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RESUMEN

En este escrito se reportan las actividades realizadas durante las practicas de
entrenamiento industrial, llevadas a cabo en la planta Flex-N-Gate México, que
consistieron en construir un dispositivo llamado Poka-yoke, que se carga de forma manual
e inspecciona la presencia de cuatro tuercas en dos tipos de pieza que son simétricos,
denominados Center Bracket, tras haber sido soldadas. Si la pieza resulta defectuosa se
para el proceso en la estacion de soldadura y si la pieza se determina como apta la
méquina contintia operando con normalidad. En la parte de fundamentacion se enfatiza el

tema de los sistemas de vision de maquina.
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1. ANTECEDENTES

Las practicas de entrenamiento industrial que en este trabajo se presentan tuvieron lugar en
la planta Flex-N-Gate México, ubicada en Avenida Principal No. 1, Parque Industrial
Opcién, San José de Iturbide, Guanajuato, México. La planta pertenece a la empresa
Flex-N-Gate, que tiene sus oficinas centrales en la ciudad de Urbana, Illinois, E.UA. La
empresa se dedica a la manufactura de partes de automéviles y cuenta con divisiones de
prototipaje, pléstico, metales, ensamblaje mecanico, secuenciado, disefio e ingenieria. En
la planta de San José Iturbide las principales operaciones que se realizan son: cromado,
pulido automatico y manual, estampado a gran escala, ensambles mecanicos, pintura,
soldadura robética y manual. Entre los productos que ahi se fabrican se pueden mencionar
refuerzos, soportes de puertas, amottiguadores traseros y delanteros, aisladores de calor
para piso, entre otros; atendiendo a clientes como Chevy, Chrysler, Dodge, Ford, GM,
Nissan y Toyota. [1]

El Departamento de Calidad de la planta antes mencionada, requeria inspeccionar en una
estacion de trabajo, la soldadura de ocho tuercas en dos piezas simétricas, cuatro tuercas
en cada pieza, una parte derecha y una parte izquierda; lo anterior con el fin de determinar
si se trata de una pieza apta o una pieza defectuosa. Es asi, como se le asigné al area de
Automatizacion de la misma planta construir un dispositivo poka-yoke para inspeccionar
dichas piezas en la estacion de soldadura.

El proyecto se le encomend¢ al pasante de ingeniero Luis Eduardo Huitzil Sdnchez, quien
bajo la supervision del Ing. Rafael Herrera Martinez comenz6 a trabajar en el proyecto con
un mes de anticipacién a mi incorporacion. Mi participacién en la construccion del
dispositivo poka-yoke fue del 5 de julio al 14 de agosto del afio en curso, para esta ultima
fecha habiéndose terminado por completo el proyecto.

Las actividades realizadas durante estas practicas de entrenamiento industrial, cuyo
informe se presenta m4s adelante, tuvieron la finalidad de obtener la Especialidad como

Tecndlogo en Mecatrénica, ademas de brindarme una valiosa experiencia profesional.



2. DEFINICION DEL PROYECTO

En la fabrica Flex-N-Gate México se manufacturan dos tipos de piezas simétricos
denominados “Center Bracket”; una pieza derecha y una pieza izquierda con nimeros de
parte 15008432 y 15008433 respectivamente, mismas que se muestran en el anexo II. A
ambas piezas, en una estacion de soldadura, se les debe soldar por punteo dos tuercas
M12 y una tuerca M10, sobre los barrenos ubicados en una cara de la pieza; y una tuerca
M14, sobre otro hoyo situado en un doblez de la pieza.

Se pretendia construir un dispositivo poka-yoke que permitiera verificar los distintos tipos
de anomalias encontrados en la soldadura de las cuatro tuercas: errores de excentricidad
entre las tuercas y los barrenos, tuercas soldadas al revés (las tuercas tienen unas
proyecciones en la cara que se suelda), intercambio de posicion entre las tuercas de
distintos tamafios y falta de presencia de tuercas. Siendo el requerimiento minimo para el
dispositivo la capacidad de verificar la presencia de las cuatro tuercas en el sitio que les
correspondia, concéntricas a las perforaciones, sin importar la orientacién, en cada una de
las piezas que se trabajan en la estacién; pudiendo clasificar las piezas soldadas, segtin lo
anterior, en piezas aptas y piezas defectuosas. El dispositivo debia realizarse en el menor
tiempo posible; habiéndose estimado un lapso de 3 semanas para su implementacion,
ademas del tiempo que se tardara en requisar el material necesario y su posterior entrega.
Al momento de mi incorporacién al proyecto ya se habia determinado el uso de dos
sensores CCD 101 Cognex™®, camaras digitales, por lo que parte de mis tareas seria
determinar la factibilidad de usar dichos sensores para conseguir la inspeccion deseada y
de ser viable, se deberia determinar la configuracion interna y fisica de dichos sensores,
asi como determinar el empleo de elementos adicionales necesarios para llevar a cabo
satisfactoriamente la tarea de inspeccion y clasificacion de las piezas. Ademads se debia
realizar la conexién o comunicacion fisica y a nivel programacion entre el PLC que
controla la maquina de soldadura y los sensores Cognex™™, esto con la finalidad de
detener el trabajo en la estacién de soldadura si se llegaba a detectar una pieza defectuosa,
en caso contrario, al tratarse de un pieza apta la maquina seguiria trabajando de manera

normal.



3. JUSTIFICACION Mgy 1
Los requerimientos de los clientes y los propios estindares de calidad de la empresa
exigen de una constante, confiable y minuciosa inspeccion de los productos terminados,
tanto cuando acaban de ser maquinados dentro de la fabrica como antes de ser enviados a
los consumidores finales. El tener altos niveles de calidad permite tener clientes mas
satisfechos y por lo consiguiente obtener mejores contratos o mantener los ya existentes.
Para lograr normalizar, estandarizar y homogeneizar los procesos de inspeccion de las
piezas que se manufacturan en la planta, que hayan pasado por algin tipo de proceso de
soldadura, se ha ido incorporando el uso de dispositivos poka-yoke, a veces llamados
“mesas” poka-yoke, en distintas estaciones de soldadura, sustituyendo o aunado a la
inspeccion visual que cada operador hace del trabajo final. De esta forma se pretende
aumentar el grado de calidad de conformidad de algunas de las piezas fabricadas en la
planta. Siguiendo esta tendencia dentro de la planta fue como se decidi6 implementar un
dispositivo poka-yoke en la estacion de soldadura de la parte llamada Center Bracket.

