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OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir una celda robotizada de clasificacion de
objetos en movimiento por medio de un robot paralelo tipo
delta mediante vision artificial y redes neuronales para el
Laboratorio de Robdtica Industrial de la Universidad de las

Fuerzas Armadas Espe Sede Latacunga.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar conceptos sobre celdas robotizadas de clasificacion, sus sistemas mecanicos y electronicos,

tipos, variantes, aplicaciones, dispositivos y software usado.

- Diseiar la estructura de la celda de clasificacion, robot paralelo tipo delta, banda transportadora, pallets.

- Seleccionar componentes y materiales para la construccion de la celda de clasificacidon, robot paralelo tipo

delta, banda transportadora, pallet.

- Implementar una aplicacion con HMI para el manejo y monitoreo de la celda robotizada.

- Implementar algoritmos de visién artificial y redes neuronales para el control de clasificacion de objetos.

- Clasificar objetos mediante vision artificial y redes neuronales.

- Realizar pruebas de funcionamiento de la celda robotizada de clasificacion.

- Validar la hipotesis mediante el analisis de resultados de las pruebas de funcionamiento realizadas.

SHESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



MARCO TEORICO

« Celda Robotizada
« Conjunto de componentes
electromecanicos, que interactuan de
manera coordinada para el logro de un
objetivo.

« Robot Tipo Delta
« Es un robot paralelo que puede llegar a
disponer de hasta cinco grados de libertad

 Banda Trasportadora
 Es un elemento fundamental en el traslado
de materiales y mercancias.
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MARCO TEORICO

Red Neuronal Artificial @
. . Entrada 1
« Son un modelo inspirado en el \@
funcionamiento del cerebro humano. N ?© '\ = s
« Conjunto de nodos que estan conectados @
y transmiten senales entre si. a /
Entrada A@ 9
Oculta
COMPUTADORA CAMARA Lopn de

Entrada

* Visidén Artificial
« Todas las aplicaciones donde una
/ combinacion de hardware y software brindan

77e

2 e
'y o ~
i m

en la ejecucion de sus funciones son a base

é ILUMINACION de la captura y el procesamiento de
imagenes.
PROCESAMIENTO
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DISENO Y CONSTRUCCION

Diseno y construccion Matriz QFD
del sistema mecanico N

- +
o N u +
+ - X ++ +
=3 C= X+ =N )
KA FI e
+ X = X X - K+
: . . . . . - - - X + + - I
Necesidades del usuario Especificaciones técnicas del proyecto 3D X XK +
- " 24 19 23 27 24 28 3 28 24 36
No. Necesidad No. Necesidad 3| 10| 12| 14| 13| 16| 18| 15| 13| 19
- - o) 2 3 4 5 [ 7 8 9 | 10
1 Trabajo continuo de la banda 1 Velocidad constante de la banda g §
2 Alimentacion continua de piezas 2 Intervalo minimo de alimentacion entre piezas Bl Rl i 5 g g g £ § 5 E
HE AR IR TR ARLE AR
13 = 8
3 Econdmico y eficiente 3 Componentes normalizados £ § g4 8|5 % ‘
Requerimientos del Cliente § 2 E g i g § § !
4 Interaccidn con el usuario 4 HMI amigable para el usuario é s 5 132 g § g
1 Trabajo continuo de la banda 5| © (o] A A o| O (o]
5 Software de control de uso libre 5 Software de cddigo libre : s L 2jole 2 o
3 Econémico y eficiente 4| A e|0|O0]| O 0 relacion
. .. . . . . . . 4 Interaccion con el usuario § e A A =] A ) fuerte 5
6 Clasificacion con inteligencia artificial 6 Red neuronal y visién artificial 3 SoMware e contol 0a so Me 3 ole oo o o e 3
6 | Clasificacion de objetos con inteligencla artificlal | & A 0 e 0 o] & debil 1
7 Facil uso 7 Operacidn simple 7 Fdollusg 2 6lo0j|Al® A nada 0
8 Fécil mantenimiento 4 o| e (o] (o]
. . .. . a Resistente a factores externos 3 (o] e A - 5
8 Facil mantenimiento 8 Arquitectura modular 7 T e 3 5 5 o e r :
. ) Importancia del cliente ponderada ABSOLUTA 34 69 66 73 | %4 53 45 98 0 3
9 Resistente a factores externos 9 Resistente Importancia del llente ponderada RELATIVA 1 2 | 2 |2 2 | 4| a 2
Importancia técnica ABSOLUTA 34 98 83 108 168 78 57 186 944|-- 1
. . . . . P ia técnica RELATIVA 1 3 2 3 2 2 5
10 Trabajo continuo del robot 10 Funcionamiento continuo Porcentaje 6% 10,4%)] B,8% [ 11,4%] 17.6%] 8.3% | 6,0% | 18.7%
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#

