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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia y construye una celda de trabajo para un robot
SCARA existente, cuyo objetivo es la clasificacion de piezas en movimiento que son
transportadas en una banda de acuerdo a su forma o color. La primera parte del trabajo
se trata en los capitulos 1 y 2 y se habla sobre conceptos basicos de robdtica, vision
artificial y celdas de trabajo. También se habla del Filtro de Kalman y se describe su
funcionamiento y ecuaciones matematicas para el posterior desarrollo del algoritmo. En
el capitulo 3 se realiza el desarrollo de las alternativas de disefio existentes para
determinar la mejor opcién que permita cumplir los requerimientos técnicos
identificados previamente de acuerdo a los requerimientos del usuario. También se
realiza el disefio de cada uno de los subsistemas definidos tanto en la parte mecanica,
electronica y de software. En el capitulo 4 se detalla la construccion de los subsistemas,
se realizan diferentes pruebas y se analiza sus resultados con la finalidad de obtener
informacidén para una lograr la optimizacién del sistema. Adicionalmente se realiza un
analisis de las ventajas de aplicar el filtro de Kalman considerando las condiciones de la
celda de trabajo construida. El trabajo finaliza con las conclusiones del mismo,
recomendaciones para un mejor desempefio de la celda de trabajo y propuestas para

trabajos futuros en funcién de la celda existente.
PALABARAS CLAVE:

e CELDA DE TRABAJO

e ROBOT SCARA

e SISTEMA VISION ARTIFICIAL
e FILTRO DE KALMAN
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ABSTRACT

In this work was designed and implemented a robotic cell for an existent SCARA,
whose purpose is to classify moving pieces along a conveyor belt according to their
shape and color. The first part of this work is detailed in chapters 1 and 2, it deals about
basic topics of robotics, artificial vision and robotic cells. Kalman Filter is also
introduced and its behaviour is analyzed, and the mathematical equations are described
to develop the algorithm. Chapter 3 contains the developing of existing design choices
to decide the best to accomplish with technical requirements previously identified
according to client requirements. It is also designed each one of the defined subsystems
about mechanics, electronics and software. Chapter 4 details the construction of
subsystems, some testes are performed and their results are analyzed to get useful
information to optimize the system. Additionally, a benefits analysis is done considering
the conditions of the robotic cell constructed. Work finishes with conclusions,

recommendations for robotic cell with best performance and proposals to future works.

KEYWORDS:

e ROBOTIC CELL

e SCARA ROBOT

e ARTIFICIAL VISION SYSTEM
e KALMAN FILTER



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

Actualmente, se busca que los productos introducidos al mercado tengan un
menor tiempo de fabricacion, de manera que sus costos disminuyan y su produccion
sea rentable. Los robots de configuracion SCARA “Selective Compliance Assembly
Robot Arm”, son ampliamente utilizados en la industria, con varias aplicaciones tales
como dispensado, ensamblaje, soldadura, manipulacion y etiquetado (Low, 2007).
Debido a su arquitectura de accionamiento directo (motores colocados directamente
en las articulaciones) tienen una velocidad alta y gran precision. (Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil, Fundamentos de robdtica, 2007). Los Robots SCARA tienen
mayor alcance en el plano horizontal con relacién al vertical, debido a sus dos

articulaciones rotacionales. (Garcia & Castillo , 2007).

A nivel mundial existen diferentes marcas de robots SCARA, las aplicaciones de
los mismos son variadas y dependen de la industria en que se apliquen. Entre las mas
representativas se encuentra la industria electrdnica, en ella se destacan procesos de
manufactura de circuitos impresos, ensamble de celulares y discos duros; como
ejemplo el robot SCARA THL700 de Toshiba, que es utilizado para aplicaciones de
soldadura de circuitos impresos como se muestra en la Figura 1. El robot se
caracteriza por la alta precision requerida para la ejecucion de su tarea (Toshiba

machine Industrial robotics, 2015).

El presente proyecto propone el disefio y construccion de una celda de trabajo
para un robot SCARA, simulando un proceso de clasificacidn de objetos de acuerdo

a su forma o color en tiempo real.



Figura 1 Robot SCARA THL700 para aplicaciones de soldadura de circuitos impresos

Fuente: (Caionix Automations, 2016)

Para cumplir con los objetivos del proyecto, son necesarios varios elementos que
permiten completar el proceso, tales como la implementacion de un sistema de vision
artificial para el robot mediante la utilizacibn de una camara web y la
implementacién del filtro de Kalman para la prediccion de la trayectoria del efector

final del robot.
1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad, la industria tiende a buscar eficiencia en sus procesos, por lo que
se hace énfasis en objetivos como: mejora de la productividad, disponibilidad y
fiabilidad. Generalmente, en los procesos industriales se presenta una pérdida
significativa de tiempo en la produccion, lo cual influye en un aumento de costos de

fabricacion.

En las aplicaciones a nivel industrial, para que un robot realice cualquier proceso
con objetos que estan ubicados sobre una banda trasportadora, tal como el proceso de
clasificacion de materiales, es necesario que la banda se detenga para que el robot
realice la accién sobre el objeto y una vez finalizada la tarea, la banda continGa en
movimiento. La desventaja de este procedimiento es que se tiene un aumento en el
tiempo de produccion debido a que la banda transportadora debe detenerse el tiempo

que se demora el robot en tomar el objeto, lo que influye en el aumento del costo



final de un producto. Por ello la implementacion del proyecto a nivel industrial,

permitira contribuir para lograr una mayor eficiencia en la produccion industrial.
1.3 Justificacién e Importancia

El desarrollo del proyecto permitird optimizar el proceso de clasificacion de
materiales, utilizando un sistema de vision artificial para la organizacién de los
objetos por su forma o color. Dotando al robot de un controlador mas eficiente que
permita disminuir tiempos de proceso y recursos utilizados en el mismo, al predecir
la posicién del objeto, permitiendo definir la trayectoria que debe realizar su efector
final para trabajar sobre el objeto sin necesidad de detener el sistema de transporte

del mismo.

En consecuencia, se cumple con los objetivos de la eficiencia en procesos de
produccion; mejorando la productividad al disminuir los tiempos de produccion y
logrando disponibilidad y fiabilidad al maximizar el tiempo operativo del proceso de

produccién.

Adicionalmente, el proyecto tiene como base el Plan Nacional del Buen Vivir
2013-2017 (Senplades, 2013), dentro del cual se considera el objetivo No.10

“Impulsar la transformacion de la matriz productiva”, en el que se expresa:

e Articulo 10.1 Diversificar y generar mayor valor agregado en la produccion
nacional, segin el literal f: “Articular la educacion y la investigacion a la
generacion de capacidades técnicas y de gestion, para dinamizar la
transformacion productiva”.

e Articulo 10.2 Promover la intensidad tecnologica en la produccion primaria,
de bienes intermedios y finales, segin el literal a: “Articular la investigacion
cientifica, tecnoldgica y la educacion superior con el sector productivo, para
una mejora constante de la productividad y competitividad sistémica, en el
marco de las necesidades actuales y futuras del sector productivo y el

desarrollo de nuevos conocimientos”.



1.4 Alcance

El proyecto se plantea como una mejora a los procesos industriales actuales, se
pretende integrar un robot SCARA a una celda de trabajo, el cual disponga de un

controlador mas eficiente que permita reducir tiempos de produccion.

