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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar una estacion para clasificacion y
organizacion de piezas plasticas basada en un robot cartesiano y vision artificial. Utilizando una
metodologia tecnoldgica iniciando con el disefio estructural y pruebas de esfuerzos del robot
cartesiano con el software SolidWorks donde se valido el disefio de los elementos con un
coeficiente de seguridad mayor a 1. Seguido por la seleccion de los elementos del hardware como
tarjeta de desarrollo se empled una Raspeberry Pi 3 Model B, Arduino Mega, motores paso a paso
Nema 17, dos tipos de controladores, un actuador lineal para el eje axial del robot y sensores. Se
elabord un algoritmo de visién artificial en Phyton para la deteccion de forma y color e
identificacion de espacios vacios y llenos, donde se utilizaron librerias con las que fue posible la
digitalizacién de la imagen, umbralizacion, filtros y operaciones de matrices. La interfaz gréafica
sirve de comunicacion maquina — usuario donde se visualiza en tiempo real, generando también
una base de datos que sirve como registro de los packs gue han sido llenados. Donde se obtuvo
como resultado que se determind que la estacidn presenta un resultado del 100% tanto en el
reconocimiento de espacios en los packs y la deteccion de formay color de piezas con un nimero
determinado de luxes y con respecto a los tiempos de recorrido se verifica con un error porcentual
cercano a 0 que no existen retrasos en la movilidad entre puntos. Por lo tanto, se concluye que la
estacion implementada es Optima para el trabajo de clasificacion y organizacion de piezas
plasticas con el cual se podrian emplear pruebas de visién artificial y de almacenamiento. Y se
recomienda la implementacion de la estacidn en procesos de logistica de almacenamiento como

un medio mecanico.

Palabras clave: <ESTACION PARA CLASIFICACION >, < PIEZAS PLASTICAS>, <ROBOT
CARTESIANO>, <VISION ARTIFICIAL>, <LOGiST|CA>, <DISENO ESTRUCTURAL>.
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SUMMARY

The objective of this research was to implement a workstation for the classification and
organization of plastic parts based on a Cartesian robot and artificial vision. With the help of a
technological methodology starting with the structural design and stress testing of the Cartesian
robot with SolidWorks software, where the design of the elements was approved with a safety
coefficient greater than 1. Followed by the selection of the hardware elements as a development
board, a Raspeberry Pi 3 Model B, Arduino Mega, Nema 17 stepper motors, two types of
controllers, a linear actuator for the axial axis of the robot and sensors were used. A machine
vision algorithm was designed in Phyton for shape and color detection and identification of empty
and full spaces, where libraries were used to digitize the image, thresholding, filters and matrix
operations. The graphic interface serves as a machine-user communication where it is visualized
in real time, also generating a database that allows the registration of the packs that have been
filled. Where it was determined that the station presents a 100% result both in the recognition of
spaces in the packs and the detection of shape and color of parts with a certain number of lux and
it is verified with a percentage error close to 0 that there are no delays in the mobility between
locations. Therefore, it is concluded that the implemented workstation is suitable for the
classification and organization of plastic parts with which artificial vision and storage tests could
be employed. The implementation of the workstation in warehousing logistics processes as a

mechanical means is recommended.

Keywords: <SORTING STATION> <PLASTIC PARTS> <CARTESIAN ROBOT>
<ARTIFICIAL VISION> <LOGISTICS> <STRUCTURAL DESIGN>
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INTRODUCCION

En el Ecuador, el trabajo humano es el principal creador de valor a la productividad y este factor
es el que determina el nivel de produccion e ingresos que genera economia, debido a esto se ha
generado un retraso en la productividad laboral del pais. Por esta razon, el Gobierno en conjunto
con Carteras de Estado, para apoyar a la Industria 4.0 (Carrera, 2020) buscan impulsar el sector
productivo para procesos de caracter logistico y comunicacion reduciendo costos de
mantenimiento y una mejora de la calidad de los procesos y de la estructura productiva logrando

una mayor velocidad en el desarrollo de productos con “valor agregado”.

En la actualidad el uso de robots en la industria es muy comin por lo que representa un avance
en los procesos de la Cadena de Suministros, estas maquinas son automatizadas e inteligentes que
junto con la implementacién de Inteligencia Acrtificial (IA) se abre las puertas hacia una nueva
Revolucién Industrial 5.0, estos nuevos softwares con los que se logra un eficiente modelo de
produccion humano-maquina demuestran un desarrollo industrial y economico, reduciendo costos

en la ejecucidn de los procesos, accidentes laborales y se reducen errores.

Para el presente documento se presenta una propuesta de una estacion automatizada que puede
ser utilizada dentro de la Logistica de Almacenamiento como un manipulador funcional como
medio mecanico y en conjunto con la tecnologia de vision artificial, se puede lograr una mejora
en los procesos de almacenamiento de clasificacion y organizacion. Empleando este tipo de
maquinas es posible reemplazar el trabajo humano, ya que puede ejecutar acciones para cubrir

con las necesidades en cualquier tipo de proceso y abriria las puertas para industria 4.0.

Este proyecto se estructura en cinco capitulos donde se detalla en su primer capitulo los
antecedentes del uso de este tipo de maquinas, planteamiento del problema, justificacion y
objetivos con los que se llevara a cabo esta implementacién. En el segundo capitulo se presenta
los antecedentes tedricos de trabajos similares y un estudio del arte como marco tedrico sobre los
sistemas de vision artificial y robdtica industrial. En el tercer capitulo, se presenta un marco
metodoldgico con los requerimientos para la estacion en los que se detalla su disefio, validacién
de la estructura, seleccién del hardware, software y los algoritmos para vision artificial y las
conexiones. El cuarto capitulo, se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en la
deteccion de forma y color de piezas plasticas, tiempos de transporte, identificacion de espacios
en los packs y pruebas de brillo, iluminacion y matiz. En el capitulo cinco, se detalla un analisis
de costos y una comparacion con maquinas parecidas en el mercado. Para culminar con este

escrito se dan conclusiones y recomendaciones del trabajo elaborado.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Dentro de este capitulo se repasan los antecedentes para los que es conveniente la implementacion
de una estacion de organizacion y clasificacion, que ofrece a la industria en la actualidad. También

como se justifica y se plantean objetivos para su implementacion.

1.1. Antecedentes

En el desarrollo a lo largo de la historia de la tecnologia se pueden identificar épocas que dieron
un giro a la industria, desde la implementacion de la maquina a vapor y fuentes de energia al
carbon hasta lo que hoy constituye la llamada “Automatizacion Industrial” correspondiente al

surgimiento de la inteligencia artificial implementada a los diferentes procesos en las empresas.

La Automatizacion Industrial o Industria 5.0 que conlleva elementos claves como la robotizacion,
la Inteligencia Artificial, la virtualizacién entre otras, proporciona un nuevo modelo de
organizacion y control, vinculado al proceso de clasificacion de un producto de la mano de las
tecnologias de la informacion generando soluciones inteligentes en los sistemas a gestionarse, las
técnicas de logistica de almacenamiento en la cadena de suministro influyen directamente en el

tiempo de envio, costos de almacenamiento y la organizacion del stock.

En la actualidad el manejo de grandes mercancias en el area de planificacién vuelve impredecible
la automatizacion en el sector industrial, por tal motivo, los robots organizadores juegan un
importante papel en el traslado y transporte de mercancias pesadas, minimizando el trabajo que
recae en los operarios haciéndolo mas sencillo y menos arriesgado. Juntamente con médulos que
interactlan mediante sefiales establecidas por el ordenador y registran el proceso de clasificacién

en el mismo.

El robot organizador cartesiano con un modulo de vision artificial integrado es capaz de mover
piezas segln trayectorias programables y variadas controlado por un computador, el presente

prototipo cuenta con elementos nuevos y reciclados.
1.2.Planteamiento del problema
En los paises desarrollados es muy comun encontrar dentro de sus procesos de produccion

sistemas completamente auténomos a diferencia de paises que llevan tiempo subdesarrollados y
2



con procesos tardios, donde la mano de obra humana en la mayoria de los casos tiende a ser

indispensable.

Actualmente la Industria Ecuatoriana utiliza operarios para determinadas estaciones en los
procesos de produccion, estando sujetos a paradas innecesarias que conllevan tiempo y gastos
generales en el balance de las empresas. Ante esta situacion y la constante aparicidn de cuellos de
botella en el proceso en el cual se puede realizar una redistribucion de personal para reducir el
tiempo muerto, mejorar la calidad y minimizar los costos, el presente trabajo ofrece un prototipo

enfocado en el area de clasificacion y organizacién de los productos.

El robot cartesiano se utiliza en las tareas de la industria como el ensamble, soldadura, pintura 'y
la colocacidn de objetos, maneja tres ejes X-Y-Z y se puede usar para desplazarse por puntos
especificos o coordenadas cartesianas respecto a su base. Este modelo a escala pretende que los
tres ejes sean completamente funcionales adicionando un elemento activo para la identificacion

de elementos y posteriormente otro para el registro de informacion.

Tomando en cuenta este robot puede reproducir una trayectoria irregular dependiendo de los
actuadores y elementos empleados en la elaboracion, se empezaréa desde el disefio, célculos y
posteriormente la construccion del prototipo con la finalidad de lograr su buen funcionamiento.

Este proyecto a futuro puede llegar a consolidarse como una herramienta poderosa a nivel
industrial en donde la mano de obra que reemplaza la maquina serd ubicada en otro departamento
gue requiera ayuda, la maquina serd de facil manejo y deberd ser manipulada por operarios
capacitados previamente. Esto se realiza con el fin de maximizar la produccion y la calidad de los

productos a nivel industrial.

1.3. Justificacién del proyecto

La implementacion de robots en la industria facilita la optimizacion de procesos y existen varios
tipos que se adaptan a las actividades que se requieran ejecutar, son maquinas programables que
realizan la tarea que se le han sido encomendadas previamente, son adaptables para todo tipo de
técnicas como manipulacion de piezas o componentes, movilizacion en varias trayectorias, entre
otros. Estas maquinas articuladas pueden ser semi-automatizadas o automatizadas

completamente.

En el Acuerdo Ministerial Nro. 21 001 del Ministerio de Produccién, Comercio Exterior,

Inversiones y Pesca se aplica una reforma para la Gestién de Desarrollo de Industrias Basicas que

tiene como mision fomentar el desarrollo sostenible y sustentable de las industrias basicas;
3



elaborar, proponer e implementar politicas publicas enfocadas en la creacion y fortalecimiento de
los procesos productivos primarios de recursos naturales e industrializacion de residuos;
priorizando el fortalecimiento de encadenamientos productivos de los sectores siderurgico,
metallrgico, quimico, petroquimico y forestal; promoviendo la innovacion y desarrollo de

tecnologias eficientes y amigables con el ambiente (Ministerio de Produccion, 2021).

Esta maquina automatizada sera capaz de reemplazar algunas actividades que puede realizar un
ser humano, pero con la diferencia de que las realice precisas, exactas y se pueden adaptar a la
repetibilidad del proceso, porque un robot es capaz de efectuar las mismas tareas por largas horas
sin descanso, lo que a un humano le tomaria horas en realizarlo incluyendo paros que resultan

innecesarios y generan pérdida para la empresa.

El robot cartesiano sustituye las actividades de clasificacion y seleccion de piezas plésticas con la
ayuda de vision artificial, serd capaz de identificar las piezas plasticas por colores al receptar una
imagen digital obtenida de la vida real, la cual serd pre procesado la cual renderiza y elimina
factores que alteren a la ilustracion, luego un procesador programable analizara e interpretara las
imagenes para diferenciarlas por colores y formas a las piezas plasticas, dando 6rdenes al robot

el mismo que las acomodara en espacios asignados para cada una.

La inversion de un robot cartesiano es alta, con proyeccion a futuro la minimizacién de tiempo en
la clasificacion compensa la inversién dado que también se reduce el tiempo de produccién

general generando ganancias a largo plazo.

1.4.Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Implementar una estacion para clasificacion y organizacion de piezas plasticas basada en un robot

cartesiano y vision artificial.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Realizar un estudio del arte con la finalidad de caracterizar la estacion.

e Implementar el robot cartesiano para la manipulacion y ordenamiento de las piezas plasticas
en los packs.

o Desarrollar una interfaz grafica que permita la interaccion, gestion y configuracion de la

estacion.



Codificar un algoritmo de vision artificial que permita la evaluacién de la forma y color de
una pieza plastica predefinida y la verificacién del estado del pack para gestionar el

ordenamiento.

Realizar ensayos en la estacion para verificar la funcionalidad y eficiencia de sus procesos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe teéricamente a la estacion, empezando por antecedentes donde se
detalla a trabajos similares anteriormente aplicados y luego se define cada una de las partes que

componen a los sistemas de Vision Artificial y al robot cartesiano.

2.1. Antecedentes de investigacion

De acuerdo con el articulo presentado en la revista internacional Journal of Physics, el equipo de
K. S. Tan et. Al (Farooqi et al., 2021) efectiian la combinacién de los sistemas de vision artificial con
un robot cartesiano para la seleccion y clasificacion de objetos mediante el procesamiento de
imagenes, para resolver los problemas planteados busca el reconocimiento de piezas geométricas,
analiza su forma adquiriendo una imagen calibrada mediante una camara, en la fase de pre
procesamiento se aplica el método para la transformacion del color del espacio HSI, utilizando el
filtro Gaussiano, el método Otsu’s para imagenes binarias y Canny para la deteccion de esquinas.
Como software se implementa LABVIEW para una coincidencia geométrica de los bordes. El
robot cartesiano escogido es un brazo de robot que responde al algoritmo de visién artificial en
este proyecto se ha presentado un puntaje de 800 a 1000 puntos de coincidencia de reconocimiento
de la forma de los objetos, una vez terminado el proceso de reconocimiento de la forma de
imagenes el robot cartesiano ubica las piezas en su lugar, el robot utilizado para este proceso es

UniMAP Walta con un sistema de imagen incluido.

Andhare y Rawat, en el articulo “Pick and Place Industrial Robot Controller with Computer
Vision” (Andhare y Rawat, 2017) efectlan el proceso de seleccién de objetos mediante un brazo
robotico cartesiano en 2D, ejes X, Y, con vision artificial, el robot conta de 6 grados de libertad
para su movimiento, calcula la posicién de los objetos y las coordenadas a las que se va a dirigir
el robot, sistematizando los procesos del robot con vision artificial. Los autores proponen que la
direccion sea planeada mediante el sistema de visién artificial y la comunicacion entre el robot y
la interfaz de vision artificial sea por medio de ethernet y conexiones fisicas. También plantean
un disefio de robot que cuenta con una cdmara para vision, sensores, calculo del algoritmo de
orientacion por medio de matrices de 2x2 y un controlador inverso cinematico. La camara
utilizada se encuentra montada sobre la mesa de trabajo, en esta posicion identifica las
coordenadas a las que se encuentran los objetos para convertirlas a coordenadas reales en X, Y,

simultdneamente proyecta geométricamente a las piezas y sus propiedades en 2D, envia



informacion por cableado al robot identificando la ubicacidn de las piezas y estas son llevadas

hacia su empaque.

En el trabajo denominado “Celda robotizada con vision artificial para el empaquetado de capsulas
de café” (Navarro, 2022), propuesto por Navarro, F., tiene como objetivo principal el disefio e
implementacion de un robot SCARA manipulado por ventosa que ejecuta la aplicacién pick and
place de capsulas de café para posteriormente empaquetarlas en conjunto con un sistema de visién
artificial que identifica el tipo de las capsulas y dos cabezales que tendran la funcién de girar y
colocar a estas capsulas en su empaque. La solucién para el disefio de este robot es la utilizacion
de un perfil de aluminio CNC para su estructura, el movimiento esta ejecutado por un motor
NEMA 23 encargado del movimiento del brazo del robot y dos motores NEMA 17 que sujetan a
los dos ejes restantes sujetos a la base planetaria, la ventosa que sujeta a los objetos va acoplada
a una bomba de vacio. El hardware del robot estd compuesto por una Arduino Mega 2560 y una
Ramps 1.4 conectada a los mddulos de los motores de pasos y a la valvula de aire. Para el sistema
de vision artificial se emplea una cdmara sujeta por un soporte que va unido a la base de la
estructura, las iméagenes que son adquiridas son procesadas por un algoritmo programa en Phyton
para visién artificial el cual es ejecutado por un ordenador. Integrando los sistemas de visién
artificial, movimiento del robot, procesamiento de imégenes, seleccion de cépsulas de café, entre
otros, ha logrado que efectlien un trabajo coordinado para almacenar 8 céapsulas de café por
colores en sus respectivas cajas con un tiempo de ciclo por encima de 6 minutos, lo cual el autor

considera admisible para el trabajo ejecutado por el robot.

Vo Duy Cog, et al., presentan en su publicacion a un sistema con dos brazos robéticos, cada uno con
un microcontrolador conectado a un Arduino que recibe 6rdenes de un control master con tarjeta
Raspberi Pi que mueve a los brazos independientemente basado en calculos cinematicos. Estos
brazos pueden clasificar y ordenar objetos basandose en un sistema de vision artificial que capta
imagenes en tiempo real de objetos de distintas formas y tamafios, para el proceso de clasificacion,
el algoritmo para la obtencion y reconocimiento de imagenes incluye deteccion del contorno,
supresion de borde, forma del umbral para la localizacion de objetos y la eliminacién de sonidos.
El robot sigue una trayectoria en coordenadas 3D, el brazo realiza movimientos acelerados y
desacelerados en forma trapezoidal para que se puedan reducir las vibraciones y no sean bruscos
los movimientos. Los resultados obtenidos por los autores indican un error de deteccion de los
objetos de 3,47 mm, el robot se mueve en un tiempo de 2,2 a 2,4 segundos para ordenar un objeto,
también recomiendan que para mejorar la rapidez de movimiento de los brazos robot se puede
utilizar un servomotor por un motor paso a paso y el aumento de los grados de libertad para una

facilidad de movimiento (Duy Cong et al., 2022).



2.2.Referencias tedricas

Dentro de la bibliografia se trata temas sobre los sistemas de vision artificial, sus componentes y
pardmetros para su funcionamiento. También se define a un robot industrial y a un robot
cartesiano que es el tipo de maquina implementada para la organizacion y clasificacion. Por otro
lado, se detalla a las herramientas como tarjetas de desarrollo, actuadores y sensores que son

partes de un robot.
2.2.1. Sistemas de vision artificial
La Vision Artificial (VA), perteneciente al campo de la Inteligencia Artificial (1A), es utilizada

para obtener informacién mediante el procesamiento y analisis de imégenes digitales o videos

tomadas desde mundo real (IBM, 2022).

Segmentacion Sistemna de
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~

llustracion 2-1: Etapas del proceso de un sistema de Vision Acrtificial
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

U

Un Sistema de Vision Atrtificial para la obtencion de informacion desde imagenes tomadas del
mundo real se debe cumplir varias etapas Ilustracion 2-1. La primera etapa es la obtencion de la
imagen en donde el elemento es captada por un sensor de imagen para poder digitalizarla, se
procede a la etapa de procesamiento en el que se modifica digitalmente a la imagen para obtener
las caracteristicas del objeto, en la etapa de segmentacidn se separan las caracteristicas de la pieza,
tales como: color, textura o intensidad para posteriormente, luego en la etapa de reconocimiento
y andlisis se selecciona y clasifican las caracteristicas tomadas, eliminando y balanceando
dependiendo de su aplicacién y analizandola se le asigna un significado a los objetos. Finalmente,

se trabaja con la informacion obtenida dependiendo de su aplicacién.

En los Gltimos afios ha cumplido con varias funciones tales como en la industria aplicada a robots

en la Industria 4.0 para la ejecucion de varios procesos aplicada en tareas como: medicién y



calibracion, deteccion de fallas, reconocimiento, identificacion analisis de localizacién, entre

otros.
2.2.1.1. Componentes de un sistema de vision artificial
Los sistemas de vision artificial constan de Ilustracién 2-2 sensores dentro de cdmaras digitales

para captar imagenes con la finalidad de que un hardware y software procesen, analicen, midan y

tomen decisiones para que sean llevadas a cabo diferentes actividades (COGNEX, 2022).
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llustracion 2-2: Componentes de un Sistema de Visién Artificial.

Fuente: (Informética y Sistemas, 2016)

Un sistema de Vision Artificia esta compuesto por varios elementos tales como la iluminacion,
se debe tener una fuente de luz adecuada para que se mantenga a un nivel adecuado y que la
camara siendo otro componente, el que captura a la imagen para luego ser procesada por un CPU,
el cual esta formado por una tarjeta de adquisicion y el algoritmo con el cual es posible procesar
la informacion de la imagen tomada y que pueda ser visualizado el proceso en una interface, para

luego dar esta informacidn recolectada a actuadores externos.

Camara: Es un sensor de imagenes que capta imagenes del mundo exterior para posteriormente
digitalizarlas. Comprende de dos elementos, el primer elemento es un dispositivo fisico que es
sensible a las bandas de los espectros de energia electromagnética y produce sefiales de salida y
el segundo es el digitalizador que convierte la sefial obtenida a la salida del dispositivo digital
cuantificandolo en un conjunto discreto con localizaciones en el plano de imagen. De esta forma
se obtiene una imagen digital y en procesada por un computador, la imagen es representada en
una matriz de 2D de nimeros de la cual se puede obtener informacion para luego ser analizada

(Pefia Merino, 2017).



