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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar un modelo de estacion de clasificacion y
paletizado para cajas de carton basado en un sistema rob6tico cartesiano y vision artificial.
Utilizando una metodologia que se centrd en una iniciativa tecnolégica que involucr6 una revision
exhaustiva de la literatura y un andlisis detallado de componentes electromecénicos esenciales.
Estos componentes fueron de vital importancia para la implementacion de una estacion destinada
a mejorar la eficiencia del robot cartesiano. Donde se realiz6 un disefio de la estacion haciendo
uso de SolidWorks y de igual manera se lo valido por un analisis estatico de fuerzas, consiguiendo
obtener un modelo robusto con capacidad de absorcion de deformaciones del robot, lo que
garantiz6 su idoneidad para la tarea de paletizacidn. Se construyé el robot cartesiano, capaz de
paletizar cajas de cartén en dos tamafios diferentes. Este robot logra el movimiento en tres ejes
gracias a motores de paso NEMA 23 en los ejes X e Y, y un motor NEMA 17 en el eje Z.
Obteniendo como resultado una eficiencia del 100% en las pruebas, gracias a un ambiente
controlado con iluminacién constante, estandarizando las acciones del robot mediante la lectura
de pasos en sus ejes, también se generd una interfaz gréafica de usuario intuitiva que permite
configurar el tipo de arreglo deseado en el palet, con opciones que van desde una matriz de 5x5
con tres niveles de altura como maximo, hasta un arreglo de 2x2 con un solo nivel. Concluyendo
que el robot cartesiano para el paletizado presenta una buena capacidad de resistencia y absorcion
de deformaciones, lo que lo hace adecuado para el trabajo. Recomendando a futuros estudiantes
que tengan interés en el proyecto y estén trabajando en la misma area de investigacion, incluyendo

este proceso para montar lineas completas de produccion.

Palabras clave: <MODELO DE ESTACION>, <CAJAS DE CARTON>, <CLASIFICADO Y
PALETIZADO>; <ROBOT CARTESIANO>; <VISION ARTIFICIAL>, <PROCESAMIENTO
DE IMAGENES>.

12-10-2023
1820-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The present work aimed to implement a model of a sorting and palletizing station for cardboard
boxes based on a Cartesian robotic system and artificial vision using a methodology that focused
on a technological initiative involving an exhaustive literature review and a detailed analysis of
essential electromechanical components. These elements were essential to the installation of a
station designed to increase the Cartesian robot's efficiency. The station's design was created in
SolidWorks and subsequently verified by a static analysis of forces, yielding a resilient model
that could accommodate the robot's deformations, ensuring its appropriateness for the palletizing
task. The Cartesian robot was built, capable of palletizing cardboard boxes in two different sizes.
This robot moves in three axes thanks to NEMA 23 stepper motors in the X and Y axes, and a
NEMA 17 motor in the Z axis. As a result, 100% efficiency was obtained in the tests, thanks to a
controlled environment with constant lighting, standardizing the robot's actions by reading the
steps on its axes. An intuitive graphical user interface was also generated that allows configuring
the desired type of arrangement on the pallet, with options ranging from a 5x5 matrix with a
maximum of three levels of height to a 2x2 arrangement with a single level. It is concluded that
the palletizing Cartesian robot is a good fit for the task because of its strong resistance and
capacity to absorb deformation. Future students interested in the project and working in the same
field of study should be advised to check out this technique of putting together entire

manufacturing lines.

Keywords: <STATION MODEL>, <CARDBOARD BOXES> <SCRAPING AND
PALLETIZING>; <CARTESIAN ROBOT>; <ARTIFICIAL VISION>, <IMAGE
PROCESSING>.
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INTRODUCCION

Los procesos de paletizado actualmente tienen gran importancia en cualquier industria, es gracias
a este proceso que se puede trasladar grandes cantidades en volumen de producto en un corto
tiempo, el uso de estos sistemas permiten el aumento de la productividad de la planta o0 empresa

para cubrir una mayor demanda del mercado (Rangel Yousduar 2019).

En el proceso de paletizado intervienen varios elementos, siendo el principal el pallet o también
conocido como paleta que es una plataforma construida principalmente de madera, existiendo
también pallet de plastico y de metal, inclusive en ciertas industrias utilizan pallet de carton, este
material dependera del producto ademas de la distancia en que se traslade. Otra caracteristica de
su construccion es el disefio que de igual manera depende del tipo de trabajo que se vaya a
realizar.(Alfonso 2017). Ademas las medidas de los pallets y material de elaboracion se rigen bajo
una normativa de cada pais, uno de los mas utilizados es el europalet con un a medida de 1.2x0.8

m los cuales posee un gran ventaja para su transporte (Mecalux 2023).

En cuanto al producto o elemento a paletizar y almacenar este puede ser manejable o poco
manejable ademas que su peso puede ser de cierta manera excesiva, estos productos se deben
acoplar de una manera correcta o uniforme al pallet por ejemplo las cajas, las cuales pueden ser
elementos pesados y demasiados voluminosos, pero son muy manejables es decir por su forma se
pueden acoplar una debajo de otra de forma ordenada haciendo que el pallet se pueda trasladar

relativamente facil y ademas de agrupar un conjunto de pallets ordenadamente (Rangel Yousduar
2019).

El presente documento describe el proceso para la implementacién de un modelo de estacion de
clasificacion y paletizado para cajas de cartdn basado en un sistema roboético cartesiano y vision
artificial, realizado con la finalidad de representar a escala uno de los procesos mas comunes
dentro del campo industrial empleado para la optimizacion de tiempos y recursos en una empresa.
Ademas este trabajo esta orientado al uso de recursos tecnoldgicos orientados a encaminar el

proceso a una aplicacion de la industria 4.0.

El trabajo tiene una estructura desarrollada en cuatro capitulos. En su primer capitulo presenta

antecedentes, el diagnostico del problema, justificacion, asi como los objetivos planteados.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico con los conceptos necesarios para entender el
proceso de paletizado, los sistemas robéticos cartesianos, la vision artificial y hardware de

desarrollo.



En el tercer capitulo se registra la metodologia empleada en el desarrollo del trabajo, partiendo
de la definicion de requerimientos, la consolidacion y arquitectura del sistema esperado, seleccion
y configuracion de hardware, codificacion del algoritmo de vision artificial y disefio de la interfaz

gréfica en la plataforma software de desarrollo.

En el cuarto capitulo se detalla los aspectos de implementacion Finalmente, se termina con el

capitulo de conclusiones y recomendaciones procedentes del trabajo realizado.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la fabricacion de productos, las operaciones de manipulacion y transporte estan presentes en
diferentes etapas del proceso, resulta necesaria una buena planificacion para alcanzar un mejor
desemperfio y por ende enfocarse a una mejor eficiencia generando un ahorro de recursos y
tiempos para una organizacién o empresa. En la década de los 90 aproximadamente se empez0 a
hacer el uso de robots para la parte de manipulacién de los productos, teniendo un efecto positivo
permitiendo que la produccion aumente en su volumen proporcionalmente, considerando que los
robots pueden cubrir jornadas completas sin descanso en algunas ocasiones, posee una mayor
flexibilidad a cualquier ambiente de trabajo y con la continua actualizacion de la tecnologia estos

evolucionan de cierta manera que pueden ser empleados en diferentes ambientes (Kovég et al. 2020)

El desarrollo tecnoldgico fue de impacto también en el proceso de paletizado, refiriendo la
integracion de un robot para la automatizacion del proceso. En la industria se puede encontrar un
sin numero de robots, los mas utilizados son el robot articulado o mejor denominados brazos
robéticos y los robots cartesianos. Una de las principales caracteristicas de estos robots es su
efector final o herramienta que puede ir desde una ventosa simple hasta un sistema complejo con
pinzas y otros elementos, estos dispositivos como se dijo anteriormente dependera del tipo de

trabajo o tipo de producto que se esté transportando (Nicolescu, Pupaza 2019).

1.2. Planteamiento del problema

El retraso tecnoldgico que enfrenta la industria ecuatoriana ha reducido la competitividad para la
exportacion de sus productos, la falta de solvencia econdémica o la resistencia en muchas de las
ocasiones argumentada en tabues, son impedimentos que se han presentado para que las empresas
no realicen la inversion en la insercion de recursos para la automatizacion de los procesos,
considerando que representa una fuerte inversién inicial y los retornos son tardios. Sin embargo,
hay que considerar que una industria que incluye automatizacion en sus lineas de produccion se
encamina al desarrollo, optimizando recursos y tiempos en sus procesos productivos garantizando
una produccion de calidad y generando un entorno seguro para sus trabajadores, de esta manera

la fbrica o empresa se convierte en un ente competitivo.



La falta de tecnificacion de los procesos no solo impacta con la limitacion al desarrollo
empresarial si no también se ve involucrado el bienestar del personal operativo. La ejecucién de
procesos manuales, sobre todo de aquellos que involucran levantamiento de cargas y actividades
repetitivas generan dafio ergonémico a lo largo del tiempo en el personal operativo, e incluso a
corto plazo en el tiempo de la jornada laboral diaria los operarios sufren desgaste y no existe un
rendimiento uniforme, es decir, no se tiene el mismo rendimiento al iniciar la jornada que al
terminarla. Muchas de las veces la situacion es identificada pero no se plantean acciones de
correccion y operarios terminan con enfermedades profesionales ocasionadas por la ejecucion de

las actividades mencionadas.

Este trabajo presenta la implementacion de un modelo de estacion de clasificacion y paletizado
para cajas de cartdn a la que se vinculan recursos tecnoldgicos tales como un sistema robético
cartesiano y vision artificial, representado una opcion a replicar a la escala requerida para ser
insertada en un proceso productivo, brindando soporte para la automatizacion en el manejo,
almacenamiento y ordenamiento de productos, optimizando tiempos brindando un rendimiento
constante y garantizando un entorno seguro de trabajo para el operario donde él ya no tenga que

realizar esfuerzo fisico.

1.3. Justificacion

La incorporacion de maquinaria con tecnologia de punta en las industrias de produccion en serie
de paises desarrollados, ha evidenciado aumento en la capacidad productiva de las empresas
excluyendo o disminuyendo tiempos de descanso en los procesos, a fin de garantizar una
produccion continua. El Plan de creacién de oportunidades menciona el “Fomentar la
productividad y competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el

enfoque de la economia circular”.

La implementacién del modelo de estacion de clasificacién y paletizado automatizada mediante
un robot cartesiano y visién procesamiento de imagenes extiende la vision de un crucial desarrollo
industrial de Ecuador con la vinculacion de recursos tecnoldgicos, mejorando la productividad,
reduciendo costos, aumentando la calidad de los productos y proporcionando beneficios tanto
para las empresas como para los trabajadores. Ademés, esta modernizacion fortalecera la

competitividad del pais en el mercado global y fomentara la inversion y el crecimiento econémico.



1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un modelo de estacion de clasificacion y paletizado para cajas de cartdén basado en

un sistema robdtico cartesiano y vision artificial.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Indagar sobre los diferentes tipos robots cartesianos existentes en el mercado para la
determinacion de requerimientos en el disefio del prototipo.

- Implementar el robot cartesiano para la manipulacion y ordenamiento de las cajas de cartén
en los pallets

- Caodificar un algoritmo de vision artificial para gestionar la clasificacién y paletizado de las
cajas.

- Realizar ensayos en la estacién de clasificacion y paletizado de cajas para verificar la

funcionalidad de sus procesos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun diversos estudios consultados, existe un consenso en que la automatizacion de procesos
impulsa el progreso en la industria. En este contexto, la clasificacién y el paletizado emergen
como elementos cruciales para la organizacion y almacenamiento eficiente de productos. A
continuacion, se presentan algunos trabajos relacionados con la temética de esta propuesta, con

el propdsito de establecer puntos de partida para nuestro proyecto de investigacion:

De acuerdo al trabajo realizado por (Elivar, 2009) Titulado “Disefio de un robot cartesiano para
ordenar elementos electronicos (circuitos integrados)”

Los avances tecnolégicos han permitido disefiar un automata para realizar tareas precisas y en el
menor tiempo posible, motivo por el cual el disefio del androide a més de realizar labores

repetitivas y baratas evitara que existan accidentes.

Segun el trabajo realizado por (Pinzén, 2016) Titulado “Disefio de un sistema robotizado que permita
paletizar el embalaje de jugos en presentacion de cajas tetra pack de 200ml, en la empresa de
Productos Alimenticios Alpina Cauca”, la eleccién de un sistema robdtico en una empresa esta
basada principalmente en un mejoramiento de la productividad y seguridad industrial. En la
actualidad, las compafiias industriales que no tienen la capacidad econdémica para adquirir un
robot, realizan el proceso de paletizar con recursos humanos. Este proceso manual, requiere
suficiente personal para tener la misma velocidad con la que el producto sale de la maquina,
implicando un alto desgaste fisico para el personal y un gasto elevado para la empresa. Hoy en
dia se requiere ser competitivo y eficiente para ofrecer productos de calidad y que compitan con
otros mercados del medio, por lo que no es la excepcion integrar Sistemas Automatizados a
procesos que requieren mayor produccién y menor tiempo de entrega para cubrir todas las

necesidades del cliente final.

Segun el trabajo realizado por (Castillo, 2019) Titulado “Disefio de un proceso de paletizado

mediante procesamiento de imagenes manipulado por el robot industrial kuka, en la empresa

Abiexsa, Puente Piedra, afio 2019, realiza la convergencia de procesamiento de imagenes,

robética industrial y comunicacion industrial para el paletizado de cajas en una planta industrial.

Se utiliza el procesamiento de imagenes para la adquisicion de imagenes, el tratamiento de

imagenes, para al final poder discriminar la imagen respecto al area de la caja. Luego, mediante
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comunicacién maquina-robot, se designa hacia que palé se trasladara la caja, para esto el robot
debe tener puntos predefinidos guardados en el controlador del robot industrial. También se
realiza el disefio del efector final para las dimensiones de las cajas, se escoge una pinza neumatica
por su eficiencia en industria. El proyecto utiliza tecnologia que hoy genera un gran impacto en
cualquier empresa que se implemente dicho sistema de automatizacion. Por ende, el mayor
beneficiado es la empresa que invierte en mayor desarrollo tecnoldgico para mejoras de

automatizacion de procesos, poniendo en vanguardia a la empresa en su sector.

Segln (Herrera, 2011) en su trabajo titulado “Disefio y construccion de un prototipo robético con
arquitectura cartesiana dotado de visién artificial para el paletizado de cajas”, 1a historia de la
robdtica ha estado unida a la construccion de “artefactos”, que trataban de materializar el deseo
humano de crear seres a su semejanza que lo descargasen del trabajo. Los griegos tenian una
palabra especifica para denominar a estas maquinas: autdmatas. De esta palabra deriva la actual
autémata: maquina que imita la figura y movimientos de un ser animado. Programar un robot
consiste en indicar paso por paso las diferentes acciones (moverse a un punto, abrir o cerrar la
pinza, etc.) que éste deberé realizar durante su funcionamiento, la flexibilidad en la aplicacion del
robot y, por lo tanto, su utilidad va a depender en gran parte de las caracteristicas de su sistema
de programacion. Actualmente no existe normalizacion en relacién a los procedimientos de
programacion de robots, cada fabricante desarrolla su método particular, el cual es valido
solamente para sus propios robots.

(Cosme, 2011) en su trabajo titulado “Implementacion de un sistema de paletizado para acoplar a la
linea de envasado de liquidos del laboratorio de automatizacion industrial utilizando plc twido
para su programacion”, para la implementacion del Sistema de Paletizado utilizamos: sensores
magnéticos, Optico e inductivos los cuales envian sefiales eléctricas al PLC y este a su vez procesa
y envia sefiales de respuesta de salida que activan el motor y cilindros respectivos, con ello
conseguimos que el proceso de envasado de liquidos pueda completarse en su totalidad. El
lenguaje de programacion utilizado es por contactos (LADER), ya que es de uso universal para la

elaboracién de programas utilizando el PLC TWIDO.



2.2. Referencias tedrica
2.2.1. Proceso de paletizado
2.2.1.1. Definicién

O también Ilamado estibar es la accidn de agrupar y ordenar productos en un pallet o paleta, estos
productos que por lo general son muy pesados y voluminosos o también pueden ser objetos muy
manejables, pero en cantidades enormes y requieren la necesidad de trasladarse de una manera
sencilla y ocupando el menor tiempo posible, con el fin de llevar un proceso de almacenamiento

eficiente y ordenado ocupando el minimo esfuerzo posible (GS1 COSTARICA 2003).

Otro concepto de paletizacion da a conocer que es una forma de unificacion de carga es decir el
empaguetamiento de varios volimenes de material que forman un volumen mayor y necesitan
trasladarse y almacenarse de tal manera que se automatiza la operacion de transporte de los

productos (Tavares, Andrade, Almeida 2013).
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lustracion 2-1: Agrupacion de mercaderia en un palet.
Fuente: Paletizado, 2022.

Un palet es un dispositivo mévil con similitudes a un muelle de carga, disefiado especificamente
para facilitar el desplazamiento de conjuntos de mercancias mediante el uso de carretillas
elevadoras o montacargas. Estos palets se construyen tipicamente de madera, aunque también se
pueden encontrar modelos fabricados con materiales como carton, metal o plastico. Para reforzar
la carga y garantizar su estabilidad, suelen contar con un borde metélico o de plastico, o bien estan

envueltos con una pelicula retractil o estirable que se adhiere firmemente a su base.



Con el transcurso de los afios, los palets han experimentado una notable evolucién, diversificando
sus caracteristicas, materiales y dimensiones para adaptarse a una variedad de procesos logisticos
y a diferentes tipos de productos. Existen diversos tipos de palets, algunos con un piso de madera
sobre el cual se montan patas o soportes, mientras que otros constan de dos niveles de madera
sostenidos por listones o clavos. El espacio entre los niveles o entre el piso y el suelo puede
contener dos o cuatro rodillos, los cuales son elevados por las horquillas de la carretilla elevadora.
Estas tarimas son ampliamente utilizadas tanto para el transporte interno como para la
exportacion, ya que su empleo permite la formacion de unidades de carga con dimensiones y
pesos especificos. Esto, a su vez, simplifica las operaciones de carga y descarga, reduciendo la
cantidad de bultos necesarios durante un viaje de transporte. Ademas de la eficiencia logistica, el
uso de palets también contribuye significativamente a mitigar riesgos relacionados con el robo y

la pérdida de mercancia (Tavares, Andrade, Almeida 2013).

