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RESUMEN

La contaminacion superficial en las frutas es un problema que afecta tanto a productores como

a consumidores, por lo cual es necesario la implementacién de un sistema de control para detectar
dichos contaminantes en los frutos antes de ser ingresados al mercado. El presente proyecto
consiste en el disefio y construccion de un sistema de control para detectar contaminantes
superficiales en duraznos y tomates siendo algunas de las frutas mas demandadas en el mercado
local. Este sistema consta de una etapa de almacenamiento disefiada especificamente para el
tratamiento de productos alimenticios, transporte por medio de una banda transportadora,
clasificacion con un actuador lineal y vision artificial a través de redes neuronales implementadas
mediante el lenguaje de programacion Python y el uso de la biblioteca de software libre Ilamada
TensorFlow, las cuales conjuntamente permiten identificar si la fruta analizada estd en buenas
condiciones, o por lo contrario si presenta algun tipo de fallo o problema. La programacién esta
realizada para generar dos tipos de secuencias, una continua y una programada para analizar un
lote especifico de frutas, el sistema cuenta con una interfaz grafica que permite el control y
supervision del proceso, al final se separa las frutas en dos grupos, frutas en buen y mal estado,
logrando asi un control de calidad del producto que va a ser ingresado al mercado comercial. La
implementacion de este proyecto se realizd en el Laboratorio de Mecatrénica de la “Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE, extension Latacunga.”
PALABRAS CLAVE:

e TENSORFLOW
e CLASIFICACION DE FRUTAS

e CONTROL DE CALIDAD
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ABSTRACT

Surface contamination in fruits is a problem that affects both producers and consumers, which is
why it is necessary to implement a control system to detect these contaminants in the fruits before
entering the market. The present project consists of the design and construction of a control system
to detect surface contaminants in peaches and tomatoes being some of the most demanded fruits in
the local market. This system consists of a storage stage designed specifically for the treatment of
food products, transport by means of a conveyor belt, classification with a linear actuator and
artificial vision through neural networks implemented through the Python programming language
and the use of the free software library called TensorFlow, which together allow to identify if the
analyzed fruit is in good condition, or on the contrary if it presents some type of failure or problem.
The programming is made to generate two types of sequences, one continuous and one
programmed to analyze a specific lot of fruits, the system has a graphical interface that allows the
control and supervision of the process, in the end the fruits are separated into two groups, fruit in
good and bad condition, thus achieving a quality control of the product that is going to be entered
into the commercial market. The implementation of this project was carried out in the Mechatronics

Laboratory of the "Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, extension Latacunga."

KEYWORDS:

e TENSORFLOW
e FRUITS

e QUALITY CONTROL



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Varias industrias alimenticias realizan el control de calidad de sus productos de forma artesanal
en la cual un operador se encarga de seleccionar los productos defectuosos para evitar su
comercializacion. El control de calidad artesanal también se lo realiza de forma comun en la
inspeccion de frutas, en donde un operador es el encargado de identificar las frutas que posean
defectos superficiales como pueden ser manchas o golpes en la piel de la fruta, pero este trabajador
no puede analizar a profundidad la fruta, ya que no es capaz de identificar si esta contiene rastros

en la piel producidos por fungicidas.

Los alimentos insalubres que contienen bacterias, virus, parasitos o sustancias quimicas nocivas
causan mas de 200 enfermedades, que van desde la diarrea hasta el cancer. Se estima que cada afio
enferman en el mundo unos 600 millones de personas (casi 1 de cada 10 habitantes) por ingerir
alimentos contaminados y que 420 000 mueren por esta misma causa. Al ejercer una presion
excesiva en los sistemas de atencion de la salud, las enfermedades transmitidas por los alimentos
obstaculizan el desarrollo econémico y social, y perjudican a las economias nacionales, al turismo

y al comercio. (Organizacion Mundial de la Salud, 2017)

Hoy en dia las empresas buscan implementar sistemas inteligentes dentro de sus instalaciones
para mejorar los niveles de control de calidad de sus productos y optimizar los tiempos de

verificacion, por consiguiente, el presente trabajo consiste en elaborar un prototipo de sistema de
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control de calidad integral que cubra las necesidades de suministro, transporte, inspeccién, y

clasificacion de diferentes tipos de frutas.

1.2. Antecedentes

Los sistemas de vision por computador permiten caracterizar cuantitativamente diversos rasgos
fisicos como el tamafio, la morfologia, el color y las propiedades de textura empleando una imagen
digital. Ademas, en estos sistemas frecuentemente se acoplan sistemas opto eléctricos y sistemas
mecatronicos que permiten reemplazar la manipulacién humana con el fin de que los procesos sean

mas eficaces.

Un campo donde el uso de esta tecnologia se ha extendido rapidamente es el de la inspeccion
de productos agroalimentarios, en particular, en la inspeccion automatica de frutas y verduras, en
donde se analiza la composicion, las propiedades internas y los contaminantes de los alimentos.
Esto se realiza mediante técnicas de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), vision artificial y

vision hiperespectral. (Martinez Vicedo, 2017)

Segtin los archivos Latinoamericanos de Nutricion, (2005): “El control de calidad para frutas y
hortalizas se basa en las caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas, y gracias al anélisis de

estas se puede obtener un beneficio tanto para el producto como para el consumidor”.

Las propiedades organolépticas de los alimentos son las caracteristicas fisicas que pueden
percibir de ellos los distintos sentidos como el sabor, el olor, la textura y el color, mientras que las
propiedades fisicoquimicas son todas aquellas propiedades que pueden ser tanto fisicas como

quimicas. Las propiedades fisicas son: textura, color, aroma, sabor, tensién superficial y
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propiedades coloidales, y las propiedades quimicas son: valor nutricional, humedad, cenizas,

grasas, proteinas, fibra cruda, enzimas, toxicos, hidratos de carbono, entre otros.

1.3. Justificacion e importancia

En una publicacion de la Camara de Comercio de Medellin (2017) se explican las ventajas que
conlleva la automatizacién de los procesos industriales, tales como: disminuir los costos de
produccion (optimizando los procesos), aumentar la eficiencia en los procesos, mejorar la calidad
y seguridad del producto, automatizar procesos de control e inspeccion complejos. Ademas de
satisfacer las demandas de los consumidores por productos inocuos, homogéneos y con mejores

atributos de calidad.

La vision artificial representa una de las herramientas transversales mas relevantes dentro de la
industria 4.0. Esta tecnologia afecta, directa o indirectamente, a aspectos tan importantes como: el
control de calidad, la seguridad industrial, control de logistica y procesos, soporte a la produccion.
A su vez esta tecnologia es rapida, precisa, objetiva, no es destructiva para los alimentos y evita la
inspeccion humana, que en jornadas largas tiende a ser costosa, subjetiva e imprecisa. (Nunsys,

2017).

En una conferencia impartida por el Grupo SPRI Taldea (2017) hace referencia a la utilidad de
la vision artificial para el mejoramiento de la calidad en la industria y mas especificamente de la
implementacién de la industria 4.0. “Son sistemas que evitan rechazos de calidad y permiten
obtener informacion cuanto antes. Es poner ojos donde no tienes”, afirma José¢ Angel Gutiérrez, de

Tecnalia.
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La implementacién de un sistema de control de calidad tiene como fin reducir la
comercializacién de productos defectuosos o contaminados en el mercado, ya que el control de
calidad artesanal puede tener errores, los cuales surgen debido a factores que afectan al desempefio
en el trabajo de la persona, como puede ser el suefio o cansancio, ademas de que el obrero no posee
la capacidad de determinar ciertas sustancias quimicas que pueden tener los productos en sus

superficies, los cuales pueden afectar a la salud de los consumidores.

1.4. Objetivos:

1.4.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de sistema de control de calidad para la deteccion de contaminantes

superficiales de diferentes tipos de frutas usando vision artificial.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Investigar los diferentes tipos de contaminantes, sistemas de transporte, sistemas de
alimentacion y sistemas de clasificacion, para cumplir con la mayor cantidad de normativas

posibles que ayuden a que el sistema sea seguro en la industria alimenticia.

e Seleccionar los componentes del sistema de transporte idéneos en la manipulacion de

productos alimenticios, para garantizar el bienestar de los consumidores.

e Disefiar el sistema de transporte para movilizar un lote de diferentes tipos de frutas, desde

el suministro hasta la clasificacion de estas, validdndolo mediante un software de analisis.

e Disefiar el sistema de suministro, para trabajar con diferentes tipos de frutas.
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e Seleccionar los componentes del sistema de vision artificial, para luego programar el
sistema para clasificar las frutas tomando en cuenta la presencia o ausencia de

contaminantes superficiales.

e Disefiar una etapa de clasificacion que dependa de la programacion realizada.

e Implementar un panel de control para configurar los parametros y visualizar las variables

del sistema.

e Realizar pruebas de funcionamiento para validar la hipétesis y el prototipo disefiado.

1.5. Alcance

El propdsito de este proyecto es desarrollar un prototipo de sistema para el control de calidad
de diferentes tipos de frutas, realizando un andlisis por lotes, detectando la presencia de
contaminantes superficiales tales como: aberturas naturales o heridas, suciedad adherida a las
frutas, hongos, entre otras fallas producidas en la coloracién de la piel, con el fin de prevenir su
ingreso al mercado comercial y evitar consecuencias posteriores en el consumo de dichos
productos. Por ello se realizara una investigacion bibliografica de los defectos y contaminantes en
frutas, luego se investigara sobre los sistemas de transporte, sistemas de alimentaciéon y
mecanismos de clasificacion analizando ventajas y desventajas de estos, con el fin de seleccionar
el mas idoneo para cumplir con normativas de seguridad requeridas por las empresas cuando se

manipulan industrialmente productos alimenticios.
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Luego se realizara el disefio y seleccién de componentes del sistema de transporte, el cual
trasladara las frutas desde el suministro hasta la etapa de clasificacion. Este disefio se validara

mediante un software CAD/CAE para verificar que cuente con un factor de seguridad adecuado.

El proyecto continuara con el disefio del sistema de alimentacion o suministro de los diferentes
tipos de frutas, las cuales son tomate y durazno, estara compuesto por un sistema de dosificacion,
que ayude a regular la cantidad de frutas que van a ingresar al sistema de transporte; y, una tolva

disefiada para evitar la acumulacion y maltrato de las frutas a examinar.

Posteriormente, se seleccionaran los componentes del sistema de visién artificial como son:
camara, sistema de iluminacidn, sensores, entre otros aspectos que influyen en el procesamiento
digital, para luego desarrollar el respectivo algoritmo de deteccion que permitird determinar las
frutas con contaminantes superficiales, y también materiales extrafios o frutas distintas a las que se

estan analizando.

A continuacién, se disefiara un sistema mecanico que permita clasificar la fruta en buen o mal
estado, dependiendo del resultado del analisis realizado por el sistema de visién artificial.
Finalmente, se implementara una Interfaz Humano Maquina (HMI) para configurar los pardmetros
y visualizar las variables del sistema; se realizaran pruebas de funcionamiento para validar la

hipotesis y el prototipo disefiado.

1.6. Estructura del documento

El capitulo 1 aborda la problematica que se pretende resolver, asi como los antecedentes de

trabajos similares que ayudaran a guiarnos en la elaboracion e implementacion del sistema de
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control de calidad de frutas. A su vez, plantea los objetivos a conseguir y también un resumen del

alcance del presente proyecto de titulacion.

El capitulo 2 describe una investigacion bibliografica de los diferentes contaminantes
superficiales de las frutas a tratar. También muestra una conceptualizacion de los diferentes tipos
de sistemas de suministro, transporte, y sistemas electrénicos, asi como las técnicas y métodos

usados dentro de la vision artificial.

El capitulo 3 detalla un estudio de la casa de la calidad, el cual ayuda a satisfacer los
requerimientos potenciales del cliente, también se presentan la seleccién de conceptos con los
cuales se buscan las mejores alternativas para el desarrollo del trabajo de titulacion. Ademas, se
detallan los calculos para el disefio de ejes, sistema de transmision, andlisis estaticos de la banda

transportadora, mesa y tolva validados con ecuaciones de disefio y en software CAE.

El capitulo 4 describe el proceso de construccion del sistema integral y el resultado de la
implementacion. Presenta los algoritmos de control de vision artificial y la comunicacion de los

diferentes sistemas.

El capitulo 5 detalla las pruebas realizadas en el sistema de clasificacion, mecanismo de
alimentacion y mecanismo de expulsion de la fruta, también se describe la validacion de normativas

usadas en el trabajo, asi como la validacion de la hipotesis y estudio financiero.

El capitulo 6 presenta las conclusiones del proyecto y recomendaciones para trabajos futuros,

de acuerdo con el estudio desarrollado.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Control de calidad

El control de calidad se define como la integracion de programas o sistemas dentro de una empresa
para verificar la calidad de sus productos, servicios y productividad garantizando que la empresa

busque la mejora continua en la calidad de sus productos. (Arreaga, 2013)

Establecer un control de calidad significa ofrecer y satisfacer a los clientes al maximo y conseguir
los objetivos de las empresas, por lo que suele aplicarse a todos los procesos de la empresa, esto se
realiza obteniendo la informacion necesaria acerca de los estandares de calidad que el mercado
espera y, desde ahi, se controla cada proceso hasta la obtencion del producto/servicio. (Debitoor,

2018)

2.2. Control de calidad para frutas

La calidad es una percepcion compleja evaluada de forma objetiva y subjetiva por el consumidor,
debido a que el cerebro procesa la informacion recogida por el tacto, vista y olor y posteriormente
la asocia con experiencias pasadas. La percepcion del sabor, aroma y textura que se produce al

ingerirlo, ayudan a confirmar las sensaciones percibidas al momento de la compra.

Una de las preocupaciones mas relevantes en los consumidores es que los alimentos tengan
contaminantes bioticos o abioticos que afecten a su salud, debido a la poca o nula preparacién antes

de ingerirlos. (FAO, 2018)



2.3. Contaminantes en frutas

Es cualquier elemento quimico, biolégico o fisico ajeno al alimento, haciéndole perder su

inocuidad, quitandole su aptitud para el consumo. (Fernandez, 2017)

2.3.1. Factores que influyen en la alteracion de los alimentos

Los factores pueden ser quimicos, fisicos o biolégicos. Algunos ejemplos de cada uno segun se
detallan en la investigacion de Garcinufio (2016) del departamento de Ciencias Analiticas de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED), los cuales se

detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Factores que influyen en la alteracion de los alimentos

. Factores
| Factores fisicos e Deshidratacion
e Congelacién
e Aplastamiento
e Luz, calor, humedad, aire.
e Modificaciones de temperatura y acidez.
Factores quimicos e Accion de enzimas.
e Reacciones quimicas

Factores e Presencia bacterias, levaduras y hongos.

biol6gicos e Accion de insectos, aves, roedores y otros animales.
Fuente: (Garcinufio, 2016)
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2.3.2. Contaminacion de los alimentos

Segun Garcinufio (2016): “La contaminacién en los alimentos son aquellas modificaciones que
pueden ser ocasionadas por la presencia de gérmenes o elementos extrafios como: metales,

productos toxicos, etc, y que suponen un riesgo en la salud del consumidor™.

Muchas veces se considera una fruta en buen estado solo por la apariencia externa que tenga,

pero lo que en verdad importa es el estado interno de las mismas. Asi un alimento puede estar:

e Deteriorado y contaminado (se aprecia).
e Deteriorado y no contaminado (se aprecia).

e Contaminado y no deteriorado (no se aprecia).

En la investigacion se van a analizar los productos deteriorados-contaminados y deteriorados-

no contaminados.

2.3.3. Tipos de contaminacion en los alimentos

En la Tabla 2 se observan los tipos de contaminantes en los alimentos con sus causas que lo
producen, algunos de los contaminantes son producidos por el tiempo que tardan las personas en
consumir dichos alimentos, mientras que en otros casos son producidos por la presencia de

organismos extrafios a la fruta.
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Tabla 2.
Tipos de contaminacion en los alimentos

Contaminacion fisica Es ocasionado por la presencia de cualquier material o elemento
como, por ejemplo: huesos o esquirlas, piedras, plasticos,
cristales, trozos de metal, papel o materiales de envasado y
embalaje, etc

Contaminacion quimica de ES ocasionada por la presencia de determinados tipos de

origen biolégico micotoxinas (mohos) que, dependiendo de la humedad y
temperatura, pueden crecer en algunos alimentos como frutos
Secos, uvas, cereales, etc.

Contaminacion quimica de Se originan por la presencia de metales pesados (Mercurio, plomo,

origen no bioldgico o etc.), residuos de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes, también

artificial por algunos aditivos alimenticios y por la presencia de residuos de

antibioticos de uso veterinario y hormonas

Contaminacion bioldgica  La contaminacion biolégica se divide en contaminacion bioldgica
primaria y secundaria, la primera se da en materias primas
mientras que la segunda es producida en alimentos durante su
preparacion y manipulacion

Fuente: (Garcinufio, 2016)

2.4. Frutasy contaminantes para analizarse

24.1. Tomate
El tomate es cuarto fruto con mayor importancia de produccion a nivel nacional en el pais
existen 3333 hectareas de plantacion y la produccion anual es ronda las 61426 toneladas al afio.
El fruto del tomate tiene una gran cantidad de vitaminas y sales minerales por se lo considera

como un excelente purificador de sangre y el organismo, por lo que la mejor manera de consumirlo
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es cruda. Algunas de las caracteristicas técnicas del tomate se pueden ver en la Tabla 3. (Moreta,

2011)

Tabla 3.
Ficha técnica del tomate

Nombre cientifico Lycopersicon esculentum Mill

Familia Solanaceae

Zonas de Azuay, Imbabura, Santa Elena y Carchi

produccion

Clima Produccidn es mejor en zonas secas, donde la temperatura varia de 20 °C

a 25 °C, la humedad relativa 6ptima debe estar en el rango de 60% a 80%
Epoca de Puede ser cultivado todo el afio
plantacion
Tamafio promedio Su didmetro varia de 60 mm a 100 mm

Fuente: (Tabara, s.f.)

Los contaminantes y plagas que se analizaran en el tomate se describen en la Tabla 4 pero es
necesario aclarar que existen otros infortunios los cuales también afectan a fruta, pero no seran
analizadas debido a que en la zona de estudio no existen estos, tales como: rajado del tomate,

vasantes del tomate, trips, heliothis, entre otras.

Segun el Agrénomo José Tipéan, especialista en la siembra y cultivo del tomate en ciertos
sectores de la ciudad de Latacunga, las causas de la presencia de contaminantes en los tomates se
deben a plagas o enfermedades que afectan a estas frutas, siendo las mas relevantes de la zona la
antracnosis o comdnmente conocida como ojo de pollo o polilla del tomate y la deficiencia de

calcio.
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Ademas, José Tipan, supo manifestar que la seleccion y clasificacion del tomate se las realiza
manualmente, ocasionando fallos en la seleccidn de entre frutas en buen y mal estado, ya que la

cantidad de productos a ser clasificados es alta.

Tabla 4.
Contaminantes y plagas en tomates

Nombre Descripcion Imagen

Podredumbre Esta enfermedad muestra sus primeros rastros en las
gris hojas y en las flores del &rbol, mientras que en el fruto
se presenta una podredumbre en la cual se observan

vellosidades del hongo

Polilla del Esta plaga afecta cualquier estado de desarrollo del

tomate tomate, por lo que desde su formacion los frutos ya
pueden ser atacados, las larvas ingresan a los frutos,
para alimentarse de ellos, por lo que crean
perforaciones y minas.

Deficiencia de Esta enfermedad inicia con la presencia de zonas color

calcio marron sobre la piel de la fruta, la cual con el paso del

tiempo se seca a medida que las células del area

afectada van muriendo.

Fuente: (Bernal, 2010)

2.4.2. Durazno
El durazno es un fruto rico en nutriente y vitaminas para la salud, es un fruto delicado, por lo

que su manejo debe ser cuidadoso. La produccién anual de este fruto es de 7750 toneladas.
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La venta de la mayoria de estos frutos se realiza en fresco para la elaboracion de concentrados

y enlatados. Algunas de las caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla 5. (Astudillo, 2011)

Tabla 5.
Ficha técnica del durazno

Nombre cientifico  Prunus Persica

Familia Rosaceae

Zonas de Tungurahua, Azuay, Chimborazo, Pichincha, Imbabura
produccion

Clima Se produce en zonas con una altitud de 2000 msnm a 2700

msnm, por lo que la temperatura para el crecimiento del
arbol va desde 8 °C a 40 °C.
Primera cosecha 125 dias después de la primera floracién

Tamafo promedio Su didmetro varia de 61 mm a 75 mm
Fuente: (Moya, 2015)

Los contaminantes y plagas que se analizaran en el durazno se describen en la Tabla 6, pero es
necesario aclarar que existen otras calamidades como los Trips, Grafolita y Viroide del mosaico

que no seran analizadas debido a que en la zona de estudio no existen estos contaminantes.

Tabla 6.
Contaminantes i ilaias del durazno
Nombre Descripcion Imagen

Podredumbre Es la enfermedad de hongos mas importante, los frutos
morena atacados inician con una podredumbre de color café,

luego de la cosecha la fruta se pudre velozmente y

puede contagiar a los frutos que estén junto a ella.

CONTINUA e



Podredumbre Esta enfermedad se inicia en los duraznos con

blanda

Bacteriosis

Fuente: (Soria, 2010)

pequefias manchas humedas de color marrén que
avanzan rapidamente. Sobre las zonas afectadas por
esta enfermedad, la piel se desprende con facilidad, se
ablanda la pulpa y se liberan liquidos, a la vez que
comienza a crecer gran cantidad de micelio blanco.

En los frutos se generan manchas himedas, las cuales
tienen la tonalidad de color violdceo oscuro,
posteriormente pueden aparecer rajaduras estrelladas,
en las cuales en algunos casos se produce un exudado

gomoso.