Se contempla el disefio, construccion e implementacion de una celda de trabajo
automatizada que consta de un robot SCARA existente con actuador magnético (ver

Figura 2) y una banda transportadora.

Figura 2 Robot SCARA que se implementara en la celda de trabajo

Se realiza el disefio electronico de los sistemas de control y potencia de la banda
transportadora y del robot y se elaborard una interfaz para la el monitoreo del

funcionamiento del sistema por parte del usuario.

Las tareas especificas que seran realizadas en la celda de trabajo del robot
SCARA a implementar son:

e Reparacion e integracion del robot SCARA a la celda de trabajo

e Disefio y construccion de una banda transportadora horizontal.

e Disefio de la tarjeta de control para el proceso

e Clasificacién de objetos que se encuentran sobre una banda transportadora en
movimiento, por forma o color, mediante un sistema de vision artificial

implementada con una webcam.



e Estimacion de la posicion del objeto, aplicando el algoritmo del filtro de
Kalman y definicion de la trayectoria del efector final del robot.

e Disefio de una HMI que permita realizar la supervision del proceso

En la Figura 3 se indica un esquema de una celda de trabajo, la cual se plantea

como idea inicial en el proyecto.

Figura 3 Esquema de la celda de trabajo propuesta

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefar y construir una celda de trabajo para un robot SCARA implementando

vision artificial para reconocimiento de objetos por su forma y color.
1.5.1 Objetivos especificos

e Reparar e integrar el robot SCARA a la celda de trabajo

e Disefiar y construir una banda transportadora para la celda de trabajo

e Implementar un sistema de vision artificial para el robot, el cual ayudara a
realizar la clasificacion de objetos

e Programar el algoritmo de filtro de Kalman para predecir la posicion del

objeto y establecer la trayectoria del robot



e Evaluar y verificar el adecuado funcionamiento de la celda de trabajo en

conjunto con el robot

1.6 Estructura del documento

El presente documento consta de seis capitulos, en el primer capitulo se muestra la
descripcion general del proyecto. Se presenta el planteamiento del problema con su

respectiva justificacion, alcance y los objetivos del proyecto.

En el capitulo dos, titulado “Marco Teorico”, se muestra el fundamento tedrico de
investigacion sobre el tema, incluyendo el robot SCARA, los fundamentos sobre la
vision artificial, el principio matematico del filtro de Kalman y los conceptos de
celda de trabajo.

En el capitulo tres, titulado “Disefio de la Celda de Trabajo para el Robot
SCARA”, se presenta el desarrollo del disefio mecéanico de la banda transportadora, el
disefio eléctrico y electrénico de la tarjeta de control, y dimensionamiento de los
sensores y actuadores, adicionalmente se presenta el disefio del sistema de control y

el software para la implementacion.

El capitulo cuatro, denominado “Construccion e implementacion”, incluye la
construccién de la banda transportadora, asi como la implementacion de la visidn
artificial, del algoritmo del filtro de Kalman y del sistema de control del robot
SCARA y adicionalmente se realizan diferentes pruebas y se describen los resultados
obtenidos de la implementacion y puesta en marcha de la celda de trabajo en

conjunto.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas durante el desarrollo del proyecto y la propuesta para trabajos futuros.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

El capitulo presenta conceptos generales sobre el robot SCARA, su historia
funcionamiento y aplicaciones, asi como los elementos principales de un sistema de
vision artificial y sus aplicaciones en la robotica. Adicionalmente, se detallan los
conceptos del Filtro de Kalman y se analizan las ecuaciones del mismo. También,
incluye conceptos acerca de celda de trabajo y las ventajas que presenta su

implementacion.

2.1 Robot SCARA
2.1.1 Historia

El robot SCARA “Selective Compliance Assembly Robot Arm”, fue desarrollado
en la Universidad de Yamanashi en Japdn, en 1979 por el profesor Hiroshi Makino,
quien propuso un robot SCARA de 4 grados de libertad.

Este robot fue desarrollado como respuesta a la bldsqueda de un robot con un
namero reducido de grados de libertad, costo limitado y orientacion hacia el
ensamblado de piezas. Posteriormente, en 1981 el robot SCARA fue introducido en
el mercado. (Barrientos , Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robdtica,
2007).

2.1.2 Caracteristicas

El robot SCARA, es un robot industrial que posee 3 articulaciones: 2 rotacionales
y una lineal o prismatica. Las articulaciones rotacionales poseen ejes verticales de

rotacion, es decir sus ejes de rotacion son paralelos uno con respecto al otro, por lo



que proporcionan rigidez en la direccion vertical, pero mayor rango de trabajo en la
direccién horizontal. Con las dos articulaciones rotacionales se controla la posicion
respecto al plano X-Y y con la articulacion prismatica la coordenada Z (Rodriguez
Diaz & Berenguel Soria, 2004), se puede observar un robot SCARA con su
configuracién tipica en la Figura 4.

Figura 4 Esquema del Robot SCARA
Fuente: (Rodriguez Diaz & Berenguel Soria, 2004)

El robot SCARA se caracteriza por su movimiento suave y rapido, ademas de ser
barato, pero solo tiene accesibilidad a zonas de trabajo que estén en planos
perpendiculares a su eje vertical debido a que tiene movimientos limitados para su
mufieca. En la Figura 5 se puede observar el volumen de trabajo de un robot
SCARA.

Figura 5 Volumen de trabajo del robot SCARA

Fuente: (Sciavicco, Siciliano, Villani, & Oriolo, 2010)



De acuerdo al reporte a 2005 de la FIR (Federacién Internacional de Robética),
los robots de configuracion SCARA corresponden al 8% del total de los
manipuladores industriales instalados a nivel mundial, mientras que el restante se
divide entre antropomorfico (59 %), cartesianos (20 %) y cilindricos (12 %).
(Sciavicco, Siciliano, Villani, & Oriolo, 2010).

2.1.3 Aplicaciones

El robot SCARA es muy utilizado en aplicaciones industriales, entre las

aplicaciones mas habituales se encuentran:

e Manejo de materiales

e Operaciones de ensamblaje

e Clasificacion de materiales

e Insercion de componentes electronicos
e Aplicaciones en la medicina

e Industria alimenticia

Por este motivo, los efectores finales comunmente utilizados en este tipo de
robots, suelen ser: pinzas, ventosas o electroimanes, dependiendo de la aplicacién

especifica en la que sea utilizado (Groover, 2007). En la Figura 6 se puede observar

un robot SCARA utilizado para el proceso de clasificacion de objetos.

Sensor

/

Figura 6 Robot SCARA utilizado en aplicaciones de clasificacion de objetos

Fuente: (Larraoiz Electrdnica, 2015)
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2.2 Sistemas de visién artificial empleados en la Robotica

Actualmente, existe un amplio campo de aplicaciones para los sistemas de vision
artificial (Pajares Martinzans & De la Cruz Garcia, 2008), entre los cuales se puede

mencionar:

e Robdtica movil: se utiliza para reconocimiento de lugares, identificacion de
obstaculos, objetos, personas, entre otros.

e Manufactura: es utilizada en la deteccién y clasificacion de objetos,
metrologia, inspeccion y control de calidad.

e Industria alimenticia: se utiliza para mejorar tareas repetitivas e incrementar
la productividad al clasificar diferentes tipos de productos. En la Figura 7 se
presenta un ejemplo de vision artificial para el empacado de chocolates.

e Geologia: a través de la vision artificial, se puede detectar movimientos de
terrenos captando dos iméagenes en diferentes instantes de tiempo de manera
que se pueda observar la variacion entre las imagenes.

e Seguridad: se puede utilizar vision artificial para el reconocimiento de huellas

dactilares, identificacion de rostros, entre otros.