2.2.1.2. Importancia del Paletizado

Las empresas constantemente manipulan los producto de una manera repetitiva ya que el proceso
de almacenamiento y transporte se repite una y otra vez durante todo un dia laborable, por
ejemplo, debido a esto la paletizacion es una herramienta dentro de los procesos logisticos que
permite una mejor eficiencia cuando se habla de carga y descarga de material o producto ya que
es mucho mas barato mover una sola vez la mayor cantidad de producto posible que mover o
trasladar varias veces un mismo producto, no solamente representa una deduccién en el &ambito
econdmico sino representa un aumento en el desempefio laboral ya que se optimiza el tiempo de

carga y descarga (GS1 COSTARICA 2003).

Otras de las principales ventajas es la optimizacion adecuada del lugar de almacenamiento ya que
el producto se guarda en racks o estantes aprovechando el espacio aéreo que existe para guardar
los pallets con los productos. Otra ventaja en la parte logistica se da a nivel de la realizacion de
los inventarios ya que tener el producto ordenado permite que el proceso de inventario sea una
tarea mas rapida de realizar, enfocandose en el area de transporte el tener un espacio ordenado

facilita el embarque de los pallets para su distribucion (Rangel Yousduar 2019).
2.2.1.3. Tipos de Paletizadores
Los paletizadores son maquinas utilizadas en la industria para automatizar el proceso de

apilamiento de productos en palets de manera eficiente y precisa. Hay varios tipos de

paletizadores, cada uno disefiado para satisfacer necesidades especificas en términos de



velocidad, tamafio de cargay complejidad del patron de apilamiento. A continuacion, se describen

algunos de los tipos mas comunes de paletizadores (Kawasaki Robotics 2020):

Paletizadores de capa completa: Estos paletizadores son utilizados para retirar capas completas
de productos de un palet. Son comunes en la industria de alimentos y bebidas, donde los productos

se apilan en capas uniformes, como cajas de carton.

Paletizadores de capa por capa: A diferencia de los paletizadores de capa completa, estos
dispositivos colocan capa por capa los productos en el palet. Son ideales para situaciones en las

gue es necesario variar la disposicion de los productos en el palet.

Paletizadores robdticos: Utilizan brazos robéticos para recoger productos de una cinta
transportadora y apilarlos en un palet. Son versatiles y pueden adaptarse facilmente a diferentes

tipos de productos y patrones de apilamiento.

Paletizadores de sacos: Estan disefiados especificamente para el apilamiento de sacos, como
sacos de harina, cemento o productos quimicos. Suelen ser capaces de manejar sacos de gran

peso.

Paletizadores de cajas: Estos paletizadores se utilizan para apilar cajas de diferentes tamafios y

formas en palets. Son comunes en almacenes y centros de distribucion.

Paletizadores de botellas: Estan disefiados para apilar botellas de vidrio o plastico en palets.

Suelen ser utilizados en la industria de bebidas y envasado.

Paletizadores por gravedad: Utilizan la gravedad para desplazar los productos hacia una cinta
transportadora inclinada que los transporta hacia el palet. Son simples y econémicos, pero
generalmente solo se utilizan para productos que no son fragiles.

Paletizadores por acumulacion: Acumulan productos en una plataforma antes de transferirlos al

palet en una sola operacidon. Esto permite un mayor control sobre el proceso de paletizacion.

Paletizadores de alta velocidad: Estan disefiados para aplicaciones de alta produccion, donde se
requiere una velocidad de paletizacion muy rapida. Suelen estar equipados con mdltiples

cabezales o brazos para lograr altas tasas de apilamiento.

La eleccidn del tipo de paletizador depende de factores como el tipo de producto, el patron de
apilamiento deseado, la velocidad de produccién y el espacio disponible en la planta. Cada tipo
10



de paletizador tiene sus propias ventajas y limitaciones, por lo que es importante seleccionar el
que mejor se adapte a las necesidades especificas de la empresa. La ilustracion 2-2 cita dos de los
tipos de paletizadores, por capas y cartesiano.

lustracion 2-2: Ejemplo Paletizador por capas (iz) — Paletizador cartesiano (der).

Fuente: Paletizado, 2022.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

2.2.2. Robética Industrial

La revolucion industrial del siglo XXI o Industria 4.0 combina nuevas técnicas de produccién y
operacion con tecnologias inteligentes lo que influye directamente en el dia a dia de las empresas.
La robodtica industrial es un campo de la ingenieria que se ocupa de la definicién, disefio,
desarrollo y fabricacion de robots industriales que automatizan el trabajo de las personas, es decir,
gjecutan sus movimientos en una cadena de fabricacion o produccion industrial y realizan sus

tareas de manera mas rapida, precisa, sin descanso y evitando el peligro para las personas.

Los robots realizan tareas repetitivas y peligrosas con mucha mayor precision de lo que lo harian
las personas, consiguiendo mayor calidad en la fabricacion o produccion. Al tratarse de maquinas
que trabajan sin descanso producen en mayor cantidad y con menos coste, por lo que el aumento

de la productividad es exponencial (Unir, 2021).
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2.2.2.1. Robot

Se conoce como maquina inteligente idonea para llevar a cabo acciones complejas, es capaz de
tomar decisiones, actta de forma coherente, se la manipula a través de algoritmos programables
y cuenta con equipamiento constituido por sensores haciéndolo capaz de realizar varias
actividades, un robot es mucho méas que una simple herramienta mecéanica. Es un producto que
tiene su propia estructura conectada, que a su vez esta compuesta por otras subconexiones que le
permiten realizar el trabajo y las acciones que previamente ha programado. El robot realiza muy
bien la tarea que se le asigna, pero al mismo tiempo puede modificar su forma de trabajar de
forma alin mas eficiente, adquiriendo una especie de inteligencia que le permite procesar una gran

cantidad de datos finales (Innovacién , 2022).

2.2.2.2. Robot cartesiano

Un robot cartesiano, también conocido como robot de coordenadas cartesianas o robot rectilineo,
es un tipo de robot industrial que se caracteriza por su movimiento en un sistema de coordenadas
cartesianas tridimensionales. Este tipo de robot se mueve en lineas rectas a lo largo de ejes
perpendiculares, generalmente en los ejes X, Y y Z, lo que permite un control preciso de su

posicion y orientacion en el espacio (Innovacién , 2022).

2.2.2.3. Clasificacion de robot cartesiano

En la topologia cartesiana es la mas extendida en los robots utilizados en la industria. EI robot
cartesiano es el robot mas simple, pudiendo ser facilmente comprendido por el usuario dado que,
como su nombre indica, el esquema de su movimiento se basa en el sistema de ejes cartesianos
X-Y-Z tan bien conocido. Por otra parte, también es el robot mas facil de concebir y fabricar
porgue su produccidn es tan sencilla como ir acoplando maltiples actuadores lineales unos sobre
otros perpendicularmente. Indudablemente, también es una de las construcciones mas econémicas
hablando de costos (Larraoiz, 2022). La tabla 1-2 muestra los tipos de robots cartesianos mas

comunes.

Tabla 2-1: Tipos de robots cartesianos
Nombre Caracteristicas

Robot cartesiano dos ejes X, Y en | El eje Y se desplaza sobre su base

cantiléver en X
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Robot cartesiano de 2 ejes XY en

formato cantilever

El eje Y fijado por su deslizadera
sobre la deslizadera del eje X.

Robot cartesiano de 2 ejes XY en
formato Gantry

El eje Y horizontalmente
ensamblado sobre las deslizaderas
del eje X mas su guia paralela.

Robot cartesiano de 2 ejes XY en
formato Gantry

El eje Y lateralmente montado
sobre las deslizaderas del eje X mas
su guia paralela.

Robot cartesiano de 2 ejes YZ

El eje Z fijado por su base sobre la
deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 2 deslizadera
sobre la deslizadera del eje Y.

Ejes YZ, el eje Z fijado por su

Robot cartesiano de 2 ejes YZ

El eje Z de tipo mesa fijado por su

base sobre la deslizadera del eje Y.
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Robot cartesiano de 2 ejes XZ

El eje Z fijado por su lateral
directamente sobre la deslizadera
del eje X.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en

formato cantilever

El eje Y fijado por su base sobre la
deslizadera del eje X, el eje Z fijado
por su base sobre la deslizadera del
ejeY.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en
formato cantilever

El eje Y fijado por su base sobre la
deslizadera del eje X, el eje Z de
tipo mesa fijado por su base sobre
la deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en

formato cantilever

El eje Y fijado por su base sobre la
deslizadera del eje X, el eje Z fijado
sobre la

por su deslizadera

deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en

formato cantilever

El eje Z fijado por su lateral
directamente sobre la deslizadera
del eje X, el eje Y fijado por su base
sobre la deslizadera del eje Z.
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Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en
formato Gantry

El eje Y horizontalmente
ensamblado sobre las deslizaderas
del eje X mas su guia paralela, el
eje Z fijado por su base sobre la

deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en
formato Gantry

El eje Y horizontalmente
ensamblado sobre las deslizaderas
del eje X mas su guia paralela, el
eje Z fijado por su deslizadera

sobre la deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en
formato Gantry

El eje Y lateralmente montado
sobre las deslizaderas del eje X mas
su guia paralela, el eje Z fijado por
su base sobre la deslizadera del eje
Y.

Robot cartesiano de 3 ejes XYZ en
formato Gantry

El eje Y lateralmente montado
sobre las deslizaderas del eje X mas
su guia paralela, el eje Z fijado por
su deslizadera sobre la deslizadera
del eje Y.

Robot cartesiano de 4 ejes XYZR
en formato cantilever

El eje Y fijado por su base sobre la
deslizadera del eje X, el eje Z+R
fijado por su base sobre Ila

deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 4 ejes 2X2Y

en formato cantilever

Eje X de doble corredera de motor
independiente, cada eje Y fijado
por su base sobre la deslizadera del
eje X.
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Robot cartesiano de 6 ejes | Eje X de doble corredera de motor
2X2Y2Z en formato cantilever independiente, cada eje Y fijado
por su base sobre la deslizadera del
eje X, cada eje Z fijado por su base

sobre la deslizadera del eje Y.

Robot cartesiano de 6 ejes | Eje X de doble corredera de motor
2X2Y2Z en formato cantilever independiente, cada eje Y fijado
por su base sobre la deslizadera del
eje X, cada eje Z fijado por su
deslizadera sobre la deslizadera del
eje Y.

Fuente: (Larraoiz, 2022).

2.2.3. Procesos de clasificacion

El proceso de clasificacién, a nivel de la industria, se refiere a la actividad sistematica de
organizar, categorizar y separar productos o materiales en funcién de sus caracteristicas
especificas, propiedades o criterios predefinidos. Este proceso es fundamental en una amplia
gama de industrias y sectores, incluyendo la manufactura, la logistica, la distribucion, la

agricultura, la mineria y més.

El objetivo principal de la clasificacion a nivel industrial es mejorar la eficiencia y la precision en
la gestion de productos o materiales, lo que a su vez conduce a una mayor productividad,
reduccion de costos, mejor calidad del producto final y una gestién mas eficaz de la cadena de
suministro.

Los procesos industriales para la clasificacion de productos varian segun la industria y el tipo de
productos que se estan manejando. Aqui te proporciono una vision general de algunos procesos

comunes de clasificacion industrial:

Clasificacion Manual: En algunos casos, especialmente cuando se trata de productos fragiles o
muy diversos, se utiliza la mano de obra humana para clasificar los productos. Los trabajadores
inspeccionan visualmente los productos y los colocan en diferentes categorias segun las

caracteristicas requeridas.

Cintas Transportadoras y Sensores: Las cintas transportadoras son comunes en la industria

manufacturera y logistica. Los productos se mueven a lo largo de la cinta, y se instalan sensores
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(como sensores de peso, de color, de tamafio) a lo largo del camino para identificar y clasificar

los productos en funcion de las caracteristicas detectadas.

Vision Artificial: La tecnologia de vision artificial utiliza cAmaras y software para analizar
visualmente los productos y clasificarlos en funcion de caracteristicas como forma, tamafio, color,
etiquetas, codigos de barras, etc. Es especialmente Util cuando se manejan grandes volimenes de

productos.

Sensores de Rayos X y Escaneres de Imagenes: En la industria de alimentos y en la seguridad,
se utilizan sensores de rayos X y escaneres de imagenes para inspeccionar el interior de los

productos y clasificarlos seglin su contenido o la deteccion de objetos no deseados.

Clasificacion por Peso: En la industria alimentaria y en la logistica, se utilizan sistemas de
clasificacion basados en el peso. Los productos se pesan y se clasifican automaticamente en

funcién de su peso.

Clasificacion por Forma y Tamafio: Para productos que deben encajar en envases 0 cajas
especificas, se utilizan sistemas que miden la forma y el tamafio para asegurarse de que cumplan

con los requisitos.

Clasificacion por Codificacion: Los codigos de barras y etiquetas de identificacion son comunes

en la logistica y la distribucion. Los productos se clasifican mediante la lectura de sus c6digos.

Clasificacion por Inspeccion de Calidad: En la fabricacion de productos de alta precision, como
componentes electronicos, se utilizan sistemas de inspeccion de calidad para clasificar los

productos segun tolerancias y especificaciones muy estrictas.

Robética: Los sistemas roboticos son cada vez mas utilizados para la clasificacion de productos.
Los robots pueden agarrar y mover productos de manera precisa y rapida, y su capacidad de

aprendizaje permite adaptarse a diferentes tipos de productos.

Estos son solo algunos ejemplos de procesos industriales utilizados para la clasificacion de
productos. La eleccion del método depende de la industria, el tipo de productos y los objetivos
especificos de clasificacion. La automatizacién y la tecnologia avanzada, como la vision artificial
y la robotica, estan desempefiando un papel creciente en estos procesos para mejorar la eficiencia

y la precisién (Prieto, 2004).
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2.2.4. Sistema de vision artificial

La vision artificial se puede describir como un campo de estudio cuyo propoésito fundamental es
la captura, procesamiento y analisis de imagenes mediante el empleo de un algoritmo que
interpreta, examina y guarda informacion con el proposito de tomar decisiones y llevar a cabo

acciones de control de manera similar a como lo haria un ser humano (Jonathan Arias, 2019, p. 7).

2.2.4.1. Componentes de un sistema de vision artificial

La vision artificial desempefia un papel fundamental en la automatizacion de tareas de inspeccion
que suelen ser repetitivas y que normalmente son llevadas a cabo por operadores humanos. Para
lograr esto de manera efectiva, es esencial identificar los componentes de hardware esenciales

requeridos para la implementacion exitosa de un sistema de vision artificial (Jonathan Arias, 2019, p.

7.
Camara Computadora (CPU o
médulo de proceso)
Fuente de luz y lentes
{iluminacion) o
——p| S}——p|Algoritmos de
g & procesamiento
o 2
= o
0 <
* - o
/ | Actuadores
z'/ Interfaz | P| externos del
/ proceso

llustracion 2-3: Elementos de un sistema de vision artificial.
Fuente: Interfaz, 2022.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

En la representacion grafica 3-2, se puede apreciar el esquema de los componentes del sistema,
en el cual la cAmara desempefia el papel de un sensor que captura la imagen de un objeto que se
encuentra en un entorno controlado con una iluminacion adecuada. Esta imagen se convierte en
datos digitales y se somete a un proceso de analisis mediante un algoritmo que se ejecuta en un
ordenador o en una tarjeta de desarrollo. La visualizacion de este proceso puede llevarse a cabo a
través de un monitor, y dependiendo del resultado del algoritmo, se activan acciones de control

dirigidas hacia los componentes correspondientes (Allauca & Rocha, 2017, p. 23).
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2.2.4.2. Etapas de un sistema de vision artificial

La vision artificial comprende cinco etapas esenciales que buscan emular la capacidad visual
humana. Estas etapas imitan actividades como la captura de la luz a través del ojo, seguida de la
transmision de esta informacion a través del nervio Optico hasta el cerebro, donde se lleva a cabo
el procesamiento. Cada una de estas etapas desempefia una funcion especifica que facilita la
obtencion de informacidn del entorno en el que se realiza un proceso determinado. En la Figura
4-2 se representan visualmente las etapas de la vision artificial, las cuales son ejecutadas mediante

algoritmos informaéticos con el objetivo de lograr la interpretacion de imagenes como resultado.

Pre-

Captura procesamiento

Segmentacion Descripcién Interpretacion

llustracion 2-4: Etapas de un sistema de vision artificial.

Fuente: (Victor Vargas, 2010, p. 19)
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Captura: Consiste en obtener una imagen digital mediante dispositivos electrénico como camara,

escaner, microscopios, entre otros.

Preprocesamiento: La segunda etapa incluyen técnicas que reducen los problemas ocasionados
por ruido, iluminacién, contraste, nitidez de tal manera que realce las caracteristicas que son de
interés.

Segmentacién: Durante esta etapa se busca adquirir la informacion necesaria y relevante aislando

los objetos de mayor interés de una imagen para comprenderla de mejor manera.

Descripcién: Se identifica los objetos que se encuentran presentes en la imagen con una base
previa de descripciones asociadas a la escena debido a que por medio de ello se puede diferenciar

el objeto analizado de otros y clasificarlo por su forma, color, textura, entre otros.

Interpretacién: En esta etapa es fundamental tener una base de conocimiento de los objetos de

estudio para que de acuerdo con los resultados obtenidos se pueda tomar una decision.

2.2.4.3. Procesamiento de imagen

El procesamiento de imagen tiene como objetivo primordial mejorar la calidad de imagenes para

poder ser utilizadas e interpretadas para ello es necesario el incremento de propiedades como es
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el contraste, color, brillo, entre otros con la finalidad de destacar caracteristicas de importancia y

eliminar de la escena elementos que no tengan valor para el procesamiento.

De acuerdo a la investigacion de (Bustamante, 2014, pp. 13-24), existen algoritmos y metodologias que
permiten:

e Aumento y reduccion de contraste.

e Aplicacion de filtros especiales cominmente empleados en la deteccion de contornos.

e Aplicacion de filtros de suavidad para reducir el ruido durante la captura de imagen.

e Operaciones morfoldgicas en problemas relacionados con la forma de imagen.

o Representar el espacio de color como el modelo RGB.