Los sensores CCD Cognex se eligieron buscando obtener una inspeccién mas confiable, y
seguin se me informo, €sta seria la primera vez que se usara‘este tipo de equipo en la planta.
Tratando de mantener al minimo el costo de implantacion del dispositivo poka-yoke y
tomando en cuenta que las cdmaras digitales elegidas resultan ser sensores costosos
comparados con los sensores que se usan en los dispositivos poka-yoke que ya estan en
funcionamiento en otras estaciones de soldadura de la planta, se promovi6 el uso del

material presente en almacén para cualquier elemento extra que se determinara necesario.



4. OBJETIVO

El objetivo principal consistié en construir, usando dos sensores 6pticos 101 Cognex™®,
un dispositivo poka-yoke que permitiera inspeccionar la presencia y correcta colocacion
de las cuatro tuercas que se sueldan en los dos tipos de piezas con los que se trabaja en la
estacion de soldadura Center Bracket. Si alguna tuerca no se encontrara debidamente
posicionada la pieza seria considerada como defectuosa, en cambio si todas las tuercas
estuvieran debidamente colocadas entonces se consideraria la pieza como apta; segin
fuere el resultado se determinarian las acciones subsecuentes.
Para conseguir el objetivo general se debié plantear y realizar algunos objetivos
especificos como:

o Elaborar el estudio del proceso realizado en la estacion de soldadura.

e Disefiar y construir el dispositivo de inspeccion.

e Programar PLC de la estacion de trabajo.

o Configurar sensores.

¢ Validacién por el departamento de calidad.
Ademas de los puntos ya seiialados también me planteé como objetivo personal aplicar los
conocimientos adquiridos durante el curso de especialidad en cuanto a programacion de
PLC’s, pero sobre todo aprender acerca del uso de los mismos y su empleo en aplicaciones
industriales, asi como ahondar en el estudio del equipo especializado con el que fuera a
trabajar. Ademds me propuse obtener un panorama fidedigno del funcionamiento

administrativo de la planta.



5. FUNDAMENTACION

En esta seccién se presenta una breve investigacion, que si bien carece de profundidad
técnica y cientifica, si fue de ayuda ya que sirvié para comprender el funcionamiento del
equipo con el cual se estuvo trabajando, asi como para facilitar el entendimiento de
algunos conceptos relativos al proyecto que se desarrollo.

Basicamente se identificaron tres rubros para la investigacion: sobre el funcionamiento de
la maquina que abarca los pasos de operacion, tipo de proceso y control por PLC; lo

relativo a los dispositivos poka-yoke, y lo referente a sistemas de vision.

5.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION DE SOLDADURA DE LA PIEZA
CENTER BRACKET

5.1.1 Secuencia de operaciones de 1a maquina soldadora de tuercas

A. Carga del operador:

I) El operador carga una sola pieza dentro del lado izquierdo del empotramiento y coloca
una sola tuerca de M14.

1) El operador carga una sola pieza dentro del lado derecho del empotramiento para dos
tuercas de M12 y una tuerca de M10.

III) El operador activa la secuencia presionando con sus dedos los botones de contacto.

El operador debe mantener el contacto con los botones mientras la guarda se eleva.

B. Secuencia de la maquina del lado izquierdo (Station 1):

I) El electrodo para soldar la tuerca M14 se mueve a la posicion de soldar a través de un
cilindro de desplazamiento.

II) El pist6n del electrodo se extiende hasta la tuerca haciendo presion.

III) La tuerca se suelda y el electrodo se retrae.

IV) El cilindro de desplazamiento del electrodo para soldar la tuerca M14 regresa a la

posicién de carga para el operador.

C. Secuencia de la maquina del lado derecho (Station 2):



I) Una tuerca M10 y dos tuercas M12 son succionadas del tazén alimentador hacia los
cilindrados colocadores una vez que la parte se detecta como cargada (esto es antes de que
el operador inicie el ciclo).

II) Una vez que el ciclo se inicia una tuerca M12 es colocada con el cilindro colocador en
el electrodo inferior.

III) El piston del electrodo de tuercas M12 baja haciendo contacto con la tuerca hace
presion, se suelda la tuerca y se retrae el piston.

III) La segunda tuerca M12 se coloca al extenderse su respectivo cilindro posicionador.
IV) El cilindro de desplazamiento del electrodo de tuercas M12 se extiende y el piston de
dicho electrodo baja, hace contacto con la segunda tuerca, hace presion, suelda la tuerca y
tanto el piston del electrodo como el cilindro de desplazamiento regresan a su posicién
inicial.

V) El piston del electrodo de la tuerca M10 se extiende haciendo presién sobre dicha
tuerca, se suelda la tuerca y el piston se retrae.

Cabe sefialar que en ambos lados de la maquina se cuenta con sensores inductivos que en
funcion de la altura del piston que baja al electrodo detectan si hay presencia de tuerca o
no, justo antes de soldar. Si no se detecta la presencia de cualquier tuerca el proceso se
detiene mandando una alarma en la terminal grafica del sensor y desde esa misma terminal

se debe reestablecer la maquina siguiendo la secuencia de pantallas correspondiente.

D. Configuracion de la maquina:

I) Cuando la maquina se cambia para trabajar una parte izquierda o una parte derecha, los
electrodos para la tuerca M10 deben moverse.

IT) Para cambiar el electrodo superior, se remueve el perno del lado derecho de la
corredera, se desliza el piston a la posicion deseada y vuelve a asegurar con el perno.

III) Para cambiar el electrodo inferior, se remueve el perno del lado derecho de la
corredera, se desliza el electrodo a la posicion deseada y se vuelve a sujetar con el perno,
IV) Habiendo seguido los pasos anteriores el cambio de trabajo habra finalizado y se

podra trabajar el otro tipo de pieza.

5.1.2 Soldadura por punteo

El proceso por el cual se sueldan las tuercas a la pieza en la estacion de soldadura Center

Bracket se denomina soldadura por punteo, siendo éste el caso mas comun del método de



soldadura por resistencia el cual es un método de alta velocidad para unir dos metales
usando presion y calentamiento eléctrico bajo un control preciso, sin afiadir material
adicional. EIl calor se obtiene a partir de la resistencia del metal al paso de una corriente
eléctrica, ésta Gltima se controla de manera electronica tanto en duracion, la cual puede ser
de hasta /159 segundos, como en intensidad la cual se obtiene a través de un transformador
que convierte de alto voltaje y poco amperaje a bajo voltaje y alto amperaje. La
resistencia del metal a unir dependera del tipo de material y de la presion que se le aplique;
a mayor presion, menor resistencia y menor calor. Materiales delgados o suaves
requerirdin menos presion. La mayoria de los metales usados en la industria pueden
soldarse con este método.