2.5. Normativas para el disefio

15

En el manejo de alimentos es indispensable cuidar la salubridad e integridad de estos y asi

prevenir la contaminacion y garantizar que los productos lleguen en buen estado al consumidor,

por lo cual existen normas las cuales regularizan el manejo de los alimentos en las zonas de

procesamiento y analisis las cuales tienen como objetivo que el consumidor reciba un producto

saludable y libre de impurezas. Ademas, es necesario cuidar la integrad del personal en el area de

procesamiento de productos por lo que existen normas que regularizan el lugar en donde se van a

desarrollar las actividades laborales.

2.5.1. Norma ISO 16143-2:2014

e Aceros inoxidables resistentes a la corrosion

“Aceros con al menos 10,5% (fraccién masica) Cr y un méximo de 1,2% (fraccién maésica) C

cuya resistencia a la corrosion es de importancia primordial”. (1SO, 2014)
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2.5.2. NTE INEN 3039, en el punto 4.8.

e Almacenamiento y refrigeracion

“Los almacenes o areas de almacenamiento deben ser de material resistentes que permita una
facil limpieza, deben mantenerse limpios, secos, ventilados, protegidos contra el ingreso de
personas ajenas al establecimiento, asi mismo se deben limpiar con frecuencia las bandejas o
anaqueles.” (INEN, 2015)

“Los alimentos deben colocarse en anaqueles o tarimas de material facil de limpiar y desinfectar,
resistentes, los cuales deben mantenerse en buenas condiciones, ya que los alimentos no deben
estar en contacto con el piso, sino a una distancia minima de 20 cm. La distancia entre hileras debe
ser de 50 cm, asi como a la pared; los alimentos contenidos en sacos, bolsas o cajas pueden apilarse
hasta una distancia de 60 cm del techo y tener una distancia entre si de 15 cm para la debida
circulacion del aire”. (INEN, 2015)

2.5.3. Norma OSHA 1910.305 (a) (2) (xi)

Los conjuntos de cables y los cables y cordones flexibles deben sostenerse en su lugar a
intervalos que garanticen que estaran protegidos contra dafios fisicos. El soporte debe ser en forma
de grapas, ataduras de cables, correas o accesorios de tipo similar instalados para no causar dafos.

(OSHA, 2007)

2.6. Sistema de almacenamiento y dosificacion

Un sistema de almacenamiento y dosificacion es un mecanismo que tiene como principio
fundamental el almacenar una variedad de componentes, por lo que debe estar disefiado de acuerdo

con las caracteristicas de los materiales que van a ser guardados, ademas debe preparar cantidades



17
predeterminadas de material en un periodo de tiempo concretado para que este ingrese a la linea de

produccion. (Salazar, 2017)

2.6.1. Almacenamiento con tolva cilindrica de acrilico

El sistema es utilizado para el almacenamiento de materiales granulados, consta de una tolva de
acrilico, un soporte y un sistema de suministro. El material parte desde la tolva hasta el sistema de
suministro como se observa en la Figura 1, este tiene una inclinacion de 60° y posee una compuerta
accionada por un servomotor para regular la cantidad. Posee una escobilla para cuidar que los
granos no se rompan. Las ventajas y desventajas de este sistema se detallan en la Tabla 7. (Mata &

Molina, 2014)

Figura 1. Tolva cilindrica de acrilico
Fuente: (Mata & Molina, 2014)

Tabla 7.
Ventajas y desventajas de usar una tolva cilindrica de acrilico

e EIl material es transparente, por lo que es facil la e Limitado tamafo del sistema
visualizacion el estado del material que esté en la para el tipo de material que
tolva. puede almacenar.

CONTINUA e



e El acrilico es un material que se caracteriza por

tener una dureza tres veces mayor a la del vidrio.

e El material fluye con gran facilidad debido a la

inclinacion del sistema de suministro.

e La forma de la tolva ayuda al correcto flujo del

material.
e Material liviano.

e EIl acrilico tiene buena resistencia térmica y
quimica.
Fuente: (Mata & Molina, 2014)

2.6.2. Almacenamiento por descenso en espiral

18

Espesor reducido

Costo elevado

Aglomeramiento del
material dentro de la tolva

El sistema de descenso en espiral es una combinacion de clasificador espiral, zanja espiral,

maquina girada, clasificador centrifugo. El sistema puede ser construido con varios tamafios por lo

que las aplicaciones son variadas, como se observa en la Figura 2. El sistema consiste en un canal

en forma de espiral que desciende directamente al sistema de transporte. Las ventajas y desventajas

de usar este tipo de almacenamiento se describen en la Tabla 8. (Henan Zhongke Ingenieria y

Tecnologia Co. Ltd., 2018)

Figura 2. Descenso espiral

Fuente: (Henan Zhongke Ingenieria y Tecnologia Co. Ltd., 2018)
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Tabla 8.
Ventajas y desventajas de usar una tolva con descenso espiral

e Adecuado para espacios limitados e Complejidad de construccion

e Facil de instalar e Costos elevados

e Sistema estable y seguro e Vulnerable a contaminantes
volatiles

e Gran capacidad de almacenamiento
e Alta eficiencia

e El material fluye con gran facilidad debido a la

inclinacion y fuerzas centrifugas.

e Los alimentos no van a sufrir aplastamiento.

Fuente: (Henan Zhongke Ingenieria y Tecnologia Co. Ltd., 2018)
2.6.3. Almacenamiento con tolva cuadrada de acero inoxidable

Este tipo de tolvas tiene muchos usos y aplicaciones tales como: tratamiento de desechos
organicos o almacenamiento de frutos secos, esta formada de una tolva de acero inoxidable, un
soporte y un sistema de suministro con un canal variable en su dngulo de inclinacion, su forma
cuadrada ayuda a que el sistema sea apilable verticalmente, la estructura esta realizada con acero
inoxidable como se muestra en la Figura 3, ademas se presentan las ventajas y desventajas en la

Tabla 9. (Alibaba, 2018)

Figura 3. Almacenamiento con tolva cuadrada de acero inoxidable
Fuente: (Alibaba, 2018)
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Tabla 9.
Ventajas y desventajas de usar una tolva cuadrada de acero inoxidable

e EI material tiene bajo contenido de e Aplastamiento de las frutas
carbono y es resistente a la corrosion.

e Mayor estabilidad e Poca rigidez.
e Mayor adaptabilidad e Mayor dificultad de transporte
e Facilidad de construccion e Tiene dificultad en el deslizamiento de las

frutas, por lo que es necesario el uso de un

forro interno.

e Las dimensiones pueden adecuarse a
las necesidades del usuario.
Fuente: (Alibaba, 2018)

2.7. Sistema de transporte

El manejo de materiales hace referencia al empaque, transporte y almacenamiento de sustancias.
Los elementos del manejo de materiales dependen de la posicion, localizacion, forma o
caracteristicas del producto. La seleccion de equipos de manejo es una de las principales fases en un
analisis de movimiento de un material. (LOpez Peralta, 2008)

Los materiales deben ser transportados con el equipo correspondiente segun las caracteristicas
del material, segun el Systematic Handling Analysis (SHA) o Analisis Sistematico de Manutencion

(1970) las principales caracteristicas empleadas para clasificar los materiales son:

e Tamafio
e Forma

e Peso
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e Riesgo de deterioro
e Estado fisico

2.7.1. Tipos de sistemas de transporte

e Sistema de transporte por rozamiento en banda lisa inclinada

El sistema consta de una estructura soporte, tambor motriz y de retorno, cinta lisa, elementos
tensores y elementos motrices, el transporte por la banda lisa es comdnmente utilizado en la
industria alimenticia, por su facilidad de implementacion y la adaptabilidad a cualquier entorno.
La inclinacion que posee ayuda a la rotacion de las frutas simultaneamente con el transporte de
estas desde un punto A ubicado en la salida del sistema de alimentacién, hacia un punto B ubicado
en la zona de clasificacion. El sistema se puede visualizar en la Figura 4, las ventajas y desventajas

se muestran en la Tabla 10.

4

Figura 4. Trnspotador continuo liso inclinado
Fuente: (Pemigsa, 2017)
Tabla 10.

Ventajas y desventajas de usar un transportador continuo liso

e Gran velocidad e Costo elevado

e Capacidad de recorrer e Latension debe aumentar o disminuir debido a
distancias largas los cambios de elevacion en la estructura.

e Alta resistencia e Necesidad de altos torques en los motores.

e Usabilidad

e Facilidad en la limpieza
Fuente: (Pemigsa, 2017)
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e Sistema de transporte y rotacion por rodillos
El sistema transporta al mismo tiempo que rota los frutos desde un punto A ubicado en la salida
del sistema de alimentacion, hacia un punto B ubicado en la zona de clasificaciéon, utiliza rodillos
formando una superficie regular para facilitar el manejo y desplazamiento de una gran cantidad de
frutas, el sistema se puede ver en la Figura 5y, las ventajas y desventajas de este se encuentran en

la Tabla 11.

Figura 5. Rotacion por rodillos
Fuente: (Embalajes Terra, 2017)

Tabla 11.
Ventajas y desventajas de usar un sistema de transporte por rodillos

e Esun sistema modular e Costos elevados
e Fécil implementacion e Mantenimiento complicado
e Adaptabilidad a diferentes tipos de frutos e Materiales no indicados para el

uso de materiales alimenticios
e No produce ruido

e Féacil mantenimiento
Fuente: (Embalajes Terra, 2017)
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2.7.2. Banda transportadora de cinta

Una cinta transportadora es un bucle continto motorizado y esta alimentada por energia eléctrica
o0 baterias. Estos equipos son indispensables en muchas empresas y lugares de trabajo, ya que son

usadas para el transporte de cualquier tipo de objeto. (Lowstars, 2017)

Para su correcto funcionamiento debe tener los siguientes componentes:

e Estructura

El soporte de la estructura estad formado por los elementos gque sustentan a la banda, y el disefio
la hace firme y alineada. Segun el trabajo de investigacion de Fernandez (2016), “Las uniones de
las diferentes partes/secciones del sistema no deben presentar desniveles respetando la
horizontalidad de todo el conjunto para evitar que la banda tienda a escaparse de su trayectoria

efectiva”.

e Cinta o correa transportadora
Son cinturones hechos de caucho o un material de silicona, dependiendo de la movilidad y
condiciones de calor o frio extremo, generalmente tienen un espesor menor a 1 pulgada lo cual ayuda

a moverse con gran fluidez. Dos tambores ayudan a mover la cinta transportadora. (Lowstars, 2017)

e Tambores
Son robustos cilindros que impulsan la cinta a través de su trayectoria, el tambor crea friccion al

tiempo que afiade presion a la correa. (Lowstars, 2017).

Pueden existir diferentes tipos de tambores:
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Tambor de accionamiento o motriz: La friccion entre el tambor y la banda transmite la potencia y el
movimiento al sistema. A través de diferentes mecanismos de transmision. Las partes de la banda

transportadora se muestran en la Figura 6.

e Tambor de reenvio o de cola: Se encuentra en el lado opuesto al tambor de accionamiento o
motriz, cumple la funcion de permitir el retorno de la banda, cominmente suele ser del

mismo diametro del tambor motriz.

e Tambor del sistema tensor: Debido al coeficiente de estiramiento inelastico que posee la
banda, es necesario colocar pequefios rodillos que ayuden a evitar este problema, que
normalmente es ocasionado en sistemas de transporte pesado y de grandes distancias entre

centros. (Fernandez, 2016)

Tambor de

Banda
reenvio

Rodillos transportadora

T
EAREEEEEEEKE

e
Tambor « Y
LY

motriz “ transmision Bastidor

.. Motor

Figura 6. Partes de una banda transportadora
Fuente: (Fernandez, 2016)

2.8. Sistema electronico

2.8.1. Generalidades de sistema electronico

“Un sistema electronico es un conjunto de dispositivos que se encargan de la aplicacion de los
circuitos electronicos cuyo funcionamiento depende del flujo de electrones para generar, recibir,

transmitir y almacenar informacion”. (Maquinariapro, 2017)
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Los sistemas electronicos se dividen en tres partes, las cuales se muestran en la Tabla 12 y se

puede visualizar en la Figura 7.

Tabla 12.
Partes de un sistema electronico

[ FEEEANERECEIETE PR

Entradas Son los sensores que forman parte del
sistema electronico, la funcién de estos es
tomar las sefiales de mundo fisico y
transformarlas en sefiales de corriente o
voltaje

Circuitos de procesamiento de sefiales Son los componentes eléctricos que
manipulan, interpretan y transforman la
sefial de voltaje y corriente proveniente
del transductor.

Salidas Son dispositivos que se encargan de
convertir las sefiales de corriente o voltaje
en sefiales fisicamente Utiles

Fuente: (Miranda, 2013)

ENTRADAS PROCESADORES SALIDAS
Toman las seiiales | —> Manipulan, I Convierten la
del mundo fisico y interpretan y corriente o voltaje
las convierten en - transforman las - en senales

corriente o voltaje. senales fisicamente utiles

Tttteiei retroallmentaclén T

Figura 7. Partes de un sistema electronico
Fuente: (Miranda, 2013)



2.8.2. Sensores de proximidad
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Son dispositivos electronicos que se basan en detectar la presencia de objetos para poder

determinar exactamente la ubicacidn de un objeto en un determinado tiempo. Sus usos se basan en

contar piezas, movilizarlas o accionar otros mecanismos en base a la posicién del objeto. Los tipos

de sensores de proximidad se detallan en la Tabla 13. (Fidemar, 2018)

Tabla 13.

Sensores

fotoeléctricos

Sensores

capacitivos

Sensores

inductivos

Sensores

magnéticos

Tipos de sensores de proximidad

Son dispositivos de tamafio conveniente con un

grado alto de robustez, los cuales permiten
detectar objetos de una gran variedad de
tamafios, colores y formas. Utiliza haces de luz
infrarrojo, LED visible o laser, la sefal
modulada se propaga hasta alcanzar el objeto.

Estos sensores permiten la deteccion de objetos
gue no necesariamente sean metalicos y a corta
distancia, utilizan un principio de medicion
basado en la variacion de la capacitancia, por lo

que son dispositivos muy versatiles.

Se usan para detectar objetos metalicos ferrosos,
y ofrecen una deteccion robusta y confiable,
desde muy pequefias distancias como puede ser
1mm, hasta mayores distancias de modelos
grandes.

Estan conformados por contactos tipo reed, son

facilmente  influenciados  por  campos
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magnéticos, por lo que se utilizan con un iman
una superficie imantada. Los sensores \@"
magnéticos resultan particularmente (tiles
cuando se desea detectar una pieza metalica, en
un ambiente con alta presencia de objetos

metélicos
Fuente: (Fidemar, 2018)

2.8.3. Actuador

Un actuador es un dispositivo mecanico que tiene la funcién de generar fuerza para mover otro
dispositivo; dependiendo de el origen de la fuerza el existen actuadores neumaticos, hidraulicos y

eléctricos. (Vilddsola, 2017)

e Cilindro neumatico de acero inoxidable

Estos sistemas son utilizados en entornos donde existe una alta probabilidad de corrosion, su
funcion principal es sacar a las frutas desechadas de la linea de transporte. Estan elaborados a base
de aceros inoxidables de alta aleacion de cromo — niquel — molibdeno, por lo que sus superficies
no sufren dafios ocasionados por detergentes o desinfectantes. En la Figura 8 se muestra un
ejemplar de la familia de la empresa FESTO, ademas se detallan las ventajas y desventajas de usar

este actuador en la Tabla 14. (FESTO, 2018)

Figura 8. Cilindro neumatico de acero inoxidable
Fuente: (FESTO, 2018)
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Tabla 14.
Ventajas y desventajas de usar un cilindro neumatico de acero inoxidable

e Resistente a la corrosion superficial e Costos elevados
e Tiene lubricante de grado alimenticio e Trabajan con sistemas
neumaticos
e Son aptos para el trabajo en la industria e Baja velocidad
alimenticia
e Resisten altas temperaturas e Bajas energias de impacto

Fuente: (FESTO, 2018)

e Accionamiento por servomotor

Este sistema es un servomotor con pifionearia metalica y cojinete, posee un tamafio compacto
ademaés de ser un sistema de gran durabilidad, el cual permite trabajar con movimientos controlados
y precisos. El actuador se puede visualizar en la Figura 9, y las ventajas y desventajas se detallan

en la Tabla 15. (store.robodacta, 2018)

Figura 9. Servomotor Micro MG90S
Fuente: (store.robodacta, 2018)
Tabla 15.

Ventajas y desventajas de usar un Servomotor

e Alta durabilidad e Poco robusto
e Bajo voltaje de e Baja calidad
operacion

CONTINUA m—)
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e Piflonearia metalica e Uso nulo en el sector alimenticio

e Tamafo compacto
Fuente: (store.robodacta, 2018)

e Accionamiento por actuador lineal eléctrico

Este sistema eléctrico de actuacion lineal cuenta con un disefio delgado el cual soporta una
fuerza elevada de trabajo como se observa en la Figura 10, ademé&s que se adaptan a una amplia
variedad de aplicaciones ya que posee controladores que definen con facilidad lo que tienen que

hacer el actuador. Las ventajas y desventajas se muestran en la Tabla 16. (Bansbach, 2018)

g_u_u

Figura 10. Actuador lineal Easye-50
Fuente: (Bansbach, 2018)

Tabla 16.
Ventajas y desventajas de usar un actuador lineal eléctrico

e Alta durabilidad e Ciclo de trabajo limitado
e Raépida velocidad de actuacion ¢ Alto voltaje de operacién
e Adaptabilidad al entorno e Los resortes internos no se comprimen

completamente

e Amplio rango de desplazamiento
Fuente: (Bansbhach, 2018)
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2.9. Sistema de vision artificial

La vision artificial tiene como proposito la extraccion de toda aquella informacion del mundo
fisico a partir de imagenes digitales, utilizando para ello un computador. (Vélez, Moreno, & Sanchez,

2016)

2.9.1. Iméagenes

Segun Vélez, Moreno & Sanchez (2016) se define a la imagen bidimensional como: “Una
funcién que a cada par de coordenadas (x, y) asocia un valor relativo a alguna propiedad del punto
que representa (su brillo o matiz)”. También define a la imagen digital como: “Una matriz
bidimensional, cada elemento de la matriz se llama pixel”. En el pixel se almacena el brillo con 256
niveles tanto para imagenes en escala de grises como en imagenes a color, con 256 niveles en cada

capa (rojo, verde y azul).

e Imagen RBG
Es aquella que asocia a cada punto de la imagen una terna de valores de intensidad (rojo, verde y
azul). En la Figura 11 se puede observar una imagen de un tomate en buenas condiciones. (Vélez,

Moreno, & Sanchez, 2016)

-
Figura 11. Imagen RGB
Fuente: (Ferrer, 2015)
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e Imagen en escala de grises
Es la representacion de una imagen en la que cada pixel se dibuja usando un valor numérico
individual, en una escala que se puede ser entre negro y blanco. En la Figura 12 se puede observar

la misma imagen de la Figura 11 pero transformada a escala de grises. (Fotonostra, 2018)

. _
Figura 12. Imagen en escala de grises.

2.9.2. Etapas de un sistema de vision artificial

La vision artificial intenta reproducir el comportamiento del ojo humano, el cual captura la luz
a través de los ojos, y esta informacion pasa por el nervio éptico hasta el cerebro donde esta

informacion es procesada. En la Figura 13 se muestran las cuatro etapas en forma gréfica. (Vélez,

Moreno, & Sanchez, 2016)

e Primera fase: Adquisicion de imagenes digitales mediante algin tipo de sensor,

tipicamente un CCD.

e Segunda fase: Preparar la imagen eliminando las partes no Utiles y/o realzando las partes

interesantes.

e Tercera fase: Aislar los elementos de interés para su posterior interpretacion.
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e Cuarta fase: Distinguir los diferentes objetos segmentados en funcion de sus

caracteristicas.

Segmentacién

Figura 13. Etapas de un sistema de Vision Artificial

2.9.3. Tipos de cAmaras para el sistema de vision artificial

e Céamara Web

Es una camara digital de tamafio reducido la cual captura y transmite imagen al conectarla a un
computador. Son instalacion es sencilla, ya que basta con conectarla a un puerto USB. Su circuiteria
es sencilla por lo que Unicamente cuenta con un sensor y una lente para capturar la imagen de forma
instantanea. En la Figura 14 se muestra un ejemplo de camara Web, ademas en la Tabla 17 se puede
visualizar las ventajas y desventajas de usar este tipo de sistema de vision artificial.

(InformaticaModerna, 2014).

Figura 14.Camara Web HD Pro Webcam C920
Fuente: (Logitech, 2018)



33

Tabla 17.
Ventajas y desventajas de usar una Camara HD Pro Webcam C920

e Tiene una correccion de iluminacién e Resolucidn regular
automatica
e Facilidad de implementacion e Dificil implementacién, ocasionada por

el software que necesita
e Tamafo reducido e Limitacion en el movimiento de la lente
e Adaptabilidad al medio
e Variedad de aplicaciones
e Costo moderado

e Captura de fotos al instante

Fuente: (InformaticaModerna, 2014)

e Camara Térmica

Esta camara opera con longitudes de onda, es decir trabaja con las emisiones de infrarrojos
producidos por el espectro electromagnético de los cuerpos, para luego generar imagenes que son
visibles para el ojo humano, como se muestra en la Figura 15, también se presentan las ventajas y

desventajas en la Tabla 18. (Infaimon, 2017)

Figura 15.Camara Térmica BOBCAT-320 CL
Fuente: (Infaimon, 2017)
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Tabla 18.
Ventajas y desventajas de usar una Camara Térmica

e Alta robustez ¢ Manipulacion compleja

e Analisis rapido

Velocidad de toma de imagenes regular
e Detecta problemas sin necesidad de e Trabajan con software complejo

detener la produccion

e Enfoque automatico Costo elevado

e Funcionan a temperatura ambiente e Trabajan con radiacion

e Variedad de tamafios
Fuente: (Infaimon, 2017)

e Céamara Matricial

Estas camaras tienen un sensor que cubre un area de esta o que esta formado por una matriz de
pixeles, produce una imagen de un area, normalmente con una relacion de aspecto de 4 a 3. Las
camaras matriciales tienen sensores CCD, los cuales son sensibles a la luz para convertir los fotones
en carga eléctrica, como se observa en la Figura 16. En la Tabla 19 se muestran las ventajas y

desventajas de usar este tipo de cdmaras. (Infaimon, 2018)

Figura 16. Cémara Matricial AD-080 CL
Fuente: (Infaimon, 2018)
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Tabla 19.
Ventajas y desventajas de usar una Camara Matricial

e Variedad de tamafos e Costo elevado

Gran estabilidad e Sensible alaluz

e Cuenta con procesamiento de imagen Baja calidad de imagen

e Tamafo de imagen dependiente de la

matriz
Fuente: (Infaimon, 2018)

2.10. Tipos de iluminacion

La iluminacion es un ambito indispensable al momento de analizar una imagen con vision
artificial, ya que el sistema crea imégenes a partir del anélisis de la luz reflejada por un objeto, mas
no del andlisis del propio objeto.