Las sefiales eléctricas digitales son captadas en forma de vision o video para ser enviadas a una
tarjeta de adquisicion de imagenes para digitalizarla y transferirla a un procesador, pueden ser

enviadas por medio de una firewire o USB y de conexiones tipo Ethernet. (Vargas Baeza, 2010).
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llustracién 2-3: Mecanismo de una camara.
Fuente: (Artificial, 2012)

Los lentes de las camaras para escoger el apropiado para la obtencion de imagenes debe tener
algunas caracteristicas llustracion 2-3, tales como: longitud focal, es la distancia entre el plano
focal y el objeto; profundidad de campo, espacio en gue se encuentra nitido la imagen; precision

de a medida, depende de la resolucion de la cAmara (Artificial, 2012).
lHuminacion: Es la luz reflejada en un objeto la cual analiza un sistema de vision artificial por
medio de una fuente de luz y la ubicacion en que se encuentre referente a la camara y la pieza

(COGNEX, 2022). En la Tabla se detalla los tipos de iluminacion.

Tabla 2-1: Tipos de iluminacion

TIPO DE ,
, DETALLE EJEMPLO ILUSTRACION
ILUMINACION
L Es apropiada cuando es necesario determinar I
Iluminacion de ]
la forma de los bordes externos de las piezas :
fondo H !

0 para realizar mediciones.

Se proyecta la luz por medio de un espejo
o ) con direccion al piso donde se encuentra la l
lluminacion difusa ) ) ) )
pieza a analizar y la pieza vuelve a reflejar la ==
aXIaI 7 - - -7 :
luz a la cdmara para obtener una iluminacién i

homogénea.

Un patron de luz proyectado a un angulo
sobre un objeto especifico, utilizado para I
Luz estructurada efectuar un contraste en superficies que sean
requeridas para adquirir datos dimensionales

y obtener un volumen.
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La luz especular es reflejada desde una

o distancia de la camara y la luz difusa se

Iluminacion de . . o I
refleja en la superficie, con esta iluminacion
campo 0scuro ) ) S
es factible detectar los cambios en las £

elevaciones de las piezas.

Fuente: (COGNEX, 2022).

Procesador de Visidn Artificial: Es un computador cuyas caracteristicas depende de los
algoritmos que sean utilizados en el manejo de los sistemas de vision artificial, con este se podra
receptar las iméagenes captadas digitalmente por la camara para analizar e inspeccionar los objetos

y que se pueda interactuar en tiempo real (Vargas Baeza, 2010).

La PC o el procesador puede hacer varias tareas como: recibir las sefiales para que se sincronice
la captura de la imagen y lleras, procesar los datos arrojados por la cdmara y analizar las capturas
obtenidas, ejecutar una interfaz para que pueda ser manipulada por el usuario, controlar que el

hardware esté trabajando correctamente y la comunicacion con los sistemas (Artificial, 2012).

Tarjeta de adquisicion o frame grabber: Es necesaria cuando los datos recibidos por el sensor de
imagen son analogos y mediante esta tarjeta es posible la transformacion a una imagen digital,
para posteriormente sean transferidas al procesador o computador y que sean analizadas y

visualizadas (Guerrero, Echeverri y Yunda, 2009).

2.2.1.2. Parametros de Vision Artificial

La Vision Artificial consta de algunos pardmetros que se llevan a cabo para que la calidad de

imagen obtenida sea alta en los que interviene el color, sus modelos y la Optica.

Color: Es la percepcion del ojo humano a las diferentes longitudes que posee la onda de un
espectro visible entre los 400 nm y 700 nm, la mezcla de las longitudes de onda en los sensores
del ojo huma da como resultado las diferentes escalas de colores, estos sensores son representados
por: el color azul con respuestas de 470 nm - 490 nm, el color verde la longitud de onda de
encuentra entre los 530 nm - 550 nm y para el color rojo entre los 560 nm y 580 nm (Sucar, 2011),

tal como se presenta en la siguiente llustracion 2-4:
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llustracion 2-4: Respuestas de longitud de onda color al ojo humano.

Fuente: (Sucar, 2011)

Modelo RGB: Este modelo esta representado por sus siglas en inglés para diferencia las escalas
de colores: rojo, verde y azul (red, green, blue), son considerados como colores primarios y al
sobreponerse los colores crean una amplia gama de espectros que son percibidos por

fotoreceptores como el 0jo humano o una camara digital.

Una imagen esta compuesta matriz de dimensiones m filas, n columnas y de tres niveles
(M x N x 3), cada casilla estd compuesta por un pixel, el cual est4d conformado por tres valores
correspondiente a los colores rojo, verde y azul y la combinacién de estos forman un color

especifico dependiendo de la intensidad de los primarios llustracion 2-5.

8lue component
Image Plane

Pixel,
(255, 0, 255)

}— Green component
image Plane

Pixel, = {127, 255,0]

Red component image Plane

Pixel of an RGB image are formed from the corresponding pixe! of the three component images

llustracion 2-5: Planos color de las Matriz MxNx3.

Fuente: (Raj, 2018)

Este modelo es dependiente del dispositivo que detecta el valor RGB, la reflectancia espectral de
los objetos en una imagen, la calidad de la imagen de color se empieza a degradar desde el
momento en que es receptado por el ojo humano y se distorsiona a través del tiempo (Algadi et al.,

2017).
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Modelo HSV: Es conocido por sus siglas en inglés como: tono, saturacion y valor (hue, saturation

& value); define a los colores dependiendo de del grado de variacion de sus componentes y de

esta forma se pueden crear mas colores (Andrés et al., 2016).

e Matiz: El grado de angulo del color.
e Saturacion: Gamma de colores basado en el diagrama de cromaticidad.

e Valor: Distancia entre el blanco y negro.

Los colores HSV se dan de un modelo del color cilindrico contrario al RGB, es representado como
un cono cilindrico donde el espectro de los colores primarios va de rojo a azul variando el tono
de color de izquierda a derecha, y la intensidad del color va en aumento desde el centro del cono

hacia el borde del cono y el brillo se intensifica de abajo hacia arriba, como se indica en la

siguiente ilustracion 2-6.

Ssaujybn

llustracién 2-6: Planos color de las Matriz MxNx3.
Fuente: (Gangurde, 2022)

Optica: Permite la transmision de la luz sobre la superficie hacia el sensor y asi obtener una buena

calidad imagen y se debe regir bajo los siguientes parametros:

e Tamafio del sensor: Los sensores de camara tienen su funcionamiento bésico en el efecto
fotoeléctrico, los fotones de luz se dirigen a través de una estructura cristalina de silicio y se
crean pares electron-huecos que son proporcionales a la cantidad de luz que llega al sensor
(Amao et al., 2018). La cdmara pueden ser CCD o de dispositivos de cargas acopladas (Charge
Coupled Deviced), CID o de inyeccién de carga (Charge Injection Deviced) o TDI o
camaras de integracion (Time Delay Integration).

¢ Distancia focal: La distancia focal es la medida entre la imagen proyectada y real, la unidad

de medicion es en milimetros llustracion 2-7.
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llustracién 2-7: Distancia focal.
Fuente: (Amao et al., 2018).

e Angulo visual: El angulo visual se considera al plano méximo que es enfocado por el area
del sensor y se encuentra definitivo por el area, distancia focal y distancia de los objetos al

sensor ilustracion 2-8.

& ANGULD VISUAL
§ COBERTURA é- o @ »
OE L OGRJETVO

Ilustracion 2-8: Angulo visual de la 6ptica.

Fuente: (Amao et al., 2018).

2.2.2. Software para el desarrollo de un Sistema de Visién Artificial

Los softwares utilizados para los Sistemas de Vision Aurtificial deben aplicar las funciones de
adquisicion, escaneo e inspeccion de la imagen obtenida mediante la intervencién de algoritmo

con el cual es posible obtener la informacion deseada de la imagen captada.

Un software para un sistema de Vision Artificial estd compuesto por un entorno de programacion
amigable con el usuario, en decir en el que sea posible elaborar un algoritmo en forma de cédigo
0 bloques el cual permita la obtencion de resultados, que cuente con librerias especializadas para
el procesamiento de imagenes y en el que sea posible la conexion con una interfaz grafica y de

control para la comunicacion con el usuario.

2.2.2.1. Entorno de desarrollo de programacion

En la actualidad existen varios entornos de programacion en los que es posible la construccion de

aplicaciones de 1A, cada uno con requisitos propios con los que se podran resolver y solucionar
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problemas especificos. Estos han venido evolucionando con el paso del tiempo y se han creado

en funcion de las aplicaciones en A (Rojas, 2020).

Python: Es una multiplataforma que puede ser ejecutado en Windows, Mac Raspberry (Dominguez
Minguez, 2021). Utiliza un lenguaje de programacion tipo C el cual es imperativo y a la
programacién orientada a objetos para la aplicacién en sistemas de Vision Artificial se facilita el

uso de las librerias como OpenCV.

La biblioteca estandar de Python es amplia y puede ser distribuida libremente para adquirir un

formato binario o de fuente (Castillo Suarez y Ricolfe Viala, 2020).

LabVIEW: Cuenta con el mddulo de programacidn para Vision Artificial conocido como Mdédulo
Visién Development, en el cual se incluyen funciones para procesar imagenes y cuenta con varios
blogues funcionales. Incluye Vision Assistant con el que se pueden generar algoritmos avanzados
de vision de esta forma es posible la iteracion de algoritmos que son conectados para el

procesamiento y que las imagenes puedan ser observadas rapidamente los resultados (N1, 2022).

Matlab: Para la ejecucion de Vision Artificial cuenta con Image Processing Toolbox™, Computer
Vision Toolbox™ y LiDAR Toolbox™, que proporcionan de aplicaciones y algoritmos para el
manejo. Con los cuales sera posible la transmision de datos proporcionados por imagenes o puntos
que seran preprocesados junto con algoritmos integrados y redes de Deep Learning (MathWorks,
2020). Algunas de las aplicaciones de Matlab Con vision Artificial son:

e Deteccion de defectos.

e Seguimientos de objetos.

e Simulacion de sistemas autdbnomos con Simulink.

e Localizacién y mapeo con Computer Vision Toolbox.

e Recuento de objetos.

2.2.3. Robbtica industrial

En la actualidad se ha evidenciado un rapido avance de tecnologias e implementacion de la
robotica en los procesos industriales introduciéndose asi a un Industria 4.0 en el cual se plantea
como objetivo la implementacion de procesos automatizados e inteligentes en los que se integran
sistemas como el 10t o Internet de todas las cosas, sistemas informaticos o manejo de una nube,
sistemas de Inteligencia y Vision Artificial, robdtica, neurociencia, entre otros, dando entrada a
una nueva Revolucién Industrial 5.0. Lo que se busca es una transformacion de la cadena de valor

de la industria agregandola valor y mejorando los modelos de negocio (Gonzélez-Hernandez et al., 2020).
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La robotica en la industria puede traer grandes ventajas tales como: mejora en la productividad,
seguridad en el trabajo y velocidad. Con esto es posible lograr una mejora en la calidad de la
cadena de suministros y sus procesos reduciendo gastos produccién (Diaz Garcia, 2018). La robotica
en la industria tiene varias aplicaciones como en trabajos soldadura y fundicién, controles de

calidad o logistica de almacenamiento.

2.2.3.1. Robots Industriales

Son manipuladores multifuncionales que pueden ser reprogramados segun necesidad, los cuales
estan disefiados para desplazar o modificar piezas, herramientas o dispositivos especiales, por
medio de movimientos programados que llevan a cabo diferentes tareas (Diaz Garcia, 2018).

Los robots reemplazan el uso de mano de obra en trabajos complicados para el humano,
realizando las tareas repetitivas y peligrosas, son varios los disefios que se adaptan a su enfoque
de trabajo, algunos se encuentran en areas que son de dificil acceso para los humanos, son muchos
més flexibles para la manipulacién de objetos que requieren ser empaquetados en un orden
establecido o para el transporte mercancia a diferentes areas dentro de la fabrica (Ben-Ari y Mondada,
2018).

Dentro de la logistica de almacenamientos se cuenta con medios mecanicos y automatizados para
las actividades de almacenaje utilizados en operaciones de carga y descarga, almacenamiento
puro, preparacion de pedidos y traslado de mercancias, productos o unidades de cara de un lugar
a otro. Minimizando el tiempo de trabajo, se evitan los esfuerzos excesivos de los trabajadores al
mover lotes pesados de mercancia, se reduce el coste de almacenamiento y que los procesos que

efectlien sean eficientes (Escudero Serrano, 2019).

Los medios mecanicos pueden clasificarse dependiendo de las caracteristicas del movimiento,
grado de automatizacién y actividades que realizan. Para los medios segin so grado de
automatizacion se cuenta con robots como transelevadores ilustracién 2-9, que son capaces de
cargar y elevar pallets pesados dentro de pasillos estrechos a mayor velocidad y se encargan de la
colocacién y extraccién de cargas, preparacion de pedidos o picking. También se encuentran los
vehiculos de guiado automatico o AGV, son carros gque son guiados automaticamente que
recorren un camino previamente trazado pueden ser carros filoguiados que trasportan cargas
unitarias o robots mdviles para transportar pallets, manejo de piezas o tareas de picking.

Comunmente estos se los encuentra en almacenes automatizados.
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lustracion 2-9: Transelevadores y AGV.

Fuente: (Escudero Serrano, 2019)

Los robots industriales pueden ser clasificados debido a su estructura, con grados de libertad y el
movimiento que realiza es adecuado para la funcion a las que sean aplicables, en la siguiente tabla

2-2, se especifican algunos de ellos:

Tabla 2-2: Clasificacion robots por su estructura.

. GRADOS DE
TIPO DESCRIPCION EJEMPLO
LIBERTAD

Su movimiento se basa en
Robot tres grados de libertad,
Cartesiano donde estos ejes se basan en
las coordenadas cartesianas.

Esta compuesto por una
articulacién rotativa sobre

Robot Cilindrico | una base de articulaciones
lineales, su sistema de

bret | Gy

coordenadas es cilindricas.

Consta de dos
Robot Polar 0 | articulaciones rotacionales y
Esférico una lineal, trabaja en

coordenadas polares.
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Esta4 compuesto por dos
Robot SCARA articulaciones rotativas con

ejes paralelos.

Los brazos del robot tienen
Robot Paralelo | articulaciones prismaticas y
rotacionales.

Fuente: (Val, 2009)

El robot cartesiano es uno de los principlaes robots empleados en la industria debido a su amplio
desplazamiento, con tres grados de libertad, es decir puede mover su manipulador dentro de los
ejes X, Y y Z y puede moverse por grandes distancias y puede ser utilizado en actividades de
paletizado y almacenamiento de objetos, puede realizar tareas repetitivas cumpliendo asi con sus

objetivos.

Robot Cartesiano: Es un robot cuyo esquema de movimieno se basa en un desplazamiento por
los ejes cartesianos X, Y y Z, ilustracion 2-10, dependiendo del recorrdio que deba realizar mueve
sus carros o una guia en los ejes XY, mientras que el eje Z tiene un movimiento axial de arriba

hacia abajo y vicevera (Rodrigez Cruz y Tellez Salamanca, 2022).

lustracion 2-10: Robot Cartesiano.
Fuente: (Rodrigez Cruz y Tellez Salamanca, 2022)
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El disefio de un robot cartesiano puede suplir requerimientos en los que favorece aspectos como
el tamafio, peso, velocidad de operacion, robustez, funcionalidad, ergonomia y apariencia, ya que
puede ser adaptable a la necesidad del trabajo que desee aplicar y en su disefio no solo debe ser

mecanico si no tambien eléctrico y de control (Rodriguez Rodriguez, 2017).

2.2.4. Tarjetas de desarrollo

En la actualidad para el manejo de microcontroladores en la construccion de proyectos
automatizados existe una variedad de opciones para la facil manipulacién de memoria, sefiales de
entrada/salida y modulos de comunicacion. Con las tarjetas de desarrollo es posible la adquirié

de datos, control de los sistemas roboticos y el procesamiento (Escobar Carrién, 2020).

Raspberry Pi: La Raspberry Pi estd basado en la arquitectura ARM, es una placa que a la vez
actia como un ordenador, dentro de este micrordenador es posible el manejo de varias
aplicaciones y realizar acciones que son posibles ejecutarlas en computadores (Viera Maza, 2017).
Para el uso de la Raspberry Pi es necesario la instalacion de un sistema operativo dentro de una
tarjeta SD, estos sistemas operativos pueden ser: Ubuntu, Linux, Windows, Raspbian, entre otros
que pueden ser encontrados en la pagina oficial de la Fundacién Rasberry Pi (Viera Maza, 2017).
La compafiia de estas tarjetas ha lanzado varios modelos de tarjetas de desarrollo tabla 2-3, estas
son utilizadas para proyectos con inteligencia artificial en su mayoria, por lo que en la siguiente
tabla se detalla los modelos disponibles, los tipos y la fecha en las que han sido lanzados al

mercado.

Tabla 2-3: Modelos de Raspberry Pi en el mercado.

RELEASE
MODELO DETALLE TIPOS VISTA TARJETA
DATE
Las tarjetas son Raspberry Pi
. 2013-02-04
cuadradas y son livianos, Model A
sus especificaciones
Raspberry Pi
menores a las del poberry 2014-11-10
Modelo B, cuentan con Model A+
Modelo A
un puerto USB, no
incluye conexion a
internet, consumen Raspberry Pi 3
pRerry 2018-11-15
menos energia y son Model A+
econdmicas.
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Raspberry Pi

2012-02-15
Model B
Raspberry Pi
PRErry 2014-04-15
Model B+
El Modelo B de
Raspberry Pi se Raspberry Pi 2
-p Y o PRETTy 2015-02-01
caracteriza por el rapido Model B
procesamiento de su
Modelo B
CPU y con una mayor
ivi Raspberry Pi 3
conectividad, su placa poerry 2016-02-29
incluye puertos de Model B
Ethernet y USB.
Raspberry Pi 3
2018-03-14
Model B+
Raspberry Pi 4
2019-06-24
Model B
Raspberry Pi Zero | 2015-11-26
Es una tarjeta de bajo
costo y pequefia a
comparacion de los Raspberry Pi Zero 2017-02.28
Modelos A y B, viene W e
con un modelo de pines
Zero )
GPIO, solo usa un micro
5 Raspberry Pi Zero
puerto USB. Su méas poerry 9018-01-12
reciente version Incluye Wh
conexion WiFi y
Bluethooth.
Raspberry Pi Zero
2021-10-28

2W
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Raspberry Pi
Compute Module | 2014-04-07

1
El modelo Compute Raspberry Pi
Module es utilizado para | Compute Module | 2017-01-16
trabajos de ingenieria 3
Compute €on una mayor
funcionalidad, pero de Raspberry Pi
dimensiones menores | Compute Module | 2019-01-28
para pequefios disefios. 3+
Raspberry Pi
Compute Module | 2020-10-19
4

Fuente: (Raspberry Pi, 2022)
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Rasberry cuenta con una variedad de modelos los que incluye, Modelo A, Modelo B, Zero y
Computer, estos tienen versiones que han sido actualizadas a los afios, adaptandose a cada una de
las necesidades y tienen caracteristicas diferentes. Se conoce que los modelos lanzados en los
afios 2012 y 2013 han sido descontinuados del mercado, mientras se espera que desde el afio 2014
al 2019 sean descontinuados en el 2026 y los modelos mas recientes en el afio 2028 (The Pi Hut,
2017). Los modelos anteriormente mencionados de las tarjetas de desarrollo para vision artificial

de Raspberry Pi tienen diferentes.

Arduino: Es un microcontrolador reprogramable con entradas anélogas y pines digitales tipo
hembra y facilita la conexidn a sensores y actuadores de forma sencilla y rapida ilustracién 2-11.

Es una Placa de Circuito Eléctrico (PCB) con circuiteria interna (ARDUINO.cl, 2014).
Arduino se destaca por ser libre y extensible haciendo posible la extension del disefio del

hardware, para su entorno programable puede ser posible el uso de varias plataformas como:

Windows, Linux y MacOS y su lenguaje de programacion es basado en C++ (ARDUINO.cl, 2014).
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lustracion 2-11: Tarjeta Raspberry Pi 3 Modelo B

Fuente:(ARDUINO.cl, 2014)

Existe una variedad de tarjetas Arduino en el mercado entre las que se destaca el Arduino Uno,
Arduino Leonardo, Arduino Mega 2560 Rev3, Arduino Zero, Arduino Due, entre otros. Las
diferencias que se destaca en estas placas es el tipo de microcontrolador, cantidad de pines

digitales y analdgicos, asi como su procesador. La mayoria son alimentados de 3,3 V a5V.

OrangePi: Son tarjetas de desarrollo que se las considera como una alternativa a la Raspberry Pi,
son fabricadas por la compafiia China Shenzhen Xunlong Software CO, llustracion 2-12, Limited.
Son dispositivos de cédigo abierto en los que es posible ejecutar los sistemas operativos de
Android, Ubuntu, Debian, asi como las imagenes de Rasberry Piy Banana Pi, su microprocesador
es el AllWinner y cuentan con 25 MB hasta 2 GB de RAM. Algunas cuentas con Ethernet,
Bluethooth, WiFi y concetividad 2G (ORANGEPI, 2023) .

lHustracion 2-12: Tarjeta OrangePi.
Fuente: (ORANGEPI, 2023)

Estos miniordenadores son herramientas ambientadas a la creacion de nuevas tecnologias en las
que es posible la ejecucion de proyectos de Vision Acrtificial, son nuevas en el mercado y aunque
cuenta con una gran variedad de aplicaciones y versiones sus guias aln son escasas y no todas

estan disponibles en el idioma espafiol.
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Shield CNC: Es utilizado como un soporte de comunicacion para Arduino, es de facil montaje y
factible para los proyectos CNC (Control Numérico Centralizado), es programable con un cédigo
abierto de Arduino siendo posible la elaboracion de proyectos de tipo robdtica o CNC, cortadoras
lases y maquinas pick & places ilustracion 2-13. Es facil el montaje de componentes SMD en

circuitos electrénicos (Cuervo et al., 2016).