Modulo

Subsistema

DISENO Y CONSTRUCCION

Funcion

Definicion de elementos activos y pasivos, distribucidn de

1 Planeacién Disefio de la Celda Robotizada
los elementos y lay-out
Robot paralelo Geometria y Cinematica del robot Geometria y posicionamiento del robot
2
Delta o oL o
Disefio del robot Disefio mecanico del Robot Delta
Disefio y construccion de la banda
Celda d
3 transportadora Transporte continuo de objetos a ser clasificados
robotizada
Estructura de la celda
Control de los sistemas, adquisicién de datos, envio y
Tarjeta de control
recepcion de sefales
Deteccidn objetos mediante inteligencia artificial y redes
Redes neuronales y visién artificial
4 Control neuronales
Algoritmo de interseccién de objetos en Posicionamiento del robot en el espacio con relacion al
movimiento objeto en movimiento a ser transportado
Interaccidn con el operario y control de las funciones de la
5 HMI Interfaz grafica

celda
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DISENO Y CONSTRUCCION

Elementos de la celda robotizada

Elementos Activos llustracion Elemento Descripcion

Banda transportadora

Robot Delta

Camara vision de

artificial

Pallets y cajas de I

almacenamiento [ i e
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Diseno y Construccion

LAYOUT
Celda
Robotizada

2 m

Camara

Pallets

|
Banda transportadora |
|

= . | Robot Delta

Pallets

Ingreso

Controles
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DISENO DEL RO#

Geometria y Cinematica del Robot

UNION

ESLABON 2

BASE MOVIL

5HESPE
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DISENO DEL ROBOT DELTA

Resultado del Analisis Cinematico

C b
Para¢p,; =0 011 = sin™! ! —tan~1 (a—1>
i/alz + b12 !
. by) _. [ b2
Para ¢, = 120 012 = sin™" —tan™! <_>
2 2 a2
\/azz + bz
. C3 _. [ b3
Para ¢3 = 240 0,3 = sin”™" —tan™’ <_>
2 2 a3
\/agz + b3
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DISENO DEL ROBOT

Diseno de Elementos

Carcasa superior

Eslabén 1

a ) & i ol WAV Wy,

A0

b)

Carcasa
5 inferior
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Analisis de Esfuerzos

Eslabon 1

Tom 2.877 MPa
Sy AL 207 MPa
UI)JT! < S
2.877 MPa < 207MPa

Eslabodn 2

N /
06377 Miox, '\_:s‘
Opm 0.637 MPa
5, FC.| 570 MPa
Tym < Sy
0.6377MPa < 570MPa

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

DISENO DEL ROBOT DELTA

Base movil

Tpo: Tensén de Von Mess
Lridad: MPa

Gom 0.348 MPa
S, Al 207 MPa

Oom < Sy

0.348MPa < 207MPa

Gy 1.633 MPa

y Al 207 MPa

Tym = Sy

1.633MFPa < 207MPa
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DISENO DE LA BANDA TRASNPORTADORA

Diseiio y Seleccién de Elementos

Estructura y Banda Transportadora Rodillos y ejes

Chumaceras

Cinta de
caucho

-g.) ESPE
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DISENO DE LA BANDA TRASNPORTADORA

Analisis de Esfuerzos

Rodillo Rieles Laterales

Tipe: Tenzon de Von Mess Tipo: Terson de Von Mees
Liclzd: [MPa Unidad: MPa
21,11 Masx. ' 3,859 Max.
L 16,99 I 3,087 3_859
b Oym MPa
. I 2316 Sy Acero. | 250 MPa
Oym < Sy
|| B 1544 3.859MPa < 250MPa

