El Software especializado que se utiliza es LabVIEW con el toolkit VDM
(Acrénimo de Vision Delopment Module), utilizado para el procesamiento y andlisis
de imagenes. Ademas del Vision Acquisition que es el conjunto de controladores y
utilidades para adquirir, mostrar y guardar imagenes de una amplia gama de tipos

de camaras.

3. Resultados

En la figura 6 se muestra la implementacién de la celda de grabado e inspeccion.
El tiempo total de ejecucién de las secuencias de inicializacién, descarga de
contenedor, grabado e inspeccién y seleccion es de 11 minutos. En el grabado de

la pieza es en donde el proceso tarda mas tiempo, 1 minuto por cada pieza.

Figura 6 Implementacion de la celda de grabado e inspeccion.

Con el equipo seleccionado para la parte de vision artificial se pueden tener arreglos
camara-lente con las siguientes caracteristicas: la distancia de trabajo de 210 mm
se tiene un campo de vista de 80.64 x 64.51 mm, la cual cubre perfectamente la
pieza de grabado de 55 x 55 mm. Por otro lado, la resolucion minima de 0.126 mm
en horizontal y vertical. Con el arreglo cadmara-lente seleccionado se puede
visualizar completamente la pieza de grabado y medir objetos de dimensiones
minimas de 0.126 mm. Se emplearon dos técnicas para medir el grosor de la linea
grabada sobre el material MDF con el que se fabricaron las piezas, se obtiene el
promedio con los resultados obtenidos en cada técnica para tener el valor de

referencia con el que se comparan las mediciones de todas las piezas procesadas.
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El instrumento estéa desarrollado siguiendo los pasos mostrados en el diagrama de
la figura 7, donde los globos marcados en azul corresponden al diagrama de
bloques del instrumento principal de LabVIEW; los globos marcados en amarillo en
la rutina de inspeccién de Vision Assistant; los globos rojos muestran cuando la
pieza en incorrecta o cuando no se ha podido identificar la pieza a inspeccionar, y

finalmente el estado verde representa la indicacién de piezas correctas.

INICIO B :Deteccion de pieza
( pieza con grabado?
! NO
sl

Determinar el horde circular de
la circunferencia interna del

grabado
1
Determinar el borde circular de Determinar el grosor del grabado
g lacircunferencia externadel —— con la diferencia de los radios
! grabado Radio ext- Radioint
Captura la
imagen

Identificar el centro de
| la circunferencia del

grabado
Calibracién de laimagen
(convertir de pixeles amm)
1
Pieza
Determinar el grosor del grabado con la Correcta
diferencia de las coordenadas (x,y) de los

bordes exterior e interior
Xext-Xint

Trazar una linea vector a partir del centro de

las circunferencias del grabado y buscar los —»
Extraccidn del color para convertir a bordes internos y externos del grahado
imagen capturada en escala de grises

Buscar bardes
——+ superior e izquierdo de
la pieza grabada

NO (Deteccion de pieza
- pieza a inspeccionar
exitosa?

sl
!

¥ 3 ) el s e

Buscar borde del

grahado %

Figura 7 Diagrama de bloques de la programacion del instrumento de inspeccion.

En la figura 8 se muestra el panel frontal del proceso de inspeccion del grabado,
donde se aprecia la imagen original (lado izquierdo) y la imagen procesada con la
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obtencion de la medida del grosor del grabado (lado derecho), ademas de que las

mediciones son mostradas en indicadores (parte inferior de la figura 8).

= . 3

Figura 8 Panel frontal de la fase de inspeccion.

La tabla 1, muestra los resultados usando diferentes velocidades del grabado con
LASER, ya que el grosor es inversamente proporcional a la velocidad del grabado,

es decir, mientras mas lento sea el grabado, mas gruesa es la linea marcada.

Tabla 1 Resultados a diferentes velocidades.

Velocidad del grabado |Grosor usando la diferencia | Grosor usando la diferencia de la Promedio de
con LASER (pps: pasos | de los diametros exterior e |localizacion de los bordes exterior |ambas mediciones
por segundo) interior del grabado (mm) e interior del grabado (mm) (mm)
100 1.707 1.676 1.691
200 1.326 1.319 1.322
300 1.163 1.202 1.183
400 1.034 1.045 1.039
500 1.011 1.067 1.039
600 0.904 0.993 0.949
700 0.865 0.899 0.882
800 0.843 0.905 0.874

4. Discusion

Con la celda que se propone en este trabajo, se utilizan las competencias
obtenidas en las diferentes materias de la especialidad desde su desarrollo hasta
su empleo en diferentes asignaturas; empezando desde la identificacion de los
componentes de la celda que pertenecen a cada nivel de la piramide de
automatizacion, competencia adquirida en la asignatura de Introduccién a la
Manufactura para mecatrénica.
Los alumnos involucrados en el desarrollo de la celda utilizaron la competencia

obtenida en la materia de Disefio Mecanico asistido por computadora, puesto que
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disefiaron piezas en Solid Works para posteriormente realizar la impresion 3D para
su prototipado rapido. Los mismos disefios se utilizaron para realizar un ensamble

de piezas y obtener el modelo preliminar de la celda, como se muestra en figura 9.

Figura 9 Ensamble de piezas disefiadas en Solid Works.

Para la puesta en marcha de los elementos de la celda que se han descrito, es
necesario utilizar las competencias de la asignatura de Control de Movimiento, en
donde se conoce el principio de funcionamiento de los motores de conmutacion
electrénica utilizados para el control de movimiento, se instalan y configuran los
controladores y se crean las secuencias de movimiento utilizando dispositivos
programables tales como los Controladores Logicos Programables con
instrucciones especificas para el control de movimiento y entradas-salidas de alta
velocidad para el control de 4 ejes independientes.

La celda dispone también de mddulos de expansién en el PLC para poder integrar
el sistema desarrollado con otras celdas de entrenamiento o dispositivos, utilizando
protocolos de comunicacion industrial entre los que se encuentran: CCLink V1y V2,
CClink IE, Modbus RTU, Modbus TCP y Ethernet IP. Con esto ponen en practica
los conocimientos obtenidos en las asignaturas de Comunicaciones en Sistemas
Mecatronicos y la de Integracion de sistemas Mecatronicos.

Como es evidente, las competencias obtenidas en la materia de Vision Artificial para

Supervision y Calidad son utilizadas en la etapa de inspeccién de la celda,
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permitiendo que los alumnos utilicen el hardware y software con caracteristicas

similares a las que se pueden encontrar en una aplicacion industrial.

5. Conclusiones

La celda desarrollada permite el entrenamiento en Tecnologias emergentes a los
alumnos de la carrera de Ingenieria Electronica del TecNM en el Sur de Guanajuato.
Influenciando en el interés y motivacion de los estudiantes al utilizar equipo industrial
que desarrolle una tarea en especifico tal como los sistemas modulares de
produccion MPS que se encuentran en el mercado. Desde el desarrollo hasta la
puesta en marcha de la celda, se ponen en practica las competencias adquiridas en
las diferentes asignaturas del médulo de especialidad, impactando en los aspectos
cognitivos, actitudinales y emocionales del estudiante. Con esto, se da cumplimiento
a las observaciones realizadas por los grupos de interés para que el programa
educativo sea pertinente con las necesidades de la industria.
Los autores agradecen a la empresa SMC por el financiamiento en especie de los
diferentes actuadores utilizados en este proyecto, asi como al TecNM y Gobierno
del estado de Guanajuato, por el financiamiento de los proyectos sometidos en

diferentes convocatorias.
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