La alimentacion del Shield CNC es diferente a la del controlador y cuenta con 4 puertos de

comunicacién para controladores A4988 para asi controlar motores paso a paso (Olivares et al., 2020).

lHustracion 2-13: Shield CNC para Arduino.
Fuente:(Handson Technology, 2017)

2.2.5. Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos son alimentados por energia eléctrica, son de facil reparacion y
mantenimiento. Estos actuadores se consideran cuando un motor eléctrico mueve a los eslabones

del robot por medio de transmision mecéanica (Kumar Saha, 2011).

2.2.5.1. Motores a pasos

Un motor paso a paso o Step Motors, son utilizados en robots industriales de carga mediana y
pequefia o educativos ilustracion 2-14. Estos dispositivos son compatibles con dispositivos de

retroalimentacion y son controlados digitalmente y pueden ser transformados a sefiales analogas

cuando son conectados a un sistema de control por computadora (Kumar Saha, 2011).
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Para los motores a pasos es necesario contar el nimero de pulsos que son transmitidos a la fase
del bonina del estator, cada unidad de tiempo ayuda a determinar la velocidad del motor. El par
de torsion del eje o el &ngulo de inclinacion varia entre 1,8° a 90°, se considera que un paso
nominal de 1,8 es 1000, para un angulo de paso nominal con pulsos de corriente producen un

desplazamiento angular a 1 800° o cinco vueltas completas (Kumar Saha, 2011).

Diagrama Interno del Motor
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llustracion 2-14: Motor paso a paso y circuito equivalente.
Fuente:(Val, 2009)

2.2.5.2. Actuador lineal

Los actuadores lineales son aquellos motores que llegan a convertir un movimiento rotario a uno
lineal y son utilizados para subir o bajar una carga, empujarla o halarla, colocar o girara algo. Sus
funciones estan controladas por unidades electronicas de control que reciben sefiales que indican

la actividad que debe de realizar el motor (Rey-Baltar de la Rica, 2022).

Estd compuesto por un motor de corriente directa (CD) conformado por un tornillo sin fin y
engranajes que desplazan a un husillo que recorre una distancia y depende del sentido de giro que

permite que el husillo de retraiga o extienda (Canovas Pérez, 2020).

2.2.6. Sensores

Los sensores son dispositivos que ayudan a que un robot pueda interactuar con su entorno y el
mundo que los rodea, puede proporcionar informacion al robot como una retroalimentacion para
poder controlarlo. Un sensor puede ser de ser de estado interno o estado externo (De Oliveira et al.,
2017).

e Sensores externos: Perciben aspectos del mundo externo, se puede encontrar sensores de

contacto, proximidad, fuerza, distancia, laser, ultrasonido, infrarrojo y quimicos.
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e Sensores internos: Proporciona informacion de parametros internos del robot, tales como:
velocidad o sentido de iro de un robot, o angulo de articulacion. Algunos de estos sensores
son potenciémetros, codificadores, sensores inerciales, giroscopicos, entre otros.

En su mayoria se requiere de sensores del tipo externos, por lo que se hace una recopilacion de

estos en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Sensores Externos

Tipo de Sensor Descripcion Ejemplos

Detectan objetos cuando

cambia la inductancia al

) encontrarse con un material se
Inductivos
encuentra dentro de la onda

[t Hotetf -

magnética y envia una sefial de

la presencia del objeto.

Reacciones a materiales del
tipo metalico y no metélico,
Capacitivos estos se activan debidoala | ¢ l"' dEf T RIS a8 G

permutacion del sensor A 4 yd ;If:,_"r‘:'

capacitivo.

Reacciones a materiales del Aesonosr @
tipo metalico y no metélico, . l . Coouco
Finales de carrera estos se activan debido a la conpo
permutacion del sensor S

capacitivo.

Fuente:(Atencio Sifuentes y Huallparimachi Cafiavi, 2018)

2.2.7. Elemento terminal

Una de las partes importantes de un robot es su elemento terminal o el érgano manipulador de la
maéaquina con el que esta podra llevar a cabo su trabajo asignado, este elemento debe contar con
las caracteristicas de poder soportar una capacidad de carga, tener fuerza de aprension y movilidad
para que esta sea la fuente de contacto con las piezas del exterior, se encuentran varios tipos de
elementos terminales en la actualidad y se los puede clasificar en elementos de contacto o

enganche, como se detalla en la tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Elementos terminales

Tipo Detalle Ejemplo
Retiene y transporta elementos mediante .
) i ) ) Grippers
Enganche pinzas accionadas eléctricamente, neumatica
0 hidraulicamente. Manos de retencion
Ventosa Venturi
Son herramientas adhesivas, de succién o Electroimanes o imanes
Contacto . »
imanes magnéticos. permanentes
Imanes permanentes

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

De los actuadores finales de un robot que son més utilizados en la industria para robots son los

Grippers y ventosas al vacio debido a la facilidad de construccion y uso.

2.2.7.1. Grippers

Estos elementos de manipulacion son herramientas de agarre compuesta por “dedos” con distintos
accionamientos los cuales pueden ser fijos, moviles, tener un diferente tamafio, puede contar con

2 0 3 dedos para sujetar a las piezas realizando una constriccion o por medio de friccion. En la

ilustracion 2-15, se indica como actlia un gripper (Vincent Babin y Clément Gosselin, 2021).

Adtivation
Ipinch grippes)

Departise

llustracion 2-15: Obtencion de un objeto con un gripper paralelo
Fuente: (Vincent Babin y Clément Gosselin, 2021)

2.2.7.2. Ventosa Venturi

La ventosa Venturi o al vacio es una herramienta de sujecion, estas se adhieren a las piezas al
crearse un vacio por el aire comprimido generado por un compresor de aire ilustracion 2-16,. Las
ventajas de la utilizacion de este tipo de elementos es que son de bajo costo, las hay de varios

tamafos y pueden ser utilizadas en conjunto o solas, se debe de considerar que no se deben de

producir fugas de aire entre la pieza a recolectar y la cavidad de la ventosa.
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llustracién 2-16: Ventosa al vacio.
Fuente: (INESEM, 2023)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla su disefio, construccion, validacion estructural, funcionamiento del
robot cartesiano y se describe las acciones que se realizaron para implementar el prototipo junto
con su hardware y software, asi como los elementos y piezas que se utilizaron, diagramas de la

conexion electronica y ejecucion del sistema de visién artificial.

3.1 Propuesta y disefio del prototipo

Es necesario plantear requisitos para la implementacién de la estacion con objetivos para disefiar
una propuesta y llevarla a cabo, por esta razon, es necesario conocer cuéles son las fases de

implementacion de la estacion tomando en cuenta su funcionalidad del robot.

3.1.1. Requerimientos del prototipo

Para la implementacion de la estacion de organizacion y clasificacion de piezas plésticas, se debe
cumplir con una lista de requerimiento tanto para su estructura, hardware y software el cual debe
ser escogido, validado y posteriormente implementado, tal como se detalla a continuacion:

¢ Disefiar una estacién robética que cumpla con las caracteristicas de un robot cartesiano capaz
de clasificar y organizar piezas plasticas, que cuente con las caracteristicas estructurales
correspondientes para su movimiento y soporte de los elementos que contenga, con la ayuda
de un software de disefio mecénico.

e Elaborar bandas transportadoras para trasladar las piezas plasticas y las cajas hasta sus
lugares, que se adapten a las dimensiones de la estructura principal.

o Seleccionar material robusto con la resistencia necesaria para construir la estructura principal
del robot y las bandas trasportadoras.

e Escoger un sistema de sujecidn o agarre para que las piezas sean transportadas desde la banda
transportadora principal hacia las cajas con compartimientos en las siguientes bandas.

o Disefiar piezas plasticas impresas en 3D para que sean clasificadas y organizadas, estas deben
de ser de 3 distintos colores y formas. Asi como las cajas con compartimientos donde seran
almacenadas las piezas.

e Validar el disefio con pruebas de simulacidn de esfuerzo en el software de simulacion.

¢ Disefiar un sistema de transmision para los ejes X-Y-Z con el que se pueda ofrecer movilidad

a cada uno de los ejes del robot cartesiano.
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e Seleccionar motores que formen parte del sistema de transmision del robot para facilitar el
movimiento de las bandas y los tornillos sin fin de la estructura principal.

e Elegir una tarjeta de desarrollo que sea el cerebro del robot, capaz de almacenar un codigo de
control y que sea funcional para proyectos relacionados con Visién Artificial.

e Escoger un microcontrolador con el que sea posible realizar una conexion entre la tarjeta de
desarrollo y los elementos del hardware que reciba sefiales y envie respuestas dependiendo
de la actividad que realice el robot.

e Seleccionar una camara con las caracteristicas de resolucion adecuadas para captar imagenes
de las piezas y cajas, funcionales para el prototipo de tamafio compacto y econémico que
formen parte del Sistema de Visién Aurtificial.

e Seleccionar una camara de fécil integracion, utilizada en aplicaciones simples y que sea facil
de configurar a un sistema de vision Artificial.

e Seleccionar los elementos que componen el sistema electronico del robot en base a los
requerimientos del robot.

e Generar un algoritmo con el que se pueda clasificar y organizar las piezas que deben de ser
almacenadas y a las que se los considerara como rechazos por medio de vision artificial.

e Hacer un algoritmo para captar los espacios vacios y llenos en los compartimientos de
almacenamiento por medio de visién artificial y contar los que se encuentran con piezas
dentro.

e Crear una base de datos donde se guarde informacion sobre las cajas llenas que han sido
despachadas al final de una jornada, con la finalidad de documentar los almacenamientos de
las cajas plasticas despachadas.

e Poner en marcha una interfaz grafica que sirva como comunicacion entre el robot y el usuario
en la que se pueda observar los procesos que se llevan a cabo para de clasificacién y

organizacién de piezas plasticas y sea una unidad de control para el prototipo.
3.1.2. Pasos para la implementacion de la estacion.
Para implementar la estacion de seleccién y organizacion de piezas se ha planteado un diagrama
de flujo descrito en la llustracién con las variables y pasos a seguir para que la elaboracion de la

estacion y que le proceso de clasificacion y organizacion de piezas plasticas por medio de vision

artificial sea eficiente y eficaz.
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lustracion 3-1: Diagrama de implementacion del prototipo.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Se divide en tres fases, la primera la implementacion de la estructura y simular las pruebas de
esfuerzo, seguido por la implementacion del hardware como se compone los distintos sistemas
que permiten el adecuado funcionamiento y el software que permite la ejecucion de tareas

especificas de clasificacion y organizacion de las piezas plasticas.
3.1.3. Funcionamiento general del prototipo
En la ilustracion 3-1, se muestra cual es el funcionamiento general de la estacion de clasificacion

y organizacion de piezas plasticas, los recursos con los que cuenta la estacion para su correcto

funcionamiento.
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lustracién 3-2: Funcionamiento general del prototipo.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El funcionamiento del robot inicia cuando en la Interfaz Grafica se encuadra las coincidencias de
las cajas en las bandas para poder enfocar las divisiones de cada una de las cajas en las tres bandas,
posteriormente se da una sefial de inicio donde se enciende la banda principal y se recibe una
imagen de la pieza que esta pasando para determinar su formay color. Al reconocer a la pieza se
envia al final de la banda para ser recogida por la ventosa al vacié gque esta sujeta a un actuador
lineal si la pieza que se reconoce mediante visidn artificial es un cuadrado azul, corazén verde y
hexagono rojo, las otras piezas seran consideradas como falsos positivos y no seran almacenadas
EL robot tiene tres grados de libertad, lo que permite que su movimiento se realice en los ejes X,
Y y Z. Por lo tanto, las piezas seran almacenadas en los compartimientos de las cajas que se
encuentran en cada una de las tres bandas transportadoras. Las piezas son depositadas en los
compartimientos vacios, estos son reconocidos mediante la informacion recogida por otra cAmara

la cual indica cuales son los espacios disponibles.

El procesador recibe varias sefiales que indican cuando el robot debe de realizar acciones

especificas para su movimiento y las coordenadas hacia donde se debe de dirigir. Estas funciones

que cumple el prototipo son:

e Se recibe una sefal eléctrica del sensor de proximidad fotoeléctrico infrarrojo en la banda
principal para que se tome una captura e identificar la forma y color, si cumple con las
condiciones esta sigue avanzando al final de la banda donde otro sensor de proximidad indica

que esta ahi para ser recogido por la ventosa.
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e La interfaz gréfica del procesador es del tipo HMI que permite la comunicacién entre el
usuario y la maquina, en ella se presenta recursos llustracion s que indican como avanza el
proceso en tiempo real. Con la interfaz grafica es posible las siguientes acciones:

o Boton de inicio para poder accionar el funcionamiento de los motores de las bandas y del
prototipo, botdn de paro y botdn de salir del programa.

o Controlar el almacenamiento, en esta seccion es posible calibrar la posicién de las cajas en
las tres bandas por medio de sliders.

o Detectar la forma y color, al ser recibida la sefial que la pieza se encuentra en posicion se
toma una captura de la pieza sobre la banda y se procesa que tipo es y si es de las que se debe
almacenar o no.

o Inventariar las piezas pléasticas que ya han sido depositadas en los cubiculos, por forma y
color. Se visualiza los espacios Ilenos y se cuenta cuantos hay en cada una de las cajas.

o Visualizar una base de datos que donde se registra las cajas llenas que han sido despachadas
al final de una jornada.

La interaccion entre el prototipo y el usuario es mediante la Interfaz grafica y de control HMI,

con la cual es posible controlar en tiempo real al robot y las bandas transportadoras.

3.2.Diseflo estructura mecanica

Para el disefio mecanico del prototipo se utilizé el software SOLIDWORKS 2019. Este software
nos permite realizar modelos mecanicos de manera virtual con herramientas de disefio en dos y
tres dimensiones, asi también el analisis de esfuerzo — deformacion de los componentes que van

a soportar peso en la estructura principal.

También se utiliz6 UltiMaker Cura que es un software de impresion 3D gratuito y de facil acceso,
que posee varias configuraciones para obtener excelentes resultados en la impresion.

Luego de realizar el disefio y procesar las piezas se procede a agruparlas, formando un ensamble
que representa una estructura mas elaborada y funcional.

Las diferentes piezas que componen el presente prototipo fueron disefiadas en SOLIDWORKS,
posteriormente construidas e impresas. A continuacion, se presentan cada una de las piezas y los

ensamblajes de estas.

3.2.1. Estructura principal

Para el presente proyecto se escogi6 un robot tipo cartesiano, partiendo de este concepto para la

eleccion del material idoneo se consider6 en la Tabla 3-1 dos tipos de materiales.
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Tabla 3-1: Materiales para la implementacion del robot.

Material

Dimensiones

Propiedades

Aluminio

20*20 mm Tipo V

Aluminio

40*40 mm Tipo V

Posee rieles en cada uno de sus
lados, permiten un
desplazamiento preciso y mas
suave.

Resistencia al fallo: 190 N/mm?
Peso ligero

Resistente a la corrosion

Madera

40*40 mm Sélido

No posee ranuras
Requiere de tratamiento para
extender su funcionalidad

Se pandea con el tiempo

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Se realiz6 un analisis previo donde se someti6 a los materiales a una fuerza de 25 N donde se

obtuvo resultados para cada elemento.

Perfil de Aluminio: Para el perfil de aluminio se tiene que el limite eléstico es 3xe’ N/m?y la

tension maxima de VVon Mises resultante en el anélisis es 403 N/m2. En la tabla 3-2, se detalla el

resumen del anélisis en el software SolidWorks.

Tabla 3-2: Andlisis de fuerza perfil de aluminio.

Propiedades Fisicas:

Propiedades del Material:

Masa: 1.03622 kg
Volumen: 0.000383784 m"3
Densidad: 2,700 kg/m”3
Peso: 10.1549 N

Aleacion 1060

Limite elastico: 2.75742e+07 N/m~2
Limite de traccion: 6.89356e+07 N/m~2
Modulo elastico: 6.9e+10 N/m~2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2,700 kg/m”3
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W
W
s
Estudio Minimo Maximo
VON: Tensi6n de Von Mises 40 N/m? 403 N/m?

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Madera: Para el liston de madera se toma en consideracion el limite elastico con un valor de 2193
N/mm?y la tensién maxima de VVon Mises resultante en el analisis es 296 N/mm?. En la tabla 3-

3, se detalla el resumen del analisis en el software SolidWorks

Tabla 3-3: Andlisis de fuerza de un perfil de madera.

Propiedades Fisicas: Propiedades del Material:
Balsa
Masa: 0.16703 kg Limite el&stico: 2e+07 N/m"2
Volumen: 0.001044 m"3 Modulo elastico: 3e+09 N/m"2
Densidad: 159.99 kg/m~3 Coeficiente de Poisson: 0.29
Peso: 1.63689 N Densidad: 159.99 kg/m”3
Modulo cortante: 3e+08 N/m"2
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¥
Estudio Minimo Maximo
VON: Tensién de Von Mises 20 N/m? 296 N/m?

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Luego de haber realizado el andlisis correspondiente para la seleccion del material con el que se
realizd la estructura principal, se obtuvo un coeficiente de seguridad de 8 para el perfil de aluminio

y de 7 para el liston de madera en el punto de mayor deformacion.

Por lo tanto, por la robustez, las facilidades que brinda y tomando en cuenta el coeficiente de
seguridad mayor, se escogid el perfil de aluminio Tipo V de dimensiones 40*40 mm debido a que
el prototipo genera movimientos lineales en los ejes X y Y, ademas de soportar cargas que a pesar
de no ser de un valor muy elevado el perfil de dimensiones menores no es apropiado para el

disefio.

Mediante los resultados del analisis por el método de Von Mises que el software SolidWorks
proporciona se puede concluir que el perfil de aluminio tiende a deformarse menos en los puntos

donde se aplica la mayor fuerza, siendo este el mas adecuado para el disefio.

Modelado estructural del prototipo

Como ya se menciond anteriormente para la construccion del marco se escogié un perfil ranurado
tipo V de dimensiones 40*40 mm, donde las medidas son las siguientes:

e Largo: Dos unidades de 70 cm

e Ancho: Dos unidades de 62 cm

e Alto: Cuatro unidades de 46 cm

Todas las piezas se fijaron con tuercas de aluminio Tipo T, angulos de 90° para perfil de 40*40

mm y pernos Allen M5 de 8 mm de largo. llustracion 3-3.
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Largo: 70 cm
Ancho: 70 cm
Alto: 50 cm

lHustracion 3-3: Modelo estructural del prototipo.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.1.1. Elementos que conforman el eje Y

Para el disefio y construccion del eje Y se tiene dos sistemas de transmision (uno para cada riel)
debido a la magnitud del prototipo y el movimiento lineal que generan, se encuentran anclados
por medio de placas de sujecién planas, tuercas T y pernos Allen de 15 mm de largo.

El sistema de transmision del movimiento se lo realiz6 mediante dos tornillos sin fin de 67 cm de
largo con una varilla s6lida en fundicion gris de 12 mm, torneada una rosca de paso 3 mm. Todo
esto fijado de un lado al motor con un acople flexible y del otro lado a una chumacera de piso con

una elevacion para facilitar su movimiento. llustracién 3-4.

lustracion 3-4: Tornillo sin finen el eje Y.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Se realizo el disefio y la impresién 3D de los elementos moviles con guias de sujecién a la ranura
del perfil para minimizar el desplazamiento perpendicular al eje de rotacion, estos se desplazan a

través del tornillo sin fin con la ayuda de dos tuercas con rosca de paso 3 mm. llustracion 3-5.

lustracion 3-5: Elementos moviles con guias.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.1.2. Elementos que conforman el eje X

Para el desplazamiento en el eje X se tomé criterios similares al anterior donde se tiene un
movimiento longitudinal para el cual se seleccion6 un tornillo sin fin de 61 cm de largo, de
fundicion gris, eje sélido de didmetro 12 mm y torneado una rosca de paso 3 mm. Fijado de un
extremo al sistema de transmision de movimiento con un acople flexible y el otro extremo a un

rodamiento. llustracion 3-6.

-

d
r

lHustracion 3-6: Tornillo sin fin eje X.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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A su vez estos se encuentran sobre unos soportes méviles impresos en 3D tanto para el eje X-Y,
sirviendo de anclaje tanto para el motor como para el rodamiento. Incluye también dos soportes
cilindricos de aluminio en 8 mm, sujetados con anillos de seguridad y prisioneros.

El elemento que va a sostener el actuador lineal (elemento que implementa el movimiento en el
eje z del prototipo) una base movible de 10 cm de ancho, 10 cm de ancho y 15 cm de alto es una

pieza disefiada e impresa que se desplaza por medio de dos tuercas con rosca de paso 3 mm.
lustracion 3-7.

lHustracion 3-7: Elementos del eje X
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.1.3. Elementos que conforman el eje Z

El sistema de movimiento en el eje Z, difiere de los anteriores es necesario una pieza que realice
un movimiento vertical para lo cual es necesario un soporte para que este pueda ser anclado y
desplazado mediante el eje X.