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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DISENO DE LA ESTRUCTURA

Diseno Estructural de la Celda

Robotizada
Estructura Medidas de la Celda
Robotizada
Tipo P Valor
Altura soportebanda A 810 mm
Altura soporte robot B 1440 mm
Longitud C 1200 mm
Ancho D 500 mm
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DISENO DE LA ESTRUCTURA

Analisis de Esfuerzos

Tipo: Tensién de Von Mises

Uridad: MPa
15,05
H o S 15.05 MPa
] 12,04
Sy Acero. | 250 MPa
Opm. < Sy
L | 9,04
15.05MPa < 250MPa

ESP
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Seleccion de motores

Elementos conectados al esfabon

Elemento Masa [kg] Cantidad Masa total [kg]
Tubos de carbon 0.008 2 0.016
Eslabon 0.029 1 0.029
Acople universal 0.005 8 0.040
Base fija 0.030 1 0.030
Soporte ventoso 0.080 1 0.080
Tuercas y tornillos 0.040 1 0.040
Objeto a clasificar 0.200 1 0.200
TOTAL 0.435

F=m.g

F=0435kg X 98—— 426 N

T=F.d

T =426N x0.120m =0511N.m

Te =T.n=0511N.m X 2= 1.022N.m

ESPE
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Seleccion de motores

Motor nema 17 drive integrated

Caracteristica

Valor

Tamafio 42.3x48mm, sin incluir el eje
Peso 350 gramos
Diametro del eje 5mm"D"

Pasos por vuelta

200 (1,82/paso)

Corriente 1.2 Amperios por bobinado
Tension a4V

Resistencia 3.3 Ohm por bobina
Torque 4 kg/cm | 0,4 N.m

O (, .\

| STEPP=RONLINZ'

Integrated Step Driver
ISD02 12-28VDC 2A

111. Nl — "2. N2

Conductor N, = 20

Conducido N, = 60 Tfinal = 3([]_4)]\]_ m=1.2N.m
20 1.2N.m > 1.022 N.m
I = @ = 1f3

Tfina] = Tcalcu]adﬂ
El torque tiene una relacion inversa con
respecto a la relacion de correa y polea

Liny = 3

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

Seleccion de Tarjeta Control

Conclusion de la Matriz de Priorizacion

Conclusion Peso Resistencia Costo z Priondad
Tarjeta ARMX MKS DLC 0.16x05  033x0.25 0.16x0.25 0.2025 3
ARMX 05205 0.33x0.25 0.33x0.25 0.415 1
SZGH 0.33x0.5 0.33x0.25 0.5x0.25 0.372 2
Costo medio

Numero de ejes 4
CPU stm32

ARMX
Archivo formato codigo G
Comunicacion SERIAL

Control Herramientas, laser, ventosa, extrusor

& ESPE
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

Seleccion del Motor de la Banda Trasportadora

Potencia calculada Motor Bosh CEP Caracteristicas

Superficie tensada F; = 17.99N Caracteristica Valor
Superficie floja F, = 2.17 N Voltaje 12Vdc
Potencia de la banda Potencia 30-20W
F, + F, RPM salida 26 - 35
P = Xv+P =248W
1000 Torgue 6 N.m
Potencia en base a la eficiencia mecanica Corri
mente 7 amp
Pr = P 248W 3071 W b & ] Reductora B5:1

n.e 085x095

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

Control de Velocidad del Motor de la Banda Transportadora

Lazo de control Criticamente amortiguado

___________________________________________________

Sistema de control en lazo

Sensor |«

I

i ' '

1 I

i Controlador PID E cerrado con control PID ' :

I —p{Proporcional ! ' r_—-:-f_ :

| | T :

1 ! o~ ' ' ' ’ 1

rt e(t)! I ) u(t ) t - !
()’Q (); J Integra o), accionador () Sistera y(t) Sobreamortiguada i
t_ | | :
1 ! 1

! e : '

Ll Derivativo ! _ :

| - Criticamente amortiquada :

I

|

I

I

I

Picuino
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Elementos del control