Figura 7 Visidn artificial en industria alimenticia: Clasificacion y envasado de chocolates
Fuente: (Studwell, 2015)
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2.2.1 Introduccién a la visién artificial

La vision artificial, también denominada vision por computador se puede definir
como un campo de la inteligencia artificial. Su objetivo es emular la funcién de la
visién humana, para extraer caracteristicas de una imagen mediante el procesamiento
de la informacion obtenida y posteriormente, llevar a cabo la ejecucion de mdaltiples
procesos en los cuales se necesite la identificacién de objetos de acuerdo a sus
caracteristicas visuales. La vision artificial permite a un sistema robédtico obtener
informacion geométrica y cualitativa de su entorno sin la necesidad de interaccion

fisica con el medio.

Segun el libro “Vision computacional” (Sucar, 2011), la vision artificial esta
ligada al procesamiento de imagenes, pero sus objetivos son diferentes. Por un lado,
el procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar la calidad de la imagen
que serd utilizada posteriormente, por lo que el resultado del procesamiento de
imagenes es la misma imagen resaltando o ignorando ciertas caracteristicas de la
misma. Por otro lado, en la vision artificial la imagen de entrada es procesada para
obtener los atributos de interés, de manera que como resultado se obtiene una
descripcion de la imagen analizada en funcion de las caracteristicas deseadas, como

se puede observar en la Figura 8.

23 N

Descripcion

Figura 8 Esquema general de vision artificial

Los atributos de color como matiz, saturacion e intensidad pueden ser usados para

identificar objetos por su color. Las alteraciones de estos parametros producen
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diferentes espacios de color y en funcion de su valor permite reconocer los diferentes
colores. Los mas usados en vision por computadora son los espacios RGB y los

espacios HSV.

El espacio de color RGB consiste de 3 canales de colores que son rojo, verde y
azul y el color de cada pixel se mide en un intervalo de [0,255]. (Florczyk, 2005). El

espacio HSV consiste en 3 canales: matiz, saturacién y brillo.

El espacio de color RGB presenta la desventaja de inestabilidad ante variaciones
de iluminacion, ya que el espacio RGB no tiene una separacion entre las partes de

color y las de iluminacion.
2.2.2 Elementos de un sistema de vision

Los elementos basicos e imprescindibles de un sistema de vision son: (Gonzalez

Marcos, y otros, 2006)

e Objeto:

Consiste en lo que se desea reconocer, el elemento para el cual se aplica el sistema

de vision artificial.

e lluminacidn:

La iluminacion es el aspecto mas importante en un sistema de vision artificial.
Debe ser uniforme e independiente del entorno, de manera que se pueda controlar la
forma en la que la camara ve al objeto y de esta manera facilitar el reconocimiento de

los objetos.

Para un adecuado procesamiento de las imagenes es necesario conseguir una
iluminacién estable, buscando incrementar el contraste de los elementos a detectar y
evitando sombras y reflejos de los mismos. Es importante considerar que cada
material refleja la luz en forma distinta, por lo que la iluminacion debe ajustarse de

acuerdo al objeto con el que se trabaje.
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e Sensor Gptico:

Es aquel que se encarga de captar la imagen y transferirla a un medio electrénico
para posteriormente realizar el procesamiento. Generalmente se utilizan diferentes
tipos de cémaras, las cuales pueden ser bidimensionales, lineales, matriciales y de
color, la seleccion de cada una de ellas varia en funcion de la aplicacion que se

desee.

e Computador:

Es el encargado de almacenar y procesar las imagenes, adicionalmente debe
contar con software especializado que permita ejecutar los algoritmos de
preprocesamiento, segmentacion y reconocimiento del objeto. En la Figura 9 se

puede observar un esquema con los elementos de un sistema de vision.

Computador

Figura 9 Elementos basicos de un sistema de vision
2.2.3 Etapas de un sistema de vision artificial

La vision artificial define 4 etapas para conseguir la descripcion de una imagen

(ver Figura 10):

e Etapa de captura o sensorial: consiste en la captura de imagenes digitales a

través de un sensor, generalmente una camara.
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e Preproceso o Tratamiento digital de imagenes: consiste en mejorar la calidad
de la imagen, resaltando o eliminando ciertas partes de la imagen.

e Segmentacion: consiste en aislar los elementos deseados en una escena.

e Reconocimiento o clasificacion: en esta etapa, se pretende distinguir los
objetos anteriormente segmentados, analizando ciertas caracteristicas, de

manera que puedan ser diferenciados.

Caplura Preproceso Sagmentacidn Reconocimiento

Figura 10 Diagrama de bloques de las etapas de un sistema de vision artificial

Fuente: (Vélez Serrano, Moreno Diaz, & Sanchez Calle, 2003)

Es importante tener en cuenta que las etapas mencionadas anteriormente no
siempre son secuenciales, existe la posibilidad de volver a etapas anteriores en caso
de que les resultados obtenidos no sean los adecuados (Vélez Serrano, Moreno Diaz,
& Sanchez Calle, 2003).

2.3 Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman es un estimador estadistico lineal basado en técnicas de
espacio de estados y desarrollado por Rudolph E. Kalman, quien en 1960 publico un
articulo denominado “Un nuevo enfoque a los problemas de filtrado y prediccion
lineal” (Welch & Bishop, 2001). Es un filtro recursivo de prediccion, debido a que
el proceso para predecir el estado actual de un sistema se repite para cada intervalo
de tiempo, tomando como valor inicial el valor de la estimacion anterior,

minimizando el error de covarianza estimada.

Para la estimacion de estados mediante la implementacion del Filtro de Kalman,
se requiere que el sistema o proceso a ser estimado presente una dinamica lineal, y

que el ruido que lo perturba sea blanco.
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El Filtro de Kalman ha sido usado ampliamente en campos como: robotica,
economia y biologia. El algoritmo del Filtro de Kalman se divide en dos etapas

(Marin Paniagua, 2011), cuyo esquema se puede observar en la Figura 11.

e Prediccion: también denominada actualizacion del tiempo, el filtro permite
calcular la estimacion del siguiente estado, utilizando la estimacion previa.

e Correccion: denominada también actualizacion de medidas, el algoritmo
utiliza la estimacién actual para refinar el resultado obtenido en la etapa de

prediccidn, utilizando la medida tomada por un sensor.