Como se mencioné en el parrafo anterior, la soldadura por punteo es el caso méds comin de
soldadura por resistencia. Se logra prensando las piezas de trabajo entre dos electrodos en
forma de dados conectados a un transformador de alta corriente y bajo voltaje. La
corriente y la presion se suministran a través de los electrodos. Cuando el metal se derrite
por causa del calor generado por la resistencia del propio metal al paso de la corriente, los
electrodos fuerzan la unidn de las piezas. Cuando la corriente se apaga, los electrodos
sujetan las piezas en su lugar mientras la soldadura se enfria. [2]

Cabe mencionar que en el caso particular de las tuercas que se sueldan a la pieza Center
Bracket existen unas proyecciones en una cara de las tuercas y es esta cara la que tiene que

hacer contacto con la parte a la que se suelda.

5.1.3 Control de 1a maquina de soldadura

El control de toda la mdquina se realiza a través de un controlador l6gico programable
(PLC, por sus siglas en inglés) SLC 5/03 1747-L531E de la marca Allen Bradley usando
tres modulos de entradas a 24V DC y dos mddulos de salidas 240V AC. Adicionalmente
se cuenta con una fuente SOLA con nimero de parte SDN2.5-24-100P que recibe 115-
240V entre 50 y 60 Hz y da 24V DC a 2.5A. También se cuenta con una terminal grafica
monocromdtica para el operario, un PanelView 550 Allen Bradley, ademas de varios
sensores inductivos y magnéticos.

De las instalaciones de la fabrica se obtienen tanto la energia eléctrica con sus conexiones
pertinentes, como el aire presurizado necesario para los diversos pistones que se

suministra a través de una estacion de mantenimiento.
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5.2 POKA-YOKE

5.2.1 Concepto

Poka-yoke es un término de origen japonés acufiado por el Ing. Shigeo Shingo en su
estudio del sistema de produccion Toyota; poka se refiere a errores inadvertidos y yoke a
evitar o prevenir [3], en consecuencia este término se utiliza para designar dispositivos “a
prueba de errores”.

Un ejemplo de este tipo de dispositivos son los sistemas de encendido de los autos de
transmisién automatica que no permiten la remocion de las llaves hasta que se posicione la
palanca en “Parking” (estacionado) evitando que el auto quede en una posicion insegura.
Este tipo de sistemas se incorporan en la Teoria de cero control de calidad, que tiene entre
sus ideas bdsicas la de implementar dispositivos poka-yoke en la linea de ensamblaje para
eliminar la posibilidad de operaciones defectuosas, ademas de enfatizar la identificacion
de la raiz que origina un defecto para corregirla o evitarla haciendo virtualmente
innecesario un proceso estadistico de control.

Cabe mencionar que el tipo de inspeccién que se pretende realizar también se denomina,
en el contexto industrial, como supervisién o inspeccidn pasa-no pasa y se habla del tipo

de elementos donde se realizan dichas inspecciones como dispositivos pasa- no pasa.

5.2.2 Dispositivos poka-yoke actualmente instalados en la planta

Como se menciond en la justificacion, existen actualmente dispositivos poka-yokes dentro
de la planta Flex-N-Gate México, estos dispositivos también operan en estaciones de
soldadura y sirven para detectar la presencia de las tuercas en las posiciones correctas
después de que la pieza paso a través del proceso de soldadura. Estos poka-yokes constan
bésicamente de una mesa robusta de ldmina y perfiles de acero, sobre la cual se encuentra
montado un empotramiento en nylamid que tiene una forma determinada para que la pieza
evaluada sea fijada. Sobre este empotramiento se encuentran dispuestos
convenientemente sensores inductivos; uno de ellos detecta que se haya colocado una
pieza y los demds, tras una fina calibracion, son capaces de detectar la presencia o

ausencia de tuercas en la pieza.
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5.3 SISTEMAS DE VISION DE MAQUINA

Vision de maquina se refiere a la adquisicion de imagenes por medios que no impliquen
contacto y su posterior analisis para obtener informacion deseada que pueda usarse en el

control de un proceso o actividad. Un sistema de vision de mdquina consta de tres

elementos: el sensor de imagen o cdmara, un modulo de procesamiento y una fuente de
————— e ey . -

iluminacién. Dependiendo del disefio del sistema los elementos estaran separados o
fusionados en un solo dispositivo. [6]

Si bien existen analogias entre la vision humana y la vision de maquina, los seres humanos
poseen ventajas en cuanto resolucion y procesamiento mientras que los sistemas de vision

de méquina pueden trabajar en el espectro no visible de la luz y son mas confiables; la

eficiencia de inspeccién de un humano llega a ser de 80% mientras que un sistema de
visién, debidamente calibrado y sin problemas de cansancio o distracciones, llega a tener

eficiencias cercanas al 100%. [6]

5.3.1 Adquisicién de imdgenes digitales.

La obtencion de imégenes digitales consta de 3 pasos: se forma la imagen a través de
lentes, la imagen es sensada y finalmente la imagen se digitaliza. [6]

La captura de imagenes digitales se realiza a través de sensores de estado sélido llamados
sensores de imagen, los cuales usan arreglos matriciales de millones de diodos
fotosensibles llamados “photosites”, éstos al entrar en contacto con un haz luminoso
registran su intensidad o brillo acumulando una carga, entre mds luz detecten, més alta
sera la carga acumulada. A cada “photosite” se le asocia un valor o conjunto de valores, a
dicho conjunto de valores se le denomina pixel de tal forma que el arreglo de pixeles
ayuda a reconstruir la imagen digitalmente proyectando o “mapeando” una cuadricula que
corresponde al arreglo fisico de los sensores de imagen y obteniendo finalmente la imagen
reconstruida semejante a un cuadro impresionista hecho a base de pequefios puntos.
Ahora bien, como ya se menciond, al captarse s6lo los niveles de intensidad de luz o brillo,
la imagen obtenida serd una imagen en niveles de gris; para obtener una imagen a color es
necesario aplicar filtros de color verde, azul y rojo y utilizando diversos sistemas sumarlos

o interpolarlos.
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El tamatfio de la imagen, con frecuencia referido como resolucion, dependera del namero
de “photosites”, el cual se puede dar como un total o como dos dimensiones (normalmente
arreglos rectangulares), asi entre mas “photosites” mas detalle tendréa la imagen capturada.
Los sensores de imagen de mayor uso y trayectoria comercial son los llamados
dispositivos acoplados por carga o “charge-coupled devices” (CCDs), inventados por
George Smith y Willard Boyle en los laboratorios Bell en 1969. Sin embargo, los nuevos
sensores de imagen CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) se han hecho
presentes en el mercado. Las principales diferencias son el menor precio y mayores
funciones integradas de los sensores CMOS y la mejor calidad de imagen y desempefio en

penumbra de los CCD’s. [7]