Una técnica de iluminacion es colocar una fuente de luz junto a la camara y al objeto, generando
mejoras en la imagen y anulando algunas imperfecciones de esta. Las diferentes técnicas se detallan

a continuacion en la Tabla 20. (COGNEX, s.f.)

Tabla 20.
Tipos de técnicas de iluminacién

Retroiluminacion Mejora el contorno de un objeto para
aplicaciones que solo necesitan medidas
externas o de bordes, ayuda a detectar formas

y hace més visible las dimensiones.

CONTINUA =)



lHluminacion En este sistema la iluminacién se coloca de

frontal forma paralela a la cAmara mirando de forma !
directa al objeto, este sistema reduce las

sombras suaviza texturas, y disminuye la
presencia de imperfecciones en el objeto. Este
tipo de iluminacion se consigue mediante
anillos de luz.

Luz estructurada Es la proyeccién de un patrén de luz en un
angulo conocido sobre el objeto. Puede ser I
muy atil  para ofrecer inspecciones

superficiales independientes del contraste,

adquirir informacion dimensional y calcular
volimenes.
lluminacion de Permite la visualizacion de los defectos en la l

campo 0scuro superficie del objeto y se usa cuando no existe
mucho contraste, la luz especular al alejarse de

CAMPO OSCURO

la camara se refleja, y la luz difusa y los

cambios de elevacion se reflejan en la camara.

lluminacion de  Se usa en aplicaciones de alto contraste, las
campo brillante  reflexiones especulares y los efectos “hot spot”
en superficies brillantes o reflectantes pueden

requerir una fuente de luz mas difusa que

proporcione incluso iluminacién en el campo ant
brillante.

lluminacion Ofrece la iluminacion mas uniforme de las

cenital difusa caracteristicas de interés, y puede enmascarar RN
irregularidades que no se consideren de interés :-33".\ \:x' ‘;(",:‘JE

y confundir la escena.

Fuente: (Vélez, Moreno, & Sanchez, 2016)
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2.11. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de vision abierta
y software de aprendizaje automatico. OpenCV fue creado para brindar una interfaz que permita
crear programas Y aplicaciones guiadas especialmente a la vision artificial. OpenCV cuenta con
varios algoritmos usados en muchas aplicaciones de vision artificial y las méas populares son
aquellas que se usan para detectar y reconocer rostros, identificar objetos, clasificar, rastrear
movimientos de la cdmara, rastrear objetos en movimiento, seguir los movimientos oculares, etc.

(OpenCV, 2018)

2.12. Redes Neuronales

Segun Matich Damian (2001) define a la red neuronal como: “redes interconectadas
masivamente en paralelo de elementos simples (usualmente adaptativos) y con organizacién
jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo
hace el sistema nervioso bioldgico”.

2.12.1. Ventajas de la red neuronal
e Aprendizaje Adaptativo: Tiene la capacidad de realizar tareas basadas en un
entrenamiento o una experiencia inicial.

e Auto-organizacion: Mediante la etapa de aprendizaje la red neuronal puede crear su propia

organizacion o representacion de la informacion.
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e Operacion en tiempo real: La red puede realizar los computos en paralelo con la accion

de diferentes tareas.

e Naturaleza para propositos no lineales, robustez y tolerancia al ruido. (Matich, 2001)

2.12.2. Elementos de una red neuronal

Una red neuronal esta formada por un conjunto de entradas y unos pesos sinapticos, es necesario

establecer una regla de propagacidn, la méas utilizada consiste en combinar linealmente las entradas

y los pesos sinapticos. La funcién de activacion representa la salida de la neurona y su estado de

activacion.

La red esta formada por una capa de entrada, una capa de salida y varias capas ocultas,

dependiendo del numero de capaz ocultas la red neuronal ser& mas o menos robusta y eficiente,

debido a que en estas capaz es en donde se realiza el procesamiento. En la Figura 17 se puede

observar la estructura del sistema neuronal. (Larrafiaga, Inza, & Moujahid, s.f.)

Parte
algoritmica

PR =W

Neurona

Capa

Red

Sistema neuronal

Figura 17. Sistema global de proceso de una red neuronal
Fuente: (Larrafiaga, Inza, & Moujahid, s.f.)
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2.12.3. TensorFlow

TensorFlow es una biblioteca de computacién numérica que se basa en un sistema de redes
neuronales, por lo que esta orientada a problemas de Deep Learning en donde se la puede usar para

reconocimiento de palabras, letras, textos e imagenes.

Esta red fue liberada en febrero del 2017, con mejoras relevantes como optimizando los tiempos
de ejecucidn de algoritmos y mejorando con las interacciones con otras bibliotecas. TensorFlow
estructura los datos recibidos para el analisis en forma de tensores, los cuales son valores primitivos

que se ordenan dentro de una vector de 1 a N dimensiones. (Zaforas, 2017)

TensorFlow fue liberada baja la licencia Apache 2, la cual expresa que se puede hacer uso del
software manteniendo siempre los derechos de autor, pero no se puede hacer uso o redistribucion

del codigo fuente. (Apache, 2004)
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CAPITULO 11

CARACTERIZACION Y DISENO DEL SISTEMA

3.1. Caracterizacion de los parametros de disefio

3.1.1. Parametros previos al disefio

e (Casa de la calidad

Las especificaciones técnicas que requiere el sistema son determinadas por medio de la casa de
la calidad, con la cual se busca identificar los requerimientos del cliente (voz del usuario) y
plasmarlos como requerimientos técnicos en base al criterio del ingeniero (voz del ingeniero), con
el fin de identificar las caracteristicas mas importantes del sistema, que ayudaran a evaluar el grado

de cumplimiento de las especificaciones del prototipo.
e \Voz del usuario
De acuerdo con el criterio del usuario, la maquina debe contar con las siguientes caracteristicas:

v' Facil de operar

v" Mantenimiento rapido

v’ Las frutas no se aplasten en la tolva
v" No sea contaminante

v Analisis rapido

v" No ocupe mucho espacio

v" Requiera un solo operario

v Trabajo continuo
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v’ Fécil de transportar

e Voz del ingeniero

Una vez conocidos los requerimientos y deseos del usuario, se procede a traducirlos a

especificaciones o caracteristicas técnicas:

v Dimensiones

v Acabado superficial

v' Material

v Control

v Supervision

v Programacion

v" Tipo de cdmara

v Velocidad de procesamiento
v Corriente

v" Temperatura

v" Normas de seguridad
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Figura 18. Casa de la calidad del sistema completo con su simbologia

La casa de la calidad de la Figura 18 muestra las caracteristicas técnicas mas relevantes que se
deben tratar al momento de realizar el analisis funcional, las cuales ayudaran a llegar al

cumplimiento de los objetivos del proyecto, las caracteristicas mas importantes de cumplir son:

e Dimensiones de la estructura mecanica acorde al lugar donde va a ser
implementado.
e Control del proceso mediante programacion.

e Supervision mediante una interfaz grafica.
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3.1.2. Analisis funcional
El analisis funcional es una técnica que ayuda a identificar las diferentes etapas que tiene un

sistema relacionadas con la funcién productiva de una empresa o conglomerado de empresas.

El andlisis empieza identificando el propdsito de la funcion principal, y continuamente las
funciones especificas que van a permitir que la funcién principal se cumpla. El objetivo de este
andlisis es obtener un disefio modular, el cual cuente con sefiales de actuacion, lineas de
abastecimiento, flujo de datos, energéticos, etc. Para entender las necesidades del flujo y la relacion
entre las distintas partes.

e Funcion principal

La funcion principal que se muestra en la Figura 19 tiene como elementos de entrada diferentes
tipos de frutas tales como: tomates y duraznos; el sistema se energizara con corriente alterna de
110 VAC,; finalmente el control del sistema sera por medio de variables obtenidas a través del

sistema de vision artificial.

Material  n— DETECTAR

CONTAMINANTES Frutas clasificadas

Energia —
SUPERFICIALES EN
FRUTAS

v

Control ——

Figura 19. Funcion de entrada o principal

e Funciones especificas

Las frutas van a seguir un proceso continuo a través de 4 etapas como se detalla en la Figura

20; el sistema de almacenamiento constara de una tolva y una compuerta que permitira el
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suministro de las frutas hacia el sistema de transporte; el sistema de transporte contara con un
mecanismo Yy un posicionamiento estratégico tanto de los motores como de la banda para generar
el movimiento en las frutas; el sistema de vision artificial tendrd una camara y un sistema de
iluminacion que permitira trabajar en cualquier condicién ambiental y finalmente el sistema de
clasificacion contara con un sensor y actuador. Todas estas etapas seran controladas y monitoreadas

mediante un controlador junto con una interfaz gréafica.

Controlador Controlador Controlador
Interfaz Gréfica Interfaz Grafica Interfaz Grafica
Sistema de Sistema de Sistema de visiéon Sistema de
almacenamiento transporte artificial clasificacion

Figura 20. Funciones especificas del sistema

3.2. Generacion de conceptos de las diferentes etapas

Para la generacion de los conceptos se investigaron varias opciones, de las cuales se
seleccionaron las tres mas relevantes para cada una de las etapas, ponderando con una calificacion
de 5 como la mejor en cuanto al cumplimiento del criterio de seleccion y con una calificacion de 1

como la peor.

3.2.1. Sistema de almacenamiento

En la Tabla 21 se muestra la matriz de evaluacion de conceptos para el sistema de
almacenamiento, tomando en cuenta los conceptos investigados, asi como las ventajas y

desventajas las cuales se detallan en la seccion 2.6. Sistemas de almacenamiento y dosificacion.
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Tabla 21.
Matriz de evaluacion de conceptos para el sistema de almacenamiento

Criterios Peso Calificacion  Evaluacion  Calificacion ~ Evaluacion  Calificacion  Evaluacion
i ponderada ponderada ponderada
seleccion
Tamafio 15% 3 0.45 5 0.75 4 0.6
Peso 10% 5 0.5 4 0.4 3 0.3
Material ~ 25% 3 0.75 5 1.25 5 1.25
Forma 10% 5) 0.5 5 0.5 2 0.2
Acabado  20% 3 0.6 4 0.8 4 0.8
superficial
Volumen  10% 3 0.3 5 0.5 4 0.4
Espesor 10% 5 0.5 5 0.5 3 0.3
Total de 3.6 4.7 3.85
puntos
Lugar 3 1 2
¢Continuar? No Desarrollar No

Conclusién

Para la elaboracion del sistema de almacenamiento, se usard una tolva con descenso espiral, al
mismo tiempo se usard una proteccion de acrilico para proteger a los alimentos de contaminantes
externos que se tengan en el ambiente.
3.2.2. Sistema de transporte

En la Tabla 22 se muestra la matriz de evaluacion de conceptos para el sistema de transporte,
tomando en cuenta los conceptos investigados, asi como las ventajas y desventajas las cuales se

detallan en la seccién 2.7.1. Tipos de sistemas de transporte
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Tabla 22.
Matriz de evaluacion de conceptos para el sistema de transporte

Criterios de Peso Calificacion Evaluacion Calificacién Evaluacion
seleccién ponderada ponderada
Velocidad de 20% 5 1 4 0.8
transporte
Adaptabilidad a 20% 5 1 5 1
diferentes frutas
Material 20% 4 0.8 3 0.6
Facil implemen- 15% 3 0.45 5 0.75
tacion
Facil manteni- 10% 5 0.5 4 0.4
miento
Eliminacion de 15% 5 0.75 2 0.3
residuos
Total de puntos 45 3.85
Lugar 1 2
¢cContinuar? Desarrollar No
Conclusion

Para la elaboracion del sistema de transporte se usard un transportador continuo a base de una
cinta transportadora lisa, se implementaran guias para controlar la posicion de la fruta al momento

de transportarse por la banda transportadora.

3.2.3. Sistema de vision artificial

En la Tabla 23 se muestra la matriz de evaluacién de conceptos para la seleccion del tipo de

camara que debe ser utilizada en el sistema de vision artificial, tomando en cuenta los conceptos
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investigados, asi como las ventajas y desventajas las cuales se detallan en la seccion 2.9.3. Tipos

de cdmaras para el sistema de vision artificial.

Tabla 23.
Matriz de evaluacion de conceptos para el sistema de vision artificial

Criterios Peso Calificacion  Evaluacion Calificaciéon  Evaluacién Calificacion  Evaluacion
ponderada ponderada ponderada
de
seleccion
Tamafio 10% 4 0.4 3 0.3 3 0.3
de la
camara
Buena 25% 4 1 4 1 3 0.75
resolucion
Alta 25% 4 1 5 1.25 3 0.75
velocidad
de tomade
imagenes
Adaptabili  15% 5 0.75 4 0.6 1 0.15
dad al
medio
Costos 15% 5 0.75 3 0.45 4 0.6
Facil 10% 5 0.5 2 0.2 4 0.4
implemen-
tacion
Total de 4.4 3.8 2.95
puntos
Lugar 1 2 3

¢Continuar? Desarrollar No No
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Conclusion

En el sistema de vision artificial se usara una Camara Web, debido a su buena resolucion, alta
velocidad de toma de imagenes, y una gran adaptabilidad al medio, la cAmara tiene un costo

moderado lo que facilita su adquisicién e implementacién en el prototipo disefiado.

3.2.4. Sistema de clasificacion

En la Tabla 24 se muestra la matriz de evaluacidn de conceptos para el sistema de clasificacion,
tomando en cuenta los conceptos investigados, asi como las ventajas y desventajas las cuales se

detallan en la seccién 2.8.3. Actuador

Tabla 24.
Matriz de evaluacion de conceptos para el sistema de clasificacion

Criterios Peso Calificacion  Evaluacion Calificacion  Evaluacion Calificacion  Evaluacion
i ponderada ponderada ponderada
seleccion

Velocidad  20% 5 1 5 1 4 0.8
de

actuacion

Fuerza 25% 3 0.75 4 1 5 1.25
Material — 10% 3 0.3 5 0.5 5 0.5
del

mecanism

0

Desplaza-  20% 4 0.8 4 0.8 5 1
miento

CONTINUA m—)
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Adaptabili  15% 3 0.45 3 0.45 5 0.75
dad al
sistema
Voltaje de  10% 5 0.5 5 0.5 3 0.3
operacion
Total de 3.8 4.25 4.5
puntos
Lugar 3 2 1
¢Continuar? No No Desarrollar
Conclusion

Para el sistema de clasificacion se usara un actuador lineal eléctrico por sus grandes velocidades

que ofrece, lo cual ayudara a cumplir con los objetivos establecidos.

3.3. Seleccion de componentes electronicos

3.3.1. Seleccion del motor y driver

El motor utilizado para el movimiento de la banda transportadora es el motor a Pasos NEMA
23 de 19Kg.cm. EI motor utilizara un driver que suministre la suficiente corriente para mover la
carga ocasionada por el peso de las frutas, el driver utilizado es el BL — TB6600 — 5 [A], en la
Tabla 25 se puede observar las especificaciones técnicas del motor y en la Tabla 26 se puede
observar las especificaciones técnicas del driver, a su vez se puede observar las imagenes del motor
y driver en las Figuras 21 y 22 respectivamente. La distribucion de pines del driver BL — TB6600

se detalla en la Tabla 27.



Tabla 25.
Especificaciones técnicas del motor NEMA 23 19kg.cm

Angulo de paso 1,8 grados
Pasos por vuelta 200
Voltaje 3VDC
Amperaje 3 Alfase
Numero de fases 2
Diametro del eje 8 mm
Temperatura méxima de trabajo 80°C

Fuente: (MarkerShopBCN, 2018)

e

Figura 21. Motor Nema 23
Fuente: (MarkerShopBCN, 2018)

Tabla 26.
Especificaciones técnicas del driver BL-TB6600 5A

Voltaje de entrada DC 8~50V

CONTINUA )
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Voltaje de funcionamiento

Corriente de entrada
Temperatura
funcionamiento
Temperatura
almacenamiento

Peso

Fuente: (artofcircuits, 2018)

Tabla 27.

12V-42V
1-5A
de -10 a 45°C
de -40 a 70°C
200 gr

Figura 22. Driver BL-TB6600 5[A]
Fuente: (artofcircuits, 2018)

Distribucién de pines del driver BL-TB6600 5A

1 DIR-

2 DIR+

Direccion de entrada de catodo de

optoaislador

Direccion de entrada de anodo de

optoaislador

CONTINUA m—)
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3 PUL-
4 PUL+
5 EN-
6 EN+
7 A+
8 A-
9 B+
10 B-
11 DC-
12 DC+

Fuente: (artofcircuits, 2018)

Entrada de pulsos de catodo de optoaislador

Entrada de pulsos de &nodo de optoaislador

Habilitar el catodo de entrada del optoaislador

Habilitar el anodo de entrada del optoaislador

Bobinado de salida de motor paso a paso

positivo

Bobinado de salida de motor paso a paso

negativo

Bobinado de salida del motor paso a paso B

positivo

Bobinado de salida del motor paso a paso B

negativo

Fuente de alimentacion de entrada Negativo /
ov

Entrada de fuente de alimentacion positiva /
12V a +42V

3.3.2. Seleccion de la tarjeta de control

El sistema consta de un motor a pasos, el cual necesita de 4 sefiales:

e Alimentacion con una sefial de activacion de 5V

52
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e Alimentacion de funcionamiento de 24V
e Pulsos

e Pasos

La tarjeta de control que se ajusta mejor al sistema es una tarjeta Arduino, debido a su facilidad
de manejo y sus altas prestaciones en el ambito del control de circuitos electronicos. En el mercado
existen varias versiones de esta tarjeta: Nano, Uno, Mega, y en base al niUmero de pines que
necesitamos para la programacion, se selecciona el Arduino Uno, el cual consta con la siguiente

distribucion de pines, como se detalla en la Figura 23.

Entradas y salidas
digitales

Salidas analégicas o PWM:
pines 3,5,6,9,10 y 11

Alimentacion
externa

Pines de potencia Entradas
o alimentacion analégicas

Figura 23. Distribucién de pines de Arduino Uno

3.3.3. Seleccién de la fuente de alimentacion

La fuente de alimentacidn debe proporcionar 24 VV como se muestra en la Figura 24, para lo cual

se seleccion6 el modelo WX-DC2416, la cual es una fuente de alimentacién conmutada de tablero
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desnudo industrial de alta potencia, tiene las siguientes especificaciones técnicas que se detallan en

la Tabla 28.

Tabla 28.
Especificaciones técnicas fuente WX-DC2416

Entrada de CA AC 110-240V
Frecuencia de CA 50Hz / 60Hz
Voltaje de salida DC 24V
Corriente de salida 6-9A
Potencia de salida 150W

Fuente: (Banggood, 2018)

s

AC220V

Figura 24. Fuente WX-DC2416
Fuente: (Banggood, 2018)

Para el actuador lineal es necesario una fuente de 12-24V, por lo cual se opt6 por implementar

a una de las salidas de la fuente un regulador de voltaje variable para obtener el voltaje deseado.
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3.3.4. Seleccién de la cAmara

Para el sistema de vision artificial es necesario tener una buena resolucion por lo cual se necesita
una cdmara con alta resolucidn, en el mercado existen varios tipos de camaras HD, una de las mas
factibles (resolucion) y faciles de encontrar en el mercado es la cAmara web, especificamente la
camara web Genius FaceCam 1000x como se muestra en la Figura 25, las caracteristicas técnicas

se especifican en la Tabla 29.

Tabla 29.
Caracteristicas técnicas de la camara web

Requisitos del sistema Windows XP, VISTA, 7 o superior
Mac OS 10.4.6 o postesterior
Linux 2.6.21 o anterior

Puerto USB
Sensor de imagen CMOS de pixeles de alta definicion 720p
Tipo de lente Objetivo de enfoque manual
Formato de archivo AVI/ WMV
Resolucion 1MP,1280x720, 640x480 pixels
Dimensiones (AXAXP) 20x22x60 mm

Fuente: (Genius, 2018)
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Figura 25. Camara Genius FaceCam 1000x
Fuente: (Genius, 2018)

3.3.5. Seleccion del actuador lineal

Para la seleccion del actuador lineal se tom6 como referencia la velocidad a la que sale el
vastago, debido a que es necesario tener una gran velocidad al momento de expulsar la fruta hacia
el contenedor de la fruta en mal estado, se selecciond el actuador lineal con las siguientes
especificaciones mostradas en la Tabla 30, la imagen del actuador lineal se puede visualizar en la

Figura 26.

Tabla 30.
Especificaciones técnicas del actuador lineal

Carrera 150 mm
Potencia de salida 35W
Velocidad 230 mm/seg
Voltaje nominal 24 VVDC
Capacidad de carga 50 N
Ciclo de trabajo 25%

Fuente: (Suprlus Auto, 2018)
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Figura 26. Actuador lineal de alta velocidad
Fuente: (Suprlus Auto, 2018)

3.3.6. Seleccion del actuador de giro

Para la seleccion del actuador de giro se tomo en cuenta el angulo y el par que puede mover,
por lo cual se eligié el servo motor MG996R de 9Kg-cm, el cual consta de las siguientes
especificaciones técnicas, detalladas en la Tabla 31, la imagen del actuador se puede visualizar en

la Figura 27.