Actualizacion de Actualizacién de

tiempo medicign
k1 k k- o k#
i 1
i 1
Estado Inicial ' !
i 1
Y. i Prediccion del i Céleulo de la Correccion segin Eﬁ_tadﬂ
Matriz de T stadofuture [ ganancia de E la medicién estimado
covarianza ! E Kalman realizada
Inicial ' !
|

Figura 11 Esquema de Funcionamiento del Filtro de Kalman

Fuente: (Vigouroux Cavolina, 2010)
2.3.1 Componentes del Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman consta de 3 componentes basicos los cuales son: el vector de

estado, modelo dindmico y modelo de medicion (Pereira Ruiz, 2009).

e Vector de estado

El vector de estado esta formado por las variables de interés del sistema o proceso
sobre el cual se va a aplicar el algoritmo del Filtro de Kalman. Contiene dos valores:
el valor estimado y el valor corregido, los cuales son denominados a priori y a

posteriori respectivamente.
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e Modelo dindmico

El modelo dinamico es una representacion matematica que describe las variables
de comportamiento de un sistema, los cuales varian en funcion del tiempo.
Generalmente son representados por un conjunto de ecuaciones diferenciales o en

matrices de espacio de estados.

e Modelo de medicion

El modelo de medicion u observacién relaciona el estado con las mediciones. Las
mediciones pueden ser representadas como ecuaciones lineales en funcion de las

variables de estado.
2.3.2 Algoritmo del Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman busca estimar el estado de un modelo dindmico el cual se

expresa por las siguientes ecuaciones (Welch & Bishop, 2001):

X = Axk_l + Buk + Q (2 1)

Y el modelo de salida expresado como:

z = Hxy + R (2.2)
Los valores de Q y R son las matrices de covarianza del ruido del proceso y ruido
de medicién respectivamente, generalmente estos valores se obtienen
experimentalmente. Las referencias de la simbologia utilizada en las ecuaciones

anteriores se indican en la Tabla 1:
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Tabla 1l

Simbologia de las ecuaciones del modelo dindmico y de medicion

Simbolo Nombre Dimension
x Estado del sistema nx1

A Matriz de transicion de estados nxn

B Matriz de entrada de control del sistema nx|

Q Covarianza del Ruido del proceso nxn

z Medicion mx1

H Sensibilidad de la medicién mxn

R Ruido de la medicién nxn

Fuente: (Welch & Bishop, 2001)

Definiendo entonces, ¥; ' como el estado a priori, en un instante k, y ¥; como el
estado a posteriori en el instante k dada la medicion z,. Se puede definir entonces,

los errores estimados a priori e;, y a posteriori e, como se expresa en las ecuaciones
(2.3)y(2.4):

e =X — Xj ' 2.3)
e = X — .')/C; (2.4)
La covarianza a priori de la estimacion de estados, se calcula como:
P; =Eleier"] (2.5)
Y la covarianza a posteriori de la estimacién de estados, se calcula como:
Py = E[eey] (2.6)

Donde E representa el valor esperado. Mediante el algoritmo del Filtro de Kalman
se busca una estimacion a posteriori a partir de una combinacion lineal de una
estimacion a priori y la diferencia entre una medicion real actual y una prediccion

de medicién. Por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

La matriz K de dimensiones nxm es denominada ganancia Kalman, la cual
corrige la incertidumbre ligada a la estimacion a posteriori. Para hallar el valor de la

matriz K, se sustituye la ecuacion (2.7) en la ecuacion (2.4), y el valor obtenido se
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reemplaza en la ecuacién (2.6). A continuacion se deriva con respecto a K y se iguala

a 0, con lo que se obtiene la ecuacion (2. 8).

K, = P HT(HP HT + R)™! (2.8)
Se puede observar que la matriz K, depende de la matriz de covarianza a priori
P, por lo que reemplazando la ecuacion (2.1), en la ecuacion (2.3), y esta a su vez

siendo reemplazada en la ecuacion (2.5), se obtiene la ecuacion (2. 9).

P, = AP,_1AT +Q (2.9)

De la misma manera se obtiene el valor de la matriz de covarianza a posteriori.

En la Tabla 2 se resume las ecuaciones que describen el algoritmo del filtro de

Kalman, para las cuales se tiene una estimacion inicial de X;_; Y Pi—1.

Tabla 2
Ecuaciones del Algoritmo de Filtro de Kalman

Ecuaciones de la etapa de Prediccion

1) Proyectar el estado hacia delante

(2.11)
55]? = Afk—l + Buk
2) Proyectar la covarianza del error hacia
adelante
Ecuaciones de la etapa de Correccion
1) Calcular la ganancia de Kalman
(2.13)
Ky = PFHT(HP;HT + R)™!
2) Actualizar la estimacion con la medicién z;,
(2. 14)
fk = 56\]; + Kk(zk — HJ,C\];)
3) Actualizar la covarianza del error
(2. 15)

P = (I = KyH)P{

Fuente: (Welch & Bishop, 2001)
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2.3.3 Filtro de Kalman en la industria robdética

Los procesos industriales de la actualidad requieren la medicion de un gran
namero de variables fisicas para tener suficiente informacion acerca del proceso y
poder ejecutar diversas acciones para el control del mismo. Sin embargo existen
algunas variables que no pueden ser medidas debido a la dificultad de acceso o alto
costo. Por tanto en el filtro de Kalman resulta de gran utilidad en las aplicaciones de
ingenieria para la estimacion de las variables de dificil acceso. (Auger, y otros,
2013).

En el campo de la robdtica, el Filtro de Kalman es utilizado en aplicaciones de
localizacion y navegacion de robots moviles, seguimiento, control de movimiento,
estimacion de variables, vision artificial, reconstruccion de la estructura de una
secuencia de iméagenes, entre otros (Chen, 2011). Se utiliza el Filtro de Kalman en la
industria para operaciones de ensamblaje para estimar la orientacion de la
herramienta y su centro de masa (Won , Golnaraghi, & Melek, 2009). En operaciones
de interaccién entre humano y robot, en la que es indispensable controlar la fuerza
con la que actua el brazo robdético, se aplica el Filtro de Kalman para la estimacion de
la fuerza de manera que se pueda realizar un control de la potencia de los motores
(Mitsantisuk, Katsura, & Ohishi, 2009).

El propdsito de implementar el filtro de Kalman en aplicaciones de vision
artificial en la robdtica, es utilizar mediciones visuales que pueden contener ruido
obtenidas por una camara, con la finalidad de obtener valores cercanos a las
mediciones reales. Se utiliza en actividades de calibracion robética para modelado y

agarre de objetos basados en vision artificial (Motai & Kosaka, 2008).
2.4 Celda de Trabajo

Una celda de trabajo, conocida también como celda de manufactura es un
conjunto de maquinas, materiales, herramientas y personas organizados en una

combinacion eficiente para realizar un determinado proceso industrial. Permite
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maximizar la produccién y reducir pérdidas y tiempos de proceso, en la Figura 12 se

indica un esquema de una celda de manufactura.

Una celda de trabajo automatizada realiza de forma autonoma las operaciones de
un proceso de produccion. Se encuentra constituida por robots, maquinas y sistemas
de transporte, las cuales estan conectados a un controlador central, en el cual se
controlan las actividades que realizan cada una de las maquinas que forman parte de
la celda (Lorenzo, 2006).

Unidad
de control

Inspeccién
visual

Figura 12 Esquema de una celda de manufactura
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

2.4.1 Disposicion de un robot en una celda de trabajo

Una de las consideraciones mas importantes en el disefio de una celda de trabajo
automatizada es la disposicion de un robot dentro de la misma, lo cual depende de
los requerimientos del proceso donde va a ser aplicado (Barrientos , Pefiin, Balaguer,

& Aracil, Fundamentos de Robdtica, 2007). Existen 4 disposiciones basicas, que son:

e Robot en el centro de la célula: el robot se ubica de modo que queda rodeado
por el resto de elementos de la celda como se puede observar en la Figura 13,

es tipico de configuraciones de robots cilindricos, polar y SCARA.
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Zona de
trabajo

Robot

O o
e

Piezas

0 o

Figura 13 Disposicion del robot en el centro de la célula

Fuente: (Barrientos , Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

e Robot en linea (ver Figura 14): es recomendable cuando el producto debe
pasar por varios procesos, por lo que varios robots deben realizar acciones

sobre los objetos que se transportan entre cada estacion de trabajo.