5.3.2 Procesamiento de imagenes

El procesamiento o andlisis de imdagenes digitales estd conformado por cuatro fases:
preprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas e interpretacion; sin que sea
necesario que las cuatro fases se tengan que realizar en ¢l andlisis de imagen. La primera
etapa consiste en realizar alguna modificacién, por ejemplo filtrar el ruido de la imagen
antes de llevar a cabo cualquier tipo andlisis. La segmentacién consiste en separar la
imagen en partes donde cada una de éstas contiene un solo atributo. Las dos primeras
fases o pasos del procesamiento de imdgenes sirven bdsicamente para simplificar la
imagen que se ha de analizar, las siguientes dos fases del andlisis tratan sobre el
entendimiento de la imagen. Posteriormente habra que extraer los atributos de la imagen
como el tamafio, numero de colores, tipo de colores, formas, contraste y luminosidad,
entre otras caracteristicas; los atributos que se habran de extraer dependerin de cada
aplicacion. Finalmente la informacion se interpreta para temar acciones como clasificar o

contar piezas, guiar un robot o recabar datos.

5.3.3 Sistemas de iluminacién

Los sensores de imagen realmente no “ven” como lo hacemos los humanos, sino que
miden la intensidad de luz o brillo asocidndole una carga, por lo que la meta de los
sistemas de visi6n es medir la cantidad de energia reflejada por los objetos, asi que en un
sistema de visién determinado los pardmetros que podemos modificar con mas facilidad

son la iluminacion y la posicion de la pieza, en vez de modificar la pieza o el disefio de la

13



camara. El objetivo es crear la mayor diferencia posible de contraste entre el 4rea de
interés del objeto observado y las dreas que no importan. Partiendo de que el dngulo de
incidencia de la luz es igual al de reflexion en una superficie plana, la cdmara s6lo captara
la luz que sea reflejada en su lente, es decir, las fuentes de luz deben ubicarse dentro de un
espacio determinado caracterizado en forma de W (angulos del campo de vision de la
camara y sus correspondientes dngulos de reflexién). Sin embargo las superficies que
comunmente se encuentran poseen defectos, lo que origina que al iluminar desde adentro
de la llamada “W” algunos puntos se reflejen fuera del lente de la cdmara y de forma
similar al iluminar desde a fuera de la “W” algunos puntos se reflejan hacia el sensor de
imagen. Lo anterior da origen al sistema de iluminacion claro (desde adentro) y al sistema
de iluminacion oscuro (desde a fuera).

Por otro lado también debe de contemplarse el tipo de onda (color) con el que se ilumina,
ya que dependiendo del objeto (estructura atomica) se absorberd o reflejard mas luz de
determinado color.

Para el caso de metales que son objetos altamente reflejantes (especulares), si se trata de
superficies planas se recomienda utilizar un sistema de iluminacioén de luz difusa sobre el
eje de vision de la camara [8]. Este sistema consiste en obtener la imagen a través de un
divisor de haces (beam splitter) que normalmente forma un angulo de 45° con el plano
donde se ubica la imagen que se desea capturar; la fuente de iluminacion se orienta de
forma perpendicular al eje de vision de la camara. El divisor de haces deja pasar cierto
tipo de luz y refleja otro tipo de luz. Con esta técnica es posible disminuir efectivamente
las sombras y reflejos en la imagen. [6]

Otro tipo de sistema de iluminacién recomendada para superficies planas especulares es la
iluminacion con luz polarizada sobre el objeto aplicando un filtro polarizado sobre el lente
de la camara. También ayudan a eliminar el reflejo en este tipo de objetos los arreglos
tipo anillo. [9]

Entre otros tipos de técnicas de iluminacién encontramos: luz estructurada, recomendada

para extraer informacién en 3D, luz difusa por atras.
5.3.4 Clasificacion de los sistemas de vision de maquina
Los sistemas de vision se clasifican en dos grandes divisiones: los de aplicacion especifica

y los de propdsito general. Los primeros son menos flexibles y mas costosos pero son mas

confiables. Estos a su vez se dividen en sistemas embebidos y sistemas llave en mano,
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que a su vez se subdividen en sistemas por producto e integrados. Por su parte los
sistemas de prop0sito general, si bien son més econdmicos y flexibles, tienen capacidades
limitadas y no aseguran la solucién de una aplicacion en especifico. Estos sistemas de
visién de maquina se dividen en sistemas empaquetados, por componentes y camaras

inteligentes. [6]

5.3.5 Capacidades y beneficios de los sistemas de vision de maquina

Los sistemas de visién de maquina son capaces de determinar ubicacion y orientacion de
una pieza, de medir alguna dimension, de detectar fallas en una parte; de verificar,
identificar o reconocer productos; de seguir objetos y de guiar robots.

Entre las aplicaciones comunes de los sistemas de vision de maquina figuran el control de
robots, realizar pruebas de calidad, calibracion, control de proceso en tiempo real,
recopilacion de datos, monitoreo de maquinas, manejo de material, clasificacién y conteo.
Por lo que toca a los beneficios que puede brindar un sistema de visién de méaquina €stos
pueden ser: reducir costos de producto, brindar capacidad para controlar un proceso,
mejorar calidad, mejorar el manejo de materiales, mejorar el uso del capital, desarrollar las
relaciones con el consumidor, mejorar condiciones de trabajo y permitir un desarrollo
tecnologico de los procesos.