Para completar el movimiento en el eje Z se disefi6 e imprimi6 un elemento que sirve de sujecion
para la ventosa generadora de vacio de 10 mm de didmetro ubicada en la parte final del actuador

lineal.
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lHustracién 3-8: Piezas para sujecion de actuador lineal y ventosa.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.2. Bandas transportadoras

En el caso de las bandas transportadoras se utilizd un perfil de aluminio tipo V 20*20 mm, para
el marco se utilizaron las siguientes medidas:

e Largo: Dos unidades de 60 cm

e Ancho: Dos unidades de 15 cm

e Alto: Cuatro unidades de 8 cm

Todas las piezas se fijaron con tuercas de aluminio Tipo T, angulos de 90° para perfil de 20*20
mm y pernos Allen M5 de 5 mm de largo. El material que se utilizé para el transporte de los
contenedores es elastico negro de 10 mm de ancho estirado en dos veces su longitud original (20

cm). lustracion 3-9.

Largo: 60 cm
Ancho: 15 cm
Alto: 10 cm

llustracion 3-9: Disefio de bandas transportadoras secundarias.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Se construyeron tres bandas para la organizacion de las piezas plasticas en contenedores, las

cuales integran como parte de su estructura un sistema de transmision para el movimiento de la
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banda mediante una correa dentada cerrada de 400 mm de largo y 6 mm de ancho, poleas de 20

dientes diametro interior 8 y 5 mm. llustracion 3-10.

lustracion 3-10: Sistema de transmision bandas transportadoras.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para facilitar el movimiento de la banda se disefi6 ejes moviles impresos en 3D que se colocaron
sobre los ejes de aluminio de 8 mm estos a su vez estan sujetados con chumaceras de piso y

prisioneros. llustracion 3-11.

lHustracion 3-11: Ejes moviles bandas transportadoras.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.3. Seleccion del motor paso a paso

Como se mencion6 anteriormente el movimiento de los ejes X y Y, asi como para las bandas
transportadoras se utiliz6 motores paso a paso, por ser faciles de controlar en lazo abierto. Para la

seleccion del motor se analiz6 el torque que requiere cada motor mediante el peso que soporta el
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motor en cada eje. Para determinar el torque se parte de la ecuacién (1) donde se indica que la

fuerza es proporcional a la distancia.

T=Fxd @

En la tabla 3-4, se detalla los pesos en cada eje y el torque resultante.

Tabla 3-4: Torque necesario para la seleccion del motor

Masa Masa ) )
] o Peso Distancia Torque
Eje Elementos Unitaria Total
[N] [m] [N.m]
[ka] [kal
Eje X 1,23
Y 1,53 15,01 0,025 0,375
Tornillo sin fin 0,30
Tornillo sin fin 0,23
Soporte actuador
) 0,40
X lineal 1,23 12,08 0,025 0,302
Actuador lineal 0,60
Ventosa al vacio 0,0012

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El eje Y tiene dos tornillos sin fin en cada uno de los costados y estos sostienen al eje X, el torque
es dividido entre dos por lo que el torque es de 0,375 [N.m]. Existen dos motores paso a paso para
poder mover cada uno de los tornillos sin fin. En el eje Y el movimiento es producido mediante
el acople del motor paso a paso y el tornillo sin fin, el torque es de 0,302 [N.m] y solo es utilizado
un motor en este eje. En el extremo contrario al motor al tornillo se lo acopla un rodamiento de
piso con el que se facilita el giro de cada tornillo. Uno de los factores importantes del proyecto es
que es un prototipo de bajo costo por lo que se sobredimensiona al eje de menor torque y a las
bandas transportadoras y con el torque otorgado es posible comprobar que los actuadores

funcionaran de manera correcta.

El motor paso a paso (PAP o Stepper) ilustracion 3-12, escogido es un Nema 17, este motor
bipolar compatible con Arduino Mega y los controladores TB6600, es ideal para proyectos
relacionados con movimiento lineal. En el prototipo son usados para proporcionar movimiento a

2 tornillos sin fin de 67 cm de largo en el eje Y, en el eje X un tornillo sin fin de 61 cm.
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llustracién 3-12: Motor NEMA 17.
Fuente: (BricoGeek, 2015)

Para las bandas transportadoras se ha utilizado motores paso a paso de la marca CREALITY
, modelo 17HS2408S, tiene 2 fases y para cada una se recomienda suministrar alrededor de 1,8 A

y completa un circulo en 200 pasos. Estos motores son compatibles con los controladores Pololu
A4988.

llustracion 3-13: Motor NEMA 17 marca CREALITY.
Fuente: (NovatronicEC, 2020)

Las especificaciones de estos motores se detallan en la tabla 3-5:

Tabla 3-5: Caracteristicas de motor paso a paso Nema 17.

Detalle Especificaciones
Angulo de paso 1,8°
Voltaje 12V
Corriente por fase 18A
Resistencia por fase 250
Inductancia por fase 5mH
Par nominal 0,4 N.m

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Este tipo de motores cumple con los requerimientos para la implementacién del robot y se han
aplicado un total de 7 motores Nema 17, cada uno cuenta con su propio controlador y son

conectados a los pines de las placas Arduino.

3.2.4. Elementos adicionales

Ademas de los elementos que conforman cada uno de los ejes de manera estructural, se disefiaron
componentes adicionales que forman parte del prototipo y son esenciales para el desarrollo del
presente trabajo.

3.2.4.1. Piezas 3D

Se disefio e imprimid piezas plasticas para el proceso de clasificacion en distintas figuras y colores

entre ellas se tiene: corazén, hexagono y cuadrado de colores verde, rojo y azul respectivamente.

llustracién 3-14.

llustracion 3-14: Disefio de piezas plasticas.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.4.2. Cajas con compartimientos
Al igual que las piezas platicas se disefid una caja de almacenamiento con nueve compartimientos

donde se van a almacenar las piezas del mismo color y formas estas fueron impresas en 3D con

un color blanco. llustracién 3-15.
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llustracion 3-15: Disefio de cajas plasticas con compartimientos.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.2.5. Disefio final de prototipo

Posteriormente de haber disefiado cada uno de los elementos que conforman el prototipo, se busco
cual seria la posicién méas adecuada de estos elementos para que se lleve a cabo el proceso de
organizacién y clasificacion. Se ensambl6 a cada una de las piezas que componen los ejes X, Y 'y
Z en la estructura principal, es el centro del prototipo y la que lleva a cabo la mayor parte del

proceso.

Se ha ubicado a la banda principal, encargada de transportar a las piezas plasticas para el
reconocimiento de forma y color, en el extremo derecho de la estructura al centro. Las bandas
transportadoras secundarias, en las que se coloca a las cajas plasticas, se las ubico bajo la

estructura principal en el extremo derecho.

A su vez la estructura principal y las bandas transportadoras fueron fijadas a una mesa de madera
de dimensiones 107 x 210 x 1.8 cm. El cual brinda mayor estabilidad y una superficie idonea
donde se va a poder realizar los movimientos lineales sin ninguna restriccion.

En la siguiente ilustracion 3-16, se puede apreciar como se encuentra el disefio final del prototipo.
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llustracion 3-16: Disefio final del prototipo.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.3.Validacion del disefio estructural mecénico del prototipo

Para validar la estructura se realizé el analisis estatico mediante el software SolidWorks de los
elementos que van a soportar carga mientras el prototipo cumple su funcionamiento.
Se consider6 a dos elementos esenciales a parte de los estructurales ya tratados anteriormente los
cuales van a soportar una carga distribuida considerando para el analisis el peso y la gravedad.
Por lo tanto, para generar el movimiento en el eje X se utiliza una base deslizante que juntamente
con el actuador lineal (elemento que genera movimiento lineal en el eje Z) y la ventosa de vacio
se tiene un peso de 1.23 kg. Para el calculo de la fuerza se utiliz6 el Sistema Inglés de unidades;
donde:
F=mxg 2

Donde:

e F:Fuerza

e m: Masa

e (: Gravedad
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Reemplazando:
m
F=123kg =980

F=12,05N
Como resultado se obtuvo una fuerza puntual de 12,05 N la cual esta repartida en tres superficies
de contacto entre la base deslizante, los ejes de aluminio sélidos y el tornillo sin fin, por lo tanto,
esta fuerza se divide en tres partes iguales para ser aplicadas sobre los elementos. llustracion 3-

17.

lustracion 3-17: Distribucion de fuerzas en el eje X.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

De esta manera tanto en el eje roscado como en los ejes sélidos se aplica una fuerza puntual de 4
N, con la ayuda del software se realiz6 el anélisis de deformacion de los elementos en el punto

mas critico tomando en cuenta la distancia de la base.
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3.3.1. Ejeroscado

En la tabla 3-6 y tabla 3-7, se detalla las propiedades fisicas del eje roscado y las propiedades del

material, junto con el modelado en el Software SolidWorks.

Tabla 3-6: Propiedades del Eje Roscado

Modelo Propiedades Fisicas:
Masa: 0.282804 kg
Volumen: 3.92783e-05 m"3
Densidad: 7,200 kg/m”3
Peso: 2.77147 N

Propiedades del Material:

Fundicion gris
Limite de traccion: 1.51658e+08 N/m~2
Limite de compresion: 5.72165e+08 N/m”2
Modulo elastico: 6.61781e+10 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.27
Densidad: 7,200 kg/m”3

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023

Luego de aplicar la fuerza de 4N en la superficie de contacto entre los dos materiales en el punto
mas propenso a deformarse se realizé el andlisis de deformaciones mediante el Software

SolidWorks en donde se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 3-7: Resultado del Analisis de Deformaciones en el Eje Roscado

Estudio Minimo Maximo
VON: Tension de Von Mises 20 N/m? 3034 N/m?

von Mises (N/m#2)
Qe+ 08

‘ 225

L Se+Da

u . se+D6

l . Se+08

I ! e
L Jer®

. JerD§

2e+ 08

. tes06
L Se+(5
Te+D1

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023

47



Como se puede observar mediante el andlisis de tensiones por medio del método de Von Mises el
eje roscado presenta un limite de traccion de 4501 N/m? y de compresion de 17051 N/m? en el
punto mas critico, con el resultado del analisis se obtuvo un esfuerzo maximo de 3034 N/m?,

Se determind un factor de seguridad de 1,5 para traccion y 5,6 para compresion, finalmente el eje
tiene una leve deformacion al aplicar esa magnitud por lo tanto se valida la funcionalidad de este

en el prototipo.

3.3.2. Ejes de soporte

En la tabla 3-8 y tabla 3-9 se detalla las propiedades fisicas del eje sélido de soporte y las

propiedades del material, junto con el modelado en el Software SolidWorks.

Tabla 3-8: Propiedades de los Ejes de Soporte

Modelo Propiedades Fisicas:
Masa: 0.0924585 kg
Volumen: 3.42439e-05 m”"3
Densidad: 2,700 kg/m"3
Peso: 0.906093 N
Propiedades del Material:
Aleacion 1060
Limite elastico: 2.75742e+07 N/m~2
Limite de traccion: 6.89356e+07 N/m”2
Modulo elastico: 6.9e+10 N/m~2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2,700 kg/m”3

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023

Luego de aplicar la fuerza de 4N en la superficie de contacto entre los dos materiales en el punto
méas propenso a deformarse se realiz6 el andlisis de deformaciones mediante el Software

SolidWorks en donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 3-9: Resultado del Anélisis de Deformaciones Ejes de Soporte

Estudio Minimo Maximo
VON: Tension de Von Mises 1,142 N/m"2 2534 N/m”2

1ol Termones

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023

Los ejes solidos presentan una deformacion méaxima de 2534 N/m2 en el punto en donde se aplica
la fuerza y un limite elastico de 3023 N/m?, con los datos obtenidos se calcul6 el coeficiente de
seguridad con un valor de 1,2 con el resultado del analisis podemos concluir que el eje sélido
tiene una leve deformacion al aplicar esa magnitud por lo tanto se validé la funcionalidad de estos

en el prototipo.

3.4.Seleccion de hardware de la estaciéon

Luego de validar la estructura del prototipo y conocer el funcionamiento general se procede a la
seleccion de los componentes del hardware, el cual estd compuesto por varios elementos que
permitiran el correcto funcionamiento del robot y combinados permite que el robot ejecute sus
tareas de forma precisa, eficiente y efectiva. Para escoger al mas conveniente se realizaron tablas

de comparaciones y de esta forma se pueda completar con los requerimientos del prototipo.
3.4.1. Elemento para la captura de imagenes

Uno de los componentes importantes para la aplicacion de un sistema de Vision Artificial es una
camara, con la que se puede captar imagenes de objetos del mundo exterior. En el mercado se

encuentran varios tipos de camaras con distintas caracteristicas y aplicaciones como se encuentra
en la tabla 3-10.
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Tabla 3-10: Comparacion de cAmaras

flexibilidad.

- No existe limitacion de
resolucion o velocidad.
- SW abierto.

alimentos.
- Ensamblaje de piezasy

control de soldaduras.

Tipos de . o .
) Caracteristicas Aplicaciones Ejemplos Costos
Camaras
o » - Matriz de datos, lectura
- Féacil integracion o
L de codigos.
- Utilizacion en ] )
o ) - Detectar presencia de | - CAmara web.
Sensores de aplicaciones simples. ] ] o
) ) objetos. - Cémara digital, $
Iméagenes - Tiempo de respuesta de
. - Detectar forma, color, | etc.
milisegundos.
] L grosor y calcular
- Configuracion simple. ) ]
distancia.
- Encontrar objeto y
- Mayor resolucién. verificarlo.
- Utilizacion en - Deteccion de manchas .
) - Cémaras de
) proyectos complejos. y bordes. o
Camaras . . i vigilancia.
] - Répido procesamiento | - Metrologia. $$
Inteligentes o B - Smart Cameras,
de iméagenes. - Navegacion robot. .
etc.
- Mayores funciones - Clasificacion y
debido a la PC integrada. | reconocimiento de
patrones.
- Consta de camaras
industriales, un »
.. . |-Controly deteccion de
controlador, iluminacion i )
. anomalias en ensamblaje
separada y un sistema de )
) de piezas. ]
Sistemas de lentes. ] - Camaras
o - - Control de calidad ] ) $$$
Visién - Aportan complejidad y industriales, etc.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para una mejor adaptabilidad de la estacidn tiene y para el uso de deteccion de formay color de

piezas pléasticas y el reconocimiento de espacios en los cubiculos se ha optado por un sensor de

imagen, una cdmara web, la cual es de facil integracion al sistema y puede ser configurada

facilmente, también se ha tomado en cuenta el bajo costo en adquirir este tipo de elemento para

la captura de imagenes.

Se ha optado por una Camara Web HD USB de la marca ARGOM Tech, la cual fue compatible

con la Raspberry Pi 3 Model B+ y no presentaba tantos retardos en la captacion de la imagen. En

la tabla 3-11 se detallan las caracteristicas técnicas de esta camara.
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Tabla 3-11: Caracteristicas camara web ARGOM Tech.

Detalle Especificaciones
Resolucion Hasta HD 720p
Velocidad fotogramas 30fps
Formato de salida YUY o MJPG
Longitud de cable 1,5m
Tipo de interfaz USB2.0
Distancia de imagen 70-90cm
Control de centelleo 50 — 60 Hz
Formato de imagen BMP/JPEG/PNG
Formato de video AVIIWMV
Temperatura de funcionamiento -10-40°C
Tipo de sensor CMOS 1/6”
Tipo de lente 3P

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Esta camara ha sido seleccionada por sus especificaciones y compatibilidad con la tarjeta de

desarrollo mediante su canal de conexién USB, la resolucion de 720p es suficiente para captar los

colores y formas y la rapidez de los fotogramas a 30fps.

3.4.2.

Las tarjetas de desarrollo son parte del CPU del sistema de Vision Artificial, se encuentran varios

tipos en el mercado, pero cuentan con caracteristicas diferentes entre estos se encuentran

Tarjeta para el controlador y desarrollo de la estacion

Raspberry Pi, Arduino y OrangePi. Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Comparacion entre tarjetas de desarrollo

RaspberryPi 3

Arduino Mega 2560 Rev3 OrangePi
Model B
Procesador
) Sl Sl Sl
integrado con 1/O
Tipo de Software Software libre Software libre Software libre

Versatilidad

Microordenador

Microcontrolador

Microordenador

Tipos de sistemas

Sistema

Independiente

Se ejecuta por codigo C

Sistema Independiente

Informacion en la
Web

Sl

Sl

Escasa

Costo

$$

$

$$
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GPIO 40 54 40

Puerto USB SIx4 Six1TipoB SIx2
Puerto HDMI SIx1 NO SIx1
8k bytes (SRAM)
RAM 1GB 4k bytes (EEPROM) 1 GB DDR3

256k bytes (Flash)

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Al comprar las distintas tarjetas de desarrollo en la tabla 3-12, la Raspberry Pi es un
microordenador el cual se ejecuta en un sistema operativo y funciona de forma independiente, sus
caracteristicas son similares al OrangePi quien es la competencia directa en la actualidad, pero no
se encuentra actualmente mucha informacion en la web. A diferencia de la Raspberry Pi que es
una de las tarjetas mas utilizadas especialmente en proyectos de Vision Atrtificial y existe una
gran variedad en el mercado. Arduino por su parte es un microprocesador en el cual se puede
conectar varios sensores y actuadores, los controla y es cargada con un algoritmo el que ejecuta

su cometido.

Se ha seleccionado a la Raspberry Pi 3 Model B como el ordenador y centro de control de la
estacion, con esta tarjeta de desarrollo es posible la programacion de un entorno de desarrollo
para la implementacion de Vision Artificial, ya que es una computadora funcional que cuenta con
su propio sistema operativo Raspbian que es basado en Debian optimizado por el hardware de
Rasberry Pi, contiene una serie de programas que permiten el funcionamiento de la Raspberry Pi
y es de facil instalacion. Su memoria es alta y con una 6ptima velocidad, asi mismo tienen puertos
para poder conectarse con el Arduino Mega y entradas USB para la comunicacion con elementos
periféricos como monitor (visualizacion de interfaz grafica), camaras web, mouse y teclado
(navegacidn en interfaz grafica). A continuacion, en la tabla 3-13, se indican las caracteristicas de

la Raspberry Pi 3 B+.

Tabla 3-13: Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B

Detalle Especificaciones
Procesador central CPU ARM11
Procesador llustracion GPU VideoCore IV
Microcontrolador MK64FX512VMD12
Memoria RAM 1 GB LPDDR2 SDRAM

GPIO 54

ADC 40

DAC 40

PMW 40
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Conector USB-micro-B
Voltaje de operacién 3,3V
Voltaje de alimentacion 50V
Compatibilidad con camaras web Sl
Tarjeta SD Sl
Ethernet Sl
Puerto HDMI Sl
1/0 Audio Sl
Dimensiones 85x56,5x 17
Peso 45¢

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Debido a la necesidad de una interfaz grafica y de control HMI que debe ser visualizada se ha
implementado un monitor con puerto de salida VGA a lo que se ha implementado un adaptador
HDMI para que sea compatible con la tarjeta de desarrollo escogida, las dos cdmaras web
utilizadas son conectadas por los puestos USB y el Arduino Mega igualmente se comunica con la
Raspberry por medio del puerto USB. En la siguiente ilustracion 3-18, se pueden observar las

partes que componen a la tarjera Raspberry Pi 3 Model B+.

® RAM
Puerto USB x 4

Puertos de 1/0 x 40

— - Y f’ Puerto Ethernet
Microprocesador £ '

Salida de Audio

Puerto HDMI

Puerto Display

Entrada de
Alimentacion 5V /2,5A

llustracion 3-18: Parte de la tarjeta Rasberry Pi 3 Model B.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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La placa Arduino Mega 2560 Rev3 ilustracién 3-18, se lo utiliza como un microcontrolador el
cual recibe sefiales de entrada y salida, se enlaza con el CPU de la estacion para que este realice

determinadas acciones como se indica en la ilustracién 3-18. Sus caracteristicas son la tabla 3-14:

Tabla 3-14: Caracteristicas de la placa Arduino Mega 2560 Rev 3.

Detalle Especificaciones
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de salida 5V
Voltaje de entrada 7-12V

USB 1-TipoB
Pines digitales 1/0 54
Pines PWM 15
Pines de entrada Anéloga 16
Corriente DC por cada /O pin 20 mA
Corriente DC por 3,3V de PIN 50 mA
Flash Memory 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Salida PWM 6
Velocidad de reloj 16 MHz
Dimensiones 101,52 x 53,3 mm
Peso 3749

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Es compatible con los motores paso a paso Nema 17, sensores de proximidad, actuador lineal sus

maltiples pines analdgicos y digitales, tiene su propio entorno de programacion que est4 basado

en el lenguaje C y la comunicacion es posible mediante cables.

lHustracion 3-19: Partes Arduino Mega 2560 Rev3.

Fuente: (Garcia Gonzales, 2013)
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Este microcontrolador es versatil y gracias a las numerosas capacidades con la que cuenta ha sido
empleado como parte del hardware del prototipo, se puede enviar sefiales de salida para dar
movimiento a los motores paso a paso Nema 17, se recibe sefiales de entrada de los sensores de
proximidad y finales de carrera para conocer cuando se debe dar movimiento a los motores, asi

como establecer una comunicacion con el actuador lineal.