Piezas

% R

Robot

Figura 14 Disposicién del robot en linea

Fuente: (Barrientos , Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007)

e Robot movil: el robot se encuentra en una via que permite su movimiento
lineal, con lo que el robot puede seguir a la pieza mientras realiza la accion,
de modo que la posicién relativa entre la pieza y el robot permanece fija.

e Robot suspendido: el robot se encuentra sobre el area de trabajo. Su principal

ventaja es el aprovechamiento del area de trabajo.
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2.4.2 Ventajas de una Celda de Trabajo

e Comunicacion simplificada entre los elementos de la celda
e Disminucion de tiempos de produccion

e Aumento de la calidad y productividad

e Flexibilidad en el proceso de produccion

e Aumento de la capacidad de produccion

e Menor espacio utilizado

2.5 Resumen

El robot SCARA fue creado en la Universidad de Yamanashi- Japén en 1979,
comenz6 como un robot de 4 grados de libertad. Posteriormente se lanza al mercado
robots SCARA comerciales de 3 grados de libertad en 1981. Se caracterizan por ser
de accionamiento directo, rapidos, precisos y econdmicos, lo que los hace ideales
para aplicaciones como manejo de materiales, operaciones de ensamblaje, entre

otras.

La vision artificial permite al sistema robdtico obtener informacion de su entorno
sin la necesidad de interaccion fisica, utilizando imagenes adquiridas mediante una
camara para procesar la informacion obtenida y ejecutar acciones. Sus principales
elementos son: el objeto a identificar, sensor optico y un ordenador que realice el
procesamiento, siendo de gran importancia la iluminacién del ambiente en que se
encuentra el objeto. Para el reconocimiento de objetos mediante vision artificial se
sigue 4 etapas que son: captura, pre proceso, segmentacion y reconocimiento. El
desarrollo de la vision artificial ha permitido que su campo de aplicacion sea amplio,

en areas como robdtica movil, manufactura, medicina, seguridad, entre otras.

El filtro de Kalman es un estimador estadistico lineal basado en técnicas de

espacio de estados, es un filtro recursivo de prediccion, usado en problemas con una
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dindmica lineal y con un ruido blanco. Se divide en dos etapas, prediccion y
correccion. Consta de: el vector de estado, modelo dinamico y modelo de medicion.
Tiene un amplio campo de aplicacion en robdtica para navegacion y localizacion de

robots maviles y sistemas de vision por computador.

Una celda de trabajo se constituye de maquinas, materiales, herramientas y
personas organizadas en una combinacion eficiente para realizar un proceso
industrial, de modo que se maximiza la produccién y se reducen las pérdidas. Los
robots dentro de una celda de trabajo, pueden estar distribuidos en el centro de la

celda, en linea, mdvil y suspendido.
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CAPITULO 11

DISENO CELDA DE TRABAJO PARA EL ROBOT SCARA

El capitulo se centra en el disefio de la celda de trabajo para un robot SCARA. Se
empieza realizando la matriz de la calidad para definir las principales necesidades del
usuario y sus requerimientos técnicos. Tanto las necesidades como especificaciones
ayudan en la elaboracion de la estructura funcional y la definicion de los subsistemas
correspondientes. Se plantean alternativas para el disefio de cada uno de los
elementos y se realiza la evaluacion de ventajas y desventajas de cada uno para
seleccionar la mejor alternativa. Posterior a ello, se realizan los célculos y
dimensionamiento de cada uno de los elementos que formaran parte de la celda de

trabajo.

3.1 Matriz de la calidad

En la matriz de la calidad se analizan los requerimientos o necesidades del cliente
y se establece los requerimientos funcionales o técnicos, determinando la
importancia de cada uno de ellos, de manera que se pueda establecer los subsistemas

correspondientes.
3.1.1 Definicion de necesidades

Las necesidades son aquellas caracteristicas requeridas por el usuario, de las
cuales se parte para establecer especificaciones funcionales con las que debe cumplir
el producto. De esta manera, considera todos los aspectos que permitan realizar un

disefio 6ptimo que cumpla con los requerimientos.

Las necesidades descritas en la Tabla 3 permiten establecer posibles soluciones en

la elaboracion del proyecto, lo cual se convierte en el punto de partida para el disefio
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de la celda de trabajo para el robot SCARA, con la finalidad de plantear diversas
alternativas factibles y finalmente seleccionar aquella que permita brindar una

solucion sencilla, econdmica y eficiente.

Tabla 3

Requerimientos o necesidades del consumidor

No. Requerimientos

[EEN

La banda debe trabajar continuamente
Resistente a factores externos
Alimentacion continua de piezas
Debe ser econdmico y eficiente
Baja capacidad de carga
Debe permitir la interaccion con el usuario
Facilidad de mantenimiento
La banda debe ser de corta longitud
Software de control de uso libre

0 Clasificacion de objetos por forma y color

P OO ~NO OB WN

3.1.2 Definicion de caracteristicas técnicas

Para el desarrollo de este punto se parte de los requerimientos del consumidor y se
define las especificaciones técnicas correspondientes a cada una de ellas. En la Tabla
4 se encuentran las especificaciones técnicas obtenidas a partir de las necesidades

planteadas.

Tabla 4

Especificaciones técnicas del proyecto

No. Requerimientos

[EN

Velocidad constante de la banda
Robusto
Intervalo minimo de alimentacion entre piezas
Componentes normalizados
Material de la banda
HMI elaborada de acuerdo a normas
Sistema modular
Estructura de la banda transportadora
Software de programacion de acceso libre
0 Sistema de vision artificial

P OO ~NO O WN
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3.1.3 QFD

La funcion de desarrollo de la calidad “Quality Function Deployment”, permite
relacionar las necesidades del cliente con las caracteristicas técnicas que permitan
satisfacerlas. Adicionalmente permite determinar la importancia de cada una de ellas
con respecto a las demas y se valora subjetivamente el grado de dificultad que
implica alcanzarlas, de manera que se pueda obtener el mejor resultado para el

producto propuesto (Ficalora & Cohen, 2009).
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Figura 15 Matriz QFD del proyecto

Para el analisis de las correlaciones que se utiliza la simbologia japonesa que se
indica en la Tabla 5.
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Tabla 5

Escala japonesa de correlacion entre requerimientos
Muy Correlacionado © 9
Correlacionado O 3
Poco Correlacionado A 1
Ninguna 0

Fuente: (Ficalora & Cohen, 2009)

En la Figura 15 se muestra la Matriz QFD, realizada a partir de las necesidades
del consumidor y su correlacion con los requerimientos técnicos definidos
anteriormente. Finalmente, en la Tabla 6 se indican los resultados obtenidos,
ordenando cada una de las caracteristicas técnicas en un rango de mayor a menor, en

funcion de su puntuacion.