Las principales limitaciones de los sistemas de vision de maquina son relativas a la
velocidad, la exactitud y la confiabilidad. La resolucion de imagen, la capacidad del
procesador de imagen y los algoritmos de procesamiento empleados determinaran la
velocidad con la cual se puedan procesar imagenes; para imagenes de 640x480 pixeles
usadas en sistemas comerciales de vision se pueden alcanzar de velocidades de 10 a 500
imégenes capturadas por segundo. Los sistemas de vision de maquina son muy exactos y
precisos en las mediciones llegando a tener 1/10 de pixel de precision y exactos en sus
mediciones. Tanto la precisién y la exactitud se ven afectadas por las caracteristicas
propias de la parte cuya imagen se desea analizar, la resolucion de la imagen, las técnicas
de procesamiento, la calidad de los componentes Opticos y la calibracién. Los sistemas de
vision de méquina son muy confiables; se estima que el tiempo promedio entre fallas de
un sistema de este tipo puede ser entre 5000- 40000 horas. Sobre la confiabilidad del
procesamiento, por ejemplo, en errores tipo alfa o tipo I, dar por bueno un resultado malo;
o errores tipo beta o tipo II, dar por malo un resultado bueno, se estima entre 2 y 6 sigmas

dependiendo de la aplicacién. [6]
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5.3.6 Sensores 101 Cognex™™®

Los sensores 101 Cognex™®, instrumentos primordiales en el proyecto, constituyen un
sistema de vision de maquina de propdsito general tipo “camara inteligente” (smart
camera), consta de varios lentes que se pueden intercambiar, un sensor de imagen, un
sistema de iluminacién tipo anillo (cuadrado) de LED’s, un cable para conexiones
(alimentacion, entradas y salidas) y comunicacion USB2.0 para ser conectado con una
computadora personal; todo lo anterior contenido en una carcasa rectangular de 46mm por
112mm aproximadamente. Ademds existe un programa, Checkmate, que se usa para
calibrar y programar el sensor. Al ser un sensor de proposito general comercial no se tiene
acceso a los algoritmos de procesamiento de imdgenes y sus capacidades son limitadas.
Estas camaras se alimentan con 24V y tiene una entrada para disparador, una para cambio
de tarea, cuatro entradas para determinar la tarea y cuenta con dos salidas. Todas las
entradas y salidas son a 24V. El sensor puede programarse usando una computadora, para
detectar una pieza y para analizarla de acuerdo a tres tipos de inspeccion: por contraste,
por luminosidad y por patrones. A estas funciones de la camara se les denomina
“sensores”.

El costo comercial del sensor incluyendo el juego de lentes y una placa de conexiones es

de 2500 dolares aproximadamente.
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6. PROCEDIMIENTOS

Al momento de mi incorporacion en la construccién del Poka-yoke ya se contaba con dos
sensores 101 Cognex™® que servirian para detectar las tuercas de la pieza Center Bracket
en la mesa Poka-yoke, también se habia decidido utilizar en una cdmara un lente de
3.6mm, ademas se habia determinado la forma en que se realizaria el sensado. Las piezas
izquierda y derecha se suspenderian de forma simétrica apoyadas en tres puntos: dos en las
perforaciones elipticas de la pieza y una en la parte del doblez de la pieza, de tal suerte que
s6lo se pudiera evaluar una pieza a la vez y no importando si fuere izquierda o derecha, las
tuercas M12 y M10 quedarian viendo hacia el piso contenidas en una misma 4rea (campo
de vision). En la parte baja se colocaria la cdmara con el lente de 3.6mm que
permaneceria estatica e inspeccionaria las dos tuercas M12 y la tuerca M10.

Quedaba pendiente la forma de sensar la tuerca M14, ésta seria inspeccionada por la
segunda camara, sin embargo se presentaba la dificultad de que al evaluar una pieza
izquierda la tuerca M14 quedaba en una posicién y al evaluar una pieza derecha esa misma
tuerca tenia otra posicién. Lo anterior hacia practicamente imposible €l anélisis de esta
tuerca para ambos tipos de pieza usando s6lo una cdmara, debido a la distancia entre las
distintas posiciones en las que se ubicaba la tuerca M14 dependiendo del tipo de pieza
que se evaluara.

En un principio se contemplé la posibilidad de comprar un tercer sensor Cognex™X, sin
embargo tomando en consideracion que la estacion de soldadura Center Bracket GM hace
corridas de una sola pieza se decidi6 desplazar la segunda cdmara usando un pistén que se
encontraba en el almacén, con una carrera de 15cm aproximadamente. De esta forma sélo
se realizaria el desplazamiento de la cdmara hasta que se configurara la maquina de
soldadura para hacer cambio de trabajo, lo cual ocurre segiin los requerimientos de
produccién de dicha pieza. Normalmente se trabajan por turno de operador alrededor de

seiscientas piezas de un solo tipo, izquierdas o derechas.
6.1 CONFIGURACION DE LOS SENSORES 101 COGNEX"®
Como ya se menciond, se determind usar un lente de 3.6mm para la cdmara que serviria

para inspeccionar las dos tuercas M12 y la tuerca M10; tras algunas pruebas se determiné

usar el lente estandar de 5.8mm para la segunda camara. Para la camara con el lente de
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3.6, también denominada “cdmara inferior” por su posiciéon, hubo que determinar la
distancia de trabajo, que es la distancia entre el sensor y la superficie de la pieza que se
deseaba evaluar, dato importante para el disefio y construccién de la estructura que
albergaria tanto a la pieza como al sensor. La distancia de trabajo se determina en funcién
del campo de vision con el que se pretende trabajar y para la aplicacion que se necesitaba
este campo de vision tiene una distancia critica que corresponde a la distancia entre un
extremo de una tuerca M12 y el extremo de la tuerca M10, esta distancia es de 12.5 cm.
De esta forma se determind que la distancia de trabajo debia ser mayor a 16.3 cm, sin
embargo entre mayor fuera la distancia de trabajo mas pequefia seria la imagen que se
deseaba analizar y por lo tanto su procesamiento seria menos confiable, asi que se
determiné que la distancia de trabajo fuera de 17 cm para la camara inferior. Por lo que
respecta a la segunda camara, el campo de vision necesario correspondia sélo al 4rea de la
tuerca, 2 cm’ aproximadamente, por lo que se trat6 de ubicar el sensor Cognex™® lo mas

cerca posible de la pieza sin que afectara el funcionamiento de los demés componentes.

También cabe sefialar que al ser las partes Center Bracket piezas metalicas muy reflejantes
se optd por inclinar ambos sensores para que la luz del propio sistema de iluminacién que
tiene integrado la cimara no fuera reflejada cegando al sensor Cognex™®. Incluso se
contempld la posibilidad de afiadir una fuente de iluminacion externa, sin embargo, debido
a los costos que implica la requisicibn de material adicional, se prefirié trabajar sin

iluminacién extra.