La comunicacién con el procesador Raspberry Pi 3 Model B es mediante el Puerto Serie
(protocolo RS-232) y es posible conectarla por medio de su convertidor a USB-Serie y un cable
parecido al de las impresoras. Tiene compatibilidad con el médulo CNC Shield V3, el cual va

conectado sobre la placa Arduino Mega.

Modulo CNC Shield V3 Arduino Uno/Mega: ElI médulo CNC Shield V3 ilustracion 3-20,
Arduino Uno/Mega es una solucion de bajo costos para ser utilizadas en proyectos para maquinas
tipo CNC, es posible controlar los hasta 4 motores paso a paso, dado que cuenta con 3 zécalos
para los ejes X, Y y Z y un esclavo A, en los que ingresan 4 controladores A4988 en cada uno.
También es posible realizar conexidn con los finales de carrera ya que para cada eje se encuentran

dos terminales.

llustracion 3-20: Partes del médulo Shield CNC
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para controlar a la Shield CNC se utiliza un firmware de cddigo abierto que es ejecutado por el
Arduino y esto permite que se puedan controlar los motores que van a las 4 bandas transportadoras
utilizadas en el proyecto. Mediante el codigo abierto se convierte los comandos a un lenguaje G
y este envia sefiales eléctricas y de esta forma se puede mover a los motores.

Las especificaciones para este médulo se detallan en la tabla 3-15, a continuacion:
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Tabla 3-15: Caracteristicas del médulo CNC Shield V3 Arduino Uno/Mega.

Detalle Especificaciones
Soporte para ejes 4(X,Y,Z A)
Alimentacién 12 — 36 VDC (Depende los controladores)

Controladores compatibles A4988 / DRV8825

Entradas 6 (dos para cada eje)

Compatibilidad con controladores steppers GRBL 0.8cy 0.9i
Salidas 12Cy UART
Boton de Inicio/Paro y Emergencia Sl

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Este modulo ha sido escogido debido a que cuenta con la compatibilidad con la placa Arduino
Mega y el controlar los motores PAP con este modulo resulta sencilla, asi como la opcion de
poder conectar sensores en las entradas dado que en proyecto se cuenta con alrededor de 3 finales

de carrera 'y 8 para las bandas transportadoras.

Driver para motor DC TB6600: EI controlador DC TB660 es utilizado para controlar a los
motores paso a paso Nema 17, una de sus ventajas es que compatible con el microcontrolador
Arduino y genera sefiales de pulso de 5V. Las caracteristicas de estos controladores se detallan
en la tabla 3-16.

Tabla 3-16: Caracteristicas del moédulo relé de dos canales Arduino.

Detalle Especificaciones
Voltaje de alimentacion 9-42VDC
Corriente de entrada Min1 A-Max5A
Sefiales de control 33a24V
Corriente de salida 0,5 a 3,5 (ajustable)
Potencia méxima 160 W
Micro step 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 12, 16, 32
Dimensiones 96 X 53 X 33 mm
Temperatura de funcionamiento -10a45°C
Peso 200 g

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Este driver se lo ha utilizado para controlar a los motores PAP que dan movimiento a los ejes X -
Y y a la Banda principal, se los ha escogido debido a que se puede ajustar la corriente de salida,
otorga una proteccidn contra sobrecalentamiento y cortocircuito para los motores y es adaptable
al Arduino que envia las sefiales de pulso y direccion para los motores. En la ilustracion se aprecia

el modelo de controlador TS6600 ilustracion 3-21 aplicado en el prototipo.
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llustracién 3-21: Controlador de motor TS6600
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Driver Pololu A4988: Este controlador para los motores paso a paso ayuda a que se generen
sefiales para poder accionarlos y también proporciona una proteccién de corriente y temperatura

para los motores. Las especificaciones principales de este driver se encuentran en la tabla 3-17.

Tabla 3-17: Caracteristicas del médulo relé de dos canales Arduino.

Detalle Especificaciones
Voltaje de alimentacion 8-35VDC
Voltaje de alimentacion recomendado 12 vDC /24 VDC
Voltaje de control légico 3,3-5VDC
Corriente de salida 1 A (por cada bobina)
Salidas Low RDS (ON)

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El trabajo se simplifica con estos controladores para los motores ya que cuenta con 6 resoluciones
de paso para los motores los cuales son: 1/2 paso, 1/4 paso, 1/8 paso, 1/16 paso y 1/32 paso, esto
se puede controlar mediante las entradas del selector de paso, como se indica en la siguiente tabla
3-18 y en la ilustracién 3-22 se indican sus terminales para conexion.

microcontrolier

GND

llustracion 3-22: Conexidn del controlador A4988

Fuente: (Garcia, 2020)
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Tabla 3-18: Resolucién de paso del Driver A4988.

MS1 MS2 MS3 RESOLUCION
Baja Baja Baja Paso Completo
Alta Baja Baja Medio Paso

Baja Alta Baja Cuarto de paso
Alta Alta Baja Un octavo de paso
Alta Alta Alta Un dieciseisavo de paso

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Este controlador estd conectado al médulo CNC y con estos dos se puede controlar a los motores

PAP que proporcionan de movimiento a las bandas transportadoras en la tabla 3-19, llustracion

3-23: Controlador de motor A4988.

llustracién 3-23: Controlador de motor A4988.

Realizado por: Mejia D.

, Gamboa J., 2023.

3.4.3. Elemento para movimiento vertical del eje Z.

Como parte del eje de movimiento axial en el eje Z del robot cartesiano pueden existir varias

opciones para su aplicacion se muestra conveniente en uso de un actuador lineal ya que tiene un

movimiento lineal, el cual posee un vastago que puede ser controlado, también existe una variedad

de actuadores lineales como se detalla en la tabla 3-19.

Tabla 3-19: Tipo de Actuadores Lineales.

Tipos de Actuadores

velocidad y soportar grandes cargas.

Detalle llustracion
Eléctricos
El tornillo sin fin y el motor son paralelos, el
Actuador Eléctrico movimiento es trasmitido mediante
Paralelo engranajes rectos, pueden tener una mayor
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Actuador Eléctrico de

Angulo Recto o en “L”

El tornillo sin fin y el motor son conectados
perpendicularmente, el movimiento es
transmitido por engranajes helicoidales, no
tienen mayor velocidad, tiene una mayor

fuerza y son menos silenciosos.

Actuador Eléctrico en

EIl motor y tornillo sin fin son conectados
paralelamente y su retraccion tiene una

mayor longitud, cuenta con engranajes

Paralelo ) )
planetarios, son adaptables en espacios
pequerios.
Se mueven por medio de engranajes
Motorreductores

helicoidales, modelo compacto y versatil.

Actuador Eléctrico de

Tipo Corredora

Una tuerca es la que se moviliza sobre el
tornillo sin fin lo que permite que se mueva

linealmente.

Fuente:(Timotion, 2017)

Debido a las dimensiones del prototipo y los elementos disefiados se cree conveniente el uso de
un actuador eléctrico paralelo, que recorra una distancia no mayor de 200 mm, su vastago el cual

tiene un desplazamiento similar a un cilindro neumatico, en la tabla 3-20, se detallan sus

caracteristicas principales.

Tabla 3-20: Caracteristicas del actuador lineal

Detalle Especificaciones
Voltaje de entrada 12 vDC
Corriente maxima 3A

Carrera (Stroke) 200 mm
Carga maxima 1500 N

Velocidad Aprox. 2,7 mm/s
Material Aluminio
Alto sin vastago 335 mm
Alto con vastago 535 mm
Ancho 75 mm
Profundidad 40 mm

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.




La masa de los elementos que transporta el actuador lineal se debe también considera para
asegurarse de que las especificaciones son las correctas. Cada pieza plastica es de
aproximadamente 4 gramos, la ventosa de nitrilo tiene alrededor de 1,2 gramos y la pieza que lo
sujeta al vastago del actuador es de 3 gramos, por lo que este actuador no debe de levantar mas

de 1 N y con esto se comprueba su validez para el proyecto.

3.4.4. Elementos complementarios de hardware adicionales

Para el correcto funcionamiento de la estacion se requiere de elementos complementarios los que
sirven para establecer comunicacién con los principales actuadores, tarjetas de control y

microcontroladores, estos son:

Puente H L298N: El puente H L208N es un modulo para poder controlar hasta 2 motores DC o
1 motor PAP (bipolar o unipolar), en el hardware del prototipo es empleado para invertir la
corriente del actuador lineal cambiando el giro del motor y que de esta forma el vastago pueda
saliry regresar. Las especificaciones de este dispositivo se detallan en la tabla 3-21 y la ilustracion

3-24, su esquema de conexion.

Tabla 3-21: Caracteristicas Puente H L298N

Detalle Especificaciones
Chip L298N
Canales 2
Voltaje 16gico 5V
Voltaje de potencia 5-35VDC
Consumo de corriente 0-39mA
Capacidad de corriente 2-3A
Potencia méaxima 25W
Dimensiones 43 x 43 X 27 mm
Peso 304¢g

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

llustracion 3-24: Puente H L298N.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Las sefiales que emite el puente H ilustracion 3-24 son TTL las que son controladas por el
microcontrolador Arduino Mega, los pines para cada motor son los encargados en producir la
inversion de giro o regularlo usando las sefiales PMW (Modulacion por Ancho de Pulso). Tiene
proteccidn cuando se genere una corriente inversa porque posee 8 diodos y puede funcionar con
una fuente de alimentacion de 5V proporcionado por el Arduino. En la ilustracion 3-25, se indica

un diagrama de conexioén del Puente H.

A \: 3
Jomrper regaladar ! !.L! I e Prper Adtivaciin
e
- GND N1 N3 el
ENA }mvu Amuron

Vikagke

lustracién 3-25: Esquema Puente H L298N
Fuente: (PROMETEC 2016)

Ventosa plana al vacio: Una de las necesidades del robot es manipular a las piezas impresas en
3D para transportarlas de una ubicacion a otra por lo cual es necesario un sistema de agarre, el
cual debe cumplir algunos siguientes requerimientos: en primer lugar, sujetar piezas plasticas
impresas en #d con PLA, en segundo lugar, cubrir la superficie superior de las piezas la cual es
de 20 mm vy, en tercer lugar, agarrar a la pieza desde la banda principal hasta el compartimiento

de la caja, posicionarla y depositarla en su almacenamiento correspondiente.

En base a estos requerimientos se ha optado por utilizar una ventosa plana de forma redonda con
un didmetro de 10 mm, la cual es utilizada para la manipulacién de piezas con una superficie
plana, son aplicadas en proyectos pick & place y pueden manipular piezas de plastico, vidrio o
chapa. Este tipo de ventosas tiene un volumen reducido y con una elevada absorcion debido a su
estructura de friccion. En la tabla 3-22, e ilustracion 3-26, se indican las caracteristicas generales
de la ventosa escogida.

Tabla 3-22: Caracteristicas de la ventosa plana al vacio.

Detalle Especificaciones
Diadmetro 10 mm
Material Nitrilo

Tipo ventosa Plana y redonda
Fuerza de deslizamiento 0,8N
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Fuerza de traccion 1,6 N
Volumen interno 0,05 cm?®
Diadmetro 9mm
Diametro del cuello interior 4,4 mm
Peso 05¢
Altura 10,5 mm

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para conocer esta presion maxima se utiliza la ecuacidn general de la presion (2):
P=- 2

Donde:
e P eslapresion que debe ser aplicada.
e F eslafuerza méxima de la ventosa (2).

o Aesel area de la pieza a manipular.

16N 1,6 N
400 mm? 2. 1m?
400 mm? 765662 2
P =4000 Pa

La presion maxima de aire que necesita la ventosa para poder sujetar a las piezas plasticas es de

4000 Pa, lo que es igual a 0,04 Bar 0 0, 58 PSI. Esta presion puede ser regulada en el compresor

de aire o con la ayuda de una unidad de mantenimiento y para generar el vacio se debe utilizar un

generador de vacio neumatico.

Generador de vacio neumatico: Como se habia mencionado anteriormente para poder generar el
vacio y que la valvula pueda succionar a las piezas plasticas es necesario un generador de vacio
neumatico o eléctrico, el funcionamiento de estos dispositivos es de acuerdo con el efecto Venturi,
el vacio se produce cuando la velocidad de un fluido que circula por un recipiente aumenta cuando

se disminuye la seccion transversal del recipiente, como se observa en la ilustracién 3-26.

—
FLUIO — = T, [UHUO
ENTRADA 1 I SALIDA
PRESION MAYOR + PRESION MENDR-

[EPinor] SUCCION

llustracién 3-26: Disefio técnico de la ventosa.
Fuente: (San Martin 2022)
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Para aplicar en el robot se ha optado por un generador neumatico tomando en consideracién el
precio de este, tiene un disefio compacto y es de facil montaje para el sistema neumatico del robot.
Su cuerpo es una forma de T, en la tabla 3-23 se indican sus especificaciones generales, en la

ilustracion 3-27, se observa su principio de funcionamiento.

Tabla 3-23: Caracteristicas de la ventosa plana al vacio.

Detalle Especificaciones
Diametro nominal 0,7 mm
Caracteristicas del eyector Alta aspiracion y estandar
Disefio de la estructura Forma T
Maxima presion de succion 2,1 Bar
Sistema de operacién 1-8Bar
Casquillo enchufable 4y6mm
Rosca M5
Conexion de vacio 90° en relacion con la alimentacion
Temperatura 0°C-60°C
Vacio maximo 93%

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

YZ(VJ
1(P) S( D3(F\‘)

lHustracion 3-27: Disefio del generador de vacio neumatico.
Fuente:(FESTO, 2018)

Electrovalvula neumatica de simple efecto 5/2: La electrovalvula neumaética monoestable de
simple efecto de 5 vias o puertos de conexion y 2 estados, esta empleada para accionar el
funcionamiento de la ventosa y el generador de vacio y controlar el aire que circula en el sistema
neumatico, estas valvulas pueden ser accionadas de forma eléctrica, neumatica, mecanica o
manualmente y su funcionamiento puede ser monoestable o biestable, a continuacion, se indica
los simbolos que viene incluido en la valvula neumaética de 5/2 vias. En la tabla 3-24 se detallan

las especificaciones de la electrovalvula VV5221-08 que ha sido implementada en el prototipo.
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Tabla 3-24: Caracteristicas electrovalvula VV5221-08.

Detalle Especificaciones
Fluido de trabajo Aire limpio
Tipo de accién Aislada
Conexién 08: Entrada=Salida=1/4"’
Escape=1/8>’
Presion de trabajo 1,5-8Bar
Presion Maxima 12 Bar
Temperatura de trabajo -5a60 °C
Tolerancia de Voltaje -15% a 10%
Consumo AC:55VCA/DC:4,8W
Aislamiento Clase F
Clase de proteccion IP65 (CIN40050)
Frecuencia maxima 5 ciclos
Tiempo de actuaciones < 0,05 segundos
Peso 209 g

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Esta electrovélvula est4 conectada a la alimentacion de 110 V' y es controlada por un médulo relé
para su accionamiento de esta forma permitira que el aire suministrado por el compresor pueda
llegar hasta la ventosa y asi producir la succién de las piezas plasticas, cumple con las
especificaciones necesarias y para su aplicacion en el prototipo, por esta razon se la ha
implementado. En el diagrama de este dispositivo se encuentra ilustrado en la ilustracion 3-28,

también se puede observar su aplicacién en el prototipo.

4 2

——

5Y 4V 3

llustracion 3-28: Diagrama de conexion electrovalvula 5/2 VV5221-08
Fuente: (ETERNAL MACHINERY AMERICA, 2023)
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)

ctrovalvula 5/2 V5221-08
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

llustracion 3-29: Ele

Sensor de proximidad fotoeléctrico infrarrojo: Es necesario un sensor para poder detectar las
posiciones de las piezas plasticas en la banda central como cuando esta llega dentro de la caja 'y
se debe captar la imagen por la camara para identificar su forma y color, posteriormente cuando
avance al final de la banda y pueda ser recogida por la ventosa para ser transportada a la otra
banda y en las bandas de almacenamiento se encuentran al inicio y fin, el dispositivo utilizado es

el que se observa en la ilustracién 3-30.

lustracion 3-30: Sensores de proximidad
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Dado los requerimientos mencionados se escogié a sensores de proximidad fotoeléctrico
infrarrojo E18-D50NK con los que es posible la deteccion de la presencia de objetos dentro del
rango del sensor, son de fécil integracion a las placas Arduino y es conectado desde la salida del
sensor hasta la entrada del microcontrolador. En la tabla 3-25, se detallan las especificaciones

técnicas de estos sensores y en la ilustracion 3-31, se puede apreciar su forma de conexion.

Tabla 3-25: Caracteristicas del sensor de proximidad fotoeléctrico.

Detalle Especificaciones
Voltaje de operacion 5VDC
Corriente de operacion Max. 20 mA
Corriente de salida Méx. 100 mA
Rango de deteccion 3-50cm
Ajuste de rango Mediante potenciémetro
Emisor de luz Led infrarrojo
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Sensor fotoeléctrico infrarrojo Difuso / opaco
Salida Tipo NPN normalmente abierto
(ON: GND / OFF: VCC)
Dimensiones 18 x 50 mm
Material carcasa Plastico
Longitud cable 80 cm
Indicador de deteccién LED rojo
Temperatura de trabajo -25-70°C
Peso 429

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

! ﬁ Tune VR for adjust detect distance | | Detect-Distance
i >
5vVDC
' {
our | Brown = -
x ) i
Biack [~ 2 = — yWall
| Blue g o T isé
GND A
LED-Status
b | |

lustracion 3-31: Diagrama del sensor de deteccidn fotoeléctrico

Fuente: (CARROD, 2018)

Final de carrera micro interruptor con rodillo: Para conocer el limite hasta el que deben llegar
los carros del eje X y Y para que estos paren es necesaria la implementacion de un sensor para
parar a los motores y que no siga girando el tornillo sin fin, por esta raz6n se ha incorporado un
final de carrera del tipo micro switch que también sirve como un interruptor de contacto. Este
dispositivo electronico contiene interruptores internos normalmente abierto (NA) y normalmente
cerrado (NC) o conmutadores que envian una sefial al ser accionados. En la tabla 3-16, se observa

algunas especificaciones de este sensor.

Tabla 3-26: Caracteristicas del final de carrera.

Detalle Especificaciones
Voltaje de trabajo 125/ 250 VCA
Corriente de trabajo 10A
Resistencia de contacto <200 mQ
Resistencia de aislamiento > 100 mQ
Ciclos de vida 10.000 ciclos
Temperatura de funcionamiento -25a125°C

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Este tipo de final ha sido escogido debido a que funciona como un switch al momento que los

soportes de los tornillos sin fin tocan el rodillo y puede soportar el impacto del choque.

@ G15-10
10A 125250VAC

10(5)A 125/250VAC “' "®

12HP 125250VAC 25T125 ¢« 5E4

CIRCUIT DIGARAM

NC
C @_\'O NC - ——NO

llustracion 3-32: Diagrama de conexion del final de carrera
Fuente: (WENZHOU GANGYUAN ELECTRONICS CO., 2023)

llustracion 3-33: Final de carrera de rodillo
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

3.5.Diagrama de conexidn del hardware

Para el hardware es necesario establecer el diagrama de conexion de los dispositivos como
microcontroladores, sensores, actuadores, entre otros. Se ha utilizado el software Fritzing para
ilustrar estas conexiones y debido a la cantidad de implementos se ha dividido en cuatro secciones

y que pueda ser apreciado de mejor manera la conexion del hardware.

En la ilustracion 3-33, se indica la primera seccion que corresponde a la conexion de los

controladores con los motores que mueven al eje X, Y y Z y la banda principal.
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lineal
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Controlador
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Controlador
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Controlador
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Arduino
Mega 2560
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llustracion 3-34: Primera Seccion — Diagrama de conexion del hardware del prototipo.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la ilustracion 3-34, se presenta una descripcion de los terminales que son conectados al

Arduino Mega de los dispositivos electrénicos de la Primera Seccion.

Tabla 3-27: Primera seccion — Terminales de conexion con Arduino mega y otros elementos.

Arduino
Pines
Digitales

Puente H

Actuador Lineal

Controlador
TB6600
Motor Banda Prin.

Controlador
TB6600
Motor X

Controlador
TB6600
Motor Y izq.

Controlador
TB6600
Motor Y der.

INI1 INI2

DIR+

PULL+ | DIR+

PULL+

DIR+ | PULL+

DIR+ | PULL+

32

X

33

34

35

36

37
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38 X
39 X
40
41
42
43
44
45 X
46 X
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la Primera Seccion se encuentran los controladores TB6600 que van conectados a los motores
Nema 17 que se encargan del movimiento de los ejes del robot cartesiano y estos van conectados
a un tornillo sin fin para proporcionar el movimiento, se compone de un motor para el eje X y dos
motores para el eje Y uno para el lado izquierdo y otro para el derecho del robot y un motor para

la banda principal, en esta seccién se encuentran 4 motores PAP en total.

También se afiade un puente H que sirve para la inversion de giro del motor interno del actuador
lineal, este igualmente se encuentra conectado a los pines del Arduino que envia la sefial cuando
se debe producir el giro del motor para que el vastago se contraiga o estire.

En la ilustraciéon 3-35, se indica la Segunda Seccion que corresponde a la conexion de los

controladores conectados a la Shield CNC y estd montada al Arduino Mega.