Microcontrolador ATMEGA 328p

Encoder Rotativo

ROTARY ENCO% |

TPEL pp3g06-6008™
ORDER ST
mﬁl I“

N i

ss31c20009278

i ||‘ g

Caracteristica Valor
Arquitectura 8 bits

Pin’s programables 23

Voltaje 1.8-5.5 vdc
Oscilador 20 Mhz
Encapsulado Pdip28
Canales PWM 6

Caracteristica Valor
Voltaje 5-24Vdc
Rendimiento 600 pulsosirev

Velocidad maxima
Frecuencia de respuesta

Salida

Tamafio

5000 revimin
20kHz
Rectangular 2 fases

29 x 35 mm

Driver Motor DC

Caracteristica Valor
Voltaje 6-27 vdc
Corriente 43 amp
Nivel de entrada 3,3-5 vdc
Modelo control PWM
Ciclo trabajo 0-100%
Pin 8

®

ESPE
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DIAGRAMAS

L
Fuente T
S5p oy KM
Diagrama de i
9 . 3 [—\j KM Kl A :-2\; 3ton Dlagra,m_a ATME(;A ARMX
potencia electronico aee
i m_7 ?éeriniico ‘ ‘ |
encoder | | D1 S || Meore
KM :| L1 i:) Lij [
Motor Vavula
N Basch 5/2
| CAMARA
[~ | DEVIDEQ
e i .
Diagrama de | HUB | | ROBOT
) .. IL"SE‘”’I Uss [ | | DELTA
comunicacion " J -
| BANDA
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ENTRENAMIENTO RED NEURONAL

Base de Datos de
Almacenamiento

YOLO
V5

Base de Datos de
Etiquetas

Archivo de etiquetas

images

labels

datal_100.png
fanta

Mombre

=| datal_O.xt
=| datal_T.xt
=| datal_2.txt
=| datal_3.xt




Seccion Entrenamiento

W Software Celda Robotizada v2020.16.18 i B X

Vmax E 210
Captura Entrenamiento
Ndmero de clases Epacas | epochs | m Resultados

Nombre de iz RED

Nombre CLASE 1 ‘ [
Cargando

Nombre CLASE 2 ‘ Cargando
[o% 100 00:00<00:00, 0008t}

Nombre CLASE 3 L 4

4
Nombre CLASE ] Aprendizaje promedio mAP: 0.00
Progreso ‘

Entrenando 0%

ESPPE
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Entrenamiento

Segmentacion Visualizacién

Entrada Camara o} P olay Il stop

Cargar cbjeto Avanzar Detener
H min I 95
——
H max I 120
S min ' 100
S max l 255
V min I 110
V max l 210

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA
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Entrenamiento

Captura
Nimero de dases 0 v
0
: b
Nombre CLASE 1 )
. Captura
a) Nombre CLASE 2
NUmero de dases
Nombre CLASE 3 .
Nombre CLASE1  [fanta |
Nombre CLASE 4
Nombre CLASE2 | ,
Progreso : ,
Nombre CLASE 3 Datos3
Nombre CLASE4 | '

progreso |

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Entrenamiento

Entrenamiento

Epocas | epochs |

Nombre de la RED

Cargando
Cargando

0% 10/0 [00:00<00:00, 00.0s/it]

Aprendizaje promedio mAP: 0.00

Entrenando i

‘Entrenamiento

Epocas |epochs | |2 |

Nombre de la RED

pruebal | Tniciar l [Cancdar

Epoca: 2

W Informacién

c) 20%ll  11/5[00:05<00:23, 57
40%

| 2/5 [00:10<00:15, §
soo I | >/c (00:15<00:10,
20 N | 4/s (00:19<00:0)

Aprendizaje promedio mAP: 0.02

X

Entrenamiento terminado

Entrenando

= -

Entrenamiento

Epocas | epochs | I_g

Nombre de la RED

pruebal T !
b) Epoca: 2

s0% I | 3/< [00:11=00:07, 3.75s/t] 7
30% N | </c [00:15<00:02, 3.70s/t]

0%}
20%l

1 0/5 [00:00<2, ?it/s]
[ 145 [00:05<00:23, 5.76sii]