Tabla 6
Resultados de la matriz QFD

Hito Caracteristicas técnicas Puntuacién
1 Sistema de vision artificial 102
2 Estructura de la banda transportadora 99
3 Velocidad de la banda 93
4 Software de programacién de acceso libre 90
5 Robusto 78
6 Intervalo minimo de alimentacion entre piezas 77
7 Componentes normalizados 72
8 Material de la banda 61
9 Sistema modular 48
10 HMI elaborada con normas 39

3.2 Factibilidad y planeacion
3.2.1 Estructura funcional

Al obtener los resultados de la matriz QFD, se debe agrupar las caracteristicas
técnicas en subsistemas que tengan una finalidad especifica, los cuales en conjunto
forman la estructura funcional que posee las caracteristicas con las que debe cumplir

el producto final.
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La definicion de subsistemas permite desglosar la operatividad del mismo en
sistemas mas pequefios, de manera que al asegurar el funcionamiento adecuado de
cada uno, se asegura el correcto funcionamiento del sistema en completo y el
cumplimiento de las necesidades propuestas inicialmente por el consumidor. Para el
desarrollo de la celda de trabajo para el robot SCARA, se definen los subsistemas

especificados en la Tabla 7.

Tabla 7

Subsistemas definidos para el disefio

No. Subsistema Funciones Hitos a cumplir

1 Banda transportadora  Transporte continuo de los objetos 1,3,5,6,7,8,9
a ser clasificados.

2 Tarjeta de control Control del sistema, adquisicion 3,56
de datos, envio y recepcion de
sefiales.
3 Sistema de vision Reconocimiento de formas y 2,4,5,10
artificial colores
4 Filtro de Kalman Prediccion de la posicion de las 3,4,5,6
piezas
5 Interfaz Humano- Interaccion con el usuario 4,10
Maquina

El proceso de disefio de un producto segn (Ulrich & Eppinger, 2012), presenta
dos etapas:

e Disefio Preliminar: en esta etapa se enumeran, evalian y seleccionan las
alternativas de disefio

e Disefio Final: en esta etapa se desarrollan las alternativas seleccionadas.
Para el presente proyecto, se consideran el disefio mecanico, electrénico,

de control y de software.
3.3 Subsistema 1. Banda Transportadora

En el subsistema denominado banda transportadora se analizan alternativas en lo
que se refiere al tipo de banda, material y tensor de la misma de acuerdo a las
caracteristicas que debe tener el producto.
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3.3.1 Tipo de banda

El tipo de banda se refiere a la estructura de la misma. Existen varios tipos de
bandas transportadoras las cuales pueden ser utilizadas de acuerdo a los
requerimientos de longitud de la misma, carga del material a transportar, velocidad,

entre otros.
3.3.1.1 Alternativas de disefio
Banda de rodillos

Consiste en una estructura sobre la cual estan colocados una serie de rodillos
perpendicularmente a la direccidn de avance de la banda, los rodillos giran sobre su

propio eje mientras se desplaza la carga sobre ellos, como se indica en la Figura 16.
Caracteristicas:

e Permite transportar grandes cargas.

e Util para transporte a grandes distancias.

e Se puede utilizar en bandas inclinadas.

e Facilita la transferencia de la carga a otras lineas de distribucion.

e Serecomienda su utilizacidn para transportar materiales con superficies lisas.

e Mayor costo en comparacion con otros tipos de bandas.

Figura 16 Esquema de banda transportadora de rodillos

Fuentes: (Forbo Movement Systems, 2014)
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Banda tipo mesa

La estructura de la banda posee una mesa como base en lugar de rodillos que
puede ser metalica o de madera dependiendo de la carga, de manera que se evita el
pandeo de la banda (Ver Figura 17).

Caracteristicas:

e Se utiliza tanto para productos empacados como para mercancias a granel.

e Permite transportar materiales livianos.

e Presenta una estructura de menor tamafio en comparacion con la banda de
rodillos.

e Tienen poca elongacion y evita ajustes posteriores.

e Lalongitud de la banda es limitada

e Lavelocidad es limitada

e Se usa normalmente bandas con bajo coeficiente de friccién entre los

materiales de la cubierta inferior y la placa deslizante.

Figura 17 Esquema de Banda transportadora tipo mesa

Fuente: (Forbo Movement Systems, 2014)
Banda tipo bisagra
La banda esta formada por eslabones tipo bisagra elaborados de acero.
Caracteristicas:

e Permite trabajar con grandes cargas
o Optimo para trabajar en ambientes himedos

e Puede trabajar en altas temperatura



e Alto costo

e Facil mantenimiento

3.3.1.2 Evaluacion y seleccion de alternativas
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De acuerdo con los requerimientos del proyecto se concluye que el tipo de banda

mas eficiente es la banda tipo mesa. Debido principalmente a factores como:

e Serequiere que la banda trabaje a baja velocidad

e Labanda va a transportar bajas cargas

e La longitud de la banda es de 1.2m, lo que se considera corta longitud en

el disefio de bandas transportadoras.

e Se requiere que sea econémica.

Las alternativas mas destacadas del material para la mesa de la banda se describen

en la Tabla 8.

Tabla 8

Alternativas de material para la mesa de la banda

Solucioén

Caracteristicas

A Madera MDF

-Costo: $10

-Liviana

-ldeal para trabajar en ambientes secos
-Facil de cortar y taladrar

B Acero
inoxidable
AISI 304

-Costo: $ 82.6

-Pesado

-ldeal en la industria alimenticia y médica
-Superficie poco rugosa por lo que presenta un bajo
coeficiente de rozamiento con la banda.

-Larga vida Gtil con grandes cargas.

C Plancha de
acero
galvanizado

-Costo: $12

-Liviano

-Resistente a la corrosion

-No necesita mantenimiento
-Larga vida Gtil con grandes cargas
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La siguiente etapa en el disefio es realizar una ponderacion de criterios para
optimizar la seleccion. La Tabla 9 presenta dicha ponderacion teniendo un mayor

valor el criterio mas importante a tomar en cuenta para la seleccion.

Tabla 9

Ponderacién de criterios de evaluacién para el material de la mesa de la banda

Criterio Costo Peso Maquinabilidad Implementacion >+1 Pond.
Costo - 5 25 2.5 11 0.32
Peso 0 - 5 2.5 85 0.25
Maquinabilidad 2.5 0 - 2.5 6 0.18
Implementacion 2.5 25 25 - 85 0.25

Total: 34 1.00

A continuacion se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios
propuestos (Ver Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13) y finalmente, de acuerdo a
las ponderaciones alcanzadas se selecciona una de las alternativas planteadas.

Tabla 10

Ponderacion de costos para las alternativas del material de la mesa de la banda

Costo Soluciébn A Solucion B SolucionC ~ >+1  Pond.

Solucién A - 5 5 11 0.61

Solucion B 0 - 0 1 0.05

Solucién C 0 5 - 6 0.34
Total: 18 1.00

Tabla 11

Ponderacidn de peso para las alternativas del material de la mesa de la banda

Peso Solucion A Solucion B SolucionC ~ >+1  Pond.
Solucion A - 5 0 6 0.34
Solucion B 0 - 0 1 0.05
Solucion C 5 5 - 11 0.61

Total: 18 1.00
Tabla 12

Ponderacién de maquinabilidad para alternativas del material de la mesa de la banda

Maquinabilidad Solucion A Solucion B SolucionC  >+1 Pond.