Tabla 31.
Especificaciones del servo MG996R

Voltaje 4.8-7.2V
Angulo 180°

Puesto par 9Kg-cm
Velocidad de  0.17 sec /60 grados (sin
funcionamiento carga)
Dimensiones 40x19x43 mm
Peso 55¢gr

Fuente: (Moviltronics, 2018)



Figura 27. Servo MG996R

Fuente: (Moviltronics, 2018)

3.3.7. Seleccién del sensor de presencia

Para la verificacion de la presencia de las frutas en la banda transportadora se optd por usar un
sensor infrarrojo debido al material de las frutas, es por esto que no se usaron sensores capacitivos

o0 inductivos, entonces, el sensor seleccionado es el E18-D80NK, el cual lo podemos visualizar en

la Figura 28 y observar las caracteristicas en la Tabla 32.

Tabla 32.

Caracteristicas del sensor infrarrojo E18-D80ONK

B

Voltaje de operacion

Corriente de trabajo

Rango de deteccion

Emisor de luz

Salida

Dimensiones

Material de la carcasa

5V DC
25-100mA

3cm a 80cm

Led infrarrojo

Tipo NPN normalmente
abierto
D17mm*L45mm

Plastico

CONTINUA T—)
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Temperatura de trabajo -25a70°C

Fuente: (naylampmechatronics, 2018)

Figura 28. Sensor de proximidad fotoeléctrico infrarrojo E18-D80NK
Fuente: (naylampmechatronics, 2018)

3.4. Disefio del sistema mecéanico y eléctrico

3.4.1. Criterios de disefio

Antes de disefiar cada una de las etapas del sistema mecanico, es necesario tomar en cuenta

algunas consideraciones que ayudaran al disefio:

e El sistema va a ser implementado en el Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, por lo que se limitaran las dimensiones que tenga el sistema.

e El material de la estructura debe ser resistente a la corrosién y no debe ser contaminante,
debido a que se esta trabajando con productos de consumo humano.

e El sistema cumplira con normativas de seguridad referentes al tratamiento industrial de
productos alimenticios, como lo detalla la Norma ISO 16143-2:2014 “Aceros inoxidables

para fines generales” y la Norma NTE INEN 3039.
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e Facil desmontaje de sus componentes debido a que la estructura se adaptara al analisis de

diferentes tipos de frutas.

3.4.2. Factor de seguridad

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de maquinas industriales es el factor de
seguridad o factor de disefio. En algunos casos no se conocen las condiciones previas de servicio,

por lo que el disefiador debe hacer estimaciones conservadoras de las condiciones.

El sistema estard sometido a cargas estaticas por lo que segun la teoria de Mott (2009) se debe
considerar un factor de disefio de 2, como se detalla en la Figura 29, entonces, en el disefio se
pretende obtener un valor por encima de este, con el fin de que el sistema pueda ser mas seguro y

confiable, ademas de asegurar que soporte cargas superiores a las disefiadas.

Forma de Factor de Esfuerzo
carga disefio cortante de disefo
Cargas estaticas Use N=2 Ta = §,/4
Cargas repetidas Use N=4 T4 = 5,/8
Choque o impacto Use N=6 T4 = 5,/12

Figura 29. Factores de disefio recomendados
Fuente: (Mott, 2009)

3.4.3. Disefio de la banda transportadora

S &

Figura 30. Pardmetros de una banda transportadora
Fuente: (Siegling Transilon, 2017)
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Se inicia calculando la Fuerza tangencial de la banda transportadora de la Figura 30, mediante

la Ecuacioén 1:

Fu=uT.g.(m+%)+uR.g.(%+mR)+u5T.g.m Ec.1

Donde:

ur = Coeficiente de friccion para marcha sobre la mesa

./ m
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 s_z)

m = Masa de la mercancia transportada en toda la longitud de transporte (Carga total)
m;, = Masa de la banda

ug = Coeficiente de friccion para marcha sobre el rodillo

my = Masa de todos los tambores, excepto el tambor motriz

ugr = Coeficiente de friccion para acumulacion

Determinacion de los parametros m, mg, my, my

Masa y didmetro de la mercancia transportada en toda la longitud de transporte (m)

Para la carga maxima se tomara en cuenta a los tomates por ser la fruta de mayor diametro y

peso, los cuales van a estar distribuidos por toda el area de la banda trasportadora, los tomates

tienen una masa y diametro promedio de 200 g y 8 cm respectivamente.

En la Figura 31 se muestra el area de la fruta de mayor didmetro a ser analizada
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Figura 31. Area de la fruta de m'ayor diametro

Area=b xh Ec.2
Area = (80) x (80)
Area = 6400mm?

e EnlaFigura 32 se muestra el area de contacto con las frutas de la banda transportadora

Figura 32. Superficie en contacto con las frutas

Haciendo uso de un software CAD, como se muestra en la Figura 33, se determing el area de la

superficie que va a estar en contacto con las frutas en el sistema

Propiedades de seccion de Croquis1 de Piezal

Area = 114350.00 milimetros~2

Figura 33. Area de contacto de la fruta
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Con la ayuda de los resultados de la Ecuacion 2 y el area de contacto de las frutas se realiza el

calculo de la cantidad de frutas maximas que pueden estar en la superficie del perfil de la banda

transportadora, usando la Ecuacién 3:

Area de la superficie
, per/ Ec. 3
Areade la fruta

Cantidad de frutas =

114350mm?

Cantidad d tas =
antidad de frutas 640012

Cantidad de frutas = 17.86 = 18 Frutas

Entonces:
m=200g x 18
m = 3600 g
e Masa de todos los tambores, excepto el tambor motriz (mg)

Para determinar la masa de los tambores (mg), se hace uso de un software CAD. El material del

tambor es Acero AlSI 1020, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Tambor motriz

Donde la masa del tambor de retorno es de 597.03 g, entonces se tiene:

mg =597.03 g



64

e Masa del tambor motriz (mr)

Para el calculo de la masa del tambor motriz, se hace uso de un software CAD, considerando

que el material del tambor motriz es de Acero AISI 1020, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Tambor motriz

Con ayuda del software se determina que el valor de la masa es cual es de 354.41 g, entonces:

my =354.41 ¢

e Masa de la banda (m,)

Para determinar la masa de la banda (m;) se hace uso de un software CAD, para basarnos en

las especificaciones comerciales de material, espesor y tipo de perfil.

El perfil seréa liso, de poliuretano y con un espesor de 2 mm como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Banda transportadora

Donde la masa de la banda es de 435.67 g, entonces:

my, = 435.67 g



e Determinacion de los parametros de ur, g y Usr

e Coeficiente de friccion para marcha sobre la mesa (uy)
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En la determinacion del coeficiente de friccion para marcha sobre la mesa (uy) se toma en

cuenta las caracteristicas de los materiales que van a estar en contacto, los cuales son acero por

parte del soporte de la banda transportadora y poliuretano, el cual es el material de la cinta

transportadora

Para obtener este coeficiente de friccion se realiza un analisis de las propiedades mecéanicas del

poliuretano, las cuales se extrajeron de la Figura 37.

PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DIN VALORES
PESO ESPECIFICO gricm3 D-792 53479 1.15
RESIST. AA LA TRACC.(FLUENCIA /

ROTURA) Kag/em? D-638 53455 130/ -
RES. ALA COMPRESION (1Y 2 % DEF) Kg/cm? D-595 53454 25743
RESISTENCIA A LA FLEXION Kag/em? D-790 53452 -

RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cm/cm?®  D-256 53453 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 a0
MODULO DE ELASTICIDAD (TRACCION)  Kg/cm? D-538 53457 120
DUREZA Shore D D-2240 53505 48 (95 A)
COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO D-1894 05A086 |
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 -

RES. AL DESGASTE POR ROCE BUENA

Figura 37.Propiedades mecanicas del poliuretano

Fuente: (Industrias JQ, 2016)

A partir de la tabla analizada se determina que el valor del coeficiente de friccién para marcha

sobre la mesa (uy) es 0.55, entonces:

e Coeficiente de friccion para marcha sobre rodillo (ug)
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Para la determinacion del coeficiente de friccion sobre rodillo se realiza un analisis de las

condiciones que van a actuar sobre dos materiales los cuales en este caso son poliuretano y plastico,

en la Figura 38 se detallan las condiciones:

Material de la|Material de la | Coef. | Coef. | Coef.
Ventosa Superficie min. | max. | tipico
1 | Silicona Plastico 0.3 0.6 0.45
2 | Silicona Goma dura 045 0.7 0.6
3 | Silicona Aglomerado 04 0.65
4 | Silicona Carton 0.4 065 |05
5 | Silicona Papel de lija 120 | 0.55 | 0.9
6 | Poliuretano Plastico 055 |08 0.65
7 | Poliuretano Goma dura 085 [1.25 |1
8 | Poliuretano Aglomerado 055 |08
9 | Poliuretano Carton 045 (1 0.7
10 | Poliuretano Papel de lija 120 | 0.7 1.2

Figura 38. Coeficiente de friccidn entre poliuretano y plastico

Fuente: (Zabala & Alvarado, 2008)

A partir de la tabla analizada se determina que el coeficiente de friccion para marcha sobre

rodillo (ug) es 0.65, entonces:

Coeficiente de friccion para acumulacion (ugr)

El coeficiente de friccion para acumulacion se considera que la banda transportadora no es

estacionaria, ya que va a estar en constante movimiento, por lo que este coeficiente es nulo.

usr =0

Reemplazando los datos obtenidos en la Ecuacion 1 se tiene:

Fu = uT.g.(m +%) + ugr.g. (%+mR) + ugr.g.m
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m 435.67 g m 435.67 g
Fu = (0.55).(9.815). (3600 g + “=7€) + (0.65). (9.815). (“57E + 597.03 g) +

(0).(9.81 Sﬂz). (3600 g)
m m
Fu = (5.3955 s_z) (3817.835 g) + (63765 —3)(814.865 9)

m m
Fu = (53955 5_2) (3817835 kg) + (6.3765 ) (0.814865 kg)

Fu = 25795 N

e Calculo de la Fuerza de traccion maxima de la banda

F1 = Fu.cl Ec. 4

Donde:

e Fu = Fuerza tangencial de la banda

e ¢1 = Factor para el tambor motriz

Debido al recubrimiento del eje de acero, con un cilindro de poliuretano que actia como forro

de friccidn, se selecciona el tipo NOVO, como se observa en la Figura 39, ademas el angulo de

contacto es 180°.

Recubrimiento de la cara

inferlor Siegling Transilon 0, U0, NOVO, ED, AD, T, P TX0 (AmpMiser)
ﬁnguln de contacto B 1807 210° 240° 1807 210° 240°
Tambor de acero liso
Seco 21 1,9 1.7 29 26 23
Mojado Nd recomendable No recomendable
Tambor con forro de friccidn
|5eco 15 14 13 18 16 5
Mojado 21 1,9 1.7 No recomendable

Figura 39. Seleccion del factor C1
Fuente: (Siegling Transilon, 2017)



Entonces el valor de c1=15, y reemplazando los datos en la Ecuacion 4 se tiene:

F1=Fu.cl

F1 = (25.795N) = (1.5)

F1=38.6925N

e Célculo de la velocidad de la banda transportadora
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Es necesario determinar el nimero maximo de frutas que van a ser transportadas a lo largo de

la cinta transportadora.

O =

Donde:

e L= Longitud de la banda: 0.5 m
e D = Diametro de la fruta méas grande: 8 cm

e n = Numero de frutas que pueden ser transportadas

Reemplazando los datos en la Ecuacion 5 se tiene:

Ec.5
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En 1 min se tendran 6 frutas a lo largo de la banda transportadora de 0.5 metros de longitud. Se

aplica la siguiente expresion, para el calculo de la velocidad lineal de la banda transportadora

v=nX1L Ec. 6

Donde:

e n =Numero de frutas que pasan por la banda en un minuto
e L = Longitud de la banda: 0.5 m

e v = Velocidad de la banda

Reemplazando los datos en la Ecuacion 6 se tiene:

v=nXL

frutas
V= (0.1 ) X 0.5m

m
v = 0.05 5 + 30%(eficiencia)

m
v =0.065—
S

e Célculo de la holgura de la banda
La holgura corresponde al especio libre a mantenerse en los costados de la cinta transportadora

para impedir que las frutas sobresalgan.
¢ = 0.055(B +0.9) Ec. 7
Donde:

e ¢ = Holgura de la banda (pulg)



e B = Ancho de la banda (pulg) el cual es de 10.6299 pulg

Reemplazando en la Ecuacion 7 se tiene:

¢ = 0.055(B + 0.9)

¢ = 0.055(10.6299 pulg + 0.9)

¢ = 0.634 pulg

¢ =16.10614 mm

La medida se puede verificar en el disefio CAD de la Figura 40, la cual es de 16.65 mm

Figura 40. Holgura de la banda transportadora

e Calculo del volumen sobre la cinta completamente cargada (V)

V.=LXAXn
Donde:

e L = Longitud entre rodillos de la banda
e A= Area del material a transportar

e n = Numero de frutas que van a estar en la banda
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Ec. 8



Reemplazando en la Ecuacién 8 se tiene:
VL=LxAxXn
V. = (0.5 m) x (6.4m?) x (18)
V. =57.6m3

3.4.4. Disefio del sistema mecanico

e Calculo para determinar la capacidad de carga
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La capacidad de la carga viene dada por la masa de la fruta que soporta la banda 200 g y la

longitud 8 cm

Masa de fruta

Capacidad =

Longitud
Reemplazando en la Ecuacién 9 se tiene:
C dad — 0.2 kg
dapacidad = 0.08m

2.5kg o 2.20461b o im
1kg 3.28 pie

Capacidad =

Ib
Capacidad = 1.68033 —
pie

e Calculo para determinar la Potencia ideal del Motor

Para determinar la potencia del motor necesario se utiliza la siguiente ecuacion:

W+w)x (ur)X(v)
33000

Potencia =

Ec.9

Ec. 10
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Donde:

W = Peso de la carga (Ib)

w = Peso de la banda (Ib)

ur = Coeficiente de friccion de la banda con la mesa (ur= 0.55)

v = Velocidad lineal de la banda (2

min

Es necesario transformar las unidades al sistema inglés, debido a la utilizacién de la

Ecuacion 10, la cual estd normalizada a este sistema de unidades.
W = 3.6kg

W = 3.6 ka X 2.20462 b
= by 1kg
W =7.9366 lb

0.0022046 b

= 435.67 g X
v 8 1gr

w = 0.9604 (b

m  3.28pie 60seg
v = 0.065 X X _
seg 1m 1min

pie
v=12.792 —
min

Reemplazando en la Ecuacion 10 se tiene:

W +w) x (ur) X (v)
33000

Potencia =



(7.9366 b + 0.9604 1b) x (0.55) x (12.792 %)
33000

Potencia =

Potencia = 1.8968e~3 HP X (1.5 factor de servicio)
Potencia ideal = 2.845¢73 HP ~ 2.11W

e Potencia del tambor motriz (P,4)

Para la determinacion de la potencia motriz se hace uso de la siguiente ecuacion:

_ Ryxv

p, =
4™ 1000

Donde:

e F, = Fuerza tangencial de la banda

e v =Velocidad lineal de la banda (%)
Reemplazando en la Ecuacion 11 se tiene:

25.795 N x 0.065%

Fa= 1000
25.795 N x 0.065 =
PA = )
1000
P,=1676 W

3.4.5. Disefio del sistema de transmision

Segun el motor seleccionado se tienen los siguientes datos:

e Velocidad angular del motor:
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Ec. 11



2w rad
ny =70r.p.m.x

1rev

rad
n, = 439.82 —
min

e Potencia del motor:

P,=15W

e Velocidad de la banda:

pie
vy = 12.792 —
min

e Diametro de la polea acoplada al eje motriz:

D2 = 1.45 pulg

e Calculo de la velocidad del eje

Se calcula la velocidad (n,) necesaria para obtener la velocidad requerida

TTXD2Xn,

pie
12 (min)

Vp =

Reemplazando los datos en la Ecuacién 12 se tiene:

12 x 12.792 B~
_ min
n, =

T X 1.45in

rev
n, = 33.69 —
min

e Célculo del diametro de la polea (D1) acoplada al motor

D1><n1=D2Xn2
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Ec. 12



D1 = D2Xxn,

nq

Reemplazando en la Ecuacion 13 se tiene:

1.45 in X 33.69 %
D1 = Tev
min
D1 = 0.68 pulg

e Calculo de la distancia entre centros tentativa

D2 < C < 3(D2+ D1)
Reemplazando en la Ecuacion 14 se tiene:
1.45 pulg < C < 3(1.45pulg + 0.68 pulg)
1.45 pulg < C < 6.39 pulg
Con la intension de conservar espacio, se elige un C = 2 pulg
e Célculo de la longitud de la banda

(D2-D1)?

L =2C+157(D2+ D1) +

Reemplazando en la Ecuacion 15 se tiene:

1.45 pulg — 0.68 pulg)?
L = 2(2 pulg) + 1.57(145 pulg + 0.68 pulg) + x> P pulg)

4(2 pulg)

L =7.42pulg
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Ec. 13

Ec. 14

Ec. 15



Aproximando la longitud a 15 in, se obtiene la siguiente distancia entre centros real
B = 4L — 6.28(D2 + D1)
B = 4(7.42 pulg) — 6.28(1.45 pulg + 0.68 pulg)
B =16.30 pulg
Reemplazando el valor de B en la Ecuacion 17 se tiene:

\/ﬁ
c = B+/B 32(D2—D1)

16

o 16.30 pulg +/(16.30 pulg)? — 32(1.45 pulg — 0.68 pulg)>
B 16

C = 2pulg

e Calculo del angulo de contacto de la banda en la polea menor

0 = 180° — 2 sin™? [M]

2C
Reemplazando los datos obtenidos en la Ecuacion 18 se tiene:

1.45 pulg — 0.68 pulg
2(2)

6 = 180° — 2sin~ ! [

6 = 157.8°

3.4.6. Disefio del eje de transmisién
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Ec. 16

Ec. 17

Ec. 18

Para realizar un disefio seguro, y que el material no falle se deben tomar en cuenta 3 condiciones:

e No debe fallar por fractura



Tcalculado < TRecomendado

Ncaiculado = NRecomendado

e La flexion no debe de ser excesiva
Ycalculado < YRecomendado

e No debe existir inestabilidad elastica (Solo compresion, con cargas axiales)

F< Padmisible

ANALISIS ESTATICO

e Calculo de reacciones en el eje

Célculo de esfuerzos en el eje ocasionado por la carga de las frutas
WrruTas = Mrruras X 9

Donde:

e mpryras = Masa total de las frutas en la banda: 3.6 kg

e g=Valor de la gravedad: 9.81 sz

o  Wrryras= Peso total de las frutas
Reemplazando en la Ecuacion 22 se tiene:
WrruTas = MrruTas X 9

WrruTas = 3.6 kg x 9.81 g

Wiruras = 35.316 N

77

Ec. 19

Ec. 20

Ec. 21

Ec. 22
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e Célculo de la carga distribuida

Carga distribuida en el eje motriz de la banda transportadora.

— WFRruTAS
qrrRUTAS = 5 Ec. 23

Donde:
* qgrruras= Carga distribuida ocasionada por el peso de las frutas

o  Wrryras= Peso total de las frutas

e d = Ancho de la banda

Reemplazando en la Ecuacion 23 se tiene qpgyras =130.8 % lo que se ingresa al software de

analisis y se obtiene la Figura 41.

£ P

x 45, 334,8
(mm) © 28,5 315, 338,

Figura 41. Carga distribuida en el eje motriz

Para facilitar los célculos se transforma la carga distribuida a una carga puntual, multiplicando

la carga distribuida por el ancho de la banda, como se observa en la Figura 42.
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A B
s s

x 338,
(mm) 0 285 180, 334,8

Figura 42. Carga puntal sobre el eje motriz

Aplicando las condiciones de equilibrio, se re realiza la sumatoria de fuerzas en el eje y

considerando las fuerzas hacia arriba como positivas:
LF =0 Ec. 24
Desarrollando la Ecuacion 24 se tiene:
Ri,+Rz—P1=0
R, = P1 — Ry

Se realiza la sumatoria de momentos en el punto A, considerando los momentos antihorarios

como positivos.
XMy=0 Ec. 25
Desarrollando la Ecuacion 25 se tiene:
—P1(151.5 mm) + Rz(306.3 mm) =0
—(35.316 N)(151.5 mm) + R(306.3 mm) =0
Rp = 17.467 N

Reemplazando Rz en la Ecuacion 24 se tiene:



R, = 35316 N —17.467 N

R, =17.848 N

e Diagramas de Fuerzas Cortantes y Momentos flectores
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Se realizan los diagramas de Fuerzas Cortantes y Momentos flectores que se muestran en las

Figuras 43 y 44 respectivamente.

17,85 17,85 @
0,00 0,010,00
0,00
-17,47
-17,47
X
(mm)
N - Shear Diagram m
Figura 43. Diagrama de fuerzas cortantes
2.704,01
0,00 0,00
0,00 E F G H 0,00
X
(mm)
N-mm ¥ Moment Diagram M

Figura 44. Diagrama de momentos flectores

Se determinan los valores de los momentos en cada punto de interés

],Vnz X 16.5 mm

2704.01

My = m
F 151.5mm




81

M = 294.49

mm?2
Mg = 2704.01mm2
2704.01 =X 19.8 mm
M, = mm
154.8 mm
M, = 345.86
H mm?2

e Calculo del momento de inercia total
Para el calculo del momento de inercia total, se determinan los momentos de inercia en cada

seccion.

L Ec. 26
64

w(12.7 mm)*
h="4

I, = 1276.982 mm*

7(38.1 mm)*
h=——e

I, = 103435.54 mm*

Se realiza la suma de los momentos de inercia en cada seccion con la ayuda de la Ecuacién 27,

y se obtiene el momento de inercia total.
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IT = 11 + 12 EC 27

Iy = 1276.982 mm* + 103435.54 mm*

Iy = 104712.53 mm*

e Calculo del diagrama M/EI

Datos:

e Segun Mott (2009) en el apéndice A-16 el modulo de elasticidad del acero A36:

N
E = 200Gpas =
mm

Se realizan los célculos de Z—IE en los puntos de interés del eje, reemplazando valores en la
1
Ecuacion 28:
M
—£ Ec. 28
El;
Mg 0
EL ges N 21276982 mme
mm
Me _
EL
M, 294.49 mlr\; >
EL, N

2e5 mZ % 1276.982 mm*

M
—f —115e %mm~
El

1
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N
mm?