2.2.5. Software de desarrollo

En la actualidad existe software de codigo abierto empleados con la finalidad de desarrollar
aplicaciones y algoritmos. Para la ejecucion del presente trabajo se considera los enfocados en el
desarrollo de vision artificial, disefio de circuitos electronicos, gestion de datos y desarrollo de

interfaz gréfica.

2.2.5.1. Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel que se ha convertido en una de las opciones
mas populares y versatiles en la comunidad de desarrollo. Su caracteristica mas distintiva es su
sintaxis clara y legible, que se enfoca en la facilidad de uso y en minimizar la complejidad, lo que
lo hace especialmente adecuado tanto para programadores novatos como experimentados. Python
es un lenguaje interpretado, lo que significa que el cddigo se ejecuta linea por linea sin necesidad

de ser compilado, lo que facilita la escritura y prueba de programas (Gualotufia, 2022, p. 25).

La versatilidad de Python es otro de sus puntos fuertes. Se utiliza en una amplia gama de
aplicaciones, desde desarrollo web con frameworks como Django y Flask, hasta analisis de datos
y ciencia de datos con bibliotecas como Pandas y NumPy. Ademas, es una opcion popular en el
campo de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, con herramientas como
TensorFlow, PyTorch y scikit-learn. Python es compatible con multiples sistemas operativos y
tiene una comunidad activa que contribuye con una amplia variedad de bibliotecas y médulos que

abordan diversas necesidades de desarrollo (Gualotufia, 2022, p. 25).

Python es conocido por su gran comunidad de usuarios y su amplia documentacion, lo que facilita

el aprendizaje y la resolucion de problemas. Es un lenguaje de codigo abierto, lo que significa
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que su codigo fuente es accesible publicamente y puede ser modificado y distribuido libremente.
Esta combinacion de legibilidad, versatilidad y accesibilidad ha hecho de Python una herramienta
esencial en la caja de herramientas de programadores de todo el mundo, y su popularidad sigue
en constante crecimiento en una variedad de campos, desde la informatica hasta la ciencia y mas

alla (Quinzo, 2022, p. 15).

Libreria OpenCYV significa "Open Source Computer Vision Library", es una potente biblioteca
de codigo abierto disefiada para el procesamiento de imagenes y vision artificial en aplicaciones
de programacion. Esta biblioteca proporciona un conjunto de herramientas y funciones que
permiten a los desarrolladores trabajar con imagenes y videos de manera eficiente. OpenCV es
especialmente apreciada por su amplia variedad de algoritmos y técnicas para tareas como
deteccién de objetos, seguimiento de objetos, reconocimiento de patrones, procesamiento de
imagenes médicas y mucho mas. Ademas, OpenCV es compatible con varios lenguajes de
programacion, incluyendo C++, Python y Java, lo que lo hace accesible para una amplia audiencia

de desarrolladores.

Entre las caracteristicas destacadas de OpenCV se incluyen su capacidad para procesar imagenes
en tiempo real, su soporte para maltiples plataformas, su compatibilidad con hardware acelerado
por GPU para un rendimiento mas rapido y su extensa comunidad de usuarios y desarrolladores,
lo que resulta en una amplia documentacién y una creciente coleccion de recursos en linea.
OpenCV es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones, desde sistemas de vigilancia
y reconocimiento facial hasta vehiculos autonomos y robdticos. Su versatilidad y potencia lo
convierten en una herramienta esencial para aquellos que trabajan en proyectos relacionados con

la vision por computadora y el procesamiento de imagenes (Rivera & Zambrano, 2022, p. 30).

Libreria Pygame GUI es una extension de Pygame, una popular biblioteca de Python para la
creacion de juegos y aplicaciones multimedia. Esta extensién se enfoca en proporcionar
herramientas para crear interfaces graficas de usuario (GUI) de manera sencilla dentro del entorno
de Pygame. Pygame GUI permite a los desarrolladores disefiar y agregar elementos de interfaz
de usuario, como botones, cuadros de texto y menis desplegables, a sus aplicaciones Pygame de
manera eficiente. Con su sintaxis facil de usar y su capacidad para manejar eventos de usuario,
Pygame GUI simplifica la creacion de interfaces gréficas interactivas en proyectos de desarrollo

de juegos y aplicaciones multimedia.

Pygame GUI es especialmente util para aquellos que desean crear interfaces de usuario

personalizadas en sus juegos o aplicaciones Pygame sin tener que aprender una nueva biblioteca

de GUI por separado. Facilita la creacion de elementos de interfaz y su interaccion con el usuario,
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lo que agiliza el proceso de desarrollo. Esta extension se ha convertido en una opcién popular
para quienes desean combinar la potencia de Pygame en la creacién de juegos y aplicaciones
multimedia con la capacidad de integrar una interfaz de usuario atractiva y funcional en sus

proyectos (Diez, 2022, pp. 14-15).

Libreria Pyserial: permite comunicarse a través de comunicacion serial con tarjetas de desarrollo
0 procesadores gque cuenten con este protocolo de comunicacion. Su aplicacion es muy Gtil debido
a gque permite enviar o recibir informacion a través de un terminal USB permitiendo tener una
amplia compatibilidad y abriendo la posibilidad de gobernar el funcionamiento de elementos que

no se encuentren conectados directamente a tarjetas de desarrollo. (Julio Echeverri, 2018, p. 20).

Libreria NumPy: en Python existen librerias para el manejo de matrices sin embargo son bastante
lentas de procesar, es por ello que el objetivo de NumPy es proporcionar un objeto de matriz que
es mas eficiente que las librerias tradicionales, ademas que es 6ptimo para trabajar con las ultimas

arquitecturas de CPU.

NumPy es de cddigo abierto y es muy utilizada para trabajar con matrices, sin embrago tiene
funciones para trabajar en algebra lineal, transformada de Fourier. Al trabajar en aplicaciones de
vision artificial es importante contar con una alta velocidad de procesamiento de las matrices
generadas en la etapa de adquisicion de imagenes, de esta manera esta libreria es de gran utilidad
en el desarrollo de la aplicacién. (W3schools, 2022, p. 9).

2.2.6. Software de disefio y modelado CAD

SolidWorks es una potente y versatil suite de disefio asistido por ordenador (CAD) en 3D que se
utiliza ampliamente en la industria y la ingenieria para crear modelos y disefios de productos. Esta
aplicacién permite a los ingenieros y disefiadores crear modelos tridimensionales precisos y
detallados de componentes y ensamblajes mecanicos. Con una interfaz de usuario intuitiva y una
amplia gama de herramientas de disefio, SolidWorks facilita la creacion de prototipos virtuales,
pruebas de rendimiento y la generaciéon de documentacién técnica. Ademas, SolidWorks integra
una variedad de médulos para analisis de elementos finitos, simulacion y renderizacion, lo que lo

convierte en una solucion completa para el ciclo de vida de desarrollo de productos.

Una de las caracteristicas destacadas de SolidWorks es su capacidad para crear ensamblajes

complejos de manera eficiente, permitiendo a los usuarios simular como funcionaran y

ensamblaran los componentes en el mundo real. Ademas, su capacidad de colaboracion en equipo

facilita la comunicacion y el trabajo en proyectos multidisciplinarios. SolidWorks se utiliza en
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una amplia gama de industrias, incluyendo la automotriz, la aeroespacial, la arquitectura, la
electrénica y muchas otras, lo que lo convierte en una herramienta fundamental para la innovacion

y el disefio en la ingenieria y la manufactura (Solidworks, 2015, p. 12).

2.2.7. Tarjetas de desarrollo

El desarrollo de nuevas tecnologias que permiten combinar la ciencia de la informética con
maquinas generd la necesidad de aprender mas sobre el uso de nuevos microcontroladores, los
cuales en un principio solo eran utilizados en laboratorios por ingenieros con amplia experiencia.
Uno de los primeros prototipos de tarjetas de desarrollo fue creado por Sinclair Research Ltd en
1977, este kit nombrado MK14 tenia la funcion de almacenar informacion en memorias y casetes
y permitir la visualizacién de datos con displays, aparte de que el ingreso de comandos se

realizaba por teclado numérico (Llaca, 2017).

2.2.7.1. Arduino

La definicion de Arduino no consiste solo en el dispositivo, puesto que se trata de una plataforma
de electronica, basada en el principio de ofrecer un software libre a partir de componentes
hardware y software sencillos de utilizar. Arduino propiamente definido esta compuesto por la
placa de circuito impreso cuyo nucleo es el microcontrolador y se desarrolla en un entorno
disefiado para facilitar la aplicacion de la electrénica en proyectos multidisciplinares con fines

educativos y cientificos (Ldpez, 2021).

Dicho con otras palabras, se trata de un sistema microcontrolador monoplaca, que se puede
emplear para desarrollar objetos interactivos, que también pueden funcionar de manera autbnoma

sin la necesidad de la conexién a un computador.

MADE
INITALY
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lustracion 2-5: Vista Arduino UNO y Shield de Bluetooth.
Fuente: (Fernandez Ydubal, 2022)
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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2.2.8. Lenguaje de programacion de Arduino

Con la finalidad de facilitar el uso y programacion de Arduino, se desarrollé conjuntamente con
la plataforma un IDE (entorno de desarrollo integrado), en el que se utiliza un lenguaje de
programacion muy similar a C++, basado en el lenguaje Wiring. En cuanto al IDE, este permite

compilar, editar y enviar el programa a la plataforma de Arduino que se esté utilizando (Herrero,
2015)

Generalmente, el IDE es una herramienta desarrollada en Java, por esta razén se lo puede utilizar
en distintos sistemas operativos como Windows, Linux y Mac OS. Esto se debe a que es un
software abierto disponible en la plataforma principal de Arduino. Cabe afadir que todos los
programas desarrollados para Arduino en el entorno IDE tienen las funciones setup
(configuracién) y loop (bucle). La primera funcién se ubica en primer lugar y es la primera en
ejecutarse, normalmente una sola vez puesto que contiene la declaracion de las variables,

parametros de configuracidn, inicializaciones, entre otros. (Herrero, 2015)

En cuanto a la funcién loop, esta contiene la parte del programa que se ejecutara ciclicamente,
esto se refiere al bucle infinito. Ademas, es el trabajo de esta funcién la lectura de entradas,
comprobaciones, la activacion de salidas, etc. Igualmente, el c6digo de programacién se puede
modificar por el usuario dependiendo de las necesidades que tenga, para ello en el mismo portal
existen bibliotecas estandar disponibles que el usuario puede usar como base para generar un

nuevo programa (Herrero, 2015).

2.2.9. Motores de paso

El motor paso a paso es un dispositivo electromecénico que convierte impulsos eléctricos en
movimientos angulares precisos, siendo especialmente adecuado para tareas que requieren
posicionamiento preciso y regulacion de velocidad. Sus aplicaciones principales incluyen la
robética, sistemas informaticos, tecnologia aeroespacial y manipulacion de piezas. Estos motores
no son conocidos por su velocidad, generalmente no superando las 3000 rpm, pero son altamente
confiables y de larga vida atil, ya que funcionan sin escobillas y requieren poco o ningln
mantenimiento. La rotacion se realiza en funcién de los impulsos eléctricos recibidos en sus
bobinas, y el angulo minimo de rotacion entre dos impulsos se llama "paso", con valores tipicos
de 48, 100 o 200 por revolucion (Yagiie, 2011).
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Start Position Step 1 Step 2

lustracion 2-6: Accion de giro del motor de paso.
Fuente: (Carrillo, 2018)

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

2.2.9.1. Controladores para motores de paso

El control de movimiento de los motores requiere de un driver, el cual es un circuito que permite
controlar motores de CD de manera sencilla, pues estos controladores manejan los voltajes e
intensidades que se eta suministrando al motor para de esta forma controlar la velocidad de giro.
Igualmente, sirve3n como método de proteccidn para evitar que la parte electrénica del motor
sufra dafios limitando la corriente que circula por el mismo. (Isaac, 2023)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

Este proyecto se centra en una iniciativa tecnoldgica que involucra una revision exhaustiva de la
literatura y un analisis detallado de componentes electromecanicos esenciales. Estos componentes
son de vital importancia para la implementacion de una estacidn destinada a mejorar la eficiencia
en la distribucion logistica mediante el uso de visién artificial y un elemento robético. Ademas,
se consideran recursos tecnolégicos e informaticos para garantizar el desarrollo eficaz y eficiente

de esta propuesta.

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion documental

La investigacion documental implica una profunda evaluacion de un tema especifico, apoyada en
datos y referencias, con el fin de determinar el estado actual del objeto de estudio. En este proceso,
se emplean diversas fuentes de consulta que pueden incluir documentos digitales, textos impresos,
publicaciones cientificas y tesis académicas. En el contexto de este proyecto, se realizara la
recopilacion de informacion significativa procedente de fuentes altamente confiables y
directamente relacionadas con los aspectos clave que impactan en el desarrollo del prototipo. Esta
aproximacion busca establecer una base sélida y actualizada de conocimiento, permitiendo asi

una toma de decisiones informada y respaldada por la investigacion documental de alta calidad.

3.2.2. Investigacion descriptiva

La investigacion de tipo descriptiva tiene como propdsito esencial identificar y elaborar una
descripcion detallada de las caracteristicas esenciales relacionadas con el objeto de estudio. Esta
metodologia de investigacidn se emplea en numerosos contextos académicos, como proyectos de
grado, pregrado y maestrias, dado que permite llevar a cabo diagnosticos, crear perfiles y
desarrollar productos, prototipos, guias y otros resultados. En el presente trabajo, se lleva a cabo
una caracterizacion profunda de cada uno de los componentes de los sistemas que seran
implementados, con el objetivo de obtener una comprension precisa que oriente eficazmente el

proceso de disefio de la estacion.
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3.3. Metodologia

Conceptualizados los términos mas importantes del proyecto se traz6 como metodologia de
desarrollo los pasos expuestos en la ilustracion 1-3, que parten de la definicién de requerimientos,
el disefio tanto de la parte estructural, electrénica y de software, terminando con la
implementacion de la estacion integrando todos los sistemas para su respectiva evaluacion

mediante pruebas de funcionalidad.

1. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

/

2. DISENO ESTRUCTURAL DE LA ESTACION

/

3. HARDWARE - SELECCION Y CONFIGURACION

/

4. SOFTWARE — CODIFICACION ALGORITMO PROCESAMIENTO DE
IMAGENES & HMI

W
5. IMPLEMENTACION DE LA ESTACION

Va

6. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

llustracion 3-1: Metodologia — Flujo de pasos.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

27



3.4. Consolidacion del sistema — Definicién de requerimientos

En esta seccion, se ofrece una vision integral de la estacion, destacando la concrecion de los planes
previstos para su implementacion y estableciendo de manera precisa los requisitos que debieron

cumplirse. En la ilustracion 3-2, se muestra la consolidacion del sistema esperado.

ENERGIA @

PROCESADOR - -éx
Q N -.Y ACTUADORES

-t
MICROCONTROLADOR

Y

INTERFAZ GRAFICA

PALET CAJAS
TAMANO A

ADQUISICION DE ﬁ
IMAGENES

278 3 4 | &l | 431
o BUisiggoiiiidin IHENal

ABASTECIMIENTO DE
CAJAS
TAMAND AY B

PALET CAJAS
. (EEEE |

TAMANO B

SUJECION bl
CAJAS

ROBOT CARTESIANO
(x.¥.Z)

llustracion 3-2: Consolidacion del sistema.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Como se puede apreciar, desde la fase inicial del desarrollo de la estacion se planted la
construccién de un sistema de transporte destinado al suministro de cajas, las cuales presentan
dos tamafios distintos. En este mismo contexto, se determiné que en la misma linea de
abastecimiento se instalaria la etapa de clasificacion, con el requisito fundamental de codificar un
algoritmo de vision artificial para el procesamiento de imagenes y determinar el tamafio de las
cajas.

Posteriormente, uno de los requisitos fundamentales que surgi6 a partir del tema de investigacion
es la creacion de un robot cartesiano que sea capaz de ejecutar movimientos en los ejes X, Yy Z.
El propdsito principal de este robot seria recoger las cajas de la salida del sistema de

abastecimiento y llevarlas a su destino. Es importante destacar que dentro de la zona de trabajo
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del robot se contemplan dos posibilidades, lo que implica que el robot manejara un palet

especifico para el almacenamiento de cada tipo de caja.

Adicionalmente en el sistema robdtico se dio la necesidad de incorporar un actuador para el agarre
de las cajas.

En esta parte también cabe mencionar que algo predefinido para la implementacion del robot son
los actuadores eléctricos facilitados por el grupo de investigacion AUTOPRO como apoyo a la

propuesta.

Por altimo, se contemplé la implementacién de una interfaz grafica para generar una animacién

para el control y monitoreo del estado de los palets.

3.4.1. Arquitectura del sistema

En base a la descripcién detallada de la estacion que se pretende desarrollar, se ha concebido una
arquitectura sélida y bien definida para el sistema propuesto. Esta arquitectura abarca una serie
de etapas interconectadas que garantizan el funcionamiento eficiente y coordinado de la estacion
en su conjunto La ilustracion 3-3 representa las etapas de la arquitectura de la estacion.

PROCESADOR
ETAPA DE
. ETAPA DE
ADQUISICION N VISIGN HMI il ETAPA DE
DE ARTIFICIAL ENERGIZACION
INFORMACION
ETAPA DE ETAPA DE ACTUADORES CARGA
CONTROL POTENCIA ELECTRICOS MECANICA
ACTUADOR
NEUMATICO

SENSORES
ELECTRICOS

llustracion 3-3: Etapas de la arquitectura de la estacion.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

La primera etapa, que corresponde a la adquisicion de informacion, engloba la captura de

imagenes como punto de partida. Estas imagenes son sometidas a un proceso de procesamiento
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de iméagenes, el cual es ejecutado por un algoritmo especialmente disefiado para este proposito.
Este algoritmo desempefia un papel crucial en la interpretacion y analisis de las iméagenes, lo que
permite tomar decisiones y generar datos de salida Gtiles para el sistema.