B [

3 A Y
Banda |
Transportadora ‘ ¢
Cajas 2 ‘
L » 4

o |

lustracion 3-35: Segunda Seccion — Diagrama de conexidn del hardware del prototipo.

1}

\ | . Shield CNC
...... Uno/Mega

| controiader
| A4988 (2)

Controlador
A4988 (X)

Controlador
A4988 (Y)

Banda
Transportadora
Cajas 3

fritzing

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
En la tabla 3-28, se detalla los terminales que son conectados al Arduino Mega con los

controladores A4988 y en la tabla 3-29, los terminales que ocupa la Shield CNC para estar

enlazada al microcontrolador, esto corresponde a la Segunda Seccién.
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Tabla 3-28: Segunda seccion — Terminales de conexidn con Arduino Mega y otros (A).

) Controlador A4988 Controlador A4988 Controlador A4988
P::SL;I\T\;)M Motor Banda 1 (X) Motor Banda 2 (Y) Motor Banda 3 (Z)

DIR+ PULL+ DIR+ PULL+ DIR+ PULL+

2 X

3

4 X

5 X

6

7 X

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Tabla 3-29: Segunda seccion — Terminales de conexion con Arduino mega y otros (B).

Arduino Pines
POWER
RESET

33V
5V
ABORT
HOLD
RESUME
COOL
A4

A5
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Shield CNC

X

X XXX XX X[ X

En la segunda seccion se encuentra a los motores PAP Nema 17 que se encargan del movimiento
de las bandas transportadoras donde se ubican las cajas para almacenar a las piezas, los
controladores A4988 estdn montados en la Shield CNC y se encargan de enviar las sefiales de
DIR y PULL para que se muevan los motores mediante la conexién a los pines PWM del Arduino.
La Shield CNC va montada sobre el Arduino Mega y ocupa los terminales de POWER, los
analogos A4 y A5, asi como los pines PWM que estan sincronizados con los controladores

anteriormente mencionados.

En la ilustracion 3-36, se indica la Tercera Seccion a los sensores de proximidad fotoeléctricos y

el médulo Relé con el Arduino Mega.
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Sensor Fin Banda 2 . ' —
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Sensor Fin Banda 1 | . ‘ .
Sensor Inicio Banda Principal | . ' —
Sensor Fin Banda Principal . ' b

lustracién 3-36: Tercera Seccion — Diagrama de conexion del hardware del prototipo.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la tabla 3-36 se indica los pines digitales que son conectados a los elementos de la Tercera

Seccion.

Tabla 3-30: Tercera Seccion — Terminales de conexién con Arduino Mega y sensores.

Arduino Pines Digitales 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
VCC
Sensor Inicio
ouT X
Banda Principal
GND
VCC
Sensor Fin
OouT| X
Banda Principal
GND
VCC
Sensor Inicio
ouT X
Banda 1
GND
VCC
Sensor Fin
ouT X
Banda 1
GND
VCC
Sensor Fin
ouT X
Banda 2
GND
VCC
Sensor Fin
ouT X
Banda 2
GND
VCC
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Sensor Inicio ouT
Banda 3 GND
VCC
Sensor Fin
ouT
Banda 3
GND
INI1 X
Moédulo Relé
INI2 X

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la Tercera seccion se encuentra a ocho sensores de proximidad fotoeléctricos estos indican la
posicion de las piezas en la banda principal, el primero ubicado cuando la ilustracion llega a la
caja de vision y el segundo cuando llega al final de la banda. Los otros seis sensores estan ubicados
al inicio y final de cada una de las bandas transportadoras de las cajas de almacenamientos, son
dos en cada banda.

También estd conectado el modulo relé que es una proteccién para los elementos que reciben 110
V como lo son el foco LED ubicado dentro de la caja de vision para iluminacion y la bobina de
la electrovélvula.

La Cuarta Seccion esté representada en la ilustracion 3-37 en donde se encuentra los elementos

que estan afiadidos a las Raspberry Pi.

_— Monitor para
sesyvon Interfaz Grafica

Céamara Web
Deteccién Forma
y Color

Raspberry Pi 3
Model B+

Céamara Web
Identificacion de > o
cubiculos -

| Teclado

Arduino Mega
2560 Rev3

| Extensor USB

llustracion 3-37: Cuarta Seccion — Diagrama de conexidn del hardware del prototipo.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B+ es el cerebro del prototipo, este computador nos

permite conectar por medio de sus cuatro puertos USB2.0 y el puerto HDMI, estas son conectadas

de la siguiente forma:

Las dos camaras web utilizadas para la captacion de imagenes y desarrollar la parte de Vision
Artificial, una de las camaras es utilizada para la deteccidn de forma y color de las piezas
plasticas, mientras que la otra es para poder enfocar a los cubiculos e identificar cual de estos
tiene los compartimientos llenos o vacios.

El tercer puerto USB es el medio de alimentacion para el Arduino Mega, no existe una
comunicacién serial entre la Raspberry y el Arduino.

El cuarto puerto USB viene conectado a un extensor para puerto USB en el cual se acopla al
teclado y el mouse que son los medios con los que es posible navegar y manipular la interfaz
gréfica.

El puerto HDMI esté conectado a un monitor donde es posible visualizar a la interfaz grafica
de usuario y control para el prototipo.

Cabe destacar que la alimentacion del Raspberry Pi se recibe por el puerto USB-micro-B

propio de la tarjeta que recibe méximo 5 V.

3.6. Implementacion del prototipo

Luego de realizar el disefio y validacion de fuerzas y esfuerzos del prototipo mediante software,

se procedi6 a la implementacion de este, donde se necesitd de algunos elementos adicionales

aparte de los disefiados con el fin de mejorar la precisién y la efectividad en su funcionamiento.

Con el perfil de aluminio de 40 x 40 tipo V se construy0 la estructura principal ilustracion 3-38

la cual conforma el robot cartesiano y en donde se mont6 a los demas elementos como motores

PaP, tornillos sin fin, soportes de motores y los carros de movimiento para el eje X. Se realizaron

cortes de 70 cm a cada uno de los perfiles de aluminio y son unidos por medio de angulos de 90°,

con tuercas T.

llustracion 3-38: Estructura principal de perfiles de aluminio.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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El eje E ilustracién 3-39, esta conformado por un tornillo sin fin, una chumacera de pared de 8
mm y un motor Nema 17 a cada lado, en los que se posiciona al tornillo sin fin de 68 cm, este

tiene un paso de 3 mm.

lHustracion 3-39: Montaje del eje Y.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El eje X, ilustracion 3-40, esta sostenido por el eje Y, los carros de movimiento impresos en 3D
colocados a cada lado uno sirve de soporte para el motor PaP y el otro cuenta con una chumacera
de pared de 8 mm, estos sostienen al tornillo sin fin de 61 cm, a cada lado del tornillo sin fin se
encuentran dos varillas de soporte de aluminio de 8mm las cuales también son sujetas por los

carros y ara evitar su movimiento se los asegur6 con prisioneros de 8mm.

llustracién 3-40: Montaje del eje X
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El eje Z, ilustracion3-41, en el que se realiza el movimiento vertical esta conformado por el
soporte del actuador lineal, el cual sostiene a este motor de movimiento lineal en el cual se acopla

una ventosa al vacio plana que interactia con las piezas plasticas.
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llustracidn 3-41: Montaje del eje Z.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Se coloco un soporte en perfil de aluminio 20 x 20 tipos V para la cdmara en el &rea de
organizacion ilustracion 3-42. De tamafio 50 cm sujetado con angulos de 90°, tuercas T y pernos
Allen M5 de 8 mm de largo.

lustracidon 3-42: Soporte de cdmara web para la seccién identificacion.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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En el caso de las bandas en el area de logistica y organizacién, para mejorar la precision en el
transporte de los contenedores se realizé guias de madera y elementos plasticos ilustracion 3-43,
con el fin de establecer las posiciones del prototipo.

lHustracion 3-43: Guias de madera para las bandas de organizacion
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para el area de clasificacion de las piezas platicas se disefié un ambiente de vision controlado,
ilustracion 3-44, con madera triplex de 5 mm de espesor la misma que tiene el fin de eliminar la
luz externa manteniendo de esta manera la luz interna constante y los ruidos que interfieren en el

proceso de vision. Y a su vez servira de soporte para la cdAmara de clasificacion.

llustracidon 3-44: Ambiente de visidn para la banda principal
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Por dltimo, con el fin de establecer puntos fijos donde se debe detener tanto las piezas como los
contenedores se disefio e imprimi6 en 3D soportes para los sensores infrarrojos, ilustracion 3-45

,de igual manera guias para las piezas de plastico a clasificar y una base de apoyo para facilitar el

vacio que genera la ventosa.

lHustracion 3-45: Implementacion de soportes infrarrojos y guias para bandas
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Tanto la estructura principal como las bandas se fijaron en un tablero de madera de dimensiones
122 x 210 x 1.8 cm. El cual brinda mayor estabilidad y una superficie idonea donde se va a poder

realizar los movimientos lineales sin ninguna restriccion.

Los elementos anteriormente descritos del hardware son conectados entre si basando en los
diagramas de conexion, esto es por medio de cables y algunos de estos han sido colocados dentro

de una caja de control de madera como se detalla en la ilustracion 3-46.

llustracidn 3-46: Tablero de control de la estacion

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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En esta caja de control se encuentra la fuente de alimentacion, controladores, tarjeta de desarrollo,
microcontrolador y algunos componentes adicionales, esto se ha implementado con la finalidad

de mantener un orden y que estas piezas se encuentren protegidas del exterior.

3.7.Software del prototipo

En la actualidad existen varios entornos de programacién que son adaptables al desarrollo de
aplicaciones para el procesamiento de imagenes digitales, cada entorno tiene distintas
caracteristicas y de los anteriormente hablados se hace una comparacion entre Matlab, Python y

LabVIEW. En la tabla 3-31, se realizo la comparacion entre los entornos de programacion.

Tabla 3-31: Comparacion entre entornos de programacion.
TIPOS DE SOFTWARE

B Matlab Python LabVIEW
CARACTERISTICA
Detalle Detalle Detalle
) o ] ] Coste elevado de ) Alto (Licencia
Disponibilidad de licencia. . ] Software Libre o
licencias estudiantil)
] . . o ) Programacion por
Tipo de Programacion Programacion Grafica Lenguaje C++ .
matrices.
Posibilidad de creacién de ] ]
. . Media Media Alta
interfaz gréfica.
Implementacion para el ] ] ] ] ] )
Disponible Disponible Disponible

procesamiento de iméagenes

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Las caracteristicas que basicas con las que debe de contar un software para programacién con el
gue se pueda realizar un procesamiento de imagenes que tenga disponibilidad o acceso a una
licencia de uso del software libre, el tipo de programacion que maneja cada uno y la dificultad, si
es posible la elaboracion de interfaz grafica para que exista una comunicacién con el usuario y el

procesamiento de imagenes digitales para trabajos con visién artificial.

Python es un entorno de programacion que cumple con las caracteristicas necesarias del proyecto,
puede ser ejecutada en varios sistemas operativos, ya que es un software libre; su lenguaje de
programacion es el mas comun, se puede crear una interfaz grafica y es de facil implementacion
para proyectos de Vision Artificial debido a las librerias que contiene este software.

En el desarrollo del software se ha utilizado el sistema operativo de Raspberry Pi, Raspbian que

es basado en Debian, basado en Linux, optimizado por el hardware de Rasberry Pi. Contiene una
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serie de programas Yy utilizades que permiten el funcionamiento de la Raspberry Pi y es de facil

instalacion (RASPBIAN, 2023).

Para la programacion se utiliza el entorno de programacion de Python con un lenguaje de
programacion en C++ y se utilizo las librerias de OpenCV, que es utilizada para desarrollo de
proyectos de Vision Artificial, es posible usar funciones como convertir imagenes de escalas de
color a grises, cambiar formatos de color, operaciones de imagenes, métodos de vision artificial
como hallar contornos, umbralizar (pasar de una imagen a color a una imagen a escala de grisea

y posteriormente convertirla a blanco y negro) o encontrar patrones de lineas.

También es utilizada la libreria NumPy, para el manejo de vectores o matrices, con el cual es
posible realizar varias operaciones rapidas tales como: operaciones aritméticas, ldgicas,
estadisticas, manipulacion de dimensiones, ordenamiento de vectores y matrices.

Dado que OpenCV es una libreria que trabaja con imagenes y estas estdn compuestas por matrices
de pixeles y NumPy que se emplea para el manejo de matrices son un complemento para la
manipulacién de las iméagenes digitales. Al digitalizar una imagen a color esta compuesta por tres

canales rojo, azul y verde 0 méas conocido por modelo RGB.

La libreria Pygame es utilizada para la creacion de interfaz gréficas orientada a videojuegos, en
este caso se utiliza para realizar una interfaz industrial y su complemento es pygame_with con el

cual se pueden incluir sladders, buttons y x-button.

Sqlite3 es una libreria con la que es posible la creacion de base de datos en Pygame, es de facil
acceso y facil de compilar, dado que se estéa trabajando con una Raspberry Pi 3 es importante
utilizar menos recursos y optimizarlos y por esta razon es el uso de esta libreria.

Pyserial es una libreria que permite se realice una comunicacion serial entre la Raspberry Piy
cualquier otro dispositivo que use comunicacidn serial, en este caso es con la placa Arduino Mega
2560 Reva3.

En el proyecto se realiza el proceso de vision artificial en tres partes:

¢ Identificacion de formay color.

e Deteccion de espacio en los cubiculos.

e Base de datos.
3.7.1. Base de datos
Es necesario la recopilacion de datos organizada de almacenamientos que se realiza en cualquier

proceso logistico, por esta razon al implementar este prototipo e imitar de recuperacion y
79



almacenamiento en el cual piezas plasticas son depositadas en cajas que estar completos los nueve

compartimientos es almacenado.

Luego de estar completas las cajas con las nueve piezas estas se registran en una base de datos de
forma electrdnica en la memoria de las Raspberry Pi en la cual se lleva un sistema de gestion de
datos al finalizar cada jornada que se ha fijado para el trabajo del robot. Esta base de datos es

visualizada en la Interfaz Grafica HMI.

3.7.2. Variables de configuracion

Las variables de configuracion son implementadas para guardar los datos que son enviados desde
el microcontrolador hasta la Rasberry Pi, el cual se estable una comunicacién serial entre estos
dos a la que se le ha fijado una velocidad en la que se transmite la informacion del19.200
bits/segundo al mantener este pardmetro de comunicacion no existe retardos en la comunicacion.
Se tiene una comunicacion bidireccional que se envia desde un emisor a un receptor para poder
decodificar la informacion que es emitida por el Arduino hacia la Raspberry y en viceversa.

Para que sea posible compilar desde la Raspberry Pi las tareas de la placa Arduino y exista una
comunicacion serial se configura en Linux el puerto de conexién como dev/ttyACMO al que se va
a comunicar y emitir sefiales. Es necesario fijar variables de tiempos de comunicacion y de
escritura entre la tarjeta de desarrollo y el microcontrolador y que no exista acumulacion de
paquetes, se ha utilizado las siguientes:

e time_out es el tiempo de salida de comunicacién con el receptor.

e write_time_out tiempo de escribir.

3.7.3. Ejecucion de la base de datos

Para implementar una base de datos utilizando Pygame y controlar los datos se necesitan de tres

requerimientos:

1. Crear una base: En primer lugar, se necesita localizar la direccion del archivo en donde se
almacenara la informacion, este archivo debe de estar vacio que sirva de fuente para crear la
base de datos en la memoria de la Raspberry Pi, el cual tiene como extension de archivo
“.sqlite3”.

Luego de crear el archivo se conecta a la base vacia para crear un archivo de consulta, en el que

se ejecuta la base de datos y si es correcto la tabla es creada con éxito. En el archivo es necesario

crear varias tablas con columnas en los que van los registros de las cajas almacenadas por banda,

la fecha y hora de almacenamiento y un ID, el cual es una primary keyword que distingue a una
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columna de otras en una base de datos y es distintiva para cada registro, este siempre se va a

registrar asi los otros registros no se guarden.

Este ID es una variable del tipo entero, mientras que la fecha y hora es del tipo date, los registros

que cuentan las cajas y piezas que son almacenadas es igualmente del tipo entero.

2. Ingresar informacion: Se debe llenar las columnas creadas para lo que se ha asignado tres
columnas que indican las cajas que han sido llenas en el transcurso de la jornada, también se
cuentan las piezas que han sido almacenadas en los compartimientos y al final se presentan
los totales y la fecha y hora en la que se guarda el registro en la base de datos. Para obtener
la fecha y hora actual se utiliza el comando fecha=datatime.now.

Para el seguimiento de las cajas se copian los argumentos y se llena los registros detectados de

las cajas que ha sido llenada en cada banda transportadora.

3. Visualizar registros: Los registros de los datos que se han ingresado en la base de datos son
visualizados en la HMI cuando se genere una consulta, se selecciona los registros que se desea
que aparezcan en la tablay estos aparecen desde el mas reciente. Para que se genere el registro
se debe hacer un Ilamado a la informacion donde se almacene el ID y se imprime en la pantalla

para ser visualizado.
3.7.4. Deteccion de formay color
Como uno de los requerimientos para aplicar Vision Acrtificial con el prototipo es la deteccion de

forma y color de las piezas pléasticas, las formas de piezas son cuadrado, rectangulo y corazén

cada una de estas tiene tres colores siguiendo el modelo RGB, es decir: rojo, verde y azul,

ilustracion 3-47.

lHustracion 3-47: Formas y colores de piezas plasticas.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

No todas las piezas plasticas seran almacenadas de estas nueve diferentes piezas se ha escogido
tres que seran depositados en sus compartimientos respectivos posterior al reconocimiento de

forma y color, estas son: cuadrado-azul, corazdn-verde y hexagono-rojo. llustracion 3-47
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llustracion 3-48: Piezas plasticas que son almacenadas y piezas que no son almacenadas
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Se debe seguir un algoritmo en vision artificial para que esta orden pueda ser ejecutada la cual se
ha ejecutado con la libreria OpenCV en el cual se ha introducido algunas variables y con estas se
ha estructurado el proceso para la identificacidn de forma y color de piezas plasticas.

3.7.4.1. Proceso para obtencidn de color

( INICIO }

Recortar drea de captura para
analizar

i

Deteccion del color dentro del
rango RGB para cada color

!

Identificar la matriz de los colores
RGB obtenidos

!

Invertir el color de RGB a BGR

!

Sustraer los nimero de las
matrices de colores del RGB y BGR

1

Restar las matrices de colores RGB
y BGR

{

Umbralizar la imagen obtenida
para detectar el color restante

Color dentro de
radio
estadistico

Sl

Rojo Verde Azul

FIN

lustracion 3-49: Diagrama de flujo para la deteccion de color de las piezas.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El diagrama de flujo de la ilustracion 3-49, indica el proceso de identificacion de color de la pieza,
los pasos son los siguientes:
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Recortar el area de la imagen adquirida por el sensor de imagen, el tamafio a utilizar es de 45
X 160 pixeles.

Al utilizar la libreria OpenCV es posible trabajar con cualquier imagen que es captada por la
camara web, por lo que al momento de la pieza de llegar a su posicion se captura a la imagen
que se almacena para procesarla.

Se detecta el color de la pieza de la imagen tomada transformandolo a una matriz de pixeles
del modelo de colores RGB.

Se invierte los colores de matriz RGB a BGR con la funcién cv2.cvtColor.

Los nimeros de matrices de los colores obtenidos se sustraen, tanto del modelo RGB como
BGR para realizar una operacion aritmética con el objetivo de restar las dos matrices.

La imagen es umbralizada de esta forma es posible encontrar el color con més prominencia
en la imagen.

Se efectla una comparacion del color obtenido tras la umbralizacion y es comparado con un
radio estadistico del color, el cual se obtiene de la suma de todos los colores de la matriz y

divide por el nimero de elementos de la matriz.

3.7.4.2. Proceso para obtencion de forma

La ilustracién 3-50, representa al diagrama de flujo que se utiliz6 para obtener la forma de las

piezas que son capturadas por la cAmara, la cual estd compuesto un proceso el cual es:

Al obtener la imagen esta es aplicada un filtro Guassiano el cual hace que la imagen sea
difuminada para que se posible analizar la forma de la pieza plastica.

La imagen es umbralizada para obtener los colores mas prominentes en la imagen que son el
blanco y negro. Las areas con las que se verificara el contorno de la pieza son blancas,
mientras que el fondo es de color negro.

Se sustrae la estructura de la pieza y se analiza la morfologia de la pieza, si es cuadrada y
hexagono los contornos se comparan con una matriz que es dibujada con comandos que ofrece

OpenCv por las librerias de numpy y cv2.
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INICIO

Captura de imagen

!

Aplicar filtro Gaussiano a la
imagen

!

Umbralizar a la imagen obtenida

1

Obtener la estructura del
elemento

i

Analizar la morfologia de la pieza

1

Encontrar los contornos
Detectan los
vértices
Corazon

Comparar imagenes y angulos de
observacion

!