M, 294.49

Bl 2e5 N 103435.54 mm?
mm

M
— —142¢8mm!
El,
N
M 270401 —
ElL N

2e° W x 103435.54 mm*

M
—5 —1.30e 7mm™!
El
N
M, 345.86 —

EL o5 N+ 1276.982 mme
mm

M
E_Ii = 1.35e ®mm™?!
N
M, 345.86 —

El, o5 N« 103435.54 mm4
mm

M
—f _167e®mm
El

1

e Calculo de la flexion maxima

Para calcular la flexiobn maxima en el punto critico de G se utilizan las Ecuaciones 29 y 30:

Ec. 29

x|

Ye1 = L A.

Ec. 30

x|

Yoz = LA.



Calculo de las Areas

Calculo de los x

_ 16.5mm x 1.15¢ °mm™1

A, =
1 2

A, = 9.48¢7
A, =135mm X 1.42e 8mm™1
A, = 1.917e

_ 135mm x 1.158¢ "mm™1

A. =
3 2

A = 7.81e76
A, =135mm x 1.67e "mm™1
A, = 2.25e7°

_ 135mm x 1.133e 7mm™1

As = -
As = 7.64e°

_ 19.8mm x 1.35¢ ®mm™1

A, =
6 2

Ag = 1.33e75

X; ==X%X16.5mm

84
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X, =11mm
X, =16.5mm+ 67.5 mm

X, =84 mm

2
X3 = 16.5mm + 3 X 67.5mm

X3 = 61.5mm
X, = 19.8 mm + 67.5 mm

X, = 87.3mm
2
X5 = 19.8mm + 3 X 67.5mm
X5 = 64.8 mm

2
Xg = 3 X 19.8 mm

X¢ = 13.2mm
Reemplazando los datos en la Ecuacion 29 se tiene:
Y1 = A1 X X1 +A; X X + A3 X X3
Y1 =9.48e ®x 11 mm+ 1.917¢7% x 84 mm + 7.81e™°® X 61.5 mm
Ye1 = 0.745e¢ 3 mm

Reemplazando los datos en la Ecuacion 30 se tiene:



Y2 =A4Xf4+A5 st +A6Xf6
Yoz = 2.25e7> X 87.3 mm + 7.64e7° X 64.8 mm + 1.33e7° x 13.2 mm
Ye2 = 2.63e 3 mm

Considerando la 2da condicion de disefio, se comparan las flexiones con las recomendadas:

L
YRecomendado = 360 Ec. 31
Donde:
e L esladistancia total del eje, entre apoyo y apoyo (L = 306.3 mm)

Reemplazando datos en la Ecuacion 31 se tiene:

306.3 mm
YRecomendado = W

YRecomendado = 0.85 mm
Analizando los valores en la Ecuacion 21 se tiene:

Ycalculado < YRecomendado

2.63e3mm < 0.85 mm

Se concluye que el disefio es seguro, ya que cumple con la condicion establecida.

ANALISIS DINAMICO

Para el analisis dinamico del eje, se establecen los siguientes datos iniciales:

86
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e Material: Acero A36, de lo cual podemos determinar la Resistencia a la Fluencia (S, =

248MPa)
e Diametro D=12.7 mm
e Potencia P=15W

rev

e Velocidad del eje n= 19.544 —
min

e Carga puntual Fppyeqs = 35316 N

e Radiode lapolear=1.25in=0.03175m

e Célculo del Torque

Para determinar el torque necesario en el eje de transmisidn, se hace uso de la Ecuacién 32:

T="1
n

Donde:

e P =Potencia del motor
e n = Velocidad lineal de la banda

e T =Torque en el eje de transmisién

Reemplazando los datos en la Ecuacién 32 se tiene:

15w o 1 9 IN.m 9 60seg 1rev
19544 22" W.seg” ] " 1min " 2mrad
min

T=732N.m

Ec. 32



e Calculo de la Fuerza en la polea

Para determinar la fuerza tangencial en la polea, se aplica la Ecuacion 33

F1:T

r
Donde:

e T =Torque en el eje de transmision
e r=Radio de la polea

e F, = Fuerza tangencial en la polea

Reemplazando en la Ecuacion 33 se tiene:

Eo 7.32N.m
170.03175m
F, =230.55N

e Aplicacion de las condiciones de equilibrio

Ec. 33
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Para el calculo de las reacciones, se realiza la sumatoria de momentos en el punto B,

considerando los momentos antihorarios como positivos:

XM =0

Reemplazando datos en la Ecuacion 34 se tiene:

F; X 19.8 mm — Frpypqs X 151.5 mm + Rp X 306 mm = 0

230.55 N X 19.8 mm — 35.316 N X 151.5mm + R, X 306 mm = 0

Rp = 2.567 N

Ec. 34
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Realizando sumatoria de fuerzas en y, considerando las fuerzas hacia arriba como positivas:
XE =0 Ec. 35
Sustituyendo datos en la Ecuacién 35 se tiene:
—F1 + Ry — Frrytas + Rp = 0
—230.55N+ R, —35.316 N+ 2567 N =0
Ry = 236.299 N

e Diagramas de Fuerzas Cortantes y Momentos flectores
Con los datos obtenidos se grafican los diagramas de Fuerzas cortantes y momentos flectores
que actuan sobre el eje, como se muestra en la Figura 45, ademés se muestran los diagramas de

fuerzas cortantes y momentos flectores en las Figuras 46 y 47 respectivamente.

Pi Py P3

' l

A _O 8
777 7777

X 8,7 338,
(mm) 0 28,5 180, 334,5
Load Diagram
‘mm ﬂ | Loads ﬂ | Reactions LI

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre

32,75 32,75 L
10,00 ] -2,10,010,00
0,00 -2,57

m Shear Diagram m
Figura 46. Diagrama de fuerzas cortantes




396,59
0,00 | 0,00
0,00 0,00
-4.564,89
X
(mm) 167,89 1336,69
N-mm ¥ Moment Diagram

Figura 47. Diagrama de momentos flectores
e Calculo del esfuerzo cortante maximo
Segun la teoria del esfuerzo cortante maximo

T _ krXTe
max —
Z
p

Donde:

e k= Concentracion de esfuerzos
e T, =Torque equivalente

e Z,=Modulo de seccion polar
El valor de k se extrae del Apéndice A-22 del libro de Mott (2009)
kT = 2
Para determinar el torque equivalente se aplica la Ecuacion 37.
T, = 1sz§1x2 + T

Donde:

Ll

90

Ec. 36

Ec. 37
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o M,4, Se determina con el diagrama de momentos flectores, el cual es de M,,s, =

4564 N.m
e T, =Torque equivalente

e T =Torque en el eje de transmision

Reemplazando datos en la Ecuacion 37 se tiene:

T, = \/(4.564 N.m) 2 + (7.32 N.m)?2
T, = 8.622N.m
La ecuacion para Z,, se extrae del Apéndice A-1 del libro de Mott (2009)

mxD3
Zp =
16

Donde:
e D = Diametro del eje de transmision

, X (0.0127 m)3
P 16

Z, = 4.0219¢™"m?
Reemplazando datos en la ecuacion 36 se tiene:

_ 2x8622N.m
Tmix = 4 0219e-"m3

Tmix = 42.875 MPa

Ec. 38



e Calculo del factor de seguridad
Ssy
Ta = Tmax =

Donde:

;. . S
e S, esellimite de cedencia al corte (Ss,, = 7y)

e N = Factor de seguridad

e 1, = Esfuerzo cortante de disefio

Se reemplazan datos en la Ecuacién 39 y se despeja N.

2 x Tmax

N 248 MPa
" 2x42.875 MPa

N = 2.89

Analizando los valores en la Ecuacién 20 se tiene:

Ncalculado > NRecomendado

2.89 > 2

Se concluye que el disefio es seguro, ya que cumple con la condicién establecida.

92

Ec. 39
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3.4.7. Disefo de la tolva
Al ser una tolva en espiral, el volumen que se tiene que calcular es de la espiral, por ende, se
deben seleccionar los pardmetros adecuados, los cuales son, el area de la rampa y la longitud de la

espiral.

e Calculo del &rea de la rampa
Las dimensiones de la rampa de la espiral se extraen del diseio CAD como se muestra en la

Figura 48.

41

80

Figura 48. Vista lateral de la rampa

El perfil de la rampa se considera como un rectangulo, por lo que el céalculo del area se realiza

tomando en cuenta esta caracteristica.

Al=aXxb Ec. 40

Al =76 x41

Al = 3116 mm?
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e Determinacion de la longitud de la espiral
La longitud de la espiral se obtiene a partir del modelo CAD disefiado del sistema de

almacenamiento, como se muestra en la Figura 49.

Longitud de arco:|2919.79mm
G

p—

| Figura 49, Espiral de la tolva
Por lo tanto, la longitud de espiral es:

[1 =2919.79 mm

e Célculo del volumen de la tolva
El volumen total de la tolva es la multiplicacion entre el area de la rampa, y la longitud de la

espiral.
V=A41xI1 Ec. 41
Donde:

e A1= Areade larampa
e [1= Longitud de la tolva

e I/=Volumen de la tolva
Reemplazando los datos en la Ecuacion 41 se tiene:

V =3116 mm? X 2919.79 mm
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V =9098065.64 mm?3
V =9098.065 cm?
Finalmente se determina que el volumen de la tolva sera de 9098.065 cm3.

e Disefio del soporte de la tolva
En el disefio del soporte se toma en cuenta la masa de la tolva vacia extraida del software como

se muestra en la Figura 50, mas la tolva con las frutas.

Masa de la tolva vacia: 18.6472 kg

Propiedades de masa de Tolva espiral
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico

Masa = 18647.20 gramos

Figura 50. Caracteristicas de la tolva vacia

Masa promedio de las frutas: 0.18 kg

Se determina la cantidad de frutas en la tolva por lo que se evalla el volumen promedio de cada

fruta.
Vf=mnxrf3 Ec. 42
Donde:

e I f =Volumen promedio de una fruta



e rf =Radio promedio de una fruta, rf = 4cm
Reemplazando en la Ecuacion 42 se tiene:
Vf=mnx (4cm)3
Vf =201.61cm?

La relacion para determinar la cantidad de frutas dentro de la tolva es

Donde:

e I f =Volumen promedio de una fruta
e I =Volumen de la tolva

e x = Relacidn de cantidad de frutas
Reemplazando en la Ecuacion 43 se tiene:

~9098.065 cm?
X = T201.61 cm?

x =45.12 = 45

Por lo tanto, la cantidad promedio de frutas dentro de la tolva es de 45 frutas.

e Fuerza méaxima en la tolva

96

Ec. 43

Con la cantidad de frutas dentro de la tolva, se procede a determinar el peso de la tolva llena,

para lo cual primero se calcula la masa total de las frutas.
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mf = x X Masa promedio de las frutas Ec. 44

Donde:

e mf = masa total de las frutas

e x = Relacion de cantidad de frutas

Reemplazando en la Ecuacion 44 se tiene:

mf =45 x0.18 kg

mf =81kg

La masa total de las frutas dentro de la tolva es 8.1 kg

Para calcular la masa méaxima en la tolva se realiza la adicién entre la masa de la tolva vacia con

la masa de la cantidad de frutos dentro de la tolva.

mt = 18.6472 kg + 8.1 kg

mt = 26.7472 kg

Por lo tanto, el peso maximo que actla sobre la tolva es:

Wt=mtxg Ec. 45

Donde:

e Wt =Peso maximo en la tolva

e mt = Masa maxima en la tolva

e g =Valor de la gravedad
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Reemplazando en la Ecuacion 45 se tiene:
m
Wt =26.7472 kg X 9.815—2

Wt =26239N

Por lo tanto, al tener un peso de 262.39 N se selecciona un soporte de acero 1020, ya que este

brinda un alto grado de confiabilidad y resistencia.

3.5. Disefno de la estructura

Para dimensionar la estructura soporte se toma de referencia la banda transportadora ubicada
en el Laboratorio de Robética Industrial, debido a que el disefio es de un prototipo mas no
industrial, también es importante tomar en cuenta las limitaciones en el espacio que existen en el
Laboratorio de Mecatronica, debido a que es en ese lugar donde se va a implementar

posteriormente.
Las dimensiones de la banda transportadora del Laboratorio de Robdtica Industrial son:

e Largo: 1950 mm

e Ancho: 300 mm

Entonces, se tomaran de referencia el ancho y la mitad del largo, ademas la altura minima a la
gue deben estar los alimentos con respecto al piso es 20 cm, con respecto a las paredes 50 cm,

segiin la Norma NTE INEN 3039 en el punto 4.8 “Almacenamiento y refrigeracion”.
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Entonces, para cumplir con los aspectos detallados anteriormente, se han planteado las

siguientes dimensiones aproximadamente:

e Ancho: 350 mm
e Largo: 700 mm

e Altura: 650 mm

Para la estructura se usa perfil de canal tipo C de la empresa NOVACERO, se detallan las
especificaciones del perfil seleccionado en la Figura 51. Ademas, para la mesa de soporte se usan

tubos cuadrados de 50mm x 50mm x2mm de la misma empresa.

Dimensiones

Peso Areo
Denominacién h b e
mm mm mm kg/m kg/ém om?
v 50 25 1.50 113 679 1.35
U 50 25 200 147 8.62 1.87
cu 30 3. 212 127 2
Q 80 40 200 24) 14 46 307
v 80 40 3.0¢ 3.54 21.24 451
v 80 40 40X 449 2694 597
v 100 20 304 1824 387
cu 100 50 3.00 448 2688 3.7\
v 0 4 575 Ja a7 7.48
(al] 125 50 200 343 2058 437
v 125 300 5.07 30.42 6,46
(al) 128 400 676 £0.56 847
v 150 50 2.00 182 2293 4

(al] 150 50 3.00 S48 3198

Figura 51. Caracteristicas del perfil en C
Fuente: (NOVACERO S.A., 2018)

3.6. Analisis CAE de la estructura

e Analisis de la mesa
Para analizar la estructura se deben considerar todas las Fuerzas presentes sobre la mesa, las

cuales son consideradas en condiciones maximas o extremas:
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Peso de la estructura de la tolva junto con el peso maximo de las frutas que pueden estar en la

tolva, el cual se calculé anteriormente dandonos un valor de una masa de 18.64 kg
m
Wr =26239 N + 18.64 kg X 9.815—2

Wy = 445.24 N

Peso de la estructura de la banda transportadora juntamente con la estructura del sistema de
vision artificial (camara, soportes, lampara) y el peso generado por las frutas a su maxima carga

que pueden estar en la banda transportadora.
m m
Wg = 3.6 kg X 981 5 +19.72kg x 9.81 3

Wy =228.76 N
Peso de las estructuras que soportan al motor, actuador lineal y servomotor.

m m m m
Ws = 0.204 kg x 981 +0.733 kg X 9.81 — + 1.696 kg x 9.81  + 0.689 kg x 9.81

Ws = 32.58 N
Peso de las 2 canastas llenas con las frutas.
m
We =16 kg x 9.815—2

W, = 156.96 N

Se procede a obtener una sumatoria de todos los pesos haciendo uso de la Ecuacion 46, para

posteriormente trasladarlo al software CAE para su respectivo analisis.
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W=WT+WE+W5+WC EC46
W = 445.24 N + 228.76 N + 32.58 N + 156.96 N
W =863.54 N

Luego mediante el software CAE, se genera el estudio en el cual se colocaron las sujeciones
fijas y las 2 bisagras que tiene el modelo, también se colocé la carga externa proveniente del

resultado de la Ecuacion 46 y se genero un mallado fino como se observa en la Figura 52.

Figura 52. Estudio estatico aplicado a la mesa de soporte

Posteriormente se generaron los resultados de las tensiones de Von Mises y los

desplazamientos maximos como se detallan en las Figuras 53 y 54 respectivamente:



102

won Mises (Nfm"2)
1.153e+007
1.057e+007

- 9.612e+006

- 8.651e+006

- 7.689e+006

- 6.728e+006
5.767e+006
. 4.506e+006
. 3.845e+006
. 2.884e+006
1.022e+006

@ I 9.612e+005

0.000e+000

— Limite elastice: 3.516e+008

Figura 53. Tension de Von Mises para el anélisis de la mesa

URES (mm)
2.660e-002
2.438e-002

L 2.216e-002
. 1.995e-002
- 1.773e-002
- 1.552e-002
’,,._$. 1.330e-002
. 1.108e-002
. 8.866e-003

. 6.649e-003
4.433e-003
2.216e-003
1.000e-030

Figura 54. Desplazamientos para el analisis de la mesa

P Mix.: | 2.660e-002

Como se observa en la Figura 53, el esfuerzo de Von Mises maximo que se obtiene es de
1.153e*7 y el limite elastico es de 3.51e™8 con lo cual se concluye que el esfuerzo calculado es
menor que el esfuerzo recomendado, cumpliendo asi la primera condicion de disefio descrita en la

Ecuacion 19.
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En la Figura 54 se puede apreciar la deformacion maxima, la cual es de 2.660e~2 mm la cual

es minima y no ocasiona un fallo en el sistema.

e Andlisis de la estructura de la banda transportadora
Para analizar la estructura de la banda transportadora es necesario considerar el peso de las

frutas que van a estar sobre la cinta transportadora, la cual es de:
m
Wg = 3.6 kg % 9'815_2

W = 35316 N

Luego mediante el software CAE, se genera el estudio en el cual se colocaron las sujeciones
fijas, también se coloco la carga externa proveniente del resultado de la Fuerza que producen las

frutas en la cinta de la tolva y se generdé un mallado fino, como se observa en la Figura 55.

Figura 55. Estudio estatico aplicado a la estructura de la banda

Posteriormente se generaron los resultados de las tensiones de Von Mises y los

desplazamientos maximos como se detallan en las Figuras 56 y 57 respectivamente:
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von Mises (N/m”2)
_ 1.357e+009
. l.221e+003
. 1.085e+003
_ 9.498e+003
. 5.427e+003

L 4.070e+008

2.714e+008
1.357e+008
7.942e+002

= Limite elastico: 2.500e+008

Figura 56. Tension de Von Mises para el analisis de la estructura de la banda

URES (mrm)
2.612e+001
2.394e+001

L 2177e+001
- 1.950e+001
o 174%e+001
| 1.52de+001
| 1.306e+001
. 1.088e+001
| 8706e+000

| 6.530e+000

4.353e+000
2.177e+000
1,000e-030

Figura 57. Desplazamientos para el analisis de la estructura de la banda

Como se observa en la Figura 56, el limite elastico esta dentro de la zona segura del sistema,

cumpliendo la primera condicion de disefio.

En la Figura 57 se puede apreciar la deformacién maxima, en la base de la estructura soporte es

de aproximadamente 2 mm, lo que es minimo y ayuda a concluir que el disefio es seguro.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PROGRAMACION DEL SISTEMA

4.1. Construccion del sistema mecanico

La estructura mecénica del sistema fue fabricada en acero estructural A36, a la vez se hizo

uso de perfiles de canal tipo C de la empresa NOVACERO detallada en la Figuras 51, para la

construccion se siguieron los siguientes pasos:

1. Con el disefio realizado en el software CAD, se construyé la mesa y se realizaron las

perforaciones necesarias para ensamblar los soportes del sistema, como se muestra en la Figura

58.

Figura 58. Mesa con las perforaciones

2. Seafaden las patas de la mesa y el gabinete, las cuales ayudaran a soportar el peso del sistema,

como se observa en la Figura 59.

pra—

Figura 59. Mesa base



106
3. Se cortan los perfiles que van a sostener la banda transportadora y se realizan las perforaciones
para sujetar las placas que soportan el peso de la fruta y las guias laterales como se muestra en

la Figura 60.

Figura 60. Perfiles tipo C de la da transportadora

4. Se pintan las piezas con pintura electroestatica la cual ayuda a crear un acabado duro que es

mas resistente que la pintura convencional, como se muestra en la Figura 61.

Figura 61.Piezas pintadas con pintura electroestatica

5. Se construyen las bases de la banda transportadora, para lo cual se utilizan planchas y tubos
redondos de 2 in y 2mm de espesor de acero extruido en frio, el tambor motriz esta sujeto con
2 chumaceras y el tambor de cola con una pieza que permite regular su posicion longitudinal,

como se muestran en la Figura 62.
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Figura 62. Ensamble de los soportes de la banda transportadora

Se construyen las guias para el transporte de las frutas y el soporte del sistema de iluminacion,
ademas se implementa la base de la lampara que fue impresa en plastico ADS como se observa

en la Figura 63.

Figura 63. Soporte de la iluminacion

Se construye el soporte para el actuador lineal con perfiles de acero A36 y se ensambla a la

mesa, como se observa en la Figura 64.

Figura 64. Soporte del actuador lineal
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8. Se coloca un acople para el actuador lineal impreso en plastico ADS, como se observa en la

Figura 65.

Figura 65. Acople del actuador lineal

9. Se construye el soporte del motor a pasos Nema 23, y se ensambla a la mesa como se muestra

en la Figura 66.

Figura 66. Soporte del motor a pasos

10. Se colocan dos poleas para transmitir el movimiento del motor al eje de la banda, las cuales
son de acero inoxidable (20 dientes) y otra impresa en plastico ADS (60 dientes), como se

observa en la Figura 67.

Figura 67. Sistema de transmisién por poleas
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11. Se construyen los soportes para el sistema de control de alimentacion, luego se ensambla en la
mesa, junto con el servo motor y la compuerta de acero inoxidable, como se muestra en la

Figura 68 y Figura 69 respectivamente.

Figura 69. Compuerta de la tolva

12. Se construye la tolva espiral en acero inoxidable, ademas se elaboran los soportes para la

cubierta de acrilico, y se ensamblan en la mesa, como se muestra en la Figura 70.