Aprendizaje promedio mAP: 0.043

50%

entrenando [
Resultados
Clases Predisién Desempefio mAP
todas 0.054 0.323 0.0429
Clases Predision Desempefio mAP
todas 0.0542 0.0968 0.0293

Archivo guardado en: C:/Users/../pesos/prueba1.pt

2 epocas completadas en 0,014 horas.

e —]
M3s informacién

ESPPE
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Seccion Control

Software Celda Robotizada v2020.16.18

CELDA ROBOTI;

Control Entrenamiento

M Port RCBOT USE-SERIAL TH340 (€ Dasconectar

USE Serlal Port {(COM Desconectar

Control Automatico

CONEXTON O
CONEXIQN OK

Cimara 0 v | Pplay | B

X: 32
Y: 118

Robot

Ventasa

Control Manual

<
]

Control
Historial Compencacion
Elegir archivo de la Red Neuronal Archivo
fprogects; ; A
njects/Cek!aSoFtware/dnst/mn/pesosﬂast_beb‘das.pt! EezZmm 0
Rubot Banda v
ST
00 e elocida Iniciar Q % EeXxmm 0
o o B
2000 mjs? b
: = Detener % <
B o« " 33 30 O =
Generar datos Probar
B ox STOF

| FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



Seccion Control

Conexion
COM Port ROBOT USE-SERIAL CH340 (COM18) ~ | | Conectar | SINCONEXION
a) Refresh
COM Port BANDA USB Serial Port (COM15) v | Conectar . SINCONEXION
Conexidn
b) COM Port ROBOT USB-SERIAL CH340 (COM18) ~ |  Desconectsr | |COMEXION OK
Refresh
COM Port BANDA USE Serial Port (COM15) | Desconectar | |COMEXION OK
Conexian
c) COM Port ROBOT USB Serial Port (COM15) | Desconectar
Refresh
COM Port BANDA USB-SERIAL CH340 (COM16) | Desconectar

ESPE
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Seccion Control

Movimientos
AN mGEaSEE EREASEREEAN] Cursar
| e T ians
B i X: -11
Y- 84
pa h
¥ i1
a) / % Robaot
!II f II!
I ] -
\ 1 1Y 0
by 7
._\\ ,":
: /1 IR
eje-Z M""‘».._____ i .x""x 8 Ventosa
Control Manual
Y+ 7+ Robot Banda
ol A @ velocidad mmys Velocidad
0-700 mm/s
b) x-| € > X+
N N Resolucidn Aceleracidn mm/js2
0-13000 E
M , - o

N:13/12/11

W Informacién X

Valor fuera de rango
Rango del gje Z debe ser
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Seccion Control

Archive guardado en:

a) C:/Users/luigi/Documents/Celda_datos/informe_trabajo_10.pdf

;Desea abrirlo?

[ ves || Mo

7 Informacién X

Generar datos
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INFORME DE CICLO DE TRABAJO
HORA INICIO:  16:36:00 03/08/2021
HORA FIN: 16:38:36 03/08/2021
CLASES: 4
OBEJTOS: 19
Informacion
i Clase 1D
tensi o
2 carve 1
3 poviral 2
4 lemonfiu 3
DATOS
Objeto 0 Clase: IDO
Objeto 1 Clase:IDO
Objeto 2 Clase: 1D 3
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la Hipétesis

La hipotesis planteada del presente proyecto es: ¢El diseno y construccién de una celda
robotizada de clasificacion permitira clasificar objetos en movimiento mediante visién artificial y
redes neuronales? Se emplea un nivel de significacién alfa = 0.05.

Para lo cual se plantea la hipotesis nula y la alternativa.