Usando el programa CheckMate 1.6 a ambas cdmaras se les programaron dos tareas: una
para piezas izquierdas y una para piezas derechas. Las camaras pueden ser programadas
hasta para dieciséis tareas, pero en este caso s6lo fueron necesarios los dos primeros
lugares de memoria; el primero corresponde a la tarea encargada del andlisis de piezas
derechas (que se sitiian en los soportes izquierdos —viendo de frente a la mesa poka-yoke-),
mientras que el segundo lugar de memoria se destind para la tarea a la cual compete la
inspeccion de piezas izquierdas. La asignacion de las tareas fue la misma en ambos
sensores Congex™* y el cambio de tarea se realiza externamente de forma simultanea en
las dos camaras mediante una entrada seleccionadora de tareas y un pulso de cambio de

tarea, ambas sefiales a 24V DC.
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Los parametros configurados, que a continuacién se enlistan, fueron similares en todos los

programas:

e Se determiné una direccion horizontal de la maquina con una velocidad de 26mm/s,
que corresponde a una configuracién muy lenta, lo cual consideramos adecuado
debido a que las piezas evaluadas no estarian en movimiento.

e FEl campo de visién en direccion de la maquina fue de 125mm para la camara
inferior y para la camara que evalia la tuerca M14 se establecié en 65mm. En
ambos casos se optdé por usar la iluminacion propia del sensor con ajuste
automatico.

e Se eligio la opcién de disparador de pieza externo (entrada externa) sin retardo.

e No se creo un sensor de localizacion.

¢ Se crearon los sensores de inspeccion necesarios alrededor de las zonas donde se
encuentran las tuercas. Sobre este punto se ahondard mas adelante.

o Se determind la salida 0 como “Pieza no apta” y la salida 1 como “Pieza apta”, con
retardos de 101 y 100ms respectivamente (valores de fibrica) y ambas salidas con
duraciones de 3s.

e Se determind grabar las “Piezas no aptas mas recientes”, mientras se ejecutaran las

tareas.

En lo que respecta a los sensores de inspeccion, tras hacer varias pruebas antes y después
de haber instalado las camaras se determin6 que fueran del tipo sensor de patrones y
sensor de contraste. En un principio se pens6 que el sensor de patrones seria el tinico ¢
idéneo sensor de inspeccion necesario para llevar a cabo la inspeccion de las piezas, sin
embargo no fue asi. El sensor no podia distinguir entre una pieza con tuercas soldadas de
una pieza a la que le faltaba una o varias tuercas. Lo que pasaba es que al sensor le hacia
interferencia la presencia de los barrenos sobre los cuales se sueldan las turcas, mismos
que siempre estdn haya o no tuerca soldada. Fue asi que se decidié tratar de detectar el
borde de las tuercas, tarea para la cual resultdé més conveniente usar los sensores de

contraste.

El anexo I contiene la hoja de especificaciones de los sensores 101 Cognex™®, mientras

que en el anexo II se muestran algunas imagenes obtenidas con las cdmaras, imagenes con
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las cuales se estuvo trabajando. En la tabla que se muestra a continuacion se presentan de

manera sucinta los parametros con los cuales se programaron los sensores.

Tabla de parametros para los programas de las cdmaras Cognex
Pardmetro Valor
Velocidad de la méquina Horizontal, 26 mm/s
Campo de vision en la direccion de la | 125 mm (@ M12-M10)
maquina 65 mm (@ M14)
Disparo Externo sin retardo
Sensor de localizacioén de piezas Deshabilitado
Sensores de inspeccion De patrones y de contraste.
Salida 0 Pieza no apta, 3s y 101ms de retardo
Salida 1 Pieza apta, 3s y 100ms de retardo

6.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MESA POKA-YOKE

La estructura que sostiene tanto a la pieza como a al sensor Cognex™® se disefié como una
mesa sobre cuya superficie se encuentran cuatro soportes para los orificios elipticos de las
piezas Center Bracket, dos para las piezas izquierdas y dos para las piezas derechas; al
centro se encuentra un tercer soporte, comin para los dos tipos de pieza, que recibe la
parte con el doblez. En este Gltimo soporte se fijo un sensor inductivo para detectar la
presencia de pieza. Se realizaron dos bases, una para la cdmara inferior y otra para el
piston que desplazaria a la segunda camara; la primera con una inclinacién de 18°
aproximadamente y la del pistén con una inclinacién de 70° respecto al plano de la mesa.
Ademdas se hizo un soporte para sujetar la camara que iria en el piston. Los
empotramientos, soportes de las piezas, se hicieron tomando en consideracion la distancia
de trabajo de la cdmara inferior. Para ubicar la segunda camara se privilegié el libre

desplazamiento del piston a la distancia de trabajo correspondiente.

Se agregé un techo y tres paredes de lamina a la estructura para disminuir la interferencia

producto de la iluminacion a 60Hz que existe en la planta.
La construccion fue delegada en su mayor parte a la empresa Tamic y se realizé en tres

semanas con un costo de 14000 pesos aproximadamente.

En ¢l Anexo II se pueden observar fotos de la mesa poka-yoke y la estacién de soldadura.
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6.3 PROGRAMACION DEL PLC Y EL PANEL VIEW