Es relevante destacar que dentro de la etapa de procesamiento se encuentra alojada la interfaz
gréfica, junto con su correspondiente algoritmo de procesamiento de informacion. Esta interfaz
gréfica desempefia un rol central en la comunicacion entre el sistema y los operadores,
permitiendo la supervision y el control de las operaciones. Ademas, facilita la gestion de sefiales
gue se envian hacia una etapa de control, que trabaja en conjunto con las interfaces de potencia
para interactuar directamente con los actuadores eléctricos. Estos actuadores son fundamentales,
pues son los encargados de ejecutar movimientos y acciones precisas en la estacién, como el

agarre, transporte y manipulacion de cajas.

Por otro lado, se ha incorporado una etapa de sensores que desempefia un papel crucial en
términos de seguridad y control. Estos sensores permiten monitorear el entorno y las condiciones
operativas, garantizando un funcionamiento seguro y eficaz de la estacion. Por ultimo, pero no
menos importante, la etapa de energizacion asegura que todo el sistema reciba la alimentacién

eléctrica necesaria para su correcto funcionamiento.

3.5. Disefio CAD del sistema estructural de la estacion

Con el objetivo de desarrollar un modelo funcional que cumpla con los requerimientos
establecidos, se comenzé con bocetos manuales, los cuales fueron posteriormente transferidos y

refinados utilizando la herramienta de disefio asistido por ordenador (CAD) SolidWorks 2021
SP2.0.
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TUERCA V SLOT

CARRITO SET V3

TE“"““‘SE\

MOTOR NEMA 23 + BASE

MICROSTEP TB6600

MICROSTEP TM 542

CARRITO SET V3 +V2
SOPORTE L UNIVERSAL

PERFILERIA V SLOT

lustracion 3-4: Modelado por piezas en SolidWorks.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Para asegurar una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacién a las modificaciones que surgian
durante el proceso de modelado, se opt6 por abordar el disefio en forma modular, creando piezas
individuales como se muestra en la llustracion 4-3 que luego se ensamblaron para formar el
conjunto final de la ilustracion 5-3. Este enfoque permitié una mayor agilidad en la correccion y

ajuste de componentes a medida que se avanzaba en el desarrollo del modelo.
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llustracién 3-5: Ensamble de la estacion — Sistema Robético
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Una vez que se logrado el ensamblaje completo del sistema rob6tico, se inicié el proceso de
validacion del disefio mediante un analisis estatico de fuerzas. Este andlisis implica la evaluacion
de como las fuerzas y las cargas actan sobre la estructura y los componentes del sistema. Para
llevar a cabo esta evaluacion de manera efectiva, se adoptd la estrategia de aislar cada uno de los
mecanismos principales del sistema y realizar un analisis individual de cada uno de ellos como se
plantea en la figura 6-3. De esta manera, se puede comprender mejor como interactuan las fuerzas

en cada componente y cdmo estas afectan el funcionamiento general de la estacion.
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llustracion 3-6: Mecanismos principales del sistema robético

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

En la figura 6-3 se denotan los mecanismos ensamblados denominados:

- Maquina completa.

- Parte superior separada del chasis

- Parte Superior separada del mecanismo vertical.

- Parte superior separada del mecanismo horizontal

- Sistema de transmisién de movimiento mediante poleas y correa.

En base a los que se plantea trabajar parametros de disefio y realizar el anélisis estatico para su

validacion.
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3.5.1. Sistema de transmisidon de movimiento

Como punto de partida se toma el analisis del sistema de transmision de movimiento empleado
en robots cartesianos basado en el uso de un actuador eléctrico, un carro el carrito V3 V-Slot
montado sobre un perfil de aluminio 6063 T5.

/'n'-:n:r R 25

Polear R 4,25
Relacion de karmison .
Torgue Recomandods: 18 Hm Baanda G2

& Buesdin pord sed w3 v dad PV Sal 20 x 80 x 590

Matenal; Alurmeneg G063 15

llustracion 3-7: Esquema del sistema de transmision de movimiento mediante poleas y correa.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

El torque es una medida fundamental para evaluar la capacidad de un motor en cuanto a su
capacidad para mover una carga especifica, representa la fuerza que el motor puede generar para
hacer girar un objeto. En el contexto de este proyecto, el valor de 2.8 Nm, que se basa en la
informacidn proporcionada por el fabricante, se convierte en una variable critica para analizar la
aptitud del motor NEMA 23 para impulsar el carrito V3 V-Slot a lo largo del perfil de aluminio
6063 T5. Este valor es esencial para determinar la velocidad de rotacion del motor y la fuerza

transmitida a través de la correa de caucho que conecta la polea del motor con la polea del tensor.

Este aspecto cobra especial relevancia al analizar la capacidad de la correa para soportar la carga
del carrito y, en Gltima instancia, para evaluar si se requiere una correa de mayor resistencia o
capacidad. En resumen, el valor del torque de 2.8 Nm se convierte en una variable critica en el
andlisis del sistema de transmisién, y su comprension es fundamental para determinar la

capacidad del motor y la correa en términos de mover la carga del carrito.

Para abordar este analisis, se utiliza un modelo matematico basado en las ecuaciones de fuerza 'y
torque en un sistema de transmision que involucra poleas y correas. En primer lugar, se calcula la

fuerza en la polea utilizando el torque del motor y el diametro de la polea. Luego, se calcula la
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fuerza de friccién empleando el coeficiente de friccion y la fuerza en la polea. Seguidamente, se
resta la fuerza de friccion de la fuerza en la polea para determinar la fuerza total en la correa. Por

altimo, se suman los pesos del carrito y del perfil para obtener la fuerza en el carrito.

Es importante destacar que el sistema de transmision opera con una relacion de 1:1, lo que
significa que la velocidad de la polea del motor es igual a la velocidad de la polea del tensor.
Aunque esta relacién de transmision no influye directamente en la fuerza total en la correa segun

nuestro analisis, es un factor crucial para calcular la velocidad del carrito.

A continuacidn, se presentan los datos utilizados en este analisis, informacion de materiales
extraida del software SolidWorks 2021 SP2.0.:

e Torque del motor nema 23: 2.8 Nm

e Peso del carrito: 163 ¢

e Limite de traccion de la correa GT2: 6890000 N/m~2

e Densidad de traccién de correa: 1150 kg/m»

e Densidad de masa del poliuretano de las ruedas del carrito: 1225.2 kg/m”3
e Modulo elastico del aluminio 6063 T5: 6.9e+10 N/m”2

e Coeficiente de Poisson: 0.33

e Moddulo cortante del aluminio 6063 T5: 2.58e+10 N/m"2

o Densidad de masa: 2700 kg/m”3

La fuerza en la polea se calcula como:

Avalor detorsén b 28
/ edonipove ball

lustracion 3-8: Asignacion del torque del motor.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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Bajo el enfoque del “criterio de Von Mises," una medida crucial en el andlisis de tensiones en
materiales y estructuras para identificar el punto en el cual un material alcanza su limite de
resistencia, se emplea esta herramienta en SolidWorks. Su uso es fundamental para evaluar la
probabilidad de fallo en el disefio de las distintas partes del sistema propuesto.

wvon Mises (hfm®2)

2,400 +00
| 2,249 400
_ 1,999 400
_ 1,750 408
_ 1,500e+03
| 1,250e408
. 5907408
. 7498 +08
4,99%¢+08
j 2,400 +08
3,585¢-02
— Limite el3stico: 1,450 +08

llustracién 3-9: Resultados Escala von Mises Motor Nema 23 + Placa Y Polea.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

De la ilustracion 9-3 se obtienen los siguientes valores:

e Max.:2.499% + 09

e Min.: 3. 545e - 02

e Escala de deformacion: 229.792
e Limite Elastico: 1.450e + 08

Para interpretar los resultados obtenidos en el analisis estético de fuerzas aplicado al motor Nema
23, laplacay la polea, se observa que la mayoria de la figura se encuentra coloreada en tonalidades
de azul. Esto indica que la estructura tiene una capacidad adecuada para soportar las cargas a las
que se encuentra sometida y se mantiene dentro del rango elastico. El valor maximo registrado en
la Escala von Mises, que asciende a 2.499e+09, sefiala una alta resistencia a la deformacion,
mientras que el valor minimo de 3.545e-02 indica que incluso en las &reas menos estresadas, la

estructura conserva su solidez.
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Dado que el limite elastico se establece en 1.450e+08, se puede afirmar que la estructura no
experimentara deformaciones permanentes, incluso bajo cargas considerables. En resumen, estos
resultados indican que la estructura es lo suficientemente robusta como para hacer frente a las
cargas y fuerzas previstas en su operacion, lo que resulta fundamental para garantizar un

rendimiento 6ptimo y una larga durabilidad en el tiempo.

Posteriormente se calcularon valores importantes como la fuerza de friccion, la fuerza total en la

correa y la fuerza en el carrito:

Fuerza de friccién = Coeficiente de friccion x Fuerza en la polea
Fuerza de friccion = 0.2 x 65.88 N
Fuerza de friccion = 13.176 N

Fuerza total en la correa = Fuerza en la polea - Fuerza de friccion
Fuerza total en la correa = 65.88 N - 13.176 N
Fuerza total en la correa = 52.704 N

Fuerza en el carrito = Peso del carrito + Peso del perfil
Fuerza en el carrito = 0.163 kg x 9.81 m/s"2 + 0.02 kg x 9.81 m/s"2
Fuerza en el carrito = 1.727 N

Calculada la fuerza se asign6 ese valor en SolidWorks para el andlisis estatico de fuerzas. Se

muestra en la ilustracion 10-3 la asignacion de la fuerza en el carro proporcionada por la banda.

Tipo | Partir
Fuerza/Torsion ~

Fuerza
% Tarsidn
@ Cara<1>@Placa C: :|

@Vertical “alor de fuerza [M): (1,727
Direccidn
Oselecciunada
ERE -
1727 ~|n
s s

[ Invertir direccién A

@Porelementn w

llustracion 3-10: Asignacion de fuerza en el carrito proporcionada por la banda.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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3.5.1.1. Placa portico del carro

Después de ingresar los datos de fuerza, se lleva a cabo un andlisis de fuerzas en la placa portico
del carro en la region de interaccion con la banda que permite el desplazamiento mediante la

aplicacion de fuerza.

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 758.337
wvon Mises {(N/m™2)
4,493e +04
. . . . . _ 4.04e+04
. . . _ 3,596e+04
. . . ‘.. . ... . . . _ 3,147e+04
\ . . . . . _ 2,699 +04
. . . . ® © ¢ o & @ & | 2,250e+04
_ 1,802e+04
TGN ¢, o o e
¢ & . 1,353e+04
. . . . . . . . . . . 9.044e +03
. . . . - ® 9 0 O 4,558e +03
a9 pra— 3 7181e+01
# % —pp Limite elastico: 1,450e +08
*Eranntel

llustracion 3-11: Resultados Escala von Mises Placa Pértico XL.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

La distorsion observada en la placa portico XL en la ilustracion 3-11, especificamente en la zona
donde la banda ejerce tension sobre el carrito, es un indicativo de la deformacion que experimenta
el material bajo la carga aplicada. El hecho de que la mayor parte de la placa se muestre en tonos
azules, con algunas areas en verde y turquesa, sugiere que el material se encuentra dentro del

rango elastico y ain no ha alcanzado su limite de fluencia.

Estos resultados indican que la placa portico XL del set V3, fabricada con aluminio 6063 T5, es
capaz de resistir las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones plasticas significativas. Esto

respalda la conclusion de que el disefio del sistema es apropiado y seguro para su uso previsto.
En conclusion, la placa pértico XL de aluminio 6063 T5 del set V'3 presenta una buena capacidad

de resistencia y absorcion de deformaciones, lo que la hace adecuada para su uso en aplicaciones

estructurales.
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Para verificar que la fuerza total en la correa es suficiente para mover el carrito, se compara la

fuerza total en la correa con la fuerza en el carrito. La ecuacion utilizada es:

Fuerza total en la correa > Fuerza en el carrito

52704 N>1.727 N

Como la fuerza total en la correa (52.704 N) es mayor o igual que la fuerza en el carrito (1.727

N), se concluye que el sistema es capaz de impulsar el carrito a través del perfil de aluminio.

Ademas del analisis de fuerzas en la transmision de poleas y correa, se debe tener en cuenta el
esfuerzo que el perfil de aluminio experimenta durante la operacion del sistema. La carga sobre
el perfil de aluminio se puede calcular a través de la ecuacion de carga distribuida. La ecuacion

se presenta a continuacion:

Carga sobre el perfil = Fuerza en el carrito x Longitud del perfil / 2
Carga sobre el perfil =1.727 N x 0.89 m/ 2
Carga sobre el perfil =0.770 N

@ 4) Perfil Serie 20 V Slot 20x40x890 (-6063-T5- ~
?3 Conexiones
v @1) Sujeciones
X Fijo-5
v ig Cargas externas
i Fuerza-4 (:Por elemento: 0,77 N:)
i Fuerza-5 (:Por elemento: 0,77 N:)
v & Malla
» G Controles de malla
» [Bg) Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
Y Resultados
gw Tensiones1 (-vonMises-)
@“ Desplazamientos1 (-Despl res-)

@e Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-) ,

llustracion 3-12: Asignacion de cargas aplicadas por las ruedas en el set V3 al perfil 20x40x890.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

3.5.1.2. Perfil de Aluminio

La carga sobre el perfil de aluminio es de 0.770 N. Para verificar que el perfil es capaz de soportar
la carga, se debe comparar este valor con el limite de carga del perfil de aluminio. El limite de
carga se puede calcular a través del médulo de elasticidad y el segundo momento de area del

perfil. La ecuacion se presenta a continuacion:
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Limite de carga = 4 x Modulo de elasticidad x Segundo momento de area / Longitud del perfil*3
Limite de carga = 4 x 6.9e+10 N/m"2 x 5.63e-8 m*4 / (0.89 m)"3
Limite de carga = 637.81 N

El limite de carga del perfil de aluminio es de 637.81 N, lo que significa que es suficiente para
soportar la carga sobre el perfil durante la operacion del sistema.

Tipo de resultado: Ana ensiones]

Escala de deformacion: wvon Mises (N/m”*2)

1,826e +03

1,64de +03

Max.:| 1,826e +03 . 1,461e+03

[ isr=EAR

1,279 +03
1,096e +03
9.136e +02

7,310e +02

in.:| 6,633e-01

5,484 +02
3,658 +02
1,832e+02
6,633-01

— Limite elastico: 1,450e +08

lustracion 3-13: Resultados Escala von Mises Del perfil CNC v slot 20x20x40mm
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

El andlisis estatico realizado en el perfil V-Slot de aluminio 6063 T5, con dimensiones de
20x40x890 mm y evaluado mediante la escala de Von Mises, arroja un valor maximo de
1.826e+03 y un minimo de 6.633 e-01. A pesar de que se aprecia una deformacion notable en una
de las esquinas, en lineas generales, la estructura se mantiene mayoritariamente en la zona
coloreada en azul, y las areas con una deformacién més destacada se sitGan en el rango de color

verde dentro de la escala utilizada.
Por tanto, se puede concluir que el perfil VV-Slot tiene la capacidad de resistir las cargas a las que

esta expuesto sin experimentar deformaciones excesivas que pongan en riesgo su integridad

estructural.
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En resumen, el andlisis de fuerzas realizado demuestra que el sistema de transmision de poleas y
correa es capaz de impulsar el carrito a través del perfil de aluminio sin problemas. Ademas, el
perfil de aluminio es capaz de soportar la carga del carrito y el esfuerzo generado por la operacion
del sistema.

3.5.1.3. Sistema de 3 ejes central sobre los porticos de los carros

Después de haber realizado un analisis detallado en uno de los cuatro mecanismos del sistema de
transmision de movimiento, se procedera a calcular las fuerzas que actlan en las placas pértico
en paralelo. Esto permitira determinar si las placas portico XL del set v3 v-slot en paralelo tienen
la capacidad de soportar el peso del sistema mdvil que se encuentra acoplado encima de ellas.
Este analisis es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento de la maquinaria y

prevenir posibles fallas o dafios en el sistema.

En la llustracién 14-3 se muestra las placas portico XL donde se aplicaran las cargas ejercidas

por el sistema central de 3 ejes.

llustracion 3-14: Sistema de 3 ejes central
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

41



Tabla 3-1: Propiedades de masa del sistema de 3 ejes central

Propiedades de masa del Sistema De Movimiento Central

Masa 2260.09 gramos
Volumen 921512.01 milimetros cubicos
Area de superficie 878333.72 milimetros cuadrados

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Con los datos proporcionados, se calcula la masa especifica del objeto mediante la formula:

p=m/V

Donde p es la masa especifica, m es la masa del objeto y V es su volumen. Sustituyendo los

valores, se obtiene:

p=2260.09g/921512.01 mm"3
p =0.00245 g/mm"3

Luego, se utiliza la férmula de la fuerza gravitatoria para calcular el peso del objeto en Newtons:

F = m*g

Donde F es la fuerza gravitatoria, m es la masa del objeto y g es la aceleracion debida a la

gravedad, que en la Tierra es aproximadamente 9.81 m/s"2.

Para convertir la masa del objeto de gramos a kilogramos y la aceleracion debida a la gravedad

de m/s"2 a mm/s"2, se utiliza las siguientes equivalencias:

1g=0.001kg
1 m/s"2 = 1000 mm/s"2

Sustituyendo los valores, se obtiene:

F = (2260.09 g * 0.001 kg/g) * 9.81 m/s"2 * 1000 mm/m
F=2216N
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Por lo tanto, la fuerza que se debe aplicar en cada carrito es de 22.16 N, para compensar el peso
del objeto. En la llustracion 15-3 se muestra la asignacion de la fuerza para el carrito ingresada
en SolidWorks.
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lustracion 3-15: Distribucion de carga en placa portico XL.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Después de ingresar los datos de fuerza, se lleva a cabo un andlisis de fuerzas en la placa portico
XL.

Maornbre del rodelo: W-Slot Gantry Plate - Universal 20-80mm
Nombre de estudio: Analisis estético 2(-Default-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacidn: 986,37

won Mises (M/m”2)
6372 +06
| 57352406
_ 5,008 +06
_ 4461e+06
| 3,824e+06
| 3,187=+06

L 2,550e+06

2460007 L
L ]

_ 1,913e+08
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lustracion 3-16: Resultados Escala VVon Mises placa portico XL.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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En este caso, el resultado de 6.372e+06 indica que la placa estd experimentando una tension
elevada en algunas zonas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este resultado debe
compararse con el limite de resistencia del material de la placa para determinar si la placa esta
siendo sometida a una carga segura o si es necesario tomar medidas para fortalecerla.