Ho = El disefio y construccion de una celda robotizada si clasifica objetos en movimiento mediante
vision artificial y redes neuronales

H1 = El disefio y construccion de una celda robotizada no clasifica objetos en movimiento mediante

vision artificial y redes neuronales.
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Validacion de la Hipétesis

Validacion de la Hipdtesis

Objetos Objetos no
Total

Clasificados clasificados
Clase 1 55 1 56
Clase 2 50 0 50
Clase 3 47 2 49
Clase 4 44 1 45
Total 196 4 200

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Frecuencias esperadas

Para que la hipdtesis nula sea afirmativa se debe calcular las nuevas frecuencias
esperadas, para lo cual se aplica regla de tres

Frecuencias esperadas de la hipotesis

_Je S

Objetos Objetos no f
_ ) Total (22) — f,

Clasificados clasificados (6.4)
Clase 1 54 .88 1.12 56 ~ 196 = 56
Clase2 49 1 50 fe2 =550
Clase 3 48.02 0.98 49
Clase 4 44 1 0.9 45 fz,2) = 54.88
Total 196 4 200
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Método Chi-Cuadrado

2 z (0; —;)?
X =
€i

Chi-Cuadrado Calculado
x? =2.1281
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Variable Descripcion

x? Chi-cuadrado
o Frecuencia observada o muestreada
& Frecuencia esperada
Chi-Cuadrado Tabla

x% =7.8147

Por lo tanto:
x? < x?

2.1281 < 7.8147
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la Hipotesis

Se acepta la hipotesis nula, por lo cual el diseno y
construccion de una celda robotizada Sl clasifica objetos
en movimiento mediante vision artificial y redes

neuronales.
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CONCLUSIONES

El proyecto se concluyo con el disefio y construccion de la celda robotizada mediante los disefios generados aplicando
medidas estandar, para la estructura mecanica y piezas moviles; se rigio a un factor de seguridad estandar, los
componentes electronicos fueron seleccionados bajo el criterio de la matriz de Pugh para la toma de decisiones, mediante
el analisis de resultados se concluyd que la celda robotizada si clasifica objetos en movimiento mediante vision artificial y

redes neuronales.

Para el diserio y construccion de la celda robotizada se partio de la investigacion del concepto principal de una celda
robotizada, asi como las diferentes estructuras que puede tener esta, determinando asi los elementos pasivos y activos.
Se concluye que la celda robotizada tendra como elementos principales un robot paralelo tipo delta, una banda

transportadora, un sistema controlado de iluminacion, un panel de control y una aplicacion HMI.
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CONCLUSIONES

En el disefio de la estructura mecanica se realizo un analisis estatico en un software CAD, regido a especificaciones
estandar con un factor de sequridad N=2, por lo cual se determiné que la estructura mecanica tiene las dimensiones
de 1500x510x1450mm, el material seleccionado es un ASTM A36, siendo el perfil cuadrado HSS 40x40 cédula 30 el
seleccionado para la construccion de la estructura de la celda robotizada. La construccion de la estructura mecanica
se realizo respetando el disefio, materiales y dimensiones previamente disefiadas, ademas se protegio al material de

la corrosion mediante la aplicacion de una capa de fondo marino “primer” y capa de pintura color gris claro.
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CONCLUSIONES

En el disefio de la banda trasportadora, la parte mecanica se modelo en un software CAD, regido a medidas estandar y
con un factor de sequridad N=2, la parte electronica se disefio bajo el criterio de la matriz de Pugh. Se determin6 que el
material para la parte mecanica de la banda trasportadora es un ASTM 36, el perfil seleccionado es un canal en C 80x40
con un espesor de 2 mm, el material seleccionado para el eje de los rodillos es un ASTM A36, con unas dimensiones de
12mm de diametro y 220mm de longitud, se determiné que el material seleccionado para los rodillos fue nylon con unas
dimensiones de 50mm de diametro exterior, 12 mm de diametro interior y 180mm de longitud, ademas se selecciono dos

chumaceras de 12mm de diametro con dos perforaciones M10 separadas a una longitud de 74mm.
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CONCLUSIONES

» El motor seleccionado es un motor BOSCH de 35 W, con un torque 12Nm, el material seleccionado para la cubierta superior
de la banda es de PVC de color verde con un acabado liso, para la cubierta inferior se utilizo fibras sintéticas, vulcanizada

sin fin con un espesor de 3mm

» Para el diserio del robot paralelo tipo delta, la parte mecanica se seleccion6 una base fija en forma hexagonal, el material
seleccionado fue aluminio con un espesor de 5mm, para el eslabon corto el material seleccionado es aluminio, con una
longitud de 120 mm entre ejes y un espesor de 5mm, para el eslabon largo se seleccion6 dos tubos de fibra de carbon de
5mm de diametro interno y 7mm de diametro externo, con una longitud de 320mm, los elementos electronicos se
seleccionaron bajo el criterio de la matriz de Pugh, por lo cual la tarjeta de control seleccionada fue una ARMX , para los
motores se selecciono tres motores Nema 17 con modulo PID, para proteger la parte electronica se disefid una carcasa

separada en dos partes una superior y una inferior, la construccion se realizé con un material plastico PLA.
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CONCLUSIONES