Aceptar coincidencia

Cuadrados y hexdgonos

FIN

lustracidon 3-50: Diagrama de flujo para la deteccion de formar de las piezas.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El proceso es diferente cuando se trata de un corazén ya que no es posible dibujar una forma
curva, por lo que se realiza una comprobacion con una imagen que es cargada y se analiza el
patrén, la ilustracion es con la utilizada en este proceso. En algunos casos la imagen del
corazon no va a ser la misma captura con la cual se efectla la comparacién ya que puede en
un angulo diferente, cuando sucede este caso a la imagen se le realiza un giro hasta encontrar
una coincidencia del vértice de la punta del corazén y si se obtiene una coincidencia mayor

de 0,68 se comprueba que es un corazon, ilustracion 3-51.

llustracién 3-51: Imagen de corazdn

para comparacién de forma de pieza

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Una vez que se haya identificado el color y la forma de la pieza que esta en la banda principal si
son las piezas que deben de ser almacenadas se envian unas variables al microcontrolador, es

decir:

9

e Sj se detecta un cuadrado azul se enviauna “a”.

e Si se detecta un hexagono rojo se envia una “r”.

9

e Si se detecta un corazdn verde se envia una “v”.

e Sino se encuentra nada o est& en un estado inicial anémalo se envia un estado anémalo con
laletra “n”.

Las piezas que no son aceptadas para el reconocimiento se las denomind falsos positivos, estas al

no ser almacenadas solo son avanzan hasta el fin de la banda principal.

3.7.5. Control de almacenamiento e inventario de piezas plasticas

INICIO

Detectar coordenadas iniciales de
cada cubiculo

!

Dividir en 1/3 el plano para formar
columnas y filas

'

Dividir en 1/6 el plano para
columnas y filas y dibujar lineas
secundarias

!

Obtener el centro de drea y crear
una mascara en las subdivisiones

!

Obtener el punto de color de las
27 areas

!

Fijar rangos de valor para el color
RGB obtenido

!

Contar los cubiculos ocupados o
vacios

FIN

lHustracion 3-52: Diagrama de flujo para el control

de almacenamiento e inventario de piezas
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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Con la interfaz gréafica es posible calibrar en pantalla los cuadrados de los cubiculos, se fija para
cada una de las cajas el ancho y largo de los lados para que coincida el rectangulo dibujado en
pantalla con las imagenes de los cubiculos en cada banda, para poder detectar cuantas piezas

plasticas se encuentran en cada caja se emplea el proceso.

Después de haber calibrado a las tres cajas en cada banda transportadora se forman lineas con las

gue se hace las 9 divisiones para los compartimientos, como se encuentra en la ilustracion 3-53.

(x3:70) (35 y1) (x3;2) (35 ¥)

(x2: ¥o (x2:[1) (x21y2) (x1:fy3)

Ay/}}

(x1; ¥o (x1:p1) (x11y2) (xzifya)

_1Gxoivo (xoify1) (xoy2) (xo1y3)

Ax /3

lHustracion 3-53: Representacion de las divisiones de los cubiculos

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Lo que se obtiene es un plano obtenido desde el rectangulo gue encaja con cada caja, en este plano
se localiza un punto inicial (0,0) el cual seré el de partida para poder las divisiones de los cubiculos
es necesario, desde el punto inicial se suma 1/3 a cada uno y se forman las lineas que los dividen,

tanto para los ejes X y Y del plano, ilustracion 3-54.

(o +(53) o) +(53) G +(3.3))
Gy (xy2) (1, ¥3) i g g g 3;) 32
(2, y1)  (x2,¥2)  (x2,¥3)| = | (x0,y0) + <§§) (x0,¥y0) + (gg) (%0, y0) + <§§)
(x3,¥1)  (x2,¥3)  (x2,¥3) 13 23 33

| (x0,¥0) + (55) (x0,¥0) + (gg) (%0, y0) + <§§> ]

llustracion 3-54: Sumas de los puntos en el plano para los cubiculos

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la ilustracién 3-54, se indica coémo se realiza la suma para poder formar los puntos que unen
las divisiones de los cubiculos. Posteriormente a este proceso se realizan unas segundas

subdivisiones, las cuales son necesarias para identificar el punto medio de cada uno de los
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cubiculos de las cajas y sacar un area para identificar el color. EI proceso es similar al de las
primeras divisiones, solo que se suma 1/6 desde el punto (0,0) del plano X, Y.

Al trazar cada una de las subdivisiones de localiza a los puntos medios se forma un &rea de
visualizacion del color que es captado por la cdAmara en ese momento como se observa en la 3-55,
al momento en que se encuentra una pieza de las que debe de ser almacenada dentro de cada
cubiculo se observara en la parte de inventario de piezas plasticas el color de la pieza que se
encuentra en su respectivo almacenamiento, la cual serd contabilizada si es del color que debe
estar en cada una de las bandas. Por ejemplo, en la primera banda se encuentran los hexagonos
rojos, en la segunda banda se almacenan los corazones verdes y en la tercera banda los cuadrados

azules.

o L L] = L] L[] & L L]
[] L [ [] U] [] L] O L]
L] L L L] [ L] L] L] L]

lustracidon 3-55: Representacion de las areas de color captadas para inventario
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Luego de completar cada uno de los procesos que van dentro de la interfaz gréfica estos son

unidos y se da una forma para los botones, comandos se crea la interfaz.

3.7.6. Interfaz grafica HMI y de control

Las caracteristicas de la interfaz gréafica son el dimensionamiento de la pantalla se da con el
comando pygame.display.set, el cual es de 20°” (1940 pixeles x 840 pixeles) y el color de fondo

de la interfaz se utiliza el modelo RGB de colores y se configura en la variable

color_fondo=afiadir matriz.
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llustracion 3-56: Bosquejo de la Interfaz Grafica de Usuario y Control HMI
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la interfaz gréfica, ilustracion 3-56, se debe visualizar el control de almacenamiento donde se
visualiza las cajas de las bandas secundarias, como se realiza la deteccion de forma y color de las
piezas plasticas, asi como se encuentran las piezas plasticas almacenadas dentro de los
compartimientos y el conteo de estas y para finalizar la base de datos la cual registra las cajas que

han sido llenas completamente y despachadas.

3.8.Proceso de control y de ejecucion del prototipo

En primer lugar, lo que se quiere lograr con el prototipo es una simulacién de un proceso logistico
de recuperacion y almacenamiento de piezas plasticas, el cual se encarga de organizar y almacenar

piezas plasticas con vision artificial. En la ilustracion 3-57, se representa un diagrama de flujo del

control del prototipo y su funcionamiento.
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llustracion 3-57: Diagrama de flujo del proceso de control y ejecucién de la estacion
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Las acciones del del proceso de control y ejecucion de la estacion son descritas a continuacion:

o Desde la interfaz grafica con el botdn de Inicio se empieza con el arranque del hardware del
prototipo.

e Luego de iniciar con la interfaz grafica se verifica que los finales de carrera y el sistema de
agarre de piezas se encuentre en la posicion inicial como se indica en la ilustracion 3-58 en
este punto se encuentran estos sensores y se activa el motor de la banda principal procediendo

a ingresar piezas plasticas por la banda.
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llustracién 3-58: Posicion inicial del robot.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

La pieza llega al primer sensor de proximidad de la banda principal y se envia la sefial para
gue se tome una captura de la imagen para poder identificar el color y forma de la pieza, si es
una de las piezas que debe de ser almacenadas sigue avanzando hasta el final de la banda
hasta que se encienda el sensor de proximidad al final de banda principal, en caso de no ser
una de las piezas se envia una sefial de que es un falso positivo y solo continua con por la
banda hasta caer en un contenedor.

Cuando se activa el sensor de proximidad al final de la banda se envia una sefial en donde el
robot empieza a moverse hasta llegar al centro de la banda principal, cuando llega a esa
posicion el actuador lineal baja hasta que la ventosa toca la pieza y la succiona para ser
transportada hacia su cubiculo de almacenamiento.

Si se encuentra con espacios disponibles y dependiendo del tipo de piza si es un hexagono
rojo, corazon verde o cuadrado azul esta es almacenada en su respectivo lugar, pero se envia
una coordenada del lugar que se encuentra vacio, esta coordenada es igual a una variable
como se indica en la ilustracion 3-59, que representa a cada uno de los 27 cubiculos.

Si no hay espacios disponibles en los cubiculos de la caja esta debe ser llevada fuera de la
banda y es almacenada en la base de datos del sistema. Se mueve el motor de la banda hacia
atras y la caja es retirada, se realiza un reestock colocando una caja vacia, se activa el sensor
de proximidad del inicio de la banda transportadora y la caja es llevada hacia su posicion

donde se desactiva el sensor del inicio y se activa el sensor de proximidad del final.
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a b c ] k | S t u
d e f m n 0 v w X
g h i p q r y z A
Primera Banda Segunda Banda Tercera Banda
Hexagonos Rojos Corazones Verdes Cuadrados Azules

lustracidon 3-59: Variables para las coordenadas de los cubiculos

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

e Cuando una pieza es depositada en su cubiculo se puede ver en la interfaz gréafica cuantas
piezas se encuentran dentro de cada caja y esto igualmente se almacena en la base de datos.

e Toda la secuencia se repite hasta que se finalice la jornada o se envie un Paro al sistema para
que se detenga. Cuando se termina la jornada en la interfaz gréfica se observa la base de datos

actualizada con la fecha y hora de registro y cuantas piezas y cajas han sido despachadas de

cada una de las bandas.

Terminado la explicacién del proceso que realiza la estacion para la organizacion y clasificacién

de piezas plasticas se procede realizar las pruebas necesarias para la verificacion de su

funcionamiento.
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CAPITULO IV

4. PRUEBASY RESULTADOS

En el presente capitulo se describen las pruebas a las que fue puesto el prototipo, los resultados
obtenidos seran analizados y se verifica el funcionamiento demostrando que se cumple con los
requerimientos y se comprueba su funcionalidad tanto de estructura, hardware y software. El
prototipo es un robot cartesiano que se encarga de organizar y clasificar piezas con el uso de
vision artificial para detectar forma y color de las piezas plasticas e identificacion de espacio en

los cubiculos de almacenamiento.
4.1.Posicionamiento final de la estacion de clasificacion y organizacion
En la llustracion se indica el resultado final de prototipo terminado, la estructura de software y

hardware. Se tiene una algunas vistas del prototipo, su puede diferenciar 5 partes importantes de

la estacion.

Vista de elementos perfiéricos Vista lateral de la estacion

Vista superior de la estacion Vista superior de la estacion

lHustracion 4-1: Vistas de la estacion de organizacion y clasificacion.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

1. Elementos periféricos: En el lado derecho de la mesa se encuentra el monitor que esta
conectado a la Raspberry Pi, un teclado y mouse con los que es posible la manipulacion de la
interfaz gréfica.
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2. Robot cartesiano: EIl robot cartesiano estd compuesto por la estructura principal, motores
Nema 17, tornillo sin fin para los ejes X y Y, actuador lineal, ventosa al vacio y elementos
complementarios.

3. Bandas transportadoras secundarias: Son colocadas las cajas en donde se depositan las
piezas pléasticas.

4. Banda principal: Por la banda principal ingresan las piezas plasticas para el reconocimiento
de forma y color, al final si corresponde a ser una pieza a almacenar el eje axial la recogera
para llevarla a su deposito.

5. Caja de control: Es el lugar donde se encuentran almacenados elementos del hardware.

Una vez implementado en su totalidad la estacion de organizacion y clasificacion se realizan

pruebas de funcionamiento del prototipo.

4.2. Interfaz gréfica y de usuario de la estacion

2023-05-06 19:28:57.718490
2023-05-06 18:44:57.847320
2023-05-06 20:09:57.774780

lustracion 4-2: Interfaz grafica y de usuario de la estacion.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

La interfaz comprende de siete secciones, tal como se indica en la ilustracién 4-2, cada una de

estas indica una parte del proceso que se lleva a cabo por el prototipo y que puede ser visualizado

en pantalla, asi como dar inicio paro fin al proceso del robot y bandas transportadoras, estas son:

1. Control de almacenamiento: En esta seccion es posible visualizar la imagen que es captada
por la cdmara web ubicada sobre las tres bandas que llevan a las cajas, también se observa
cémo se forman los cubiculos que son calibrados para cada una de las cajas.

2. Calibracidn de posicion de cajas: Con la ayuda de sliders es posible variar los lados de los
rectangulos que coinciden con las cajas sobre las bandas, se puede variar el borde superior
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con la slider H1, el borde inferior con H2, el borde izquierdo con V1 y el borde derecho con
V2. Una vez que se tenga una caja calibrada se da clic en el boton de Calibrar y se procede a
realizar el mismo procedimiento con el siguiente rectdngulo. Si se desea eliminar toda la
calibracion y volver a empezar se da clic en el boton Borrar.

3. Deteccion de forma y color: Se puede visualizar en este recuadro el tipo de pieza que se
encuentra sobre la banda principal, para tomar una captura y luego se analiza que color y
forma corresponde.

4. Colory forma: Si es una de las piezas que son almacenadas se indica el grafico de la forma
y color de la pieza que es identificada en la banda principal, si es un falso positivo no se indica
un gréfico.

5. Inventario de piezas plasticas: En esta seccion se indica por medio de llustracién s los
espacios que son ocupados en los cubiculos de las cajas con su formay color respectivo para
cada banda. También se indica el conteo de las piezas almacenadas en los cubiculos.

6. Base de datos: Se visualiza la base de datos creada con el ID de cada registro, las cajas
almacenadas que han sido almacenadas en cada banda y el total de las tres bandas, las piezas
plasticas que han sido puestas en cada cajay su total y la fecha y hora en la que ha finalizado
la jornada de trabajo de la caja, es decir cuando se genera el registro.

7. Botones de control: Se cuenta con tres botones de control, el botén de Inicio que arrana el
funcionamiento del prototipo, Paro para detener a todo el proceso y Salir que cierra a la

interfaz gréfica.
4.3.Coordenadas de los cubiculos de almacenamiento
En primer lugar, para conocer las coordenadas de cada uno de los cubiculos se debe fijar una

trayectoria que recorrerd el eje axial por los ejes X y Y hasta que este ubigque a la pieza en su

respectivo cubiculo, ilustracion 4-3.
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llustracion 4-3: Trayectoria del eje axial
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El eje axial parte de las coordenadas (0,0) identificadas por los finales de carrera que se encuentran
ubicados tanto en el eje X y Y, posteriormente cuando se realiza la deteccién de forma y color el
actuador se dirige hasta el centro de la banda principal y regresa al punto (0,0). En este momento
debe de recorrer al punto (xi, y;), la ventosa suelta a la pieza plastica y se produce un cambio de
giro en los motores PaP del eje Y hasta llegar al final de carrera de este eje, al final para volver al
punto inicial se invierte el giro del motor PaP del eje X hasta finalmente activas el final de carrera
del eje X.
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llustracion 4-4: Pasos recorridos para cada coordenada

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para llegar a la coordenada (xo, y1) se debe de recorrer 100 000 pasos en el eje Y, mientras que
las coordenadas de X se mantienen en 0, dentro de la primera caja entre cada cubiculo se recorren
8 000 pasos para X y Y, ilustracion 4-4.

El modelo matematico (3) para los espacios que se encuentran dentro de las cajas estad dado por

la ecuacion:
(%) = (xi—1 + 8000 ; y;_, + 8 000) )

Dondei = 0,1,2,3 ...
Para llegara a la segunda caja se suman 42 000 pasos a la coordenada X y para la tercera caja 32
000 pasos desde la coordenada xs. Dado esto se forma una matriz de coordenadas que identifica

a cada cubiculo.

f (x0,¥2) (x1,¥2) (x2,¥2)
g h i (x0,¥3) (x1,¥3) (x2,¥3)

llustracion 4-5: Coordenadas para la Primera Caja

a b c l(xo:}ﬁ) (Y1) (x2,¥1)
d e ]:

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

(0,108 000) (8 000,108 000) (16 000,108 000)

[a b c¢1 [(0,100000) (8000,100000) (16 000,100 000)
d e f] =
g h i (0,116 000) (8000,116 000) (16 000,116 000)

llustracién 4-6: Pasos para cada coordenada de la Primera Caja.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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j k1 (3,¥1) (a0 y1)  (Xs,91)
[m n 0] =((x3,¥2) (x4,¥2) (x5,92)
p q 1 (x3,¥3)  (x4,¥3) (x5,3)

lustracién 4-7: Coordenadas para la Segunda Caja.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

m n ol =|(58000,108 000) (66000,108 000) (74 000,108 000)
p q vl |(58000,116 000) (66000,116 000) (74 000,116 000)

llustracién 4-8: Pasos para cada coordenada de la Segunda Caja

[j k l] (58 000,100 000) (66 000,100 000) (74 000,100 000)

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

s t u (6 y1)  (x7,¥1)  (xg,¥1)
[V wox[=[(xey2) (X7,¥2) (x8¥2)
y z B (%6, ¥3)  (x7,¥3) (Xg,¥3)

llustracion 4-9: Coordenadas para la Tercera Caja

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

s t ur [(106000,100000) (114 000,100 000) (122 000,100 000)
v w x|=[(106000,108000) (114 000,108 000) (122 000,108 000)
y z Al [(106000,116 000) (114 000,116 000) (122 000,116 000)

lustracion 4-10: Pasos para cada coordenada de la Tercera Caja.

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Con esta matriz se puede observar cuantos son los pasos que se recorre el motor para cada uno de

los ejes y asi poder dejar una pieza en su cubiculo correspondiente.

4.4.Pruebas de tiempo de transporte de la estacion

En las pruebas de control se prob6 el funcionamiento mecanico del prototipo se ha creado un
modelo matematico considerando las siguientes variables como: la velocidad a la que recorren
los motores, tiempos de recorrido desde el punto de recoleccién de pieza hasta el punto mas lejano
y cercano, asi como sus distancias respectivas. Con el objetivo de determinar el margen de error

del funcionamiento del robot.

Tomando en cuenta que los motores del eje X trabajan a 90 microsegundos por paso y el motor
del eje Y trabajan a 100 microsegundos por paso, y partiendo desde el punto medio de la banda
principal que se lo ha considerado como (0,0,0). En la Tabla se encuentra los tiempos obtenidos

en el recorrido hacia los dos puntos especificados.
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Tabla 4-1: Tiempos de recorrido al punto mas cercano y lejano

L Tiempo de Recorrido Tiempo Promedio de Recorrido
Descripcion

[min] [min]

01:03,7
01:03,9
01:03,8
01:03,7
01:04,1
02:01,0
02:00,9
02:01,1
02:00,9
02:00,9

Punto mas cercano 01:03,8

Punto mas lejano 02:01,0

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Con los tiempos recolectados se ha procedido a determinar el porcentaje de error que existe en

cuanto se demora en recorrer a los dos puntos propuestos, esto se puede observar en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Error porcentual de los tiempos obtenidos.

Tiempo
L . Velocidad o ) _ | Promedio de Error
Descripcion Eje Repeticiones | Distancia .
[ms/paso] Recorrido (%)
[min]
Punto més X 90
5 30 01:03,8 0,159%
cercano Y 100
Punto més X 90
. 5 102 02:01,0 0,031%
lejano Y 100

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Entre los tiempos obtenidos, con las cinco repeticiones de la secuencia que se realizé a cada punto
se obtiene un porcentaje de error, el cual no es considerable ya que esté bajo cero. Por ejemplo,
cuando va hacia el punto mas cercano se obtiene un porcentaje de 0,159% y al més lejano de
0,031%. Con esto se resuelve que la funcionalidad del robot es Optima y no existen retrasos
cuando se desplaza de un lugar a otro, no hay atascamientos o alguna obstruccidén que cause
retardos en el desplazamiento del robot desde el punto (0, 0, 0) hasta las coordenadas de los puntos

mencionados.
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Con las pruebas ejecutadas se ha verificado el funcionamiento del robot, las bandas
transportadoras y el sistema de vision artificial. Los resultados arrojados cumplen con los
requerimientos y con los objetivos planteados para llevar a cabo la estacion de organizacién y

clasificacion de piezas plasticas con vision artificial.

4.5.Pruebas de iluminacion, brillo y matiz en la caja de visién

Se espera que dentro de la caja de visidn se maneje un ambiente controlado de iluminacién, por
esta razon con la ayuda de un luxémetro se fue midiendo los luxes para evitar el brillo en las
piezas al ser captadas por la cdmara, por lo que, se implement6 una luz led de 93 luxes y se fue
disminuyendo la iluminacidn hasta lograr un porcentaje de deteccion apropiado para el trabajo de
la estacién. En la tabla 4-3 e ilustracion 4-11, se observa los colores de las piezas utilizadas y se

realizaron 20 observaciones.

Tabla 4-3: Observaciones de las pruebas de iluminacion.

COLOR PIEZAS Rojo Azul Verde

LUXES 93 | 68 | 48 | 93 | 68 | 48 | 93 | 68 | 48

1 0 | o 1 0 | 1 1 1| 1 1

2 0 | o 1 0 | 1 1 1 | 1 1

3 0 | 1 1 0 | o 1 0 | 1 1

4 1| 1 1 0 | o 1 0 | 1 1

5 1 | 1 1 1| 1 1 1 | 1 1

o 6 0 | o 1 1| 1 1 1| 1 1

5 7 0 | o 1 1| 1 1 1| 1 1

g 8 0 | o 1 1| 1 1 1| 1 1

& 9 0 | o 1 1| 1 1 0o | 0 1

% 10 0 1 1 1 1 1 0 | o 1

11 0 | o 1 0 | o 1 0 | o 1

12 0 | o 1 0 | o 1 0 | o 1

13 0 | 1 1 0 | o 1 1| 1 1

14 0 | o 1 0 | o0 1 1| 1 1

15 1| 1 1 0 | o 1 1| 1 1

TOTAL 3 | 6 15 6 | 8 15 o | 11 | 15
PORCENTAJE | 20% | 40% | 100% | 40% | 53% | 100% | 60% | 73% | 100%

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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PORCENTAJE DE DETECCION DE FORMA'Y

COLOR
100%100%100%
100%
73%
50% 60% 53%
60% 40% 40%
40% 20%
20% -
0%
93 lux 68 lux 48 lux

HROJO mAZUL m VERDE

llustracion 4-11: Porcentaje de deteccion de forma'y color.
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

En la ilustracion 4-11, se observa que a 98 luxes se obtuvo mayores problemas con las piezas de
color rojo con un porcentaje de deteccion de 20%, seguido por la pieza azul con un 40% y la pieza
verde por un 60%, una de las razones para que no sea detectada es porque se producia demasiado
brillo y al digitalizar la imagen obtenida un color cercano al blanco, al disminuir este brillo a 48
luxes se obtiene un porcentaje de 100% de acierto en la deteccion para los tres colores.