El hecho de que la placa esté principalmente de color azul indica que la mayoria de la placa esta
experimentando una tension baja, lo cual es una buena sefial. La franja de color verde en las zonas
donde estan las sujeciones para las ruedas indica que esas zonas estan experimentando una tension

algo mayor, pero aun dentro de un rango seguro.

En general, los resultados sugieren que la placa es capaz de soportar la carga aplicada de 22.16

N, y que las sujeciones en las zonas de las ruedas son adecuadas.

3.5.1.4. Sistema de 3 ejes central sobre el chasis

En un sistema mecanico, es importante saber la fuerza necesaria para soportar cada componente
del sistema con el fin de garantizar su estabilidad y evitar posibles fallas. En particular, cuando
un sistema superior esté separado del chasis, es fundamental calcular su peso para determinar la
fuerza que debe aplicarse en el chasis para soportarlo.

lustracién 3-17: Sistema de movimiento central sobre el perfil
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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Tabla 3-2: Propiedades de masa del sistema de 3 ejes central + carro

Propiedades de masa del Sistema De Movimiento Central

Masa 2405.59 gramos
Volumen 1003335.03 milimetros clbicos
Area de superficie 973793.12 milimetros cuadrados

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

El peso de un objeto se define como la fuerza con la que es atraido hacia la Tierra debido a la
gravedad. En la Tierra, la aceleracién debido a la gravedad es de aproximadamente 9.8 m/s2. El
peso de un objeto se puede calcular utilizando la formula:

Peso = Masa x Gravedad

Donde la masa se mide en kilogramos y la gravedad en metros por segundo al cuadrado.

Si se conoce la masa del sistema superior, se puede calcular su peso directamente utilizando la

férmula anterior. Por ejemplo, si el sistema tiene una masa de 2.40559 kg, su peso seré:

Peso = 2.40559 kg x 9.8 m/s? = 23.586 N

Mismo peso que se aplica en las zonas de contacto del sistema de movimiento central con el

chasis.

lustracion 3-18: Chasis con Drivers, motores nema 23 y tensores acoplados.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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Para lograr una distribucion uniforme de la fuerza en las 8 superficies, es esencial aplicar la misma
magnitud de fuerza a cada una de ellas. Para determinar la cantidad exacta de fuerza que se debe
aplicar en cada superficie, simplemente dividimos la fuerza total entre el nimero de superficies.
En el presente caso, con una fuerza total de 23.586 N y 8 superficies, la fuerza requerida para
cada una seria de aproximadamente 2.94825 N (redondeado a 5 decimales). De esta manera,

conseguimos una distribucion uniforme de la fuerza en el conjunto de las 8 superficies del sistema.

Tabla 3-3: Propiedades de masa del sistema de 3 ejes central + carro

Propiedades de masa del Chasis

Masa 10287.54 gramos
Volumen 279342.93 milimetros cubicos
Avrea de superficie 3898862.17 milimetros cuadrados

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

La ilustracion 3-19 muestra la insercion de las cargas en el chasis el SolidWorks.

Fuerza/Torsién [©)
v X

Fuerza/Torsién -~
Fuers
By Torsién

@ Plcr<s ~

Cara<6>

Cara<7>

@ vertical

O Direccién seleccionada
Bls v
4 228 v N

[ invertir direccién
@ Por elemento

O Total

[ pistribucién no uniforme v

Configuracién de simbolo v

Valor de fuerza (N} 2,94825 &

A

llustracion 3-19: Asignacién de Cargas en el Chasis.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Después de ingresar los datos de fuerzas o cargas en el chasis, se lleva a cabo un anélisis de

estatico de fuerzas. Se obtiene los resultados mostrados en el ilustracién 20-3.
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Mombre del modelo: Recuperacion automatica de Ensamble De Chasis
Mombre de estudio: Analisis estatico 2 a partir de [Analisis estatico 1]{-Default-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal (Superior) Tensiones1

Escala de deformacidn: 139,73

lustracién 3-20: Resultados Escala von Mises de Chasis.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

e Max.: 1. 325 + 07

e Min.: 0. 000e + 00

e Escala de deformacion: 139.73
e Limite Elastico: 1.450e + 08

Se puede observar que la escala de deformacion es de 139.73, lo que significa que el chasis ha
sufrido una deformacion significativa bajo las fuerzas aplicadas. El limite elastico del material
utilizado para construir el chasis es de 1.450e+08, lo que indica que el chasis ha sido disefiado

para soportar una carga maxima de esta magnitud sin sufrir deformaciones permanentes.

Ademas, se puede observar que el valor maximo de la escala von Mises es de 1.325e+07, lo que
indica la méaxima tension que el chasis ha experimentado. Este valor se encuentra dentro del limite
elastico del material del chasis, lo que significa que la estructura del chasis no se ha deformado

de manera permanente y se encuentra dentro de sus limites de disefio.
Por otro lado, el valor minimo de la escala von Mises es de 0.000e+00, lo que indica que en

algunas partes del chasis no hay tensién. Esto es un resultado esperado, ya que algunas areas del

chasis no estan directamente expuestas a las fuerzas aplicadas.
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En conclusién, los resultados del analisis estético indican que el chasis es capaz de soportar las
fuerzas aplicadas sin deformaciones permanentes y se encuentra dentro de sus limites de disefio.
Validados los disefios se procede a la elaboracion de los planos para facilitar la implementacion.
Los planos se adjuntan en el ANEXO A.

3.6.Hardware

Una vez realizado el disefio CAD, y validado mediante un analisis estatico. Se describe a
continuacion el hardware considerado para la implementacién de los sistemas de la estacién de

clasificacion y paletizado de cajas de cartdn.

3.6.1. Modulo de procesamiento

El médulo de procesamiento se destaca como el componente central en el funcionamiento de la
estacion, asumiendo la responsabilidad crucial de adquirir, procesar, controlar y presentar la
informacién generada a lo largo de todo el proceso. En este proyecto, se ha considerado la
utilizacion de un ordenador MARCA DEL con especificaciones especificas, incluyendo un
procesador multicore de 4 nucleos, 8 GB de RAM, un disco de estado sélido (SSD) con una
capacidad minima de 256 GB, una tarjeta grafica dedicada compatible con aceleracion de GPU,
sistema operativo Linux, como Ubuntu, puertos USB para la conexion de camaras y otros
dispositivos de entrada de imagenes, asi como software de desarrollo especializado. Esta
configuracion garantiza la potencia y la velocidad necesarias para respaldar eficazmente el

software en aplicaciones de vision artificial.

3.6.2. Tarjeta interfaz médulo procesador componentes fisicos

Segun lo explicado en la eleccién del modulo de procesamiento, el propésito de la tarjeta de
interfaz es establecer un medio de comunicacion entre el mdédulo de procesamiento y los
elementos del sistema. Para llevar a cabo esta tarea, se examinan las tarjetas de desarrollo que
funcionan a un voltaje nominal de 5 V y que disponen de una interfaz de comunicacion serial

UART, lo que facilita su conexion a través de USB.

En el mercado las tarjetas de software libre Arduino son las cominmente empleadas y para la
seleccion de la misma se determind como modelos: Uno, Mega y Due, ilustracion 21-3, por
disponer comunicacion serial y un amplio nimero de pines de conexién para los componentes del

prototipo. A continuacion, se muestran los detalles técnicos de las tarjetas en la tabla 13-3.
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llustracion 3-21: Tarjetas de interfaz.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Tabla 3-4: Caracteristicas técnicas tarjetas de interfaz.

ARDUINO UNO ARDUINO MEGA ARDUINO DUE

Especificaciones Arduino UNO Arduino Mega Arduino Due
E/S analdgicas 5/0 16/0 12/2
E/S digitales 14 54 54
Pmtoc?los_?e UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C
comunicacion
Volteja de operacion 5V 5V 33V
Software Libre Libre Libre
Hardware Libre Libre Libre
Entorno de programacion Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE
Procesador ATMEGA 328P ATMEGA 2560 ATI91SAM3X8E
Almacenamiento EEPROM 1 Kb EEPROM 4 Kb No
RAM 2 Kb 256 Kb 512 Kb
Wireless No No No
Tipo USB Estandar Estandar Mini
Voltaje de alimentacion 5-12V 5-12V 5-12V
Corriente de consumo 19 mA 40 mA 130 mA
Dimensiones 68,6x53,4 mm 101,52x53,3 mm 101,52x53,3 mm
Tipo de alimentacion Bateria/USB Bateria/USB Bateria/USB
Frecuencia de trabajo 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Precio $15 $25 $35

Fuente: (DATASHEET).

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Se ha optado por utilizar el Arduino Mega en la estacion, dado que esta debe gestionar una

cantidad significativa de sefiales para el control de actuadores y la lectura de sensores. EI Arduino

Mega ofrece ventajas como la comunicacion serial, conectividad USB y un costo moderado en

comparacion con sus alternativas en el mercado. Ademas, su voltaje de operacion de 5V es
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especialmente beneficioso, ya que permite que los actuadores del sistema sean controlados

eficazmente mediante las instrucciones generadas por el modulo de procesamiento.

3.6.3. Sensores del prototipo

En el prototipo, se utilizaran sensores disefiados especificamente para la deteccion precisa de la
posicién en el sistema robético, permitiendo asi el seguimiento de su ubicacion en los ejes X, Y
y Z de movimiento. Al investigar las opciones disponibles en el mercado, se observa una amplia
variedad de sensores efectivos para esta tarea. Estos sensores pueden ser dispositivos electronicos
gue generan sefiales de voltaje o corriente, las cuales son directamente procesadas por la tarjeta
de control sin necesidad de contacto fisico con el objeto mediante la medicion de distancia.
También existen opciones mecanicas que requieren un contacto directo con el objeto para emitir

la sefial de deteccién al controlador.

3.6.3.1. Sensor de posicion de la caja al final del sistema de abastecimiento

Entre los requerimientos de la estacion se detalla el empleo de un sistema de transporte para el
abastecimiento de cajas a la zona de trabajo del robot paletizador, por ello se hace necesario el
empleo de un sensores que determinen la posicién de la caja en la banda durante el proceso y le
permita a la misma posicionarse para su posterior recoleccion y transporte. Para la seleccion de
este sensor se analizan las caracteristicas técnicas de sensores: ultrasonico, 6ptico y capacitivo,

con modelos compatibles para el sistema, ilustracion 3-22.

OPTICO ULTRASONICO CAPACITIVO

lustracion 3-22: Sensores posicion banda transportadora.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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Tabla 3-5: Caracteristicas técnicas sensores posicion banda transportadora.

Especificaciones Optico Ultrasonico Capacitivo
Modelo E18-D8ONK HC-SR04 LJC18A3-B-Z/BX
Voltaje de alimentacién 5V 5V 6-36V
Rango 3-80 cm 2-450 cm 1-5mm
Precision Alta Media Alta
Material Cuerpo roscado plastico Placa PCB Cuerpo roscado metal
Acondicionador No No No
Contacto NO/NC Si/No - Si/No
Cable de conexion Si No Si
Dimension 45 x 70 mm 43 x 20 x 17 mm D18 x L70 mm
Precio $8 $5 $15

Fuente: (DATASHEET).
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Al observar los datos presentados en la tabla 6-3, se puede concluir que los sensores de medicion
de distancia destacan como la opcion méas adecuada en comparacién con otros tipos de sensores.
Estos sensores ofrecen un rendimiento Optimo para determinar con precision una posicién

especifica basandose en la informacion de distancia.

3.6.3.2. Sensor de posicion sistema robotico

Debido a que el sistema robdtico contard con componentes electromecanicos moviles para
efectuar desplazamientos por la estanteria es necesario analizar sensores robustos que determinen
la presencia del objeto mediante contacto directo descartando por este motivo los sensores de
distancia puesto que ante el constante movimiento de la estructura podrian tender a falsos

positivos durante la operacion del sistema.

Para la eleccion del sensor del sistema robotico se tomaré en cuenta sensores finales de carrera'y
un sensor inductivo cominmente empleado en robots industriales. La ilustracién 23-3 muestra los

modelos a analizar sus caracteristicas técnicas, mismas gque son evidenciadas en la tabla 7-3.

FINAL DE CARRERA INDUCTIVO

llustracion 3-23: Sensores posicion sistema robético.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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Tabla 3-6: Caracteristicas técnicas sensores posicion sistema robético.

Especificaciones Final de Carrera Inductivo
Voltaje de alimentacion 6-36V 6-36V
Rango Contacto 1-5mm
Precision Alta Alta
Material Cuerpo pléastico Cuerpo roscado metal
Acondicionador No No
Contacto NO/NC Si/si Si/No
Cable de conexion No Si
Dimension 40x30x10 mm D18 x L70 mm
Precio $5 $15

Fuente: (DATASHEET).
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

En base al anélisis de la tabla 7-3 en el proceso de disefio se elige emplear sensores de final de
carrera para determinar la posicion de la estructura del sistema. Esto posibilita establecer los
limites de movimiento y proporciona un punto de referencia crucial en el entorno. La eleccién de
estos sensores se fundamenta en su robustez, facilidad de instalacion y su alta velocidad de

respuesta en la deteccion, lo que permite al controlador conocer su estado en cualquier momento.
Es importante destacar que estos sensores son no invasivos, lo que significa que no afectaran los
sistemas existentes en la estacion. Ademas, poseen una considerable durabilidad y, en caso de
requerir su reemplazo debido a alguna falla, su costo es moderado.

3.6.4. Motores

Como se menciond inicialmente, los motores eléctricos fueron el punto de partida para el disefio

de la estacién. A continuacién, se describen los motores que se han considerado para la

implementacion.
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3.6.4.1. Motores de paso NEMA 23

Tabla 3-7: Caracteristicas técnicas motor NEMA 23
Motor de paso Nema 23 Caracteristicas:

- Motor paso a paso Nema 23

- Caracteristicas eléctricas

- Tipo de motor: Bipolar

- Angulo de motor: 1.8°

- Par de retencion (Holding Torque): 2.8Nm
- Corriente nominal / fase: 2.8 A

- Resistencia de fase: 0.90hms

- Voltaje: 2.5V

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Tabla 3-8: Caracteristicas técnicas motor NEMA 17
Motor de paso Nema 17 Caracteristicas:

- Pasos por revolucion: 200

- Consumo de corriente por fase: 1.2A

- Voltaje nominal: 2V

- Resistencia: 1.7Q + 10% por fase

- Torque: 0.4N-m

- Inductancia: 4.5mH + 20% por fase

- Peso: 250g

- NaOmero de cables: 4 (Verde: Al, Gris:A2;
Amarillo: B1, Rojo: B2)

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Para llevar a cabo la implementacion de la estacion, siguiendo las pautas del disefio estructural,
se utilizaron especificamente un Motor Nema 23 para generar movimiento en el eje X, y se
emplearon dos de Motores Nema 23 adicionales para el desplazamiento en el eje Y. En cuanto al

mecanismo de desplazamiento en el eje Z, se optd por utilizar un Motor Nema 17.

Adicionalmente se emplea un motor Nema 17 en el sistema de abastecimiento de cajas.

3.6.4.2. Drivers de Motores

El controlador DM542T es utilizado para controlar a los motores paso a paso Nema 23, 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 10-3.
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Tabla 3-9: Caracteristicas técnicas del controlador DM542T
DM542T Caracteristicas:

- Corriente maxima de salida: 1,0 ~ 4,5A(3,2RMS)

- Voltaje de entrada: +18~50VCC(tipico 36 V CC)

igital Stepper Dri - Corriente de sefial l6gica: 7 ~ 16mA(tipico 10mA)
i - Frecuencia de entrada de pulso: 0~200kHz

- Ancho de pulso: 2,5uS

- Resistencia de aislamiento: 500MQ

°

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

El controlador TB 6000 es utilizado para controlar a los motores paso a paso Nema 17. Las

caracteristicas de estos controladores se detallan en la tabla 11-3.

Tabla 3-10: Caracteristicas técnicas del controlador TB 6600
DM542T Caracteristicas:

- Alimentacion: 9 — 42vVDC
- Corriente maxima: 4A

- 6 modos de microstepping
- Aislamiento photoeléctrico
- Tamafio: 96 x 56 x 33mm
- Peso: 200g

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

3.6.5. Fuente de energia

Es el elemento encargado de suministrar la energia eléctrica a todos los componentes motores,
actuadores y sensores del prototipo. Considerando las caracteristicas técnicas de voltaje de los
componentes del prototipo se analizan como alternativas: una fuente centralizada de voltaje y

fuente ATX de computador, ilustracion 24-3, con caracteristicas técnicas en la tabla 12-3.
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FUENTE DC CENTRALIZADA FUENTE ATX

llustracion 3-24: Fuentes de energia.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Tabla 3-11: Caracteristicas técnicas de las fuentes de energia.

Especificaciones Fuente DC Fuente ATX
Voltaje de entrada 110-220 VAC 110-220 VAC
Voltaje de salida 12VvDC 3.3,5,12VDC
Corriente 10, 20,30 A 8, 15, 25A
Tipo de conexion Borneras Cables SATA
Dimensiones Compacta Media
Precio $20 $40

Fuente: (DATASHEET).
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Como fuente de energia se opta por una fuente DC centralizada con salida de voltaje a 12 VDC
30 A debido a que cuenta con la capacidad de corriente suficiente para abastecer a todos los
componentes del prototipo, su conexion es sencilla y se adapta a los conectores empleados en el
prototipo, finalmente su costo es la mitad del otro de tipo de fuente analizado.

3.6.6. Céamara

Dentro del sistema de vision artificial la camara cumplira la funcion de adquirir las imagenes de
las piezas plasticas mismas que seran enviadas al modulo de desarrollo para ser procesadas
mediante un algoritmo. De acuerdo al disefio la cAmara estara ubicada sobre el escenario a una
distancia de 15 cm medidos desde la base de la banda transportadora, por lo que se debe enfatizar
en que la resolucién y el angulo de vision de la camara deben ser altos para poder caracterizar de

la mejor manera las cajas y asi poder obtener buenos resultados.