Para controlar el funcionamiento del dispositivo poka-yoke se utilizé el mismo PLC que
controla la maquina de soldadura de la pieza Center Bracket, para este fin fue necesario
habilitar tres entradas a 24V DC; una para detectar pieza presente mediante un sensor
inductivo, otra para detectar retraccion del piston y una tercera entrada para detectar la
extension del piston, éstas dos tltimas utilizando sensores magnéticos. También hubo que
dar de alta tres salidas a 24V DC; una para seleccionar el trabajo deseado, otra para
realizar el cambio deseado a través de un pulso y la ultima para disparar la camara de
manera externa. Ademas hubo que instalar una salida a 115V AC para controlar una
electrovalvula de cuatro vias y dos posiciones que se encarga de accionar al pistén sobre el
cual va montada la cdmara del lente de 5.8mm.
Usando el programa RSLogix 500 version 7.10.00 se afiadio el diagrama en escalera LAD
10- POKAYOKE al programa del PLC de la estacion de soldadura, este diagrama contiene
la mayor parte de la l6gica de control de la mesa poka-yoke:
e Determinacion de la tarea (“Job”) de los sensores Cognex, de acuerdo a la pieza
que se trabaje.
e Envio del pulso de cambio de tarea a la camara tras configurar la maquina de
soldadura para un cambio de trabajo.
e Extensién y retraccion del piston para colocar el sensor de andlisis de la tuerca
Mi4.
¢ Condiciones para inspeccionar la pieza.
¢ Emision del pulso de disparo para tomar imagen.
e Clasificacion de piezas.
Para obtener las condiciones de paro deseadas producto de la incorporacién de la
inspeccion en el Poka-yoke, en el diagrama de escalera LAD 2 — MAIN se modifico el
peldafio 0010 afiadiéndose las condiciones “LATCH PIECE CHANGE”, “DETECTED
PIECE IN POKAYOKE”, “PIECE COUNTER ENABLE” y “WRONG PIECE PKYK
PANEL VIEW” que determinan la variable “CYCLE IN PROGRESS”. Si esta tltima se
hace falsa el proceso de soldadura se interrumpe.
Al estar trabajando con la maquina se observo que ésta continuaba con el proceso pese a
no estar presente la tuerca M10, por lo que en el diagrama de escalera LAD 5 — FAULTS
se agregd una condiciéon més (OR), que contiene las variables “CYCLE IN PROGRESS”,
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“INTENSIFY GUN #3 SOL”, “GUN #3 WELD COMPLETE”, “10M NUT PRESENT
SENSOR”, con lo que se logra detener el proceso de soldadura y desplegar la alarma
correspondiente en el PanelView cuando se detecta la falta de presencia de tuerca M10.

En el mismo diagrama en escalera, LAD 5 — FAULTS, se modificé el peldafio 0015 y se
agregaron cuatro escalones mas (0016-0019). Esto con la finalidad de gestionar en el
PanelView los distintos tipos de alarma por falta de tuerca: ya sea si es producto de los
sensores internos sujetos a los electrodos o por la inspeccion que tiene lugar en la mesa
poka-yoke.

Aunado a las modificaciones hechas en el programa del PLC también fue necesario hacer
modificaciones en el PanelView. Usando el programa PanelBuilder32 version 03.82.01 se
modificaron las pantallas “MAIN” y “FAULT-RST”, ademas se agregé la pantalla de
confirmacion para reestablecer las alarmas y se agregaron los conteos de piezas buenas y
malas sensadas en el poka-yoke. Lo anterior con la finalidad de agilizar el procedimiento
de reestablecimiento, ya que en un principio el operador debia seleccionar dos pantallas
para luego ingresar una contrasefia y acceder a una tercera pantalla donde se limpiaban las
fallas. Con las modificaciones hechas tanto en pantallas como en direccionamiento de
secuencias, el operador s6lo selecciona una pantalla e inmediatamente puede reestablecer
las fallas tras confirmar la accion, sean fallas por falta de tuerca al momento de soldar o
deteccion de pieza defectuosa en la mesa poka-yoke. En el Anexo IIl se muestra el
diagrama de escalera LAD 10- POKAYOKE vy figuras con comparaciones antes y después
de los distintos travesafios que sufrieron alguna modificacion, asi como las pantallas
generadas en la terminal grafica. El proceso de seleccion de inspeccion asi como el
proceso de inspeccion en si y de clasificacién se muestran en los diagramas de bloques que

se muestran a continuacion, figura 1 y figura 2.

PLC

R . Checker 101

. . 1 : : I %ﬂ
Configuracion D
manual de la ~
magquina de Seleccuon del
soldadura tipo d_e

trabajo.

Asignacion del tipo de
inspeccion.

Extension o retraccion del
pistén.

Fig. | Diagrama de bloques para seleccionar el tipo de inspeccion en los sensores CognexX®,
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Carga manual del
Poka-yoke.

Carga de la estacién
de soldadura.

Inicio de ciclo
con botoneras.

¢ Hay pieza en

Poka-yoke? Checker 101

¥ (3 :‘
Paro de ¥ ‘"' ==
maquina. E o
¢,Se cambio la pieza
en Poka-yoke?
Disparo de
camaras.
Fig. 2.2 Diagrama de blogues para que la cimara realice una inspeccidn.
Checker 101
™ °® rl:
Inspeccion
de piezas ¢Hay pieza en Continuar el
R ?
Poka-yoke? proceso de
soldadura

Paro de
maquina

Fig. 2b Inspeccion y clasificacién de las piezas.
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7. RESULTADOS

7.1 1¥%* CORRIDA DE PRUEBA

Ya instalado el equipo y realizadas todas las conexiones pertinentes, en una primera
corrida de prueba, un operador trabaj6 con la maquina de soldadura acabando alrededor de
80 piezas de las cuales siete se soldaron defectuosamente, tres sin tuerca y cuatro con
tuerca invertida, todas esas piezas defectuosas se probaron en la mesa poka-yoke. Las tres
piezas a las que les faltaba una tuerca se clasificaron correctamente como piezas
defectuosas, sin embargo s6lo una pieza con tuerca invertida fue clasificada
adecuadamente como pieza incorrecta, las otras tres se clasificaron incorrectamente como
piezas aptas. También se observd que la médquina se paré alrededor de dieciocho veces
por falta de tuerca al momento de soldar, producto de una falla en la alimentacion cuando
alguno de los pistones colocadores intentaba situar alguna tuerca, lo que remitia a una
alarma en la terminal grafica que debia reestablecerse. El resto de las piezas que se
soldaron adecuadamente, alrededor de setenta, se inspeccionaron con el dispositivo poka-
yoke clasificando incorrectamente diez piezas, dandose por malas piezas buenas (error
tipo alfa). Con tales observaciones, un porcentaje de errores alfa muy alto, se determiné

que se habia realizado una mala calibracion de los sensores Cognex™~.
7.2 2”* CORRIDA DE PRUEBA

Tras recalibrar y redefinir los sensores de inspeccion de las cdmaras se realizé una
segunda corrida de prueba. Esta vez se trabajaron alrededor de doscientas setenta piezas
de las cuales aproximadamente veinticinco fueron soldadas con tuercas invertidas o les
falté por soldar alguna tuerca, siendo detectadas todas esas piezas defectuosas por el
operador. En esta ocasion todas las piezas con tuercas invertidas fueron clasificadas
incorrectamente como piezas aptas y todas las piezas con tuercas faltantes fueron
clasificadas adecuadamente como piezas defectuosas. En cuanto a la clasificacion del
resto de las piezas terminadas que se inspeccionaron en el poka-yoke, todas piezas aptas,
aproximadamente doscientas cuarenta y cinco, hubo una mejora considerable: s6lo cuatro
piezas fueron clasificadas incorrectamente determindndose que se trataba de piezas malas

cuando en realidad eran buenas; error tipo I o alfa. En esta ocasién se determiné que el
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error se debia a determinadas orientaciones de las tuercas, de una mala posicién en los

soportes o de variaciones en las tuercas como manchas, suciedad o raspaduras.