Figura 70. Tolva espiral con su cubierta
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13. Se afiaden soportes regulables a las patas de la mesa como se observa en la Figura 71, para

regular la altura de estas que variaran dependiendo del nivel del suelo en donde se implemente.

%

Figura 71. Soporte regulables

14. Se define la banda a utilizarse, la cual es una Banda Industrial Técnica tipo botén (B.1.T.), y

se realiza la unién con un traslape como se muestra en la Figura 72.

Figura 72. Traslape de la banda transportadora

15. Se ensambla la banda a su base como se observa en la Figura 73.

Figura 73. Implementacion de la banda en los tambores

16. El ensamble final se muestra en la Figura 74.
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Figura 74. Ensamble mecéanico final

4.2. Implementacion del circuito electrénico

Antes de construir el circuito eléctrico, hay que verificar el funcionamiento del actuador lineal
y de giro, motores, driver y circuito de control del actuador lineal, con el fin de determinar si no

presentan fallas al momento de conectarlos en el sistema mecénico.

En la Figura 75 se muestra el diagrama de conexién del circuito eléctrico implementado en el

sistema de clasificacién de frutas.

SERVO MOTOR

NEMA 23 19kg.cm
‘L i
H

I'W'l

ACTUADOR LINEAL

V5-N89zAL(-xH XHD
()

DRIVER BL-TB6600 5A FUENTE DC 2416

Figura 75. Circuito eléctrico implementado
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Para la implementacidn del circuito eléctrico se realizan los siguientes pasos:

1. Se activan los switch del driver BL-TB6600 5A para trabajar con una corriente de 2.5A y

un micropaso de 1/8, como se observa en la Figura 76.

Cur| 1/2 ]3|
2.54] ON | ON |OFF|

'!ll i'” .

DIP

SUB| 4 | 5 | 6
| 1/8 |OFF] ON |OFF

!!

ONI DIP

Figura 76. Configuracion de los switch del driver

2. Se energiza el driver con la fuente de 24V y 15A, también se conecta la otra salida de la
fuente a un transformador de 24V de voltaje variable, para obtener un voltaje menor a 24V

para alimentar al actuador lineal, como se muestra en la Figura 77.

Figura 77.Energizacion del sistema
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3. Se realiza una perforacién para realizar el cableado de los elementos desde su posicion en

el sistema hasta el gabinete de control, como se observa en la Figura 78.

Figura 78. Cableado de los elementos

4. Se realizan perforaciones en el gabinete tanto por la parte inferior como posterior, con el
fin de asegurar que los elementos en el gabinete no se muevan, como se observa en la Figura

79.

Figura 79. Aseguramiento de los elementos

5. Se conecta el Arduino Uno, el motor, el puente H, el actuador lineal y el actuador de giro,

y se posiciona en el gabinete.
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6. EIl puente H esta realizado con 4 relés de 5V los cuales estan conectados con 4 diodos de
potencia, que actlan como proteccion para el circuito, los relés mantienen una
configuracién de normalmente abierto que se controlan con el Arduino Uno con el fin de
habilitar o deshabilitar dichos elementos para abrir o cerrar el actuador lineal.
7. La iluminacion y el sensor infrarrojo E18-D80NK poseen relés para activarlos o
desactivarlos mediante el HMI implementados en el computador.
8. Se colocan membretes en los cables de las conexiones de los elementos para evitar
confusiones o cables sueltos los cuales no se sepa su procedencia, como se observa en la

Figura 80.

Figura 80. Conexidn del circuito de control

9. Las conexiones generales de los diferentes circuitos del sistema estan distribuidas por las
paredes laterales de la maquina, las cuales estan sostenidas con canaletas como se observa

en la Figura 81.
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Figura 81. Canaletas en el circuito electronico

4.3. Programacion del sistema

4.3.1. Descripcion general del sistema

El sistema requiere un algoritmo que clasifique las frutas en buen o mal estado, dependiendo de
la fruta que se identifique mediante la adquisicidn de imagenes basado en vision artificial. Para ello
se hara uso de una tarjeta Arduino Uno, con la que se comunicara las sefiales emitidas por el
procesamiento de imagenes y se enviara las sefiales al actuador lineal, quien es el encargado de

clasificarlas expulsando a las frutas en mal estado y dejando pasar a las frutas en buen estado.

También se necesita una interfaz gréfica que ayude al control de todo el sistema, para ayudar al

usuario al correcto manejo de este y generar un control mas amigable para el operario.

En la Figura 82 se puede visualizar el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema en

general.
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[Presionar el hotande lafruta yciclo que desea analizar]

¥

[Presionar el botdn deINICIO]

¥

[ MActivar banda transportador -J

4

Capturarimagenyanalizar

2

Activar banda transportador

¥

Qué opcion
eligio?

|l
Declg‘l'ﬁn

Activar banda Activar
transportadora actuador lineal

< .- MO
Presiond el
botdn de
STOPT

FIrM
Figura 82. Diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo

4.3.2. Creacion de la red neuronal

En la programacion del sistema es necesario la utilizacion de una red neuronal, debido a la
necesidad de comparar las imégenes captadas por la camara del sistema con las clases

correspondientes a la base de datos de las imagenes de las frutas en buen y mal estado.
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Para la creacién de la red neuronal se analizaron las librerias mas populares, donde, con un
97.53% de popularidad sobresale “Tensorflow” el cual tiene gran capacidad en el manejo de redes
neuronales convolucionales (CNN) y recurrentes (RNN), ademas tiene una arquitectura modular

sencilla, el procedimiento para la creacion de la red es el siguiente.

1. Instalar Python 3.5.2. amd64 desde la pagina oficial del software, la version depende si se
posee 0 no una tarjeta grafica en el ordenador donde va a ser instalado, el cual mejora la
velocidad de procesamiento del entrenamiento.

2. Instalar la version mas reciente de la libreria de Tensorflow desde la consola de comandos
de Windows utilizando el comando: pip3 install --upgrade tensorflow-gpu

3. Verificar las instalaciones realizadas tanto de Python como de Tensorflow en la cmd de

Windows, como se observa en la siguiente Figura 83.

Simbolo del sistema - python - O X

or, keras-applications, grpcio, keras-

? 64 bit (AMD64)] on win32

Figura 83. Verificacion de instalacion Python y Tensorflow

4. Crear una carpeta donde se van a guardar las carpetas con las clases necesarias para el

entrenamiento de la red, y otra con las librerias de la red neuronal.
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5. Entrar en la cmd, direccionar a la carpeta anterior y setear los parametros para la descarga
del modelo “mobilenet vl 1.0 224” de la red neuronal y la generacién de los cuellos de
botella, en la Figura 84 se puede observar el entrenamiento de la red con 3 clases (tomates

en buen y mal estado y cuando no hay tomates en la banda), con el cual con 4000 pasadas

(pasos de iteracidn o entrenamiento) se obtuvo un 100% de efectividad.

: Validation accura
9: Train accuracy

Cross entropy

Figura 84. Entrenamiento de la red con 2 clases

6. Comprobar la red en la cmd y optimizarla si se requiere.

7. Transformar el archivo para que pueda ser reconocido dentro de la libreria de OpenCV.

4.3.3. Interfaz gréfica

La interfaz grafica (GUI) es el medio de comunicacion entre el usuario y el sistema de control
de calidad, es necesario que esta interfaz tenga una estructura sencilla para que el operador no tenga

dificultades en el control del sistema.

Para el desarrollo de la interfaz grafica se hizo uso del software QT Creator, ya que permite al
usuario desarrollar cédigo basado en C++ ademas tiene a posibilidad de acceder a librerias de

OpenCV.

El desarrollo de la interfaz se inicia con la seleccién del tipo de proyecto y con la configuracion
adecuada del mismo, ya que de este parametro depende que los componentes programables puedan

funcionar adecuadamente. La configuracion correcta del proyecto se puede aprecia en la Figura 85.
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# New Project

X
Choose a template: All Templates X
Biciedts 1 at widgets Application Creates a Qt application for the desktop.
Application W Q: Console Application Includes  Qt Designer-based main B2 Qt widgets Application
Library Qt Quick Application =
Other Project Qt Quick Controls 2 Application Pre esl:as‘ﬂtmr building the — Introduction and Project Location
Non-Qt Project 2P lisble.. Lo
W Qt Canvas 3D Application 5 s wizard i 3
% 5 is wizard generates a Qt Widgets Application project. The application derives by defauk from QApplication and includes an
Import Project Supported Platforms: Desktop empty widget
Files and Classes
Hame:
Create in: [C:\vision Browse.
[[] use as defautt project location
==
X
X
& [ QtWidgets Application
« [ Qt Widgets Application
Class Information
Location
Kits Specify basic inf n about the diasses for which you want to generate skeleton source code fles. [ | Kit Selection
) Detail
Kits Qe can use the following kits for project Tesis:
DE
Desktop Qt 5.9.1 MSVC2015 64bit Details v
[/]  Desktop Qt 5.9.1 MSVC2017 64bit Details
[]  Desktop Qt 5.9.1 MinGW 32bit Details v

== =

Figura 85. Configuracion de un nuevo proyecto GUI

4.3.4. Desarrollo de la interfaz grafica

La GUI desarrollada debe poseer los componentes adecuados para la interaccion del usuario

con el sistema, por lo que es necesario una interfaz grafica que contenga los widgets correctos que

facilitaran la interaccion humano maquina.

Cada uno los widgets en la interfaz gréafica tendran una funcién especifica la cual sera designada
con la programacion que se realice en cada componente, es decir ciertos widgets recibiran o
analizaran las imagenes captadas por la cAmara mientras que otros seran botones e indicadores y

cumpliran con la funcion de control y manejo del sistema. La distribucion de los botones se puede

observar en la Figura 86.
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Figura 86. Distribucion de los botones del HMI

Es necesario asignar una accion para que cada elemento de GUI realice una accion determinada

en el anélisis.
Las acciones programadas a cada uno de los botones se detallan a continuacion:

1. Verificar (Paso 1). - Verifica que la tarjeta de control se encuentre conectada al sistema.

2. Verificar (Paso 2). — Verifica que la camara se encuentre conectada al sistema.

3. Encender. — Enciende el sistema de iluminacion.

4. Apagar. — Apaga el sistema de iluminacion.

5. Verificar (General). — Valida las verificaciones de cada uno de los componentes y da inicio
a la etapa de operacion.

6. Botones de frutas. — Sirven para seleccionar que fruta se va a ser analizada en el sistema.

7. Botones de modo de operacion. — Permiten seleccionar el ciclo de operacion del sistema.
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8. Volver a seleccionar. — Reinicia los parametros de seleccion en frutas y el modo de

operacion.

9. Confirmar seleccion. — Valida la fruta y el ciclo de la operacion seleccionados.

10. Inicio. — Inicia con el proceso de analisis de frutas.

11. Stop. — Detiene todo el proceso de analisis.

12. Regresar. — Regresa a la ventana anterior.

4.3.5. Programacion de GUI y comunicacion

Para el funcionamiento adecuado de la interfaz gréafica con el sistema es necesario establecer

comunicacion entre Arduino y la GUI como se observa en la Figura 87, para asi poder controlar

los diferentes dispositivos eléctricos que formar parte del sistema de control de calidad, por lo que

es indispensable hacer uso de las librerias y codigos adecuados.

if (hSerdial !=TNVALTD HANDLE VALUE){

DCB ParSerial;

GetCommState(hSerial,&ParSerial);
ParSerial.BaudRate = CBR_9600;
ParSerial.ByteSize = 8}
ParSerial.Parity = NOPARITY};
ParSerial.StopBits = ONESTOPBIT;
SetCommState (hSerial, &ParSerial);

ui->verificacionarduino->setText("Puerto Activado \n"):
ui-»verificacionarduino->setFont(QFont("Segoe UI Light", 12));
ui->verificacionarduino->setAlignment{Qt::AlignCenter);
ui->verificacionarduino->setStyleSheet ("background-color: rgh(0,255,100)");

c=true;

se{

if (GetLastError() == ERROR_FILE_NOT_FOUND){
ui->verificacionarduino->setText("Puerto Inactive \n")}
ui->verificacionarduino->setFont(QFont("Segoe UI Light", 12));
ui->verificacionarduino->setAlignment(Qt::AlignCenter);
ui->verificacionarduino->setStyleSheet("background-color: rgb(255,1608,0)");
c=false}

}

ui->verificacionarduino->setText("Error al inicializar el puerto \n");
ui->verificacionarduino->setFont(QFont("Segoe UL Light", 12));
ui->verificacionarduino->setAlignment{Qt::AlignCenter);
ui->verificacionarduino->setStyleSheet("background-color: rgh(255,100,0)");

c=false;

Figura 87. Comunicacion entre OpenCV y arduino
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Para visualizar el video dentro de la GUI es necesario usar una clase del tipo QTimer para
capturar los frames cada cierto tiempo, para lo cual se uso el codigo de la Figura 88.
//Generar los frames para mostrar el video cada cierto tiempo
timer = new QTimer({this);
connect{timer,SIGNAL (timeout()),this,SLOT (comunicacion()}));

timer-zstart(15);
Figura 88. Generar frames

QTimer se utiliza dentro de la funcion comunicacion y presentara frames cada 15 milisegundos,
es necesario declarar la libreria #include <QTimer>; ademas es necesario crear una variable de

tipo Mat y VideoCapture que ayudaran a trabajar con el video en tiempo real.

Para visualizar las imagenes en el label es necesario crear una variable de tipo Qlmage y

transformarla a QPixmap, como se puede observar en la Figura 89.

//Pasar la variable cap a una matriz de video
cap »> video;

if(aux_inicio==1){
[/vizualizar el video en el label
cv::resize(video,video,Size(341,261)); .
QImage image = QImage((const ucharx)video.data,video.cols,video.rows,video.step, QImage::Format_RGBE28).rgbSwapped();
ui->labelcamara->setPixmap(QPixmap: : fromImage (image));

Figura 89. Mostrar el video en la GUI

La recepcidn de las sefiales de los sensores de proximidad E18 dentro de la GUI se la realiza

mediante la lectura del puerto serial con ayuda del codigo de la Figura 90.
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//Recibir las sefiales del sensor 1

ReadFile(hSerial, varsall, 1, &btsIO, NULL);

it (Varsall[@]l=='a') {
ui-»sensorl_2->setStyleSheet("background-color: rgb(©,255,180)");

}

if (varSall[e]=='b') {
ui->sensorl_2-»setStyleSheet("background-color: rgh(255,100,0)");
}

//Recibir las sefales del sensor 2

it (Varsall[@]l=='c') {
ui-»sensor2_2->setStyleSheet("background-color: rgb(©,255,180)");

}

if (Varsall[e]l=='d") {
ui-»sensor2_2-»setStyleSheet("background-color: rgh(255,108,8)");
3

Figura 90. Comunicacion de los sensores y la GUI

Todas las acciones que se ejecutaran en la funcion principal tienen una estructura similar, por

lo cual se detalla en la Figura 91, la etapa de lectura y analisis de la red neuronal

//Esperar un tiempo antes de ejecutar el codigo
if(temp3==1)tempd++;
i (tempd==15){
//Confirmar si se a cumplido la etapa anterior
if(varcam==1){
//Capturar 1a imagen que va a ser analizada
imwrite("C:\\Users\\Dell\\Desktop'\Imagenes_camara\\1l.jpg", video);
OImage imagencapturada = QImage((const uchar#*)video.data,video.cols,video.rows,video.step, QImage::Format_RGBE&ER).rgbSwapped();
/fvizualizar la imagen en el label
ui->labelcamara_2->setPixmap (QPixmap: : fromImage (imagencapturada));
//Llamar a la funcidén para que analice la imagen en la red neuronal
redneuronal();
//Enviar el dato por el puerto serial
varsal[e] = 'a';
WriteFile(hserial, VarSal, strlen(VarSal), &btsIO, NULL);
//Reiniciar los tiempos para que el programa se ejecute continuamente
temp5=1;
temp6=0;

Figura 91. Condicion de lectura de la red neuronal

En el funcionamiento de la red neuronal es necesario utilizar dos vectores y una funcion para
leer las clases de la red y verificar el estado de las frutas, los vectores utilizados se muestran en la

Figura 92 y la funcion de la red neuronal se muestra en la Figura 93.
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//Identificar las clases de 1la red neuronal
vector<string> readClassNamesTensorFlow(){ [::::i:]

//Funcion para identificar el estado de las frutas
vector<string> clasificador(string model,Mat img){ [::::E:]

Figura 92. Vectores de identificacion de clases y clasificador

//Ingresar la imagen a ser analizada

string imgInicial = "C:\\Users\\Dell\\Desktop'\Imagenes_camaral\1l.jpg";

Mat img = imread(imgInicial);

//Ingresar el modelo de la red neuronal

string model = "C:/Users/Dell/Desktop/Redft/tf_files/final_graphopencv3.pb";

//Generamos un vector para guardar la informacion entregada por la funcién clasificador
vector<string=parametrosl=clasificador(model,img);

//Transformamos las variables String a QString
std::string valorl = parametrosl[@];
std::string valer2 = parametrosl[l];
std::string valer3 = parametrosl[2];

//Comparamos el resultado del estado de 1la fruta e imprimimos en consola
if(valorl=="tb"}{
ui->labelestado->setText("Tomates en buen estado™);
ui->labeltiempo->setText (" "+Q5tring::fromStdString(valor2)+" segundos");
ui->labelacertacion->setText (" "+0String::fromStdString(valor3)+" %");

ban3=1;
//Generamos un contador para vizualizar el ndmero de frutas analizadas

ctb++;
ui->labelcantbuenas->setText (" "+0String: :number(cth));

Figura 93. Estructura de la red neuronal

Todos los botones tienen una misma estructura de programacion, por lo que se detalla la

programacion del boton “Tomate” en la Figura 94.

//Botén para seleccionar el tomate
void Empezar::on_botontomate_clicked()

{
//Generar una variable auxiliar para saber el estado del botdn
tipofruta=2;
//Desactivar los otros botones para evitar multiples selecciones
ui->botondurazno->setEnabled(false);
f/Imprimir el estado visualmente dentro de la GUI
ui->checktomate->setStyleSheet("background-color: rgb(9,255,108)");
QPixmap pix1("C:\\Vision\\GUI\\Imagenes\\check.png");
ui->checktomate->setPixmap(pixl);

}

Figura 94. Accion del boton de seleccion del tomate
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4.3.6. Programacion de la tarjeta de control

Inicialmente es necesario definir las variables con sus pines correspondientes, dentro del void
setup () se establece la velocidad de comunicacion y se definen todos los pines como salidas. El
programa principal se define dentro del void loop (), para leer las sefiales de los sensores es
necesario declarar una variable de lectura digital, establecer las condiciones y escribir los datos por

el puerto serial como se muestra en la Figura 95.

J/Condiciones para leer el sensor 1

int sensorl=digitalReacdig)

//Estado en bajo

ifisensorl==L0OW) {
Serial.write('a');

}

delaw(75):

//Estado en alto

if(sensorl==HIGH) {
Serial.write('h'):

}

delay(75):

Figura 95. Envio de las sefiales del sensor infrarrojo

En la recepcidn de datos de OpenCV a Arduino se hace uso de la funcion switch () y para cada

caso se estable una condicion de activacion como se indica en la siguiente Figura 96.

if (Serial.available() > 0) {
'/ Leer los datos de entrada "incoming byte"

inconingByte = Serial.read():

switch{inconingByte) {
case 'l'
J/Encender el sistema de iluminacion
digitalWrite (luz, HIGH)
break;

caze 'I'

//Apagar el sistema de iluminacidin
digitalWrite (luz,LOW);

break:

Figura 96. Lectura de las sefiales en Arduino
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4.3.7. Funcionamiento de la GUI

El programa inicia su ejecucion mostrando la pantalla inicial como se muestra en la Figura 97,
la cual muestra la informacion sobre el sistema, es necesario presionar el boton “Empezar” para

habilitar la ventana de verificacion y analisis.

: : \A MEC,
Ty E S p E DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA 4}\\& ’%’L
. . & e~ Z
@ CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA s \v ¢ f;
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS \
ccumsen INNOVACION PARA LA EXCELENCIA »
EXTENSION LATACUNGA . S
< \d
TEMA: e anes®
SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD PARA LA
DETECCION DE CONTAMINANTES SUPERFICIALES
AUTORES:
MOLINA LLUMITASIG LUIS MIGUEL
VARGAS CORRALES CARLOS EDUARDO

Figura 97.Pantalla inicial de la GUI

La ventana de analisis se mostrara como se aprecia en la siguiente Figura 98, esta ventana tiene
habilitada Gnicamente la etapa de verificacion, la cual sirve para corroborar que la tarjeta de control,

la cAmara, los sensores y la fuente de iluminacidén se encuentren conectados y listos para el

funcionamiento.



Puerto Activado

amara conectada

Figura 98. Pantalla de verificacion y operacion de la GUI

Para verificar la conexion de los componentes es necesario que estos se encuentren conectados
a al computador y luego presionar los botones “Verificar” en cada uno de los pasos y el boton
“Encender” para activar la fuente de alimentacion, para la verificacion y activacion de los sensores
es necesario esperar un tiempo necesario hasta que estos se calibren. Una vez hecha la verificacion

se mostrara el mensaje de la Figura 99.

[® 1 Informacion X

El sistema ha sido verificado, por favor continue con la etapa

de operacidn

Figura 99. Mensaje de verificacion exitosa

En caso de que los componentes no se encuentren conectados o no estan listos para su

funcionamiento se mostraréa el siguiente mensaje de la Figura 100.
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B | Informacidn "

El sistema no ha sido verificado, por favor presione el boton
regresar e intente corregir el error, antes de intentarlo
nuevamente

Figura 100. Mensaje de verificacion erronea

Una vez pasada la verificacion esta etapa se deshabilita y se habilita la etapa de operacion, en
esta interfaz es necesario seleccionar la fruta y el modo de operacion con el que se desea realizar

el andlisis y posteriormente confirmar la seleccion con el botdn adecuado.