De acuerdo a la revision bibliografica en el mercado existen una amplia gama de modelos de
camaras siendo las camaras digitales web e IP las mayormente empleadas en aplicaciones de
vision artificial, para la seleccién de este componente se haran una comparativa entre dos modelos

de las mismas.
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WEBCAM P

lustracion 3-25: Camaras web e IP.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

Tabla 3-12: Caracteristicas técnicas de las camaras.

Especificaciones WEB IP
Marca GENIUS Tp-Link
Modelo Widecam F100 Tapo C100
Sensor 1/2” CMOS 1/3.2”

Resolucién 1080P 1080P

Velocidad de foto 20/25/30 fps 20/25/30 fps

Campo de vision 85° 105°
Pixeles 12 Mpx 2 Mpx
Interfaz USB 2.0 Wireless

Plug and play Si No

Precio $30 $90

Fuente: (DATASHEET).
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

De acuerdo a las caracteristicas expuestas en la tabla 13-3 se escoge a la cAmara web de GENIUS,
porgue cuenta con una buena resolucion y campo visual amplio para poder efectuar la captura de
imagenes, la conectividad mediante USB permite que el dispositivo sea de facil instalacion y
reconocimiento en el médulo de desarrollo. Ademas, su costo es moderado en comparacién con
la cdmara IP que si bien ofrece una mejoria en prestaciones estas no distan de las caracteristicas

de la camara seleccionada.

3.7.Conexion del hardware de la estacion

Culminada la definicion de caracteristicas técnicas y seleccion de los componentes hardware de
la estacion, se realiza el diagrama de conexiones de cada componente a fin de poder verificar su

funcionamiento y no tener problemas al momento de la implementacion.

3.7.1. Esquema de conexion del hardware de la estacion

El esquema de conexidn de los componentes desarrollado en Fritzing se muestra en la ilustracion
26-3, en la que destaca como elemento central la tarjeta Arduino Mega, misma que actla de

interfaz para controlar el funcionamiento de los elementos de acuerdo a las ordenes emitidas por
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el ordenador seleccionado. La tarjeta Arduino Mega estara encargada de monitorear el estado de
los sensores del sistema, asi como de controlar el movimiento de los motores a través de los

drivers.

lHustracion 3-26: Circuito electronico elaborado en Fritzing
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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llustracion 3-27: Circuito electronico simbologia

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
3.8. Construccion de la estacion

En esta etapa de implementacién, en la ilustracion 28-3 se presenta de manera visual la
construccién realizada. Las imagenes proporcionadas ofrecen una vision detallada del ensamblaje
completo de la estructura del robot cartesiano, lo cual involucra la instalacion cuidadosa de los
actuadores eléctricos. Cabe destacar que este proceso representa un hito significativo en la

concrecién del sistema electromecénico que previamente se habia planificado para el robot.
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llustracion 3-28: Circuito sistema robético cartesiano
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

La llustracion 29-3 muestra la etapa de abastecimiento de las cajas hacia la zona de paletizado,
junto con la implementacién del sistema de clasificacion correspondiente. Es notable que, al
emplear la adquisicion de imagenes, se tiene como objetivo mantener una iluminacién constante
en el &rea de la camara. Esto se debe a que la luminosidad desempefia un papel crucial en los
procedimientos de vision artificial. Y en este caso se opt6 por garantizar este parametro insertando
una tira led de luz blanca en un ambiente aislado como se puede observar en las fotografias.

lustracion 3-29: Construccion ambiente controlado para proceso de clasificacion

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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3.9.Programacion vision artificial

La vision artificial es la herramienta del sistema que presenta la funcionalidad de determinar si
un objeto visualizado corresponde a un tipo de caja pequefio o grande. La cadmara es el dispositivo
de entrada de informacion que permite a la libreria de vision artificial analizar y considera
diferentes aspectos de la muestra con la finalidad de obtener las dimensiones fisicas de la muestra
tanto en centimetros como en pixeles. La generacién del algoritmo selector de cajas por tamafio
considera un numero de seis pasos iniciando desde la adquisicion de la imagen por parte de la
camara, el pre-procesamiento de la imagen, la sustraccion de fondo obteniendo asi una muestra
gue sera analizada mediante el algoritmo que indicara si la imagen visualizada es una caja grande

0 pequefia, informacidn que es enviada al sistema para el correcto despacho de la caja.

INICIO

ADQUIRIR IMAGEN

v

PREPARAR IMAGEN

v

SUSTRAER EL FONDO

v

ANALIZAR MUESTRA

v

GENERAR ALGORITMO SELECTOR

v

ENVIAR ORDEN AL SISTEMA

FIN

lHustracion 3-30: Diagrama de flujo — pasos creacion

de algoritmo selector de cajas por tamafio
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.
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3.9.1. Adquisicion de imagen

El periférico de la computadora encargado del proceso de adquisicion de imagen es una camara
“Modelo de la cAmara” conectado a un ordenador que funciona mediante su respectiva libreria en
Python. La importancia de una correcta adquisicion de la imagen durante el procesamiento de la
vision artificial es imprescindible dado que de esta depende la tasa de éxito en el proceso de

seleccidn de cajas por tamafio.

Los requerimientos para adquirir una imagen de calidad son tener una resolucion de la camara
con una cantidad considerable de megapixeles que permitan identificar los elementos que se
desean analizar en este caso las cajas. Colocar la cAmara en una posicion fisica dentro de la banda
transportadora con la finalidad de evitar movimientos bruscos que alteren la calidad de la imagen,
ademas de presentar una distancia determinada entre la caja grande y pequefia que posteriormente
permiten seleccionar la caja por el tamafo deseado finalmente la cAmara se maneja en modo de
video por lo que es necesario tener un alto nimero de fotogramas por segundos gque permiten
obtener méas de una imagen por muestra dado que la velocidad de la banda transportadora brindara

un tiempo limite para la adquisicién y procesamiento de la imagen.

Identificado los elementos que seran analizados para su respectiva seleccion como se observa en
la llustracién 31-3 en la parte izquierda se visualiza la imagen de la caja de tamafio pequefio y en
la parte derecha la caja de tamafio grande.

llustracion 3-31: Adquisicion de imagen — Caja Pequefia y Caja Grande
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.9.2. Preparacién de imagen

Definir correctamente las caracteristicas buscadas en la imagen es importante porque permiten
extraerlas y trabajar Gnicamente con la zona de interés. La caracteristica objetivo en el proceso de

seleccion de cajas es el tamafio es por ello por lo que la imagen capturada directamente de la
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camara puede ser transformada a blanco y negro excluyendo de esta manera el color de la caja en
la busqueda del objetivo, ademéas permitiendo de esta manera reducir el nimero de canales de
color de tres a uno, con la finalidad de mejorar el preprocesamiento de la imagen al disminuir el

numero elementos capturados por el dispositivo de entrada.

Las imégenes presentan el mismo tipo de resolucion dado que se prevé que el area de la caja
mayor tamafio contenga a la menor como se observa en la llustracion 32-3 las imagenes
cambiaron a escalas de grises ademas se prevé reducir el area de interés dado los bordes de la

banda transportadora no son importantes para el respectivo analisis.

llustracion 3-32: Imagen en escala de grises — Caja Pequefia y Caja Grande
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.9.3. Sustraccion del fondo

El objetivo de interés dentro la visién artificial son las cajas es necesario definir dos estados
posibles como se observa en la ilustracion 33-3 la imagen en la parte superior corresponde a una
toma sin ningln tipo de elemento dentro de la banda transportadora, en sus contrapartes del lado
derecho se observa el tipo de caja grande en la parte superior y en la parte inferior en tipo de caja
pequefio.

Obtener una imagen de la banda transportadora vacia permite comparar repetidamente si existe
movimiento de cajas en la banda a esta ilustracion se la define como imagen referencial, la
herramienta utilizada se la conoce como sustraccion de fondo que consiste en la resta de la imagen
referencial de la actual para identificar los pixeles que han cambiado de esta manera identifica si

existe movimiento de cualquier entidad dentro del video.
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llustracion 3-33: Imagen banda transportadora vacia y ocupada
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023.

3.9.4. Andlisis de muestra

El proceso de sustraccion de fondo ofrece como resultado una imagen binaria en ella se observa
el movimiento que existe a partir de la imagen de muestra, en este caso la funcion realiza una
comparacion pixel a pixel por posiciéon matricial del pardmetro de la imagen definido como
intensidad y el resultado es una agrupacion de pixeles que son representa al objeto que se desplazé

en el lapso establecido por la cdmara.

La imagen resultante considera todas las diferencias entre ambas imagenes, su resultado
normalmente contiene pequefios imprevistos o también denominado rodio en la imagen, el
proceso de eliminacion del ruido se denomina transformaciones morfoldgicas entre ellas se

encuentra la dilatacion del area y el llenado y vaciado del area.

La imagen resultante binaria se representa por sus estados activos en color blanco y su contraparte
en color negro, como se observa en la ilustracion 34-3 en su seccion derecha, las imagenes
posteriormente son procesadas con la finalidad de obtener sus bordes como se divisa en la parte

izquierda de la ilustracion.
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llustracion 3-34: Imagen binaria y deteccion de borden en la caja pequefia y grande

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.9.5. Generacidn del algoritmo selector

La finalidad de conseguir los bordes de las cajas es la de obtener sus area y proporciones para
poder determinar su tamafio, los valores obtenidos del proceso no son los vértices de las cajas mas
bien es un conjunto de posiciones que se relacionan entre si para poder determinar con valores

métricos se encapsulan todos los pixeles teniendo de esta manera un area mayor a la real.

Las muestras que transitan por la banda transportadora son cuadrilateros una leve inclinacién
cambia el area del encapsulamiento razén por la cual se definen rangos minimos y maximos que

encajen dentro de la descripcion del tipo de caja.

El area de la capsula es mucho mayor que el de la caja como se observa en la ilustracién 35-3 el color
que la representa esta zona es de color azul posteriormente se realiza la respectiva conversion de
pixeles a centimetros como se visualiza en la seccidn superior izquierda de la ilustracion ademas

el tipo cuadrilatero para la caja pequefia es un cuadrado y para la de mayor tamafio un rectangulo.
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lustracion 3-35: Imagen del Tamafio y area de las cajas en centimetros
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.9.6. Envio de orden al sistema

El algoritmo permite identificar los dos estados de la banda transportadora definidos con
anterioridad los cuales son su estado activo cuando una caja se desplaza por la banda
transportadora y cuando no existe ninguna muestra en la banda, posteriormente que el sistema
reconozca el tipo de caja y mediante la activacion de un final de carrera, la muestra se encuentre

lista para su despacho.

El despacho de la caja se realiza mediante el uso de actuadores y sensores gobernados por un
microcontrolador Arduino mega 2560 que desplazaran el objeto por las tres dimensiones fisicas
y finalmente llegara a su posicion establecida dependiendo el tipo de caja.

En el diagrama de flujo representado por la ilustracién 36-3 se observa el proceso de despacho de
las cajas y los requerimientos que debe tener como son iniciar previamente la visién artificial y el
procesamiento continuo de la imagen que determinara si existe un objeto en la banda

transportadora que posteriormente es analizada y finalmente se genera una orden de despacho.
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INICIO

INICIAR VISION ARTIFICIAL

v

PROCESAR ALGORITMO

v

GENERAR ORDEN AL SISTEMA

v

DESPACHO DE CAJAS

v

FIN

llustracion 3-36: Diagrama de flujo despacho de cajas.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10. Interfaz gréfica

La interfaz grafica de usuario representa la via principal de comunicacién entre el usuario y la
maquina paletizadora en nuestro sistema. Esta interfaz debe cumplir con requisitos de disefio
especificos y debe incorporar todas las funcionalidades detalladas en los requerimientos del
programa, contribuyendo asi a la integracion eficiente del sistema en su totalidad. La GUI se
concibe con el objetivo de ser sencilla, intuitiva y facil de usar, ya que su funcion principal es
simular de manera virtual el funcionamiento de la maquina paletizadora. En ella, se puede
visualizar la cantidad de cajas correctamente ubicadas en cada uno de los pallets, y también se
incluye una seccién de configuracion relacionada con el despacho de cajas. En la llustracion 37-
3, se presenta el diagrama de flujo que detalla el proceso de disefio y creacion de la interfaz grafica
de usuario, desde la fase inicial de esbozo hasta su implementacion y su interaccion efectiva con

la maquina paletizadora.
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INICIO

GENERAR BOCETO

v

DELIMITAR ESPACIOS

v

DEFINIR EVENTOS

v

DISENAR ICONOS

v

IMPLEMENTAR EVENTOS

v

INTERACCION CON PALETETIZADOR

FIN

llustracion 3-37: Diagrama de flujo creacion y disefio interfaz grafica de usuario
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10.1. Generacion de boceto

La generacién de la interfaz grafica de usuario inicia su proceso mediante la creacion de un
boceto, en esta primera fase se pre visualiza el nimero y la funcién que posee cada uno de los
componentes de la interfaz grafica de usuario. La funcién principal de la interfaz gréfica de
usuario es asimilar el movimiento de la paletizadora en cada uno de sus ejes y la representacion
visual del nimero de cajas ubicadas en cada uno de sus pallets, se seleccion6 un disefio con vistas
isométricas porque permite divisar correctamente el nimero de cajas en sus tres dimensiones para
cada uno de sus pallets, de igual manera se genera otros elementos en esta vista como son la

ventosa y la banda transportadora.

La generacién del boceto permite identificar las propiedades de los elementos de la interfaz
grafica de usuario como son sus dimensiones, la gama de colores y la funcién que se plantean que

desempefie cada uno de elementos. En la ilustracion 38-3 se pre visualiza el nimero de cajas por
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cada palet y su posicion en el plano es asi como en la esquina derecha se encuentra el pallet para
cajas de mayor tamafio con una distribucion homogénea de tres cajas para cada una de las
dimensiones, en su contraparte se visualiza el pallet de cajas pequefias con una distribucion de

cincos cajas horizontales, verticalmente y un nimero méaximo de apilar de altura de tres pisos.

lustracion 3-38: Generacidn del boceto en la interfaz grafica de usuario

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10.2. Delimitacidn de espacios

El boceto de la interfaz gréafica de usuario permitié determinar el nimero de elementos que posee
la interfaz gréfica de usuario, asi como la ubicacion y dimension de cada una dentro del plano. La
generacién y el disefio de la interfaz gréfica de usuario inicia delimitando el area de trabajo razén
por la cual se considera la resolucién de un monitor estandar que presenta una calidad de imagen
HD que contiene 1280 pixeles de ancho y 720 de alto. El area de trabajo previsto debe ser un
valor constante y su resolucion menor a la del monitor estandar para una apreciacion adecuada

por parte del usuario.

La delimitacion de espacios permite identificar el tamafio que posee cada elemento de la interfaz

grafica de usuario. En la ilustracion 39-3 se observa a todos los elementos descritos en la
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generacion del boceto los cuales son: la ventosa conjuntamente con su soporte, la banda
transportadora, los pallets por tamafio de cajas, las cajas de tamafio grande y pequefio y finalmente
una pequefio mend de usuario, cabe mencionar que el nimero de cajas presentadas en el plano
aumentar de acuerdo al despacho real de la paletizadora para ello es importante dentro de la fase
de disefio de la interfaz gréafica de usuario presentar una correcta orden de dibujado.

I

llustracion 3-39: Delimitar espacios en la interfaz grafica de usuario
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10.3. Definicion de eventos

Delimitado el alto y ancho en pixeles de cada uno de los elementos de la interfaz grafica de
usuario, asi como su ubicacion en coordenadas se procede a definir su comportamiento mediante
el uso de eventos. La interaccion que realiza el usuario es mediante el uso de los periféricos de
entrada como son las lecturas del cursor del mouse y las pulsaciones de botones. La programacion
del evento es Unica para cada tipo de elemento dentro de la interfaz grafica de usuario, su
comportamiento varia dependiendo las funciones en el apartado de programacion, por ejemplo,
puede iniciar mediante la interaccién entre el cursor del mouse o una sefial especifica obtenida de
la vision artificial que inicia la animacion correspondiente del despacho de caja mediante la

paletizadora.
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La importancia de definir correctamente el tipo de elementos conlleva a una fluidez en la
aplicacion informética porque evita la saturacion de elementos visibles en el plano. Los tipos de
elementos aplicados dentro de la interfaz gréfica de usuario son los siguientes: figuras estaticas,
frames o figuras en movimiento y texto. En la ilustracion 40-3 se aprecia el tipo de figura estética
los cuales son los palets dado que su posicion no varia dependiendo el escenario, los frames o
figuras en movimiento los cuales estan representados por la ilustracion de la ventosa, la caja
grande y pequefia ademas del menu de configuracion que se desplaza en su interaccién

correspondiente.

>

llustracion 3-40: Definicion de eventos en la interfaz grafica de usuario

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10.4. Disefio de iconos

El proceso de disefio de las figuras en la interfaz grafica de usuario es relevante porque le permite
al usuario reconocer cada una de las ilustraciones de la interfaz gréafica con el elemento real de la
maquina paletizadora mediante esta asimilacion la herramienta es intuitiva y de facil manejo. La
gama de colores seleccionados es similar a los tonos reales de cada uno de los objetos con un
acabado minimalista procurando siempre evitar presentar informacion no relevante al usuario.