S MODIFICACIONES A LA SECUENCIA DE OPERACIONES Y
CONDICIONES DE PARO

A la secuencia de operaciones para la carga del operado se le adicion6 un paso, el tercero,
quedando de la siguiente forma:

I) El operador carga una sola pieza dentro del lado izquierdo del empotramiento y coloca
una sola tuerca M14.

II) El operador carga una sola pieza dentro del lado derecho del empotramiento para dos
tuercas M12 y una tuerca de M10.

III) El operador coloca una pieza terminada, izquierda o derecha, segiin sea la corrida de
trabajo, en la mesa poka-yoke con las tuercas del lado de los sensores. (Nueva operacién)
IV) El operador activa la secuencia presionando con sus dedos los botones de contacto.

El operador debe mantener el contacto con los botones mientras la puerta se eleva.

El resto de las operaciones tanto en el lado dergcho como en el izquierdo de la estacion,
asi como en lo que respecta a la configuraciéon de la maquina para el tipo de trabajo

permanecieron sin cambios.

Las condiciones de paro de la mesa poka-yoke por las cuales la estacion de soldadura no
trabajara cuando el operador oprima las dos botoneras son las siguientes:

I) La falta de deteccion de pieza en Pokayoke, sensor “DETECTED PIECE IN
POKAYOKE” (1:7/14).

II) No cambiar de pieza para inspeccionar cada vez que la maquina termina un ciclo de
soldadura, es decir, se debe evaluar cada pieza terminada en la mesa de inspeccion.

III) Deteccion de una pieza defectuosa en la mesa de inspeccion poka-yoke. Se
desplegara un mensaje de alarma en el PanelView para que desde el mismo PanelView se
reestablezca la maquina presionando los botones como se indica a continuacién: “GoTo
RST F4”-> “RESET” - “SI” (ver secuencia de pantallas, Anexo III). El operario debera
de poner una pieza libre de fallas en la mesa de inspeccion para que la maquina trabaje con

normalidad.
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8. CONCLUSIONES

El dispositivo poka-yoke cumple con el requerimiento minimo de detectar la presencia de
las cuatro tuercas soldadas en las piezas Center Bracket derecha e izquierda. La
orientacion de las tuercas solo afecta en casos especificos, dificultando la clasificacion

pero no imposibilita por completo la inspeccion de la pieza.

La mesa poka-yoke puede ser mejorada en dos aspectos:

1. Inclinando mds ambas cdmaras respecto a las tuercas que buscan inspeccionar,
haciendo més efectivas las funciones de los sensores de inspeccion. La inspeccion
de los sensores de contraste serd més efectiva porque podrén ser colocados con
mayor libertad en un drea mas grande; y la de los sensores de patrones porque los
barrenos quedardn ocultos cuando haya tuercas y porque estos barrenos se
exhibirdn cuando las tuercas falten, haciendo una clara diferencia entre una pieza
apta y una no apta.

2. Agregando fuentes de luz externa a ambos lados de las piezas inspeccionadas, ya
que actualmente la zona donde se ubica la tuerca M10, tanto en piezas izquierdas
como derechas, queda un poco oscura, brindando una imagen homogénea que

dificulta el funcionamiento de los sensores de contraste.

También considero, por motivos de mantenimiento, que hubiera sido mejor situar ambas
camaras arriba de las partes que inspeccionan, ya que asi corren menos riesgo de ser

golpeadas accidentalmente cuando el operador manipule las piezas.

Los errores como inversion de la tuerca soldada, cambio de posicion entre las tuercas y la
medicién de excentricidad entre las tuercas y los barrenos, no pueden ser detectados

satisfactoriamente con los sensores 101 Cognex™®.
También después de observar que la mayorfa de los malfuncionamientos que se presentan

durante la operacion de la maquina de soldadura son relativos a la alimentacién de las

tuercas se recomienda una revision minuciosa de dicho sistema.
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10. ANEXOS

ANEXO 1

Referencia ripida de los sensores 101 Cognex™®
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ANEXO IT

Fotos del Poka-yoke, estacion de soldadura, piezas e imagenes de trabajo.
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Fig. 3 Piezas Center Bracket derecha e izquierda.

Fig. 4 [Estacién de soldadura Center Bracket con mesa poka-yoke.
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Poka-yoke Center Bracket 6M.

Fig. §
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Imagenes usadas con los sensores.

Fig. 6 a) Configuracién de sensores de inspeccién en la tuerca M14 de la pieza izquierda. b) Configuracién
de los sensores de inspeccion para tuercas M12 y M10 del Center Bracket izquierdo.

Fig. 7 a) Falta de tuerca M14 en pieza izquierda. bh) Falta de una tuerca MI2 en pieza izquierda.

Fig. 8 a) y b) Rlgunos casos especiales de piezas defectuosas.
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ANEXO 111

Programacion en escalera y pantallas del PanelView
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Diagrama de escalera LAD 10- POKAYOKE
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Tig. 9.2 Diagrama de escalera LED 10- POKAYOKE.
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Primera parte.
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Fig. 9.b Diagrama en escalera LAD 10- POKAYOKE. Segunda parte.
. . - .
Modificaciones en el travesafio 0010 del diagrama en escalera LAD 2 — MAIN.
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Fig. 10.a Escalén 0010 antes de ser medificado.
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Fig. 10b Escalén 0010 con modificaciones.

Modificaciones en el travesafio 0011del diagrama en escalera LAD 5 — FAULTS.
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Fig. 11.a Peldafio sin modificaciones.
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Fig. 11.b Escalén modificado.

Modificaciones en el travesafio 0014 e incorporacion de nuevos escalones en el diagrama
de escalera LAD 5 - FAULTS.
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Fig. 12.a Hntes de modificar.
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Fig. 12b Modificaciones y anexién de nuevos travesaiios.
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Fig. 12.c Nuevos peldaiios.
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Secuencia de pantallas para reestablecer una falla en el PanelView.
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Fig. 13 Secuencia de pantallas en la terminal grafica.