Solucion A - 2.5 2.5 6 0.333
Solucion B 2.5 - 2.5 6 0.333
Solucion C 2.5 2.5 - 6 0.333

Total: 18 1.00
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Tabla 13
Ponderacion de implementacion para alternativas del material de la mesa de la banda

Implementacion Solucion A Solucion B Solucion C ~ >+1  Pond.

Solucién A - 0 0 1 0.056
Solucion B 5 - 2.5 8.5 0.47
Solucién C 5 2.5 - 8.5 0.47

Total: 18 1.00

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 14, se selecciona la solucion con
la prioridad 1, por ser la que cumple de mejor manera los criterios planteados. Por

tanto se selecciona la plancha de tol galvanizado como material para la mesa de la

banda transportadora.
Tabla 14
Conclusidn en la seleccién de disefio para el material de la mesa de la banda

Costo Peso Maquinabilidad Implementacion Y Prioridad
Solucion A 0.195 0.085 0.06 0.014 0.354 2
Soluciéon B 0.016 0.013 0.06 0.118 0.207 3
SolucionC 0.109 0.153 0.06 0.118 0.448 1

Total: 1.00

3.3.2 Material de la banda

La seleccion del material de la banda es de vital importancia para el desempefio
correcto del sistema. La duracion de la banda depende en un gran porcentaje del

material seleccionado y las caracteristicas del material a transportar.

3.3.2.1 Alternativas de disefio

La carcasa consiste en una 0 mas capas de tejido que se encargan de transmitir las
fuerzas de tension del rodillo motriz y absorber el impacto producido por la carga de
material en la banda. De acuerdo con la disponibilidad de distribuidores nacionales
(Bandas & Bandas S.A.), se tiene diversos tipos de carcasas para bandas los cuales se

enlistan a continuacion:
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Carcasa con tejido sintético

Contiene fibras de poliéster que se encuentran ubicadas en direccion longitudinal
y de poliamida en direccion transversal, de modo que se aprovecha las propiedades

de ambos materiales.
Caracteristicas:

e Inmune a efectos de microorganismos y humedad
e Gran flexibilidad y buen seguimiento de poleas

e Baja elongacidn a altas tensiones de trabajo.

e Alta resistencia en proporcion al peso

e Alta resistencia a impacto.
Carcasa con alma de acero

Contiene cables de acero en forma de una capa extra, de modo que se protege el

tejido de Poliéster/Poliamida de cortes longitudinales.
Caracteristicas:

e Util para condiciones severas de trabajo.
e Tensiones de operacion superior a carcasas tejidas.

o |deal para instalaciones con recorrido limitado del tensor.
3.3.2.2 Evaluacion y seleccion de alternativas

De acuerdo con los requerimientos del proyecto se concluye que el material de
banda mas adecuado es la carcasa de tejido sintético. Debido principalmente a

factores como:

e Serequiere que la banda sea flexible a temperatura ambiente
e Labanda va a transportar bajas cargas

e Labanda debe ser facil de instalar
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Las cubiertas protegen la carcasa y proveen la friccién necesaria entre la banda y
el rodillo motriz y entre la banda y el material a transportar. Las alternativas mas

destacadas y utilizadas a nivel industrial se describen en la Tabla 15.

Se realiza la ponderacion de criterios para optimizar la seleccién. La Tabla 16,
presenta dicha ponderacion teniendo en cuenta los criterios importantes para la
seleccion. A continuacion se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios
propuestos (Ver Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19) y finalmente, de acuerdo a las
ponderaciones alcanzadas se selecciona una de las alternativas planteadas.

Tabla 15
Alternativas del material de la cubierta de la banda

Solucion  Imagen Caracteristicas

-Costo: $147
-Gran capacidad de carga
-Alta resistencia al desgaste

A Caucho -Buena resistencia a la intemperie
-Soporta alto grado de abrasion
-Resistente a fuego , aceite y quimicos
-Larga vida til
-Costo: $73.5
-Alta flexibilidad a temperatura
ambiente
-Antiestatico

B PVC -Baja elongacion

-Apto para la manipulacién de
alimentos

-Fé&cil de instalar

-Resistencia al agua y al vapor
-Limitada resistencia a aceites y grasas

-Costo: $ 124.95

-Buenas propiedades antiadherentes
-Rango de temperatura limitado (-30 a
650C)

-Baja flexibilidad

-Es utilizada cominmente en la
industria alimenticia

C Poliolefina




Tabla 16
Ponderacién de criterios de evaluacion para el material de la banda

Criterio Costo Carga Implementacion >+1 Pond.
Costo - 5 2.5 85 048
Carga 0 - 2.5 35 019
Implementacion 2.5 2.5 - 6 0.33

Total: 18 1.00

Tabla 17

Ponderacidn de costos para las alternativas del material de la banda

Costo Soluciéon A Solucion B SolucionC ~ >+1  Pond.

Solucién A - 0 0 1 0.056

Solucion B 5 - 5 11 0.61

Soluciéon C 5 0 - 6 0.33
Total: 18 1.00

Tabla 18

Ponderacidn de la carga para las alternativas del material de la banda

Carga Soluciéon A Solucion B SolucionC ~ >+1  Pond.

Solucién A - 5 5 11 0.61

Solucion B 0 - 2.5 35 0.195

Solucién C 0 2.5 - 3.5 0.195

Total: 18 1.00

Tabla 19
Ponderacion de implementacion para las alternativas del material de la banda

Implementacion Solucion A Solucion B SolucionC ~ >+1 Pond.
1

Solucion A - 0 0 0.06
Solucion B 5 - 2.5 8.5 0.47
Solucion C 5 25 - 8.5 0.47

Total: 18 1.00

Tabla 20
Conclusidn en la seleccién de disefio para el material de la banda

Costo Carga Implementacion Prioridad
Solucion A 0.027 0.116 0.019 0.162 3
Solucion B 0.293 0.037 0.155 0.485 1
SolucionC ~ 0.158 0.037 0.155 0.353 2

Total: 1.00
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De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 20, se selecciona la solucion con
la prioridad 1, por ser la que cumple de mejor manera los criterios planteados. Por
tanto se selecciona la banda de PVC color negro BREDA B20FF (ESBELT, 2013).

La cual presenta las caracteristicas que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21
Caracteristicas técnicas de la banda de PVC BREDA B20FF

Caracteristica Valor
Cobertura superior
Material PVC
Color Negro
Acabado Tejido
Cobertura Inferior
Material
Color Crudo
Acabado Tejido
Temperatura de trabajo -5a80°C
NUmero de telas 2
Trama Rigida
Espesor 2.4 mm
Peso 2.70 kg/m?
Carga de rotura 190 N/mm

Fuente: (ESBELT, 2013)

3.3.3 Sistema de tensionamiento de la banda

Un sistema de tensionamiento tiene como objetivo asegurar que el rodillo motriz
mueva el material que se encuentra sobre la banda, mediante la aplicacion de una

pre-tensién en la misma.