El disefio de los iconos que son parte de la interfaz gréfica de usuario se realiza con las
dimensiones establecidas en la delimitacion de espacios, el alto y ancho en pixeles permiten el

dibujo de cada componente de la interfaz grafica de usuario. La ilustracion 41-3 se divisa un
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numero de cuatro pasos para el disefio de dibujos de la interfaz gréafica en el ejemplo observado
la figura seleccionada es una caja grande en su vista isométrica, en el primer paso del disefio se
plasma los contornos de la figura, posteriormente se cierran los contornos y se cubren cada una
de las caras con un color que identifica su orientacion, el color seleccionado para el disefio es el
amarillo con sus variaciones y se borran las lineas guias como se observa en la parte tres de la

ilustracién finalmente se decora la figura para acoplarla en la interfaz grafica de usuario.

llustracion 3-41: Disefio de iconos en la interfaz grafica de usuario
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10.5. Implementacién de eventos

La finalidad de definir los tipos de eventos y disefiar los iconos para cada uno de ellos conlleva a
la culminacion del apartado estético de la interfaz gréafica de usuario posteriormente se define el
apartado ldgico, programable en esta se ejecutan cada una de las funciones especificadas previstas
en la consolidacion del sistema, definido el tipo de evento se declara una funcion en el editor de
codigo para cada una y posteriormente se las llama en la aplicacién informatica cabe mencionar
que el proceso de implementacion de eventos y los pasos previstos puede variar dependiendo la

libreria y el lenguaje de programacion.
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En la ilustracion 41-3 se divisa como se reemplazé cada una de las figuras de la interfaz gréafica
por su version ilustrada, en este apartado se define el recorrido que presentan las cajas por su
tamarfio, el proceso inicia en la parte superior de la banda transportadora y mediante el uso de
animacion de movimiento y de frames este se acopla a la ventosa sigue el recorrido propuesto, se
coloca en la posicion correspondiente del pallet , la ventosa y su soporte regresan a la posicion
inicial para poder continuar con el proceso de despacho de cajas seglin su tamafio.

llustracion 3-42: Implementar eventos en la interfaz grafica de usuario

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.10.6. Interaccién con el paletizador

El proceso de despacho de cajas en funcién de su tamafio implica la sincronizacion en tiempo real
de multiples herramientas, todas desarrolladas y comunicadas en el mismo lenguaje de
programacion. Por esta razon, en una etapa inicial, se implementé un sistema de despacho manual
utilizando el microcontrolador Arduino Mega como un puente provisional para conectar ambos
sistemas. Se disefié un mend de simulacion que permite detectar diferentes tipos de cajas, con un
enfoque en la seguridad y la integridad fisica del equipo durante el proceso de despacho. Esta
funcion sienta las bases para la creacion de una aplicacion informéatica mas completa y versatil,
abriendo oportunidades para investigaciones y experimentacién en el contexto de la maquina

paletizadora.
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En la llustracion 43-3, se puede observar un mend desplegable que facilita la simulacion de la
deteccion de cajas segun su tamafio. Ademas, se ha incorporado un boton dedicado para vaciar
los pallets en cualquier momento. Es importante destacar que tanto el microcontrolador como la
aplicacion informética con la interfaz grafica de usuario estan sincronizados en tiempo real, lo

que garantiza una comunicacion fluida y efectiva entre ambos sistemas.
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llustracion 3-43: Interaccidn con equipo paletizador en la interfaz grafica de usuario
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.11. Manipulacién y ordenamiento de cajas

La manipulacion y ordenamiento de cajas es una parte esencial del proceso, y su ejecucién es
crucial para la eficiencia general del sistema. Esta fase se encarga de organizar las cajas de
acuerdo a ciertos criterios predefinidos, lo que incluye la disposicion adecuada en los palets o
plataformas de transporte. En la ilustracion adjunta, se presenta el diagrama de flujo que describe

en detalle el proceso de creacion y disefio de la manipulacion y ordenamiento de cajas.
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v
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v

DELIMITACION DE RECORRIDO
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v

GENERACION DE MATRIZ

v

DEFINIR RECORRIDO

FIN

llustracion 3-44: Diagrama de flujo para ejecutar la

manipulacién y ordenamiento de cajas
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.11.1. Definicion de sensores y actuadores del robot cartesiano

Los actuadores en esta instancia representan los motores Nema 23 del eje X y del eje Y, los
motores Nema 17 en el eje Y. Los sensores Utiles en esta seccidn para definir el posicionamiento

son los finales de carrera.
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3.11.2. Generacidn de distribucion fisica de los sensores y actuadores

En la ilustracion 45-3 se visualiza la distribucién fisica de los componentes electronicos que
intervienen en el robot para el proceso de paletizado, se observa que el eje X consta de un
actuador, el eje Y de dos y el eje Z consta de uno también, se visualiza también el uso de dos
finales de carrera por cada eje para sefialar los limites del recorrido en cada uno de ellos.

llustracion 3-45: Distribucion de sensores y actuadores en el robot cartesiano

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.11.3. Asignacion de pines para sensores y actuadores

En la ilustracion 46-3 se visualiza Unicamente los sensores y actuadores que se encuentran
montados en la estructura del robot cartesiano con la asignacion de pines en la placa de desarrollo

que contiene el microcontrolador.
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lustracion 3-46: Distribucion pines para sensores y actuadores
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

3.11.4. Determinacién del nUmero méaximo de pasos por eje

El proceso para alcanzar el maximo nimero de pasos por eje implica la programacion de un
contador que se reinicia exclusivamente cuando se activa el final de carrera. Esto, junto con la
inversion del sentido de giro de los motores paso a paso, es fundamental para lograr esta
optimizacién. Los finales de carrera juegan un papel crucial al garantizar la integridad fisica del
sistema paletizador o del robot cartesiano, al tiempo que permiten un control preciso y confiable
del movimiento.

Recorrido gje y————————————

Recorrido gje z

i = q -

R ecorrido eje x

lustracion 3-47: Recorridos en los ejes X,Y,Z
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
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3.11.5. Definicién de posicion inicial

La posicion inicial desempefia un papel critico para garantizar la precision del despacho, y esto
se debe a varias razones importantes. En primer lugar, la posicion inicial actiia como un punto de
partida seguro y conocido para el sistema, lo que es fundamental para evitar cualquier
malentendido o error en el proceso de despacho. Ademas, la ejecucion de este posicionamiento
se logra mediante el uso de finales de carrera, ya que estos componentes proporcionan una forma
confiable de establecer puntos de referencia fijos. Esto asegura que el sistema se inicie desde una
posicién consistente en cada ciclo de despacho, lo que a su vez contribuye a una mayor precisién

en el posicionamiento.

3.11.6. Determinacidn de posicion en pasos de las cajas

Determinado la posicion inicial de cada palet se requirié tomar el valor en pasos que debia saltar
el robot cartesiano para la ubicacion de la siguiente caja tanto en fila como en columna. Se calcula
el tamafio y la posicion de cada elemento dentro la matriz de despacho en nimero de pasos.
3.11.7. Generacién de matriz para ordenamiento de cajas en palets

Como se observa en la llustracion 48-3 el nimero total de combinaciones posibles es de 75 para

las cajas de menor tamafio y de 27 para las de mayor tamafio. La codificacion empleada en las

matrices expuestas es aplicada para la programacion en el microcontrolador. ANEXO B.
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lustracion 3-48: Matriz de distribucion en los palets
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
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3.11.8. Generacidn de recorridos para ubicacion en los palets
Las cajas comparten parte de la trayectoria, el recorrido seleccionado evita trayectorias donde se

pueden ubicar cajas que generen posibles colisiones. La ilustracion 49-3 muestra el recorrido de
la zona de abastecimiento hacia los palets para los dos tipos de cajas en ida y retorno.

Recorrido proceso despacho de (ajas Recorrido proceso Posicion [nicial

lustracion 3-49: Recorridos
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se expondréan los resultados alcanzados de la ejecucion del presente trabajo en
referencia a la programacion y pruebas de funcionamiento del prototipo del sistema

implementado.

4.1, Estacion de clasificacién y paletizado basada en un robot cartesiano

La llustracion 1-4 representa la estacion resultante y, en comparacion con los requerimientos
iniciales del sistema, podemos afirmar que se ha alcanzado el objetivo establecido. La estacién
refleja claramente las diferentes etapas del sistema, desde la alimentacion de las cajas hasta la
zona de clasificacion y determinacion del tamafio de las mismas, junto con la operacion del robot
cartesiano encargado de la paletizacion doble. Ademas, incluye una interfaz gréafica que ofrece
herramientas para la manipulacién y supervision de los palets. Se ha logrado una estructura
robusta y se ha documentado de manera adecuada para posibles réplicas o futuras

implementaciones.

llustracion 4-1: Sistema resultante
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
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llustracion 4-2: Sistema resultante
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

En la ilustracion 2-4 se presenta el sistema electrénico implementado, el cual esta bajo el control
del microcontrolador situado en la plataforma Arduino MEGA. Desde este punto central, se
orquestan todas las sefiales que dirigen los controladores responsables de gestionar el movimiento

del robot cartesiano a lo largo de sus ejes, gracias a la accion de los motores correspondientes.

4.2.Valores caracteristicos del robot

4.2.1. Pasos por gje

La informacion obtenida en la delimitacion del espacio fisico de recorrido del robot cartesiano se

observa en la siguiente tabla ademas se divisa su equivalente en tiempo y en centimetros.
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Tabla 4-1: Pasos, tiempo, distancia totales por eje

Eje x Ejey Ejez
Pasos 26280 13420 15460
Tiempo 4.641 2.594 23.7682
Centimetros 63.92 59.792 29.95

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

La obtencion de la ecuacién general del tiempo invertido se obtuvo replicando la prueba para
valores totales y se definié un namero de pasos fijo de 10000 con la finalidad de representar a los
segundos como unidad de medida. En la tabla se observa los tiempos por pasos e igualmente sus

centimetros.

Tabla 4-2: Tiempo, distancia totales para 10000 pasos

Eje x Ejey Ejez
Pasos 10000 10000 10000
Tiempo 1.766 1.933 15.374
Centimetros 22.277 24.324 19.373

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
La ecuacion resultante es la siguiente:

_ L766xXi | 1,933+Yi + 15,374xZ1
10000 I 10000 10000

La ecuacién permite calcular el tiempo total en cualquier posicion dentro de los tres ejes y siempre
considera el espacio delimitado en la tabla anterior. La ecuacion general resultante es valida

Unicamente si el desplazamiento involucra Unicamente uno de sus ejes.

La ecuacion resultante es la siguiente:

_ 22,277+Xi | 24,324+Yi +19.373*ZL'
- 10000 I 10000 10000

La ecuacion permite calcular la distancia total en cualquier posicién dentro de los tres ejes y
siempre considera el espacio delimitado en la tabla anterior. La ecuacion general resultante es

valida tnicamente si el desplazamiento involucra inicamente uno de sus ejes.
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4.2.2. Posicion inicial de cada palet

La posicion inicial y su determinacion precisa mediante finales de carrera son elementos
esenciales para lograr un despacho preciso y sin problemas. En la llustracién 3-4 se representan
los valores de las posiciones iniciales de coordenadas tanto para el palet de cajas pequefias como

el de grandes.

12700

+ 4

llustracién 4-3: Posiciones iniciales

25500

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

En la tabla se presenta la secuencia desde el punto de salida del abastecimiento hacia el palet para

24900

cajas pequefias, con los valores de pasos resultantes.

Tabla 4-3: Secuencia en pasos para posicion inicial palet cajas pequefias

06021

PO ®
Negativo | Positivo | Positivo | Positivo | Negativo | Negativo
ecuencia Z Z Y X X Y X Y Z
1 0 0 -1250
2 0 0 300
3 0 25500 300
4 -12700 | 25500 300
5 -12700 | 25500 -3120
6 -12700 | 25500 300
7 0 25500 300
8 0 0 300
9 0 0 0

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
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Tabla 4-4: Secuencia en pasos para posicion inicial palet cajas grandes

PO ®
Negativo | Positivo | Positivo | Positivo | Negativo | Negativo

Z Z Y X X Y X Y A
1 0 0 -480
2 0 0 1800
3 0 24900 1800
4 12090 24900 1800
5 12090 24900 -2400
6 12090 24900 1800
7 0 24900 1800
8 0 0 1800

9 0 0 0

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

Cabe mencionar que este tipo de tablas en la secuencia de movimientos por eje se va a ejecutar
para cualquier posicion a la que se dirija en los palets con sus pasos correspondientes, siendo asi
que como se muestra en la llustracion 4-4, se obtuvo 1850 pasos en Y y 2000 en X para el salto
del centro de caja en el palet a la siguiente caja en el caso de las pequefias, 3450 pasos en Y y
3550 en X para el salto del centro de caja en el palet a la siguiente caja en el caso de las grandes.

2000 3550

1850 |:
3450

llustracion 4-4: Salto en pasos entre cajas en los dos casos

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023
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4.3.Visualizacion de la interfaz gréafica

En la ilustracion 11-4 se muestra la interfaz grafica implementada para la estacion, misma que
cuenta con todos los componentes considerados para que el operario del sistema pueda interactuar

de forma &gil e intuitiva en el control y monitoreo del proceso.

llustracion 4-5: Interfaz grafica implementada.

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

La interfaz permite el monitoreo continuo del estado del arte, se obtuvo una latencia de 1,3

segundos entre el proceso real y la simulacion.

5x 5 3« & 3x3 3 9

¥l

a) L6)

& ¥

M
O | Establecer O | Establecer

-
llustracion 4-6: Interfaz gréafica utilidad de configuracion

‘IV

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

La interfaz grafica permite el seteo del tipo de arreglo que se desea obtener en el palet, teniendo
como maximo una matriz de 5x5 con una altura de 3 niveles, y como minimo un arreglo de 2x2

con un piso.
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CAPITULO YV
5. GESTION DEL PROYECTO
5.1.Cronograma
En la tabla 1-5 se muestra el cronograma con las actividades ejecutadas para la obtencion del
prototipo de un “Sistema picking para el mejoramiento de la distribucién logistica a través de

vision artificial para piezas plasticas”.

Tabla 5-1: Cronograma de actividades para el desarrollo del trabajo de titulacion.
TIEMPO ESTIMADO

ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
21341123

Recopilacion de la informacion.

Codificacion de un algoritmo de vision

artificial que permita la evaluacion del tamafio

de las cajas.

Desarrollo de una aplicacién informética que

permita la interaccion con el usuario para el

manejo y monitoreo de la estacion.

Implementacion  del  sistema  robdtico

cartesiano para la paletizacion

Ejecutar en la estacién implementada pruebas

que permitan verificar la funcionalidad y

eficiencia del reconocimiento del tamafio de

las cajas

Etapa de redaccion del informe final.
Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

5.2. Costos de la propuesta tecnoldgica

Al culminar el desarrollo de todo proyecto que implica la construccion de un nuevo sistema se
debe revisar y evaluar los recursos en los que se ha destinado el dinero, y asi poder determinar su

rentabilidad frente a posibles competencias o desarrollo de trabajos similares.

5.2.1. Costos directos

En la tabla 2-5 se muestra los costos directos asociados con el desarrollo y construccion del
prototipo mismos que se encuentran agrupados de forma global en tres componentes principales
siendo el apartado de estructura y componentes mecéanicos, componentes electrénicos,
componentes eléctricos y elementos varios empleados. En el Anexo D se muestra de forma

detallada cada uno de los componentes empleados en el desarrollo del trabajo.
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Tabla 5-2: Costos directos del sistema picking implementado.

L, . Precio unitario Precio total
Descripcion Cantidad USD USD
Estructura y componentes mecanicos. 1 543,79 543,79
Componentes electrdnicos. 1 504,50 504,50
Componentes eléctricos. 1 111,15 111,15
Elementos varios. 1 23,39 23,39
TOTAL (USD) 1182,73

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

5.2.2. Costos indirectos
Analizados los costos directos del proyecto se procedié con el calculo de los costos indirectos
asociados a los gastos que se generaron a partir de las actividades realizadas en la fabricacion del

prototipo, mismos que se presentan en la tabla 3-5.

Tabla 5-3: Costos indirectos del sistema picking implementado.

Descripcién Costo USD
Transporte. 543,79
Imprevistos. 504,50
Corte laser. 111,15
Corte de aluminio. 23,39
TOTAL (USD) 280,00

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

5.2.3. Costos totales

Con los costos directos e indirectos del proyecto se procedid en la tabla 4-5 a calcular el costo

total del desarrollo del prototipo.

Tabla 5-4: Costo total del sistema picking implementado.

Descripcién Costo USD
Costo directo. 1182,73
Costo indirecto. 280,00
TOTAL (USD) 1462,73
Fuente de financiamiento Auténomo

Realizado por: Rosero L., Ramos G., 2023

Del anélisis mostrado se obtuvo que el costo total invertido en la estacion de clasificacion y
paletizado implementada es de 1462,73 USD. El costo calculado sirve de referente para su réplica

y futura implementacién en trabajos o sistemas similares.
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5.2.4. Recurso humano

El principal recurso humano son los autores de la presente propuesta tecnolégica: el sefior Luis
Estalin Rosero Vargas y el sefior Guillermo Alexander Ramos Garcia quienes, con su compromiso
con el trabajo, permitieron alcanzar los objetivos propuesto y la meta del trabajo de titulacion.

5.2.5. Recurso material

El software, instrumentos y recursos utilizados fueron presentados anteriormente, dando algunas
alternativas para tarjetas de desarrollo, finales de carrera, sensores, entre otros ademas para la
clasificacion auténoma, estas pueden ser utilizadas de acuerdo con su comodidad y

requerimientos.

Los costos fueron aceptados por los autores del trabajo de titulacion, con el fin de presentar una
alternativa para la creacion de un algoritmo y una aplicacion que pueda servir para crear una
interfaz de reconocimiento y clasificacion a través de vision artificial ademéas del empleo de un
robot cartesiano, a su vez para servir de base para futuros trabajos a implementar en la mejora de

la clasificacion, almacenamiento y despacho de distintos productos.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado la exitosa implementacion de un robot cartesiano disefiado para el paletizado de
cajas de carton en dos tamarios diferentes. Este robot cumple con el requisito fundamental de
generar movimiento en tres ejes, cada uno de los cuales es controlado por motores de paso NEMA
23 enlosejes Xy Y,y un motor NEMA 17 en el eje Z. La zona de trabajo del robot esté definida
por valores codificados en pasos: 26,280 pasos en el eje X, 13,420 en el eje Y y 15,460 en el eje
Z, lo que se traduce en dimensiones fisicas de 63.92 cm, 59.792 cm y 29.95 cm respectivamente

para los ejes mencionados.

Mediante un analisis estatico de fuerzas se determind que el robot cartesiano para el paletizado
presenta una buena capacidad de resistencia y absorcion de deformaciones, lo que lo hace

adecuado para el trabajo.

Se obtuvo un sistema de clasificacion o identificacién de tamafio de cajas codificado en la
plataforma python, haciendo uso de las herramientas que ofrece su libreria Open CV. En las
pruebas realizadas se obtuvo una eficiencia del 100%, esto se debe a que también en el disefio de
la estacion se decidid encapsular esta etapa teniendo un ambiente controlado con iluminacion

constante.