Si se quiere confirmar la seleccidn sin haber seleccionado la fruta que se va a analizar se muestra
el mensaje de la Figura 101, o si es el caso y se presiona el boton confirmar seleccion sin escoger

el modo de operacion se muestra el mensaje de la Figura 102.

B! Aviso >
o Por favor, seleccione el tipo de fruta que desea analizar

Figura 101. Mensaje de ausencia de tipo de fruta

B | Aviso x

o Por favor, seleccione el tipo de ciclo que desea realizar

Figura 102. Mensaje de ausencia de tipo de ciclo

Una vez confirmada la seleccion del usuario se habilitan el boton de “Inicio” el cual da comienzo

al andlisis de las frutas seleccionadas. Mientras se ejecuta la etapa de operacion, se mostraré la fruta
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analizada en los widgets para la visualizacion de la cAmara y mientras que en los labels de
informacién se mostraran los resultados obtenidos en el anélisis con la red neuronal, como se

muestra en la Figura 103 los resultados de un tomate en mal estado

amara conectada

Figura 103. Funcionamiento de la red neuronal en la GUI

Para finalizar el analisis en ciclo continuo es necesario presionar el botdén “Stop”, el cual reinicia
todos los parametros configurados previamente, pero permite visualizar la cantidad de frutas

analizadas.

El boton “Regresar” reinicia todos los parametros preconfigurados, ademas cierra la ventana de

proceso y muestra la ventana de caratula que contiene el botdn cerrar.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan las pruebas realizadas con el sistema, desde el entrenamiento
de la red neuronal, captura y analisis de iméagenes y la validacién de la hip6tesis planteada para la

elaboracién del sistema.

5.1. Entrenamiento de la red neuronal

La clasificacion y control de calidad de las frutas se basa en algoritmos de redes neuronales, los
cuales deben estar entrenados con la mayor cantidad de imagenes posibles para obtener un
resultado 6ptimo, confiable y con un mayor porcentaje de aceptabilidad en el momento de realizar

el andlisis.

Los resultados son diferentes dependiendo de la cantidad de clases que se estén entrenando, ya
que para crear la red se us6 una biblioteca de codigo abierto para el aprendizaje automatico llamada
TensorFlow, la cual analiza una imagen y la compara con cada una de las clases, entregando un

porcentaje de aceptabilidad de pertenecer a cada una de ellas.

Los resultados del entrenamiento para 100, 500, 1000 y 4000 pasos de entrenamiento o iteracion
se muestran en la Tabla 33 para los tomates y en la Tabla 34 para los duraznos, con los 1000 pasos
de iteracidn se obtiene el porcentaje de aceptabilidad deseado del 100% en las dos redes neuronales,
pero como se quiere que el analisis sea lo mas rapido posible se realizan 4000 pasos de

entrenamiento con el fin de obtener un tiempo de analisis pequefio.



Tabla 33.
Porcentaje de acierto de la red neuronal para tomates

100 98% 1.385 seg
500 100% 0.657 seg
1000 100% 0.261 seg
4000 100% 0.098 seg

Tabla 34.
Porcentaje de acierto de la red neuronal para duraznos

100 95% 2.312 seg
500 98% 1.52 seg
1000 100% 0.431 seg
4000 100% 0.192 seg
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En la Figura 104 se puede observar la entrega de los resultados a partir la red para tomates

creaday en la Figura 105 a partir de la red de duraznos. Se utilizé la imagen de un tomate y durazno

en buen estado del cual se muestran los porcentajes de aceptabilidad.

C:\Users\Dell\D op\Redtomates:

Figura 104. Resultados del analisis para un tomate en buen estado
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smalos (sc
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Figura 105. Resultados del analisis para un durazno en buen estado
Para mantener dicho porcentaje de aceptabilidad se utilizaron 2 redes neuronales, una para
tomates y la otra para duraznos, las redes fueron entrenadas con 3 clases cada una. Las clases

corresponden a las categorias de frutas en buen estado, frutas en mal estado y ausencia de fruta.

La red neuronal para tomates fue entrenada con 100 imégenes de tomates en buen estado, como
se muestran algunas imagenes en la Figura 106 y 400 imagenes de tomates en mal estado, dentro
del grupo de tomates en mal estado tenemos diferentes iméagenes de los problemas més frecuentes
en los tomates, tales como: antracnosis, podredumbre gris, podredumbre blanda y la deficiencia de
calcio, como se observa en la Figura 107. Ademas de contar con una clase con 60 imagenes de la

banda transportadora sin fruta.

Figura 106. Muestras de imagenes de tomates en buen estado
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Antracnosis

Podredumbre Blanda

Deficiencia de calcio

Figura 107. Muestras de iméagenes de tomates en mal estado

La red neuronal para duraznos fue entrenada con 155 imagenes de duraznos en buen estado,
como se muestran algunas imagenes en la Figura 108 y 170 iméagenes de duraznos en mal estado,
dentro del grupo de duraznos en mal estado tenemos diferentes imagenes de los problemas mas
frecuentes en los duraznos, tales como: podredumbre gris, podredumbre blanda y la bacteriosis,

como se observa en la Figura 109. Ademas de contar con una clase con 60 iméagenes de la banda

Figura 108. Muestras de imagenes de duraznos en buen estado

transportadora sin fruta.
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O L

Podredumbre gris

Podredumbre blanda

Bacteriosis

Figura 109. Muestras de imagenes de duraznos en mal estado

5.2. Validacion de referencias normativas

En esta seccion se realizara la validacion de las normativas que regulan las condiciones y
materiales adecuados con los que se deben trabajar con alimentos, ademas se analizara si el sistema

brinda las condiciones de seguridad necesarias al personal de trabajo.

5.2.1. Norma ISO 16143-2:2014

Haciendo uso de la norma mencionada en la seccién 2.5, y segun las propiedades del acero AlSI
316 especificadas en la Figura 110 se contempla que este acero cuenta con 0.08 % de Carbono (C),
mientras que porcentaje de Cromo (Cr) se encuentra en el rango de 16 % y 18 %, convirtiéndolo

en el material adecuado para entrar en contacto con alimentos, ya que en la norma se especifica
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que los aceros adecuados para trabajar con alimentos deben tener porcentaje de Carbono inferior

al 1.2 %, mientras que el porcentaje de Cromo debe ser superior al 10.5%.

T:&F;‘SE CARACTERISTICAS PROPIEDADES APLICACIOMES COMPOSICION QUIMICA
Buena ductilidad.
Buena resistencia a la oxidacion sometido % %cr %N %Mn %si %p %5
a temperaturas elevadas. Campanas extractoras, | ajs|
Acero Inoxidable : : hornos eléctricos,
o Buen comportamiento a operaciones de J 430
AISI 430 Ferritico , doblamianto. utensilios de cocina, 012 | 1&-18 - 1 1 0 0,03
Magnético industria automaotriz
Su soldabilidad es inferior a la de los (accesorios) etc.
aCeros Austeniticos.
Buena aptitud al pulido.
Excelente resistencia a la corrosion
Muy buena conformakbilidad v
soldabilidad. - .
Industria guimica,
Acero Inoxidable | Excelente factor higiene-limpieza. petroquimica, BC | %Or %M | %Mn | %Si %P %5
AlSI 304 Austenitico, Se puaden utilizar tanto en temperaturas alimenticia, industria AlSI
No Magnético criogénicas como a elevadas méd iEEJ'tE mgues, 304 0,08 | 1820 | B105 2 1 0 0,03
temperaturas. tuberias, etc.
Excelentes propiedades mecénicas.
Se pueden usar para embuticion profunda
de rolado ide Corte.
Ademas de |as propiedades anticorrosivas
gue ofrece el acero AlS| 304 Tenemos:
. IMejor resistencia a la corrosion por . ) %c %cr %N %Mo %si %p %S5
Arero Inoxidable | cloruros. Ambientes salinas, AlSI31e
AlSI 316 Austenitico, Se emplea cuando las condiciones de procesos industriales,
Mo Magnético servicio exigen una mayor resistencia a la etL.
corrosion por picaduras, estas pueden ser
por elemantos corrosivos como el fldor,
cloro, brome y yodo. 0,088 1&6-18 § 10-140] 2-3,0 1 0 0,03

Figura 110. Propiedades de los aceros
Fuente: (Inoxcenter s.a., n.d.)

5.2.2. NTE INEN 3039

En la validacion es necesario iniciar considerando el disefio de la tolva y asi verificar que cumple

con los parametros dispuestos por esta norma, la tolva esta construida en acero inoxidable por lo

que presenta una gran resistencia, ademas que la cubierta es removible para que la tolva se pueda

limpiar y desinfectar sin complicaciones, como se observa en la Figura 111.
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Figura 111. Sistema de alimentacion con cubierta removible

Otro parametro para considerar es la distancia existente entre el piso y el extremo mas bajo de
la tolva que almacenara las frutas, por lo que se hizo uso del modelo usado en el disefio del sistema
para obtener este valor y ademas se corrobor6 dicha distancia con un flexémetro en el prototipo
construido como se muestra en la Figura 112, la distancia mostrada es de 98 cm entre la parte mas
baja de latolva y el piso, por lo que esta norma valida el disefio, ya que la distancia minima existente

debe ser de 20 cm entre el contenedor de alimentos y el piso.

Figura 112. Confirmacion de la Norma en altura
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5.2.3. Norma OSHA 1910.305 (a) (2) (xi)
Para la validacion de esta norma se usaron protecciones tipo canaleta las cuales se encuentran
adheridas a la estructura como se observa en la Figura 113, a través de estas se da paso a los
conjuntos de cables hasta su destino. Esta proteccion garantiza que no se produciran dafios fisicos

en la estructura o accidentes ocasionados por cables sueltos.

Figura 113. Aseguramiento de los cables a la estructura

5.3. Reconocimiento de imagenes

En esta seccion se realizaran pruebas de la calidad de imagen capturada de acuerdo con la
condicién de iluminacion utilizada, por lo que se desarrollaran las pruebas en tres ambientes
diferentes, los cuales son un ambiente poco iluminado, un ambiente con iluminacion natural y un

ambiente con iluminacién artificial.

5.3.1. Prueba 1: Ambiente poco iluminado

Para esta prueba la presencia de luz es escasa, estas condiciones se presentan cuando al sistema
no le ingresa luz exterior y todas las fuentes de iluminacion estan apagadas, los resultados de la

captura en estas condiciones se muestran en la Figura 114.
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Figura 114. Ambiente poco iluminado

5.3.2. Prueba 2: Ambiente con iluminacion natural

Para esta prueba se trabaja con luz natural, es decir, con la iluminacion que provenga del
exterior, ademas se tienen las fuentes de iluminacién provenientes de lamparas o focos instalados

en el lugar de trabajo, el resultado de la captura en estas condiciones se muestra en la Figura 115.

Figura 115. Ambiente con iluminacién natural

5.3.3. Prueba 3: Ambiente con iluminacion artificial

Para esta prueba se trabaja con una fuente de luz artificial (panel circular de leds), que estan
instalados alrededor de la cAmara, los resultados de la captura en estas condiciones se muestran en

la Figura 116.
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Figura 116. Ambiente con iluminacion artificial

Luego de obtener las imagenes en los 3 ambientes establecidos, se proceden a comparar los
resultados de la red en cada uno de los casos; ambiente poco iluminado, ambiente con iluminacion

natural y ambiente con iluminacidn artificial respectivamente, lo cual se observa en la Figura 117:

Figura 117. Comparacion de la red en diferentes estados de la iluminacién
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En las 3 pruebas se obtiene un resultado 6ptimo del 99% de aceptacidn, en cuanto al tiempo de
identificacién, se puede decir que la Prueba 3 es la mas rapida con 0.218 segundos, entonces se
concluye que el sistema con un ambiente con iluminacién artificial ayuda a que el sistema
identifiqgue mas rapido el estado de la fruta, ademas de mejorar en cierta parte la aceptacion de la

red neuronal.

5.4. Clasificacion de las frutas

El objetivo de esta prueba es comprobar si el resultado de la red neuronal va acorde al tipo de
muestra que se esta analizando y asi verificar que la clasificacion es correcta o incorrecta, por lo
que en estas pruebas se utilizaron 30 muestras de tomates en buen estado, 30 muestras de tomates
en mal estado, 20 muestras de duraznos en buen estado y 20 muestras de duraznos en mal estado,

teniendo asi un total de 100 muestras.

5.4.1. Pruebas en tomates en buen estado
En la Figura 118 se puede observar el resultado del analisis a un tomate en buen estado. Las

muestras utilizadas y la tabulacion de los resultados se muestran en la Tabla 35.

IMAGEN CAPTADA INFORMACION GENERAL
Acertacion del: [ 99.090964 %

|
Estado de la fruta: [Tomates en buen estado |
|

Tiempo de identificacion: | 0.186774

Cantidad de frutas en buen estado:
Cantidad de frutas en mal estado: D
Cantidad total de frutas lizad: 1

Figura 118. Resultado del andlisis a un tomate en buen estado



Tabla 35.

Tabulacion de los resultados de las pruebas con tomates en buen estado

1 99.88274%
2 99.9999%
3 99.5937%
4 97.585%

5 99.9974%
6 99.9192%
7 99.9998%
8 99.99972%

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

0.2307 s

0.1915s

0.18519 s

0.22078 s

0.2163 s

0.22784 s

0.2506 s

0.2035s

I
¥

CONTINUA e

141



10

11

12

13

14

15

16

17

92.6303%

95.4228%

99.9976%

99.9898%

99.987%

99.998%

99.9999%

99.999%

99.9989%

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

0.2197 s

0.2338 s

0.2234 s

0.2221s

0.2684 s

0.3626 s

0.2520 s

0.2277s

0.1925 s

CONTINUA
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18

19

20

21

22

)

24

25

26

27

99.99814%

92.159%

99.984%

99.998%

99.9413%

99.933%

95.9588%

99.9914%

99.9994%

99.786%

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

Tomate en buen estado

0.1900 s

0.18858 s

0.2153 s

0.1926 s

0.1897 s

0.2528 s

Sd b e -
=

0.2166 s

0.2240 s

0.3340 s

0.1957 s

CONTINUA m——)
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28 100% Tomate en buen estado 0.1945 s
29 99.969% Tomate en buen estado 0.1959 s
30 97.0508% Tomate en mal estado 0.1976 s

En conclusién, tomando como referencia la Tabla 35 se obtuvieron 29 muestras correctas y 1
muestra incorrecta, el promedio de aceptabilidad es de 98.99241 % con un tiempo de andlisis entre

0.19 a 0.25 segundos.

5.4.2. Pruebas en tomates en mal estado

En la Figura 119 se puede observar el resultado del analisis a un tomate en mal estado. Las

muestras utilizadas y la tabulacion de los resultados se muestran en la Tabla 36.

IMAGEN CAPTADA INFORMACION GENERAL
Acertacion del: | 100.000000 %

|
Estado de Ia fruta: [Tomates en mal estado |
|

Tiempo de identificacion: | 0.190458 segundos

Cantidad de frutas en buen estado: E
Cantidad de frutas en mal estado:
Cantidad total de frutas analizadas:

Figura 119. Resultado del analisis a un tomate en mal estado



Tabla 36.
Tabulacion de los resultados de las pruebas con tomates en mal estado

99.1157 % Tomate en mal estado 0.19099 s

2 99.9163 % Tomate en mal estado 0.19616 s

3 99.9971 % Tomate en buen estado 0.21162 s

4 99.9995 % Tomate en mal estado 0.1912s

5 99.9890 % Tomate en buen estado 0.1974 s

6 99.68 % Tomate en mal estado 0.1989 s

7 65.357 % Tomate en buen estado 0.1975s
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10

11

12

13

14

15

16

99.9455 %

99.9926 %

99.9312 %

99.9895 %

99.9771 %

99.9947 %

99.9355 %

99.9999 %

99.1316 %

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en buen estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

0.1903 s

0.2474 s

0.19588 s

0.2192 s

0.2467 s

0.2815s

0.2227 s

0.2869 s

0.2377s

CONTINUA m—s)



17

18

19

20

21

22

23

24

25

96.4988 %

99.997 %

99.9999 %

96.0299 %

75.5878 %

99.941 %

99.4146 %

99.9992 %

99.7821 %

Tomate en buen estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en buen estado

Tomate en mal estado

Tomate en buen estado

0.2147 s

0.2041s

0.1914 s

0.1932s

0.2349 s

0.1959s

0.1891s

-

0.2183s

- -

CONTINUA
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26

27

28

29

30

99.9999 %

95.4438 %

99.9999 %

86.7047 %

99.4779 %

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

Tomate en mal estado

0.2002 s

0.2204 s

0.2299 s

0.1871s

0.1898 s
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En conclusién, tomando como referencia la Tabla 36 se obtuvieron 23 muestras correctas y 7

muestras incorrectas, el promedio de aceptabilidad es de 97.0608 % y el tiempo de analisis varia

entre 0.19 a 0.22 segundos.

Los porcentajes bajos surgen cuando la muestra analizada presenta caracteristicas que

confunden a la red neuronal, la falla méas comun es la similitud que tienen las deformaciones en los

tomates en mal estado con el pediculo de la fruta en buen estado.



5.4.3. Pruebas en duraznos en buen estado
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En la Figura 115 se puede observar el resultado del analisis a un durazno en buen estado. Las

muestras utilizadas y la tabulacion de los resultados se muestran en la Tabla 37.

 Acertacion del: [ 99.993277 % |
Estado de la fruta: | Duraznos en buen estado |
T'eml” de identificacion: [ 0.198131 sequndos |
Cantidad de frutas en buen estado: B

Figura 120. Resultado del andlisis a un durazno en buen estado

Tabla 37.
Tabulacion de los resultados de las pruebas con duraznos en buen estado

99.9624 % Durazno en buen estado 0.2018 s

2 99.9844 % Durazno en buen estado 0.2028 s
3 99.9981 % Durazno en buen estado 0.2113 s
4 72.3535 % Durazno en buen estado 0.2274 s

l

CONTINUA



10

11

12

13

99.9643 %

70.4990 %

99.5959 %

99.9880 %

79.06 %

99.998 %

99.9999 %

99.9968 %

99.9774 %

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

0.20177 s

0.1941s

0.2103 s

0.1949 s

0.1907 s

0.1920 s

0.1878 s

0.1920 s

0.2055s

CONTINUA
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14

15

16

17

18

19

20

73.8626 %

99.9985 %

99.9998 %

99.9997 %

99.9989 %

99.6252 %

99.9826 %

Durazno en mal estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado

Durazno en buen estado
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0.1872s

0.1919s

0.1871s

0.2139s

0.18488 s

0.1830 s

0.2357 s

En conclusién, tomando como referencia la Tabla 37 se obtuvieron 19 muestras correctas y 1

muestra incorrecta, el promedio de aceptabilidad es de 94.7422 % vy el tiempo de analisis varia

entre 0.19 a 0.21 segundos.
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Los porcentajes bajos en las muestras analizada se dan porque estas presentan ciertas
caracteristicas que confunden a la red neuronal, dado similitud de los duraznos en buen estado con

los duraznos en mal estado.

5.4.4. Pruebas en duraznos en mal estado
En la Figura 116 se puede observar el resultado del analisis a un durazno en mal estado. Las

muestras utilizadas y la tabulacion de los resultados se muestran en la Tabla 38.

[oromm% |

‘ Duraznos en mal estado ‘

-189560 segundos ‘

Figura 121. Resultado del analisis a un durazno en mal estado

Tabla 38.
Tabulacion de los resultados de las pruebas con duraznos en mal estado

99.9961% Duraznos en mal estado 0.1921 s

CONTINUA m—)



10

11

99.3404%

99.9578%

99.9839%

99.1076%

98.7406%

99.999%

69.718%

94.8859%

99.9711%

86.1970%

Duraznos en mal estado

Duraznos en buen estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en buen estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

0.1965s

0.1909 s

0.1949 s

0.1968 s

0.2381s

0.2473's

0.2011s

0.2910s

0.2241 s

0.1996 s

CONTINUA e
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

99.909%

90.6890%

94.7202%

99.999%

99.794%

96.8823%

94.5072%

62.1665%

98.7295%

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en buen estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en buen estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en mal estado

Duraznos en buen estado

Duraznos en mal estado

0.2380 s

0.2003 s

0.2047 s

0.2039 s

0.2139s

0.1941 s

0.2005 s

0.2098 s

0.2242 s
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En conclusion, tomando como referencia la Tabla 38 se obtuvieron 15 muestras correctas

y 5 muestras incorrectas, el promedio de aceptabilidad es de 94.2647 % vy el tiempo de analisis
varia entre 0.19 a 0.21 segundos.

Los porcentajes bajos en las muestras analizada se dan porque estas presentan ciertas

caracteristicas que confunden a la red neuronal, dado similitud de los duraznos en buen estado con

los duraznos en mal estado.

5.5. Prueba de alimentacion al sistema de transporte

El objetivo de estas pruebas es verificar si el sistema de alimentacion es eficaz al momento de
alimentar la fruta al sistema de transporte, las pruebas se realizaran colocando una cierta cantidad
de frutas en la tolva las cuales deben llegar al sistema de transporte para que el proceso de analisis

no sea interrumpido.

5.5.1. Resultados de la tabulacion

Para la validar la etapa de alimentacion al sistema de transporte se utilizaron de 20 muestras de
tomates y 20 muestras de duraznos, entre las cuales se encontraban frutas en buen y mal estado.
Este proceso inicia con la apertura de la compuerta de la tolva para dar paso a las frutas hacia la
banda trasportadora, al ejecutar esta accion se recolectaron los datos de la Tabla 39. Es necesario
aclarar que se considera que la alimentacion es correcta cuando la fruta llega al sistema de
transporte con facilidad, mientras que alimentacion incorrecta se considera cuando las fruta tiene

dificultades en llegar al sistema de transporte.
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Tabla 39.