Para la celda robotizada se utilizé la red neuronal YOLOvVS, esta es una red convolucional, la misma que permite detectar
objetos; el numero de épocas idoneo para el entrenamiento de la red neuronal es 200, la red neuronal es capaz de
detectar de 1 a 4 diferentes tipos de clases. La deteccion de objetos se realizé a través de la captura de una imagen de
entrada del objeto en movimiento con una camara de video con ayuda de herramientas de OpenCV, para una mejor
obtencion de la imagen de entrada se utilizo un domo piramidal de iluminacion omnidireccional creando un ambiente

controlado.
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CONCLUSIONES

« Se genero una aplicacion HMI basado en codigo de programacion libre Python, la cual permite realizar la comunicacion, el
control manual y automatico, la ejecucion de la celda robotizada. Ademas, la aplicacion permite generar el entrenamiento
de una nueva red neuronal con una base de datos personalizada, para lo cual se requiere de un hardware computacional
de alto nivel, que satisfaga las prestaciones de la red neuronal, ya que la misma es una de las mas actuales hasta la fecha

de presentacion de este proyecto.

« Con la aplicacion de la red neuronal y técnicas de vision artificial se logro la deteccion de objetos en movimiento, estos son
desplazados por la banda transportadora a una velocidad idoénea de 50mm/s, que posteriormente son clasificados por el

robot paralelo tipo delta con una velocidad idénea de 500mmy/s, hacia 4 diferentes pallets de almacenamiento.
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CONCLUSIONES

Se realizaron varias pruebas de funcionamiento, concluyendo que la celda robotizada tiene la capacidad de clasificar hasta
4 diferentes clases de objetos, con un porcentaje de acierto mayor al 98%, estimando que, por cada 200 objetos

detectados, se tiene un error de 4 objetos no clasificados.

Bajo el método estadistico de chi-cuadrado, tomando en cuenta el resultado del criterio, se concluyé que la hipotesis

plateada es afirmativa.
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RECOMENDACIONES

» Una vez finalizado el presente proyecto, al trabajar con redes neuronales, se recomienda, que en primer lugar se deberia
asegurar que el recurso computacional disponible sea compatible con el potencial y la flexibilidad de la red neuronal a ser

implementada, ya que un algoritmo de alto desemperio necesita de mayores recursos computacionales.

» Se sugiere tomar en cuenta en el disefio preliminar, los elementos que se pretende usar, verificando la disponibilidad en la

localidad, ya que esto facilitara la obtencion de los mismos y no retrasara la construccion.

» Se recomienda respetar las medidas de los objetos a clasificar, tanto en area como en altura, dado que la celda robotizada
cuenta al ingreso de la misma con un sistema de deteccion de objetos sobredimensionados, por lo cual puede causar

atascos y danos en la integridad de la banda transportadora, ademas de al domo de iluminacion.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere previamente a la ejecucion de la celda robotizada en modo automatico, realizar la calibracion tanto del
offset en el eje “Z” como en el eje “X”, dado que los objetos a clasificar pueden poseer diferentes dimensiones, y es
responsabilidad del usuario preservar la integridad en primer lugar del usuario como de la celda robotizada, evitando

colisiones innecesarias entre el robot paralelo tipo delta y su entorno.

Para la ejecucion de un ciclo de trabajo de la celda robotizada, se recomienda verificar en primera instancia que se
encuentre energizada, revisando el indicar luminoso de color verde, posterior a esto se sugiere, comprobar que la
comunicacion serial se encuentre establecida tanto para el robot, la banda trasportadora y la camara de vision, para la

comunicacion serial se recomienda utilizar conexién USB 3.0.
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