Se logro estandarizar la accion del robot por medio de la lectura de pasos en el recorrido de sus
ejes, de manera que se puede predecir tiempo de ejecucién desde el punto de abastecimiento de

cajas, hacia cualquiera de las posiciones de los palets, esto con la aplicacion sencilla del modelo:

_22,277+Xi | 24,324xYi + 19.373%*Zi
10000 I 10000 10000

Se obtuvo una interfaz grafica amigable con el usuario que permite el seteo del tipo de arreglo
que se desea obtener en el palet, teniendo como maximo una matriz de 5x5 con una altura de 3
niveles, y como minimo un arreglo de 2x2 con un piso.
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RECOMENDACIONES

Extender los estudios a futuros estudiantes que tengan interés en el proyecto y estén trabajando
en la misma area de investigacion, tratando de incluir este proceso para montar lineas completas

de produccién.

Se podria ampliar la utilidad del paletizador a cajas de diferente tipo, generando palets en otras

medidas (rectangulares), combinando otro tipo de efector para el eje z.

El campo de la vision artificial es extenso, se podria probar con algoritmos mas complejos para

el procesamiento de imagenes, capaz de poder realizar incluso controles de calidad

89



BIBLIOGRAFIA

A.F.Z.M. Guia répida para el uso de EAGLE. Guia rapida para el uso de EAGLE. s.l. :
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, 2018.

AIZAGA, Evelyn & IZA, Nancy. “Propuesta de control de inventario para aumentar la
rentabilidad en la empresa lepulunchexpress S. A.”. (Trabajo de Titulacion). Ecuador :

Universidad de Guayaquil, Agosto de 2018.

ALBARRACIN NORIEGA, Hortelia Del Pilar. Estudio costo/ beneficio del sistema de
inventario para distribuidora “Touma” en la ciudad de Babahoyo. (Trabajo de Titulacion).

Babahoyo, Ecuador : Universidad Técnica de Babahoyo, 2021.

ALLAUCA, Luis & ROCHA, Bladimir. “Disefio e implementacion de un sistema automatizado
para realizar exdmenes de retinoscopia empleando visidn artificial para el procesamiento de
imagenes de la retina”. (Trabajo de Titulacion). Riobamba: Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo, 2017.

ARDUINO. Arduino. Arduino.Obtenido de: https://www.arduino.cc/2021.

ARTEAGA, David & GARCES, Dennis. “Construccion de un sistema inteligente de
rehabilitacion motriz para extremidades superiores basado en algoritmos de control y monitoreo”.
(Trabajo de Titulacién). Riobamba, Chimborazo, Ecuador : ESPOCH, 2022.

AV INGENIERIA. Picking: ¢Qué es y como se hace? Obtenido de: https://www.ibm.com/es-
es/topics/social-2021.

BERNAL, César. Metodologia de la investigacion. 4 s.l. : Pearson Education, Obtenido de:

https://www.unacar.mx/contenido/gaceta/ediciones/metodologia_investigacion.pdf . 2016.

BROBOTIX. Camara web full HD. Obtenido de:

https://www.unacar.mx/contenido/gaceta/ediciones/metodologia_investigacion.pdf 2020.

BUSTAMANTE, San-ho Yoon. Algortimos de procesamiento de imagen aplicados a la
deteccion de figuras geometricas y sus propiedades espaciales. s.l. : Pontificia Univesidad

Catdlica de Valparaiso, 2014.



CABEZAS MEIJIA, Edison Damian, ANDRADE NARANJO, Diego & TORRES
SANTAMARIA, Johana. Introduccion a la metodologia de la investigacion cientifica. s.I. :
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, 2018.

CAMINO, Clara. "Aplicacion del método abc de control de inventarios en una bodega de
repuestos e insumos de una empresa de servicio." (Trabajo de Titulacion). Guayaquil, Ecuador :

Escuela Superior Politécnica Del Litoral, 2000.

CAMPO VARELA, Aurea, HERVAS EXOJO, Ana Maria & REVILLA RIVAS, Maria
Teresa. Operaciones de almacenaje. 1 s.l. : McGraw-Hill, 2013. p. 159-161.

CARRILLO, Pablo. Implementeacion de un Mddulo de Movimiento de Motores Paso a Paso

con Controlador Integrado. Madrid : s.n., 2018.

CASA CHANGO, Cristian Alexander & ZAPATA TERAN, Diego Armando.
Implementacion de un prototipo de robot antropomdrfico para la introduccion a la industria 4.0,
mediante un entorno 3D de realidad virtual. s.l. (Trabajo de Titulacion): Universidad Técnica de
Cotopaxi, 2022.

CERVERA FATONI, Angel Luis. Envase y Embalaje: La Venta Silenciosa. Madrid : ESIC
Editorial, 2003. ISBN: 8473563395, 9788473563390.

CORREA, Celena. “Aplicacion del método abc para la gestion de inventarios en la empresa
AUTOS BOX CIiA. LTDA”. (Trabajo de Titulacion). Cuenca, Ecuador : Universidad Del Azuay,
2018.

DIEZ, Daniel. Desarrollo de librerias Python para comunicacion bluetooth y analisis de datos de
dispositivos vestibles de movimiento. Integracién en herramienta de telerehabilitacion. (Trabajo
de Titulacién).Valladolid : Universidad De Valladolid, 2022.

DISPATCHTRACK. Preparacion de pedidos: definicion, etapas, métodos y sistemas.

Preparacion de pedidos: definicion, etapas, métodos y sistemas. 2022.

ERRASTI, Ander, CHACKELSON, Claudia & ARCELUS, Mikel. Estado del arte y retos
para la mejora de sistemas de preparacion en almacenes-Estudio Delphi. s.l. : Direccion y
Organizacion, 2010. 40, p. 78-85.



ESCALERA, Manuel & RODRIGUEZ, Antonio. Actuadores Neumaticos. Actuadores
Neumaticos. 2018.

EUROTRANSIS. ;Qué es y como se hace picking? 2020.

GARCIA, Evelyn & VALVERDE, Carmen. “Propuesta de control interno de inventarios para
la empresa MJITEXA S.A.”. (Trabajo de Titulacion). Guayaquil : Universidad De Guayaquil,
2017.

GOROZABEL CANTOS, Layla Jossenka. Aplicacion mediante tarjeta raspberry pi para el
control de un robot movil para la ensefiaza de robética. (Trabajo de Titulacion). Manabi, Ecuador :
Universidad Estatal del sur de Manabi, 2022.

GUISAO ALVAREZ, Laura Marcela. Estudio del proceso de picking para mejorar su
eficiencia por medio de la seleccion de un método de almacenamiento y el disefio de una
metodologia de abastecimiento. s.l., (Trabajo de Titulacién). Colombia : Universidad de
Antioquia, 2020.

GUISAOQ, Laura. Estudio del proceso de picking para mejorar su eficiencia por medio de la
seleccion de un método de almacenamiento y el disefio de una metodologia de abastecimiento.
(Trabajo de Titulacién). Medellin, Antioguia, Colombia : Universidad De Antioquia, 2020.

INNOVACION , DIGITAL 360. Robdtica industrial. Robética industrial: qué es, como
funciona y areas de aplicacion. [En linea] 08 de 2022. https://www.innovaciondigital360.com/i-
a/robotica-industrial-que-es-como-funciona-y-areas-de-aplicacion/.

ISAAC. RV8825: el Driver para motores paso a paso. Hardware libre. [En linea] 2023. [Citado
el: 11 de 2 de 2023.] https://www.google.com/amp/s/www.hwlibre.com/drv8825/amp/.

JIMENEZ BELLIDO, Ramén Enrique. Automatizacion y picking de un almacen logistico.
Sevilla: Universidad de Sevilla, 2021.

JIMENEZ HUAMAN, Carmen Fiorela & PAYTAN PAYTAN, Mayra Josselin. Modelos
logisticos basados en la distribucion de espacio y picking para optimizar los tiempos de entrega
en laempresa Doris Food EIRL, Surquillo - 2021. s.1., (Trabajo de Titulacién). PerG : Universidad
Auténoma del Perd., 2022.

JULIO ECHEVERRI. Comunicacion Serial y Python. Comunicacion Serial y Python. 2018.



JUNGHEINRICH. Transelevadores piezas pequefias. 2021.

JUNTA DE ANDALUCIA. Sensores. Sensores. 2010.

KASSAWAT, Majd, DURAN, Angel J & CERVERA, Enric. Simplificaci’on de la tarea de
picking industrial para el disefio de un sistema robdtico. s.l., Espafia : Actas de las XXXIX

Jornadas de Automatica, septiembre de 2018. pags. 364-371.

LABASTIDA PALLARES, Juan. Estudio y analisis de los procesos de picking. Puesta en
marcha de sistemas de picking voz y pick to light. s.l. (Trabajo de Titulacién). Universidad de

Zaragoza, 2010.

LARRAOIZ. Robots cartesianos. elektronika. [En linea] 2022.
https://larraioz.com/iai/productos/robotscartesianos#:~:text=Robot%20cartesian0%20de%202%
20ejes%20Y Z%2C%20el%20eje%20Z2%?20fijado,la%20deslizadera%20del%20eje%20Y . &text

=sobre%20su%?20deslizadera-,Robot%?20cartesiano0%20de%202%20ejes%20Y Z%2C%20el %2

0eje%20Z%20f.

LLACA, Manuel. El complejoy largo camino empresarial de Sinclair para lograr crear el famoso
ZX Spectrum. Parcela Digital. [En linea] 28 de 9 de 2017. [Citado el: 11 de 2 de 2023.]
https://parceladigital.com/articulo/el-complejo-y-largo-camino-empresarial-de-sinclair-para-

lograr-crear-el-famoso-zx-spectrum.

LOJA, Jessice. “Propuesta de un sistema de gestion de inventarios para la empresa Femarpe Cia.

Ltda.”. (Trabajo de Titulacion). Cuenca, Ecuador : Universidad Politécnica Salesiana, 2015.

LOPEZ, José Maria. Instalar software en tu Raspberry, mas facil todavia con Raspberry Pi
Imager. Hipertextual. [En linea] 2020. [Citado el: 22 de Diciembre de 2022.]

https://hipertextual.com/2020/04/instalar-software-microsd-raspberry-pi-imager.

LOPEZ, Ricardo. Disefio de una tarjeta de adquisicion de datos basada en Arduino.
Valladolid : s.n., 2021.

LOZADA, Javier. Disefio de un sistema de gestion de almacenamiento y distribucion en una
compafia comercial ferretera. (Trabajo de Titulacién). Ambato, Tungurahua, Ecuador :
Universidad Tecnica De Ambato, 2021.



MARQUEZ, Thalia. Control de inventario y su incidencia en la toma de decisiones del
Comercial Don Agucho De Babahoyo. (Trabajo de Titulacion). Babahoyo, Ecuador :
UNIANDES, Julio de 2019.

MASCONTAINER. Picking: Errores en el proceso generan millonarias pérdidas. 2023.

MECAVLUX. Picking automatico. Picking automatico. 2021.

MECALUX. Robot de picking. 2022.

MEDINA, Jaime. Desarrollo de un sistema embebido para ayuda a la natacién de personas no
videntes mediante el reconocimiento de iméagenes. (Trabajo de Titulacién). Riobamba, Ecuador :

Universidad Nacional De Chimborazo, 2016.

MENDIETA MOLINA, Mateo Rafael & QUICHIMBO PLAZA, Pablo Andrés. Disefio,
construccién y programacion de un prototipo de robot mévil para aplicaciones de telepresencia.
(Trabajo de Titulacion). Cuenca, Ecuador : Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, 2022.

MORA GARCIA, Luis Anibal. Getion logistica en centros de distribucion y almacenes y
bodegas. 2020.

MORALES CHALCO, Osmart Raul. Empleo de un brazo robético con sistema de vision
artificial y la automatizacion del proceso de paletizaciéon en la industria textil. (Trabajo de

Titulacién). Lima, Per( : Universidad Inca Gacilaso de Vega, 2019.

MOSQUERA, Juan. “Implementacién de un dispositivo para monitoreo en tiempo real de la
temperatura del motor de combustidn, en el rodillo compactador modelo ¢s533e perteneciente al
gobierno auténomo descentralizado Provincial De Napo”. (Trabajo de Titulacion). Riobamba :

Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, 2022.

MUNGABUSI, Angel.”Implementacion de un robot cartesiano, para la elaboracion de figuras en
relieve enfocado a personas con discapacidad visual.”. (Trabajo de Titulacion). Riobamba,

Ecuador : Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, 2018.

OEM. National Instruments lanza la Ultima version del software de disefio de sistemas LabVIEW.
LabVIEW. 2013.



OLIVIEIRA, Germana. Fritzing: Primeros pasos. Fritzing: Primeros pasos. 2011.

OMRON. Robotica para la logistica. 2022.

ORTIZ DE ZUNIGA MINGOT, Ignacio. Optimizacion del sistema de vision artificial de un
robot industrial para una aplicacién de pick and place. (Trabajo de Titulacién). Madrid, Espafia :
Universidad Pontificia ICAI, 2020.

PARRA ROMERO, Pedro. Mejora en la productivivdad en el almacén de distribucién de una

cadena de supermercados. Elche : Universidad Miguel Hernandez de Elche, 2016.

PULGARIN CASTARNO, Jordi Sebastian & RIVERA RESTREPO, Natalia. PULGARIN
CASTANO, Jordi Sebastian; RIVERA RESTREPO, Natalia. Disefio y ensamble de manipulador
cartesiano para el almacenamiento y paletizado de productos mediante el uso de los médulos
fischertechnick. s.l. (Trabajo de Titulacién): Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2017.
QUADMINDS. ;Qué tipos de inventarios existen y como se clasifican? 2022.

QUINZO, Rodolfo. “Disefio e implementacion de un prototipo de alertas tempranas en el proceso
de recoleccion de basura basado en una Plataforma lot”. (Trabajo de Titulacion). Riobamba,
Ecuador : Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, 2022.

RASPBERRY PI. Tarjeta de desarrollo Raspberry PI. Raspberry. [En linea] 2018. [Citado el: 22
de Diciembre de 2022.] https://www.raspberrypi.org..

RIVERA, ISAAC & ZAMBRANO, Douglas. Implementacién de Reconocimiento Facial y
Vision artificial en Robot Nao con Python y OpenCV. Implementacion de Reconocimiento Facial
y Visién artificial en Robot Nao con Python y OpenCV. Guayaquil, Ecuador : Universidad
Politécnica Salesiana, 2022. p. 17.

ROMERO PORTALES, Lucia. Anélisis del sector de la distribucion alimentaria y estudio de
la viabilidad de la propuesta de automatizacion del proceso de preparacion de pedidos on-line en
una empresa del sector. (Trabajo de Titulacion). Valencia, Espafia : Universidad Poliécnica de
Valencia, 2020.

SAAVEDRA GRIMALDO, Luis David. Sistema robético de Bin Picking 3d guiado por visién
para el Cobot Baxter. Envigado : Universidad EIA, 2019.



SDI. Sensor industrial. Tipos de sensor industrial. 2022,

SEGOVIA, Maria. “Disefio de una politica de inventario para una empresa de productos de
consumo masivo en Guayaquil”. (Trabajo de Titulacion). Guayaquil, Guayas, Ecuador : Escuela
Superior Politécnica del Litoral, 2015.

SOLIDWORKS. Introduccién A Solidworks. Introduccion A Solidworks. 2015.

SOLIS, Pablo. Los Costos de almacenamiento y su incidencia en la administracion de inventarios
de la fabrica "BOIEYNCcorsetex" de la ciudad de Ambato. (Trabajo de Titulacion). Ambato,

Ecuador : Universidad Técnica De Ambato, 2012.

UNIR. Robdtica industrial: concepto, objetivo y principales aplicaciones. Ingenieria Y
Tecnologia. [En linea] 04 de 06 de 2021. https://www.unir.net/ingenieria/revista/robotica-

industrial/.

VASCONES NAULA, Manuel Armando. Disefio e implementacion de un transelevador
automatico para almacenamiento de cajas controlado y monitoreado por un sistema SCADA. [ed.]
Universidad Politénica Salesiana Sede Guayaquil. (Trabajo de Titulacion). Guayquil, Ecuador :
s.n., 2016.

VERA, Edwin. “Desarrollo de un sistema de vision artificial asociado con el robot anno rv624
para reconocimiento y clasificacion de piezaS™. (Trabajo de Titulacion). Riobamba : Escuela

Superior Politécnica De Chimborazo, 2021.

VILLACIS, Alexander. “Construccion de un prototipo robético vinculado con vision artificial
para la asistencia en la eliminacion de maleza en cultivos de fresa”. (Trabajo de Titulacién).

Riobamba, Ecuador : Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, 2022.

VILLACRESE, CATALINA. “Servicio de almacenamiento, embalaje, distribucion y gestion de
control de inventarios de la empresa adipharm express, a empresas farmaceuticas en la ciudad de
quito en el afio 2006”. (Trabajo de Titulacion). Quito, Ecuador : Universidad Tecnica Particular
De Loja, 2008.



VILLALBA, Ana. "Gestion de inventarios en la empresa “Tiendas Industriales Comerciales
Ticsa" del canton Pelileo”. (Trabajo de Titulacién).Ambato, Tungurahua, Ecuador : Universidad
Técnica De Ambato, 2019.

VIZUETE ALCOCER, Alejandro Hernan. Disefio, construccion e implementacion de un
maodulo didactico; con un sistema de posicionamiento de una banda transportadora. (Trabajo de

Titulacién). Latacunga, Ecuador : Universidad Técnica de Cotopaxi, 2010.

W3SCHOOLS. NumPy Introduccion. NumPy Introduccién. 2022.

WILLACH PHARMACY SOLUTIONS. Robot de dispensacién de farmacia [En linea]. 2023.

[Consulta: 20 febrero 2023]. Disponible en: https://www.willach-pharmacy-solutions.com/ES/

YAGUE, Laura. Control de un motor paso a paso. [En linea] 2011.
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&url=https://zaguan.unizar.es/record/565
5/files/ TAZPFC2011107.pdf&ved=2ahUKEwWiS9sOU8pDIAhVHRTABHVPYCG4QFnNoECDE
QAQ&usg=A0vVaw3Dg8hHuU5R9FpPemvOnjxub.



ANEXOS
ANEXO A: PLANOS DEL PROTOTIPO



ANEXO B: CODIGO MICROCONTROLADOR



ANEXO C: PLACA ELECTRONICA DEL PROTOTIPO
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ANEXO D: PLANO ELECTRONICO DE ACCESORIOS DESDE LA VISTA FRONTAL
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