Resultados de las iruebas de alimentacion

N° de Alimentacion Alimentacion N° de Alimentacion  Alimentacion

prueba correcta incorrecta prueba correcta incorrecta

1 X 1 X

2 X 2 X
3 X 3 X

4 X 4 X

5 X 5 X
6 X 6 X
7 X 7 X

8 X 8 X
9 X 9 X

10 X 10 X

11 X 11 X
12 X 12 X
13 X 13 X

14 X 14 X

15 X 15 X
16 X 16 X
17 X 17 X

18 X 18 X
19 X 19 X
20 X 20 X

En los datos recolectados se puede apreciar que, de un total de 20 muestras de tomates, 12 de
estas llegaron sin problemas al sistema de transporte; mientras que, en el caso de las 20 muestras

de duraznos, 10 muestras tuvieron dificultades en llegar al sistema de transporte.
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Las causas por las que los tomates no llegan eficazmente al sistema de alimentacion son:
o Laforma propia de las frutas, esta causa se presenta en los tomates en la zona del pediculo,
donde se aprecia una superficie plana la cual evita que las frutas se desplacen correctamente a
través de la tolva.
o Estado de frescura, ya que si los tomates fueron maltratados en la cosecha pueden llegar al

sistema de alimentacion con una contextura blanda, la cual evita que resbalen ademas que

pueden quedar atrapados en la compuerta, estos problemas se ven en la Figura 122.

i,

”

Zona plana del tomate | Tothate atrapado en la compuerta de
| salida

Figura 122. Causas de la mala alimentacion al sistema en el tomate

Por otro lado, las causas por las que existen problemas de alimentacién en con los duraznos son:
o La caracteristica propia de la piel del durazno, la cual no es completamente lisa, lo que
dificulta que las frutas reshbalen por la rampa hasta el sistema de transporte
e Los duraznos que han sido maltratados tienden a deformarse por lo que se dificulta su

circulacion en la tolva de almacenamiento, estas problemaéticas se las aprecia en la Figura 123.
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Figura 123. Causas de la mala alimentacion al sistema en el durazno
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Para realizar el calculo de la eficacia del sistema de alimentacién como las frutas utilizadas se

hace uso de la Ecuacion 47.

Resultado alcanzadox100%

Eficacia = -
Resultado previsto

e Eficacia de los tomates
12 X 100%

20
Eficacia tomates = 60%

Eficacia tomates =

e Eficacia de los duraznos

Efi iad —
flCaCla uraznos 20

Eficacia duraznos = 50%

10 X 100%

Ec. 47

Con los porcentajes de eficacia obtenidos en cada fruta se puede concluir que el sistema de

alimentacion tiene mejor desempefio trabajando con tomates, mientras que con los duraznos el

desempefio es relativamente menor.
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5.6. Prueba de separacion de las frutas

El objetivo de esta prueba es determinar si se realiza la separacion exitosa de las frutas en buen
y mal estado, mediante el accionamiento del actuador lineal o la banda transportadora. Para el caso
de las frutas en mal estado, se deberd accionar el actuador lineal, y para el caso de las frutas en
buen estado, se debera accionar la banda transportadora.

Para validar el sistema de clasificacion se usaron 20 muestras de tomates y 20 muestras de
duraznos, las cuales contenian frutas en buen y mal estado, esta etapa inicia su funcionamiento
después de que las frutas pasan la etapa de vision artificial; los datos recolectados se muestran en
la Tabla 40. En la Figura 124 se pueden apreciar algunos resultados de la separacion de las frutas
al final del proceso.

Tabla 40.
Resultados de las pruebas de separacion

N° de Clasifica No clasifica N° de Clasifica No clasifica
prueba prueba
1

© O N o g A~ W N
X X X X X X X X X X

© 0 N o g A~ W N
X X X X X X X X X X

[N
o
RN
o
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Pruebas con tomates en mal estado

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

X

X X X X X X X X X

Pruebas con duraznos en mal estado

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

X

X X X X X X X X X
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En la Tabla 43 se verifica que todas las muestras de frutas fueron clasificadas correctamente,

por lo que el sistema de clasificacion tiene una eficacia del 100%.

S.7.

Validacion de la hipotesis

(b)

Figura 124. (a) Accionamiento actuador lineal, (b) Accionamiento banda transportadora

Para determinar la fiabilidad del sistema es necesario utilizar el método estadistico T-Student,

con el cual se pretende comprobar que tan eficiente es la red neuronal al momento de clasificar la

fruta en buen o mal estado.
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La hipotesis planteada en el proyecto es:

¢El sistema de control de calidad ayudara a la deteccion eficiente de contaminantes superficiales

de diferentes tipos de frutas?

Para la validacion de la hipétesis nula o alternativas, se usaran las siguientes condiciones,
descritas en la Tabla 43.

Tabla 41.
Condiciones para la aceptacion de las hip6tesis alternativas

n>p T>t,
pu<po T<-—tg,
[l.:ptﬂo T<—ta/20T>ta/2

Donde, T es el valor de la distribucion calculado y t, es el valor de distribucion obtenido en la

Tabla mostrada en el Anexo B.

5.7.1.  Validacién de la hipétesis para tomates por el método T-Student
Para la validacion en la red neuronal de tomates se planted la siguiente hip6tesis nula y
alternativas respectivamente:
HO: El porcentaje de aceptabilidad de la red neuronal para la clasificacién de tomates es igual al
95%.
Uo = 95%
H1: El porcentaje de aceptabilidad de la red neuronal para la clasificacion de tomates es mayor al

95%.
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Uo > 95%
La validacion inicia tomando como referencia los porcentajes de aceptabilidad de la Tabla 35y
36; a partir de estos datos se determina la cantidad de muestras analizadas y el valor del porcentaje

de aceptabilidad medio el cual representa la eficiencia de la red neuronal.

Para obtener el valor calculado de la distribucion de T-Student se hace uso de la Ecuacion 51.

Ec.51

Donde:

e X =Porcentaje de aceptabilidad medio
e U, = Porcentaje de aceptabilidad esperado
e S =Desviacion estandar

e n = NuUmero de muestras

Para el calculo de la desviacidn estandar se usa la Ecuacion 52

—Y)2
S — Z(X—X) Ec. 52
\j n—1

Calculando el promedio de los porcentajes con un total de n = 60 muestras en tomates, se tiene

que X =97.993% , y utilizando la Ecuacion 52, se obtiene que:
S =5.704

Reemplazando los datos en la Ecuacion 51 se obtiene el valor de la distribucion T de Student.
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_97.993 — 95
- 5704
V60
T = 4.065

Para determinar el valor de t, se usa la Tabla del Anexo B, el cual nos da como resultado t, =

1.671. Luego comprobando con las condiciones de la Tabla 43, se obtiene que:

T > t,

4.065 > 1.671

Por lo tanto, el porcentaje de aceptabilidad de la red neuronal para la clasificacion de tomates es

mayor al 95%, y se puede decir que la red es fiable para determinar contaminantes en tomates.

5.7.2. Validacion de la hipotesis para duraznos con el método T-Student

Para la validacion en la red neuronal de duraznos se plante6 la siguiente hipotesis nula y
alternativas respectivamente:
HO: EIl porcentaje de aceptabilidad de la red neuronal para la clasificacion de duraznos es igual al
90%.

Uo = 90%

H1: El porcentaje de aceptabilidad de la red neuronal para la clasificacién de duraznos es mayor al
90%.
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La validacion inicia tomando como referencia los porcentajes la aceptabilidad de la Tabla 37 y
38; a partir de estos datos se determina la cantidad de muestras analizadas y el valor del porcentaje

de aceptabilidad medio el cual representa la eficiencia de la red neuronal.

Calculando el promedio de los porcentajes con un total de n = 40 muestras en duraznos, se tiene

que X = 94.503% , y utilizando la Ecuacion 52, se obtiene que:
S =10.334

Reemplazando los datos en la Ecuacion 51 se obtiene el valor de la distribucién T de Student.

94503 —90
10.334
V40
T = 2756

Para determinar el valor de t, se usa la Tabla del Anexo B, el cual da como resultado t, =

1.303. Luego comprobando con las condiciones de la Tabla 43, se obtiene que:
T > t,
2.756 > 1.303

Por lo tanto, el porcentaje de aceptabilidad de la red neuronal para la clasificacion de duraznos
es mayor al 90%, y se puede decir que la red es fiable para determinar contaminantes en duraznos.

5.7.3. Validacion de la hipotesis para duraznos y tomates con el método chi-cuadrado

La validacion con el método de Chi — Cuadrado se realizara para determinar la independencia

de la efectividad de la red con respecto al tipo de fruta analizada, en nuestro sistema es necesario
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la independencia de las variables que se estan analizando, ya que la red debe funcionar
correctamente sin importar la fruta que ingrese al sistema, para la cual se plantea las siguientes

hipotesis nula y alternativa, respectivamente.
HO: La eficiencia de la red neuronal no depende del tipo de fruta que se esté analizando.
H1: La eficiencia de la red neuronal depende del tipo de fruta que se esté analizando.

Utilizando los valores de las Tablas 35,37,39 y 41 se realiza la tabla de frecuencias de valores

observados como se muestra en la Tabla 44.

Tabla 42.
Frecuencias de valores observados

Resultados de las pruebas con tomates 52 8 60
Resultados de las pruebas con duraznos 34 6 40
Total 86 14 100

Posteriormente, se calculan las frecuencias esperadas utilizando los valores de la Tabla 44 y

empleando la Ecuacion 48.
Ejj = —1 Ec. 48

Donde:

e [;; = Frecuencia esperada

e 0; =Valor total de la fila

e 0;= Valor total de la columna
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e (O =Valor total de las muestras

Aplicando la Ecuacion 48 a cada una de las celdas de la Tabla 41 se obtiene la Tabla 42 que

representa las frecuencias esperadas.

Tabla 43.

Frecuencias esieradas
Resultados de las pruebas con tomates 51.6 8.4
Resultados de las pruebas con duraznos 34.4 5.6

Para el célculo del valor del x? calculado es necesario usar la Ecuacion 49.

x? = 3 Uofe) Ec. 49
fE

Donde:

e x? =Valor de chi-cuadrado calculado
e fo =Frecuencia real

e fr = Frecuencia tedrica

2

(52-516)7 (34—348)2 (8—84)* (6-56)
=516 ' 328 ' 82 ‘1 56 T

x% = 0.2366

Se establece el margen de error o valor de significancia, el cual es recomendable al 5%, que a

su vez es 0=0.05, y también es necesario calcular los grados de libertad mediante la Ecuacion 50.
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v = (filas — 1)(columnas — 1) Ec. 50
v=02-1)2-1)
v= (1))
v=1

Con la ayuda de los grados de libertad y el margen de error se puede determinar el valor del chi

cuadrado de tabla x? 45, = 3.84, el cual es extraido de la Figura 125.

DISTRIBUCION DE x2

Crados in
Sradeaine Frobabilidad
5,55 0,80 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 o,ef o,08] 0,01 0,001 |
1 p.oow 0,02 0,06 0,15 0,86 1,07 1,68 2,71] 3,8u] 6,68 10,83
T 5,10 0,21 0,85 0,71 1,33 2,81 3,22 H.60| 5,99 3,21 12,82
0,35 0,56 1,01 1,42 2,37 3,66 4,66 6,25| 7,82 11,38 16,27
0,71 1,06 1,68 2,20 3,3& &,80 5,89 7,78| 9,89 13,28 18,47

U

& 1,18 1,61 2,3 3,00 W,35 &,06 7,29 9,24%) 11,07 15,09 20,52
] 1,63 2,20 3,07 3,83 §,35 7,23 8,8 10,68) 12,59 16,81 22,u6
7 2,47 7,83 3,82 B,67 6,35 8,38 9,80 12,07 14,07 18,48 2u,32
B
9
0

2,73 3,49 %,5% 5,53 7,38 9,52 11,03 13,36 15,51 20,09 26,12
3,32 w,17 5,38 5,39 9,3% 10,66 12,28 18,66 | 16,227 21,67 27,80
| 3,54 ®,86 6,18 7,27 9,38 11,78 13,48 15,99 ) 18,31 23,21 29,59

!l Wo sipnificative 1 Significativo

Figura 125. Tabla de distribucion de x?

Para que determinar cual hipétesis es la correcta es necesario comparar los valores calculados

con los cuales se obtiene que

2 2
XCalculado < XTabla

0.2366 < 3.84

Este resultado nos da evidencia de que se descarta la hipdtesis alternativa, lo cual indica que la
hipotesis nula es valida, por lo que, la eficiencia del sistema de control de calidad no depende de

la fruta que se esté analizando.
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5.8. Anadlisis econdmico del proyecto

En la Tabla 44 se puede observar los detalles de los gastos generales realizados en el transcurso

de la elaboracion del sistema de almacenamiento, transporte, vision artificial y clasificacion.

Tabla 44.
Analisis econdmico de los materiales utilizados

Materiales de ensamble general

1 Media plancha lamina de 2mm negro 50.00 50.00
1 Media plancha lamina de Imm negro 25.00 25.00
1 Media plancha de acero inoxidable 2mm 120.00 120.00
1 Media plancha lamina 3mm negro 50.00 50.00
2 Perfil cuadrado 25mm x 1.5mm 12.00 24.00
1 Perfil cuadrado 50mm x 2mm 42.00 42.00
1 Perfil en C 50mm x 3mm 53.00 53.00
2 Ejes 14.00 28.00
8 Cauchos 0.50 4.00
1 Cuarto de plancha de Acrilico 50.00 50.00
1 Pifion de 20 dientes 8.00 8.00
1 Pifion de 60 dientes 22.00 22.00
1 Correa sincronica de laso cerrado 8.00 8.00
2 Chumaceras 2.00 4.00
60 Pernos M6 0.10 6.00
60 Tuercas de seguridad 0.10 6.00
1 Banda transportadora 20.00 20.00
1 Acople actuador lineal 10.00 10.00
Subtotal 530.00

Material eléctrico y electrénico

CONTINUA )
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Motor a pasos (19 kg.cm)

Driver TB6600 V1.2-5A

Actuador lineal eléctrico de 230mm/s de
velocidad y 150mm de alcance

Servo motor MG996 13K

Sensor infrarrojo

Fuente de energia 24V 15A

Regulador de voltaje variable

Relés 5V

Cautin
Estafio (2 m)
Crema para soldar
Placa perforada
Cable de timbre (5m)
Cable gemelo (5m)
Canaletas (4 m)
Subtotal
Sistema de vision artificial
Soporte de iluminacion
Camara web 1000x HD Genius
Tira de leds
Transformador de 30V
Papel polarizado
Pintura electroestatica
Herramientas y materiales varios
Papel e impresiones
Subtotal

79.00
32.00
150.00

10.00
9.00
35.00
15.00
0.90

2.50
0.50
1.50
1.00
2.00
2.00
4.00

15.00
50.00
5.00
10.00
2.50
25.00
50.00
30.00

Disefio e implementacion del sistema de clasificacion

CONTINU A —)

79.00
32.00
150.00

10.00
18.00
35.00
15.00
4.50

2.50
0.50
1.50
1.00
2.00
2.00
4.00
357.00

15.00
50.00
5.00
10.00
2.50
25.00
50.00
30.00
187.50
50.00
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Disefio e implementacion del circuito electrénico y de control 50.00
TOTAL $1174.50

El costo total para la implementacion del proyecto alcanza la suma de $1174.50 doélares
considerando el costo de disefio e implementacion realizada por los autores, el cual comparado con
un modulo comercial para la clasificacion de la compafiia Festo (2018) que bordean los $9000 que

cumplen el mismo proposito, se puede verificar que el proyecto es factible economicamente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El sistema de almacenamiento y alimentacion consta de una tolva tipo espiral para cuidar y
mantener las frutas en buen estado evitando su acumulacion, la cual alimenta frutas en un
rango de 6 a 8 cm de diametro, siendo este valor un tamafio promedio de las frutas en el
mercado nacional, el volumen total de la tolva es de 9098 cm3 lo que representa una
cantidad aproximada de 45 frutas dentro de la tolva, ademas se cuenta con una cubierta de
acrilico que ayuda a la proteccion de las frutas de cualquier contaminante externo,
validando asi la norma ISO 16143-2:2014 Aceros inoxidables resistentes a la corrosion y
NTE INEN 3039 Almacenamiento y refrigeracion.

El sistema de transporte consta de un eje motriz que cumple con la primera condicion de
disefio, no debe fallar por fractura, ya que el factor de seguridad es de 2.89 el cual es mayor
al recomendado de 2 para cargas estaticas, consta de una banda lisa con una superficie de
trabajo de 28 cm de ancho por 60 cm de largo accionada por un motor a pasos Nema 19 y
con una transmision de 1:3 para disminuir la velocidad del eje de la banda y aumentar la
fuerza del torque del motor a 7.32 N.m.

Las estructuras de soporte para el sistema fueron validadas mediante un software CAE, para
la mesa soporte se obtuvo una tension de Von Mises de 11.53 MPa, el cual es menor que el
limite elastico de 351.6 MPa del acero A36, cumpliendo asi con la primera condicion de

disefio, no debe fallar por fractura, se obtuvo la deformacién méxima, la cual fue de 0.00266
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mm, la cual es minima y se cumple la segunda condicién de disefio, la flexion no debe ser
excesiva, del mismo modo para la estructura soporte de la banda transportadora se obtuvo
una tension de Von Mises de 271.4 MPa la cual se encuentra dentro del limite permisible,
cumpliendo asi con la primera condicidn de disefio, ademas se obtuvo la deformacion
maxima, la cual fue 0.2 mm, la cual es minimay se cumple la segunda condicion de disefio.
El sistema de vision artificial consta de una camara web Genius FaceCam1000x, con una
resolucion de 640x480 pixels, la cual ayuda al modelo implementado en la red neuronal
que trabaja con imagenes de pocos pixeles, a la vez se implementd un sistema de
iluminacion el cual ayuda a eliminar las sombras generadas en las frutas, generando un
mayor grado de aceptabilidad y 0.2 segundos menos en el tiempo de analisis de la red
neuronal.
La red neuronal utilizada fue TensorFlow la cual se entren6 con la ayuda del lenguaje de
programacion Python y del modelo Mobilnet vl 1.0 224 y se obtuvieron dos redes
neuronales, una para el analisis de tomates y otra para duraznos, para las 2 redes se usaron
3 clases; fruta en buen estado, mal estado y ausencia de frutas, en la red de tomates se utilizo
un dataset de 560 imégenes, obteniendo una aceptabilidad en la red superior al 97%,
mientras que en la red de duraznos se utilizé un dataset de 400 imagenes, obteniendo una
aceptabilidad en la red superior al 94%, es importante conocer que el grado de aceptabilidad
de la red depende del nimero de imagenes del dataset con la cual se entrene a la red.
El procesamiento de imagenes y la creacion de la interfaz grafica fue realizada en OpenCV
con la ayuda del entorno de desarrollo Qt Creator, en la interfaz grafica se establecen dos

etapas, la primera para la verificacion y conexién de los componentes, y la segunda para la
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operacion y monitoreo del proceso general, los botones estan programados para realizar
acciones especificas y asi evitar fallos en el monitoreo y utilizacion del panel de control, la
comunicacion se la realizd6 mediante el controlador Arduino Uno, permitiendo un control
serial eficiente en todo el sistema.

El sistema de clasificacion esta formado por un actuador lineal con accionamiento eléctrico
con 150 mm de carrera y una velocidad de 230 mm/s, el actuador es alimentado con 23V
generados por una fuente de voltaje variable con la que se obtiene la mayor velocidad del
actuador, el porcentaje de eficacia del sistema es del 100% debido a que no existe errores
en los mecanismos al momento de clasificar las frutas en buen o mal estado.

El sistema de alimentacion satisface la necesidad del 60% de la produccion debido a la
irregularidad en la forma, textura, y estado de las frutas, obteniendo un 60% de eficacia en
la alimentacion de tomates y un 50% en la alimentacion de duraznos, dichos porcentajes se
deben a factores propios de las frutas analizadas, tales como: forma, textura, estado de la
fruta, tamafio, etc, las cuales dificultan la alimentacidn al sistema de transporte y por ende
al funcionamiento general del sistema.

El sistema de control de calidad tiene un grado de aceptabilidad en la red neuronal para
tomates superior al 95%, mientras que en la aceptabilidad en la red neuronal para duraznos
superior al 90%, se utilizaron 100 muestras, los porcentajes dependen de la cantidad de
dataset con los que se entrenaron a la red. Ademaés, se validd la independencia del
funcionamiento de la red con el tipo de fruta, mediante el método estadistico del chi-

cuadrado.
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6.2. Recomendaciones

e Considerar las imperfecciones en la forma y textura de los diferentes tipos de frutas, para
evitar bloqueos o fallas en el momento de alimentar el sistema de control de calidad.

e Redisefiar el sistema de alimentacion, para que las frutas no sean maltratadas al momento
de ingresar al sistema de transporte.

e Verificar que la banda transportadora esté templada y alineada con respecto al eje motriz y
eje de cola, para evitar desplazamientos de esta al momento de su funcionamiento.

e Implementar cAmaras laterales e inferiores para obtener un mayor rango de visién al
momento del analisis de la fruta, porque una sola cAmara no puede tener el rango de vision
necesario para analizar sdlidos complejos.

e Se recomienda usar una camara con autoenfoque, debido a que el enfoque manual genera
distorsiones al momento de la captura de la imagen y produce retrasos al momento de
enfocar la fruta deseada.

e Usar una tarjeta de control con mayores prestaciones de las que nos ofrece Arduino Uno,
con el fin de mejorar los tiempos de envio y recepcion de datos.

e Trabajar en un ambiente de iluminacion adecuado, debido a que lamparas o cualquier fuente
de iluminacion puede generar sombras en la fruta y por ende alterar el andlisis requerido.

e Tener cuidado al momento de la expulsién de la fruta con el actuador lineal, ya que posee
mucha fuerza de empuje y puede ocasionar accidentes al operario.

e Generar un sistema de guias para que las frutas al momento de ser expulsadas no caigan

bruscamente en las canastas contenedoras.
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Al momento del entrenamiento de la red, tener cuidado cuando se direccionen las carpetas
de las imagenes y modelos utilizados, ya que generan conflicto al momento de su ejecucion.

Se recomienda tener el software Visual Studio en el computador, lo mas actualizado

posible.
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