Posteriormente de comprobar el porcentaje de deteccion de las piezas mediante de la prueba de
iluminacion, brillo y matiz en el ambiente controlado de la caja de vision se comprueba el

algoritmo de deteccién de formay color.

Para diferenciar si una pieza es para almacenaje o es un falso positivo se puede observar como en
la interfaz grafica luego de procesar la imagen aparece un grafico con el Color y Forma que indica

el tipo de pieza que es captada, como se indica en la ilustracién 4-12.

DETECCION DE FORMA Y COLOR DETECCION DE FORMA Y COLOR DETECCION DE FORMA Y COLOR

COLORY FORMA COLORY FORMA COLORY FORMA

lustracion 4-12: Resultados de deteccion de color y forma (piezas a almacenar)

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Mientras que cuando es un desecho el icono de la figura de la pieza no es visualizado en la interfaz
gréfica y las piezas plasticas solo son desechadas como se representa en la ilustracion 4-13.
100



DETECCION DE FORMA Y COLOR DETECCION DE FORMA Y COLOR DETECCION DE FORMA Y COLOR

COLORY FORMA COLOR Y FORMA COLORY FORMA

llustracién 4-13: Resultados de deteccion de color y forma (piezas a desechar)
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Comprobando asi el correcto funcionamiento de la parte de deteccién de forma y color de las

piezas plasticas.

4.6.Pruebas de iluminacion, brillo y matiz para un ambiente exterior

La identificacion de espacios llenos y vacios de los packs se encuentra en un ambiente exterior,
por esta razon se han realizado observaciones a distintas iluminaciones para identificar cual es la
Optima para obtener un porcentaje de identificacion dptimo, por lo que se han llenado los packs
con las nueve piezas con su color correspondiente en cada una de las posiciones, en la tabla 4-4

se detalla las observaciones.

Tabla 4-4: Cantidad de piezas observadas en un ambiente exterior.

COLOR PIEZAS Rojo Azul Verde
LUXES 80 160 | 320 80 160 | 320 80 160 | 320
1 9 7 4 9 8 6 9 8 6
2 9 6 5 9 8 5 9 8 6
. 3 9 8 4 9 8 5 9 8 6
Z 4 8 8 4 8 8 5 9 7 6
8 5 9 5 5 9 7 6 9 8 7
:>§ 6 9 8 5 9 7 6 9 7 7
‘% 7 9 8 6 9 6 6 9 7 7
O 8 8 8 5 9 7 5 9 8 6
9 9 8 5 9 8 5 9 8 7
10 9 7 5 9 8 6 9 8 7
TOTAL PIEZAS
ALMACENADAS 88 73 48 89 75 55 90 77 65
PORCENTAJE | 98% | 81% | 53% | 99% | 83% | 61% | 100% | 86% | 72%

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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PORCENTAJE DE IDENTIFICACION DE ESPACIOS
100% 98% 99% 100%

g1 83% 86%
80% 72%
61%
60% 53%
40%
20%
0

80 lux 160 lux 320 lux

X

EROJO EAZUL ™ VERDE

lHustracion 4-14: Porcentaje de identificacion de espacios
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Para el ambiente exterior donde se encuentran los cubiculos se midi6 la iluminacion se observa
en la ilustracion 4-14, que a 80 luxes de obtiene un porcentaje de deteccion para el color rojo de
98%, para el color azul un 99% y el verde un 100%, por lo que se recomienda trabaja a esta

cantidad de luxes o menor.

Aplicando la ecuacion de eficiencia (4) para la identificacion de espacios a las tres diferentes
cantidades de iluminacidn se obtiene que:

Y. Porcentajes obtenidos

Eficienia = T00% 4)
L 98% + 99% + 100%
Eficieniagg jyxes = 3 = 99%
S 81% + 83% + 86%
Eficienia gg juxes = 3 = 83,33%
L 53% + 61% + 72%
Eficieniasz,g jyuxes = 3 =62%

Se puede comprobar que a una mayor cantidad de luxes la eficiencia en la identificacién de
espacios disminuye, por lo que se prevé que se trabaja a un ambiente exterior que no tenga méas
de 80 luxes y que en el inventario de piezas pueda detectarse la mayor cantidad de piezas

almacenadas como se indica en la ilustracion 4-15.
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Iluminacién mayor a 80 luxes

lluminacion menor a 80 luxes

llustracién 4-15: Deteccion de color en un ambiente exterior

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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CAPITULO V
5. EVALUACION ECONOMICA
Se incurrié en algunos gastos para la construccién e implementacion del prototipo de organizacion
y clasificacion de piezas plasticas dado que se requeria de varios materiales y equipos para poder
implementarlo, los que seran detallados en este capitulo.

5.1. Analisis de costos en la estructura del robot

En la Tabla 5-1, se observa un detalle de los elementos que se utilizd para la construccion de la

estructura principal del robot y las bandas transportadoras.

Tabla 5-1: Costos en la estructura del robot.

Detalle Cantidad Costo Uniatrio Costo Total
$) ®)

Soporte de piso SK8 SH8 2 $ 313 | % 6,26
Soporte de esquina serie 20 55 $ 0,89 $ 48,95
Soporte de esquina serie 40 20 $ 1,56 $ 31,20
Polea GT2-6mm 20 dientes D-8 8 $ 246 | $ 19,68
Perno allen cabeza plana M5x08 100 $ 0,09 $ 9,00
Tuerca T rectangular M5 serie 20 80 $ 0,18 $ 14,40
Tuerca T rectangular M5 serie 40 70 $ 0,40 $ 28,00
Banda cerrada GT2 6mm 400 mm 4 $ 3,57 $ 14,28
Abrazadera de metal para banda 4 $ 0,45 $ 1,80
Polea GT2-6mm 20 dientes D-5 3 $ 223 | % 6,69
Eje liso cromado D8mm 2,25 $ 14,73 $ 33,14
Soporte de piso SK10 SH10 2 $ 3,57 $ 7,14
Perfil de aluminio T 40x40 E serie 40 4,48 $ 27,17 $ 121,72
Perfil de aluminio V 20x20 E serie 20 5,46 $ 8,21 $ 44,83
Chumacera de piso 8mm KP08 40 $ 2,59 $ 103,60
Acople flexible 5mm-8mm 4 $ 446 | $ 17,84
Rodamiento axial 8mm 4 $ 1,56 $ 6,24
Rueda completa de policarbonato 4 $ 4,00 $ 16,00
Tuerca T simple serie 20 100 $ 040 | $ 40,00
Eléstico para banda 5 $ 1,50 $ 7,50
Tornilo sin fin 3 $ 30,00 | $ 90,00
Tuerca Tornillo sin fin 6 $ 500 | $ 30,00
TOTAL $ 698,27

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.
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El total de los costos de la estructura para la elaboracion del prototipo es de $698,27 dolares

americanos.

5.2. Anélisis de costos en equipos del prototipo

Se puede apreciar en la tabla 5-2, una descripcién de los equipos gque se utilizaron y conforman

parte del hardware del prototipo.

Tabla 5-2: Costos en equipos del prototipo.

Detalle Cantidad Costo Uniatrio Costo Total
®) $)

Kit Raspberry Pi 1 $ 100,00 | $ 100,00
Kit Arduino Mega 1 $ 2500 $ 25,00
Shield CNC 1 $ 16,50 | $ 16,50
Controladores A4988 4 $ 350 $ 14,00
Controladores TB6600 4 $ 23,00 $ 92,00
Maodulo Relé Arduino 1 $ 350 $ 3,50
Sensor de proximidad E18-D50NK 8 $ 8,00 $ 64,00
Finales de carrera 2 $ 1,00| $ 2,00
Puente H 1 $ 350 $ 3,50
Fuente de alimentacién AC/DC 1 $ 30,00 $ 30,00
Motores Nema 17 8 $ 16,00 | $ 128,00
Actuador Lineal 1 $ 86,60 | $ 86,60
Ventosa 1 $ 12,00 | $ 12,00
Generador de Vacio 1 $ 36,50 | $ 36,50
Cémara web ARGON 2 $ 2340 $ 46,80
TOTAL $ 660,40

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El total de los costos de los equipos para el hardware del prototipo es de $660,27 doélares

americanos.

5.3. Analisis de costos varios

En la tabla 5-3, se observa un detalle de los costos varios en los que se encuentra elementos
electrénicos y eléctricos tales como cables de alimentacion o de comunicacion serial para
controladores. También se incluye a la mesa que se utilizd de soporte para el robot, gastos de

transporte, entre otros.
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Tabla 5-3: Costos varios.

Detalle Costo Total
$

Elementos electronicos $ 100,00
Elementos de conexion eléctrica $ 200,00
Herramientas de trabajo $ 100,00
Gastos Varios $ 100,00
Transporte $ 100,00
TOTAL $ 600,00

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El total de los costos de varios para la elaboracion del prototipo es de $600,00 do6lares americanos.
5.4. Andlisis de costos totales

Luego de analizar los costos de la estructura, equipos y varios se presenta el costo total de
implementacion del prototipo de organizacién y clasificacion de piezas plasticas con vision

artificial y son presentados en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Costos varios.

Costo Total
Detalle
%)
Costo de estructura $ 698,27
Costos de equipos $ 660,40
Otros costos $ 600,00
TOTAL $ 1.958,67

Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

El costo total para la elaboracion del prototipo es de $1.958,67 ddlares americanos.

5.5.Comparacion de precios entre el prototipo de la estacion con equipos comerciales

Se puede encontrar en el mercado prototipos o equipos de caracteristicas similares al prototipo

implementado, para lo cual se ha buscado robots con similitudes y se detalla en la tabla 5-5.
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Tabla 5-5: Comparacion de precios con artefactos similares al prototipo.

colocacion y

recogida

Reconocimiento Sistema
Estructura | Interfaz Implementos
Artefacto Visién o . de o Costo
o Principal | Grafica adicionales
Artificial Control
Estacion de
clasificacion y Sl Sl Sl Sl Sl $  1.958,67
organizacion
Cartesiano robot
XYZ guia lineal NO Sl NO NO NO $ 652,54
para impresoras
UMot-robot
cartesiano, pértico
automético de NO Sl NO Sl NO $ 1.981,00

Fuente:(UMOT 2014; CCM 2010)
Realizado por: Mejia D., Gamboa J., 2023.

Revisando en detalle las diferencias entre los otros dispositivos similares se concluye el robot

cartesiano construido tiene un precio menor y cuenta con caracteristicas como reconocimiento

con visién artificial, su estructura, una interfaz grafica para el monitoreo y control del equipo,

sistema de control de hardware e implementos adicionales tales como bandas transportadoras,

mesa de soporte y las piezas que reconoce el robot, mientras que los otros prototipos encontrados

en el mercado tienen carencias.
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CONCLUSIONES

En la actualidad se ha llevado a cabo el uso de diferentes tipos de robots en la industria,
especialmente en procesos de logistica de almacenamiento donde se puede reemplazar la mano
de obra con manipuladores funcionales como medios mecanicos, logrando un proceso mas
eficiente y automatizado, para el presente trabajo se eligié el robot cartesiano al cual se afiadi6 el
uso de Vision Artificial empleada para la determinacion de forma, color e identificacion de

espacios.

Se utilizd un robot cartesiano para trasladar piezas de un lugar a otro con tres grados de libertad
0 ejes, donde el area de trabajo es limitada, también se realizd un plano horizontal donde las piezas
son recogidas desde una banda transportadora principal en la etapa de clasificacién hasta ser
colocadas en compartimientos o almacenamientos en la etapa de organizacion, se requirid de
precision en todo el proceso donde la tolerancia estimada es + 0,25 mm para los elementos
estructurales y el error porcentual de tiempo de transporte al punto mas cercano es de 0,159% y

al mas lejano 0,031%.

Se realiz6 una interfaz grafica mediante el Software PyGame interactiva y de facil manejo que
sirve de comunicacion entre la maquina y el usuario ademas de informar el proceso en tiempo
real. Mediante el uso de la libreria Open CV se pudo capturar la imagen y procesarla, también se
utilizé Numpy para la identificacidn de piezas plésticas y SQ Lite para la generacion de la base

de datos.

Se codifico el algoritmo de vision artificial mediante Python para la identificacion de las piezas
plasticas donde se analizé nueve piezas de las cuales tres son las que deben de ser almacenadas y
las demas se consideraron como desperdicios siendo enviadas al final de la banda transportadora,
luego de realizar pruebas de iluminacién, brillo y matiz en el algoritmo se obtuvo una eficiencia
del 100% a 48 luxes para la caja de visién o ambiente controlado y del 99% a 80 luxes para un

ambiente exterior.

Tras el andlisis esfuerzo — deformacion realizado en el software SolidWorks se obtuvo que al
aplicar una fuerza de 12 N repartida entre las superficies de contacto se obtuvo un coeficiente de
mayor a 1, concluyendo que tanto la varilla roscada y los ejes sélidos de soporte para el eje X,
tiene una leve deformacion al aplicar esa magnitud, por lo tanto, se valido la funcionalidad de

estos en el prototipo.
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Para finalizar, mediante la interfaz gréfica se realiza un seguimiento en tiempo real del proceso
desde la etapa de clasificacion, pasando por la etapa de transporte terminando en la etapa de
organizacién donde se guarda la cantidad de piezas que son identificadas y almacenadas
generando una base de datos que se imprime cada cierto tiempo, controlando también que los

almacenamientos ya completos sean despachados y se inserte un nuevo almacenamiento.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el estudio del arte para maximizar los campos de aplicacion de la estacion.

Considerar las acciones previas antes de la ejecucion del proceso estipulado en el manual de
usuario dado que se requiere precisidn para que la maquina funcione correctamente dentro de un

espacio reducido.

Controlar la presién de salida de aire del compresor para potenciar la succion y de esta manera

las piezas pléasticas a ser transportadas estén sujetas durante el trayecto.

Realizar la correcta lubricacion de los ejes roscados minimizando la friccién y evitando dafios

futuros en los elementos moviles de los ejes Xy Y.

Mantener una iluminacion controlada, sin exceder el nimero de luxes para evitar que el exceso

de luz presente un brillo en la cAmara detectado como color blanco.
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ANEXOS
ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

MANUAL DE USUARIO

ESTACION DE CLASIFICACION Y ORGANIZACION DE PIEZAS
PLASTICAS
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Introduccion

3.9.Objetivo

Implementar una estacion para clasificacion y organizacion de piezas plasticas basada en un robot

cartesiano y vision artificial.
3.10. Requerimientos

e Estacidon de clasificacién y organizacion.

e Tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B.
e Camara web ARGOM Tech HD 720p.

e Arduino Mega 2560 Rev3.

e Extensor USB.

e Monitor.
e Teclado.
e Mouse.

Opciones del Sistema
3.11. Conexién de Elementos Periféricos

La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B cuenta con 4 puestos USB 2.0 y un médulo de
conexion HDMI en los que es posible conectar los elementos periféricos y van segln el siguiente

orden en los puertos:

1. Camara web de la caja de vision para deteccion de formay color.
2. Camara web de para la identificacion de espacios vacios.
3. Arduino Mega 2560 Rev3.



4. Extensor USB para el mouse y teclado.
5. Monitor con cable de conversion de VGA a HDMIL.

3.12. Ingreso a la Interfaz Gréfica

Se debe conectar la tarjeta Raspberry Pi a una fuente de 110 V y se empieza a inicializar la
pantalla, en el monitor se observa la pantalla de inicio del Sistema Operativo de la Raspberry Pi
3.
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Para iniciar con el programa se debe abrir el programa IDLE Python. Para esto nos dirigimos con

el mouse hacia el icono de Rasberry > Programming > IDLE Python.
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Una vez inicializado el programa se busca en archivos reciente al archivo

tesis_10 interfaz.

Para ingresar a la interfaz grafica se da un clic en Run.



Se presenta el siguiente programa.
3.13. Interfaz Gréfica

La interfaz gréfica cuenta con los siguientes botones y areas de visualizacion.
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2023-05-06 18:59:57.58358
2023-05-06 19:29.57.7184%0

20230506 19:44.57.847320
2023-05-06 20:09:57.774780

8. Control de almacenamiento: En esta seccion es posible visualizar la imagen que es captada
por la camara web ubicada sobre las tres bandas que llevan a las cajas, también se observa
cémo se forman los cubiculos que son calibrados para cada una de las cajas.

9. Calibracién de posicion de cajas: Con la ayuda de sliders es posible variar los lados de los
rectangulos que coinciden con las cajas sobre las bandas, se puede variar el borde superior
con la slider H1, el borde inferior con H2, el borde izquierdo con V1 y el borde derecho con

V2. Una vez que se tenga una caja calibrada se da clic en el boton de Calibrar y se procede a



10.

11.

12.

13.

14.

realizar el mismo procedimiento con el siguiente rectangulo. Si se desea eliminar toda la
calibracion y volver a empezar se da clic en el botén Borrar.

Deteccion de forma y color: Se puede visualizar en este recuadro el tipo de pieza que se
encuentra sobre la banda principal, para tomar una captura y luego se analiza que color y
forma corresponde.

Color y forma: Si es una de las piezas que son almacenadas se indica el grafico de la forma
y color de la pieza que es identificada en la banda principal, si es un falso positivo no se indica
un gréafico.

Inventario de piezas plasticas: En esta seccion se indica por medio de llustracion s los
espacios que son ocupados en los cubiculos de las cajas con su forma y color respectivo para
cada banda. También se indica el conteo de las piezas almacenadas en los cubiculos.

Base de datos: Se visualiza la base de datos creada con el ID de cada registro, las cajas
almacenadas que han sido almacenadas en cada banday el total de las tres bandas, las piezas
plasticas que han sido puestas en cada caja y su total y la fecha y hora en la que ha finalizado
la jornada de trabajo de la caja, es decir cuando se genera el registro.

Botones de control: Se cuenta con tres botones de control, el botén de Inicio que arrana el
funcionamiento del prototipo, Paro para detener a todo el proceso y Salir que cierra a la

interfaz gréfica.

3.14. Trayectoria del eje Axial desde el punto inicial hasta los cubiculos

El eje axial parte de las coordenadas (0,0) identificadas por los finales de carrera que se encuentran

ubicados tanto en el eje X y Y, posteriormente cuando se realiza la deteccion de formay color el

actuador se dirige hasta el centro de la banda principal y regresa al punto (0,0). En este momento

debe de recorrer al punto (xi, y;), la ventosa suelta a la pieza plastica y se produce un cambio de

giro en los motores PaP del eje Y hasta llegar al final de carrera de este eje, al final para volver al

punto inicial se invierte el giro del motor PaP del eje X hasta finalmente activar el final de carrera
del eje X.



3.15. Coordenadas de pasos para los cubiculos

Se parte de las coordenadas xo, yo, hasta llegar al primer cubiculo en las Para llegar a la
coordenada (Xo, Y1) se debe de recorrer 100 000 pasos en el eje Y, mientras que las coordenadas
de X se mantienen en 0, dentro de la primera caja entre cada cubiculo se recorren 8 000 pasos
para XyY.

El modelo matematico (3) para los espacios que se encuentran dentro de las cajas estd dado por
la ecuacion:

(x5, ) = Griey + 8000 ; y,_; +8000) ®)
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3.16. Inicio de la Estacion

Una vez conectada la fuente que da energia a la estacion, se da un clic en la interfaz gréafica sobre

el boton de Inicio.

De esta forma se activa los motores y controladores de la estacion y empiezan a trabajar las bandas

transportadoras.
3.17. Entrada de Packs

Los packs son colocados antes de iniciar el programa en las bandas transportadoras, al encender
la estacion empiezas a trabajar los sensores y al detectar que se encuentra en su lugar los packs

estos avanzan hacia el punto donde las piezas van a ser almacenadas.

Entrada de
packs
vacios

Se debe tomar en cuenta que al despachar un pack que ha sido llenado por completo este regresa

al punto de entrada de packs, se lo debe de retirar y reemplazarlo por un pack vacio.
3.18. Entrada de Piezas Plasticas

Cuando se encuentren los tres packs en su lugar la banda principal empieza a funcionar y se debe
colocar una pieza en la entrada de la banda para que pueda ser reconocida y posteriormente

almacenada.

Entrada de
piezas
plasticas




Recomendaciones
o Verificar que los motores del eje Y se encuentren alineados y nivelados con la ayuda de
un calibrador medir la distancia desde el soporte del motor hacia el carro de movimiento
del eje Y.

7,1+0,1cm

e Lubricar los tornillos sin fin de la estacién con aceite lubricante.

e Comprobar que la estacion no se encuentre desnivelada con la ayuda de un nivel.



ANEXO B: PLANOS DEL PROTOTIPO
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