3.3.3.1 Alternativas de disefio

Sistema de ajuste por tornillo

Es un sistema de tensionamiento fijo, se usan en bandas cortas (L< 50 m) y de

baja capacidad de carga. (Ver Figura 18)
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Figura 18 Sistema de ajuste por tornillo
Fuente: (Forbo Movement Systems, 2014)

Sistema de autoajuste

Mantiene la pre-tension constante y asegura que la tension maxima permisible de
la banda no sea excedida, se recomienda para bandas de grandes longitudes. Existen
dos tipos de sistemas de auto ajuste: Mediante actuadores eléctricos, neumaticos,

etc., y autoajuste por gravedad. (Ver Figura 19.)

a) b)

Figura 19 Sistemas de autoajuste: a) sistema de autoajuste mediante actuadores eléctricos, neumaticos
o electro hidraulicos. b) sistema de autoajuste por gravedad
Fuente: (Forbo Movement Systems, 2014)

3.3.3.2 Evaluacion y seleccion de alternativas

De acuerdo con los requerimientos del proyecto se concluye que el sistema de
tensionamiento de la banda mas adecuado es el ajuste por tornillo. Debido

principalmente a factores como:

e Labanda es de corta longitud

e Labanda va a transportar bajas cargas
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3.3.4 Disefio final de la Banda transportadora
3.3.4.1 Disefio mecéanico de la Banda transportadora

Para realizar el disefio de una banda transportadora es necesario considerar ciertos
parametros técnicos que son indispensables y los cuales se utilizan para realizar los

calculos. Los parametros mas importantes a tener en cuenta son:

e Material que se va a transportar: la seleccion del tipo de banda depende de las
caracteristicas del material a trasportar como su abrasividad, temperatura y
corrosividad. Adicionalmente permite definir la capacidad requerida por la
banda transportadora.

e Trayectoria de la banda: la trayectoria de la banda consiste en la distancia
entre el punto de alimentacion del material hasta el punto de descarga de la
banda. Se trata de la distancia entre centros del rodillo motriz y rodillo de
cola.

e Velocidad de la banda transportadora: la velocidad es uno de los pardmetros
mas importantes ya que interviene directamente en la tension resultante en la

banda y la potencia necesaria para el movimiento de la misma.
Calculo del ancho de banda
Para calcular el ancho de banda se utiliza la ecuacion (3.1):

B = longitud maxima de cara + 100 mm @1
Las figuras a ser transportadas por la banda estan inscritas en un cuadrado de
100mm de lado como se indica en la Figura 20 . Se considera entonces la hipotenusa

de la figura como la longitud maxima de cara.

longitud max.cara = /1002 + 100? = 141.42 mm

B = 141.24 mm + 100 mm = 241.42 mm



De acuerdo con valores comerciales de anchos de banda, se define B = 300 mm

2100

100

Figura 20 Figuras a ser transportadas por la banda

Calculo de la velocidad de la banda

Para calcular la velocidad necesaria de la banda se utiliza la siguiente ecuacion:

l+a
v =

(3.2
t
Donde:

v = Velocidad de la banda (m/s)
[ = Longitud de la pieza (m)
a = Espacio entre piezas (m)

t = Intervalo de carga (s)

Las variables [y a se muestran en la Figura 21.

]

Figura 21 Variables para el cdlculo de la velocidad de la banda

Fuente: (DUNLOP, 2004)

40
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0.14m + 0.3m
v = v =0.15 m/s

Para los célculos, se considera 0.15 m/s como la velocidad méxima a la que
trabajara la banda, esta velocidad variara en funcion de los requerimientos y las

limitaciones del robot.
Célculo de la capacidad de transporte:

La capacidad de transporte de la banda se expresa en toneladas por hora (ton/h) y
se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion (DUNLOP, 2004):

Q. =3600-v-A-p-k (3.3)
Donde:

Q. = Capacidad de la banda (ton/h)

A = Area transversal del material a trasportar (m?)
p = Densidad (ton/m?)

k = Factor por inclinacion de banda

Se calcula en conjunto los términos A - p de la ecuacién (3. 3), debido a que el
objeto a ser transportado por la banda esta conformado por dos tipos de materiales:

balsa y tol como se indica en la Figura 22 .

=]

)

Figura 22 Area transversal del objeto a transportar

Se calcula el area de cada material:
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Ao = 100mm X 0.5mm = 50mm = 5 x 107> m?
Apaisq = 100mm X 20mm = 2000mm = 2 x 1073 m?

Se considera las densidades de cada uno de los materiales para realizar el calculo:

Phaisqa = 0.176 ton/ 3 (ECOBALSA, 2004)
m

(Ferdinand , Johnston, DeWolf, & Mazurek.,
Pror = 8.65 ton/m3
2011)

A p = Apaisa " Ppaisa T Atol * Ptol
A-p=785x10"*ton/

Se calcula el factor de inclinacion de la banda con la ecuacion (3. 4) (DUNLOP,
2004), considerando que la banda a ser disefiada es de tipo horizontal y por tanto no

posee inclinacion.

3.4)

(D—n>2

k=1- 1.64-(
180

Donde:
k = Factor por inclinacion de banda
® = Angulo de inclinacion de banda en grados

A partir de la ecuacion (3. 4) y con @ = 0°, se obtiene k = 1. Se reemplaza en la

ecuacion (3. 3) los datos obtenidos anteriormente y se obtiene:
Q, =3600-0.15-(7.84 x 107%) - 1

Q. = 0.424ton/,

Esta es la capacidad maxima calculada para la banda, por tanto la capacidad

requerida para que la banda opere continuamente debe ser menor.
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Calculo de las fuerzas en la banda:

La fuerza requerida para que una banda mueva un material desde un punto A

hasta un punto B debe ser calculada tomando en cuenta 3 consideraciones:

e La fuerza necesaria para mover la banda y los componentes que giran por ella
sin carga.
e La fuerza necesaria para desplazar la carga.

e La fuerza necesaria para elevar o bajar la carga.

Para calcular la fuerza necesaria para mover la banda y los componentes que giran
por ella sin carga, se utiliza la ecuacion (3. 5) (ROULUNDS, 2001):

FF=(-f-L-G)g (3.5)
Donde:

F, = Fuerza para mover la banda en vacio (N)

C = Factor de friccion por longitud de banda

f = Factor de friccidn de las partes moéviles

L = Longitud total de la banda (proyeccion horizontal) (m)
G = Peso de las partes moviles (kg/m)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Es necesario considerar ciertas fuerzas de friccion en las bandas, tales como la
friccion en las chumaceras, inercia de los rodillos, etc., las cuales se denominan
resistencias secundarias, por lo que segin la norma DIN 22101 es necesario

considerar un factor C de friccion por longitud de banda.

C =159-L7%61 4+ 0.77 (3.6)

Donde:



L = Longitud total de la banda (m)
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Considerando la longitud total de la banda L = 1.2 m, se calcula C segun la

ecuacion (3. 6), obteniendo un valor de € = 15

El coeficiente de friccion f de las partes moviles varia en funcién del tipo de

rodillos empleados, la estructura de la banda y el mantenimiento del sistema. En la

Tabla 22 se muestra los coeficientes de friccion de las partes giratorias segun las

condiciones de funcionamiento.

Tabla 22

Coeficiente de friccion de las partes giratorias (f)

Condicion Coeficiente f
Buenos transportadores con rodillos de marcha suave y pequefia  0.017
friccion interna en el material

Valor standard para bandas transportadoras con ambiente 0.020

normal de trabajo

Condiciones de marcha desfavorables, operacion polvosa, 0.023-0.030
sobrecargas periddicas

Transportadores descendentes que requieren frenado de motor 0.012

Fuente: (ROULUNDS, 2001)

Considerando que la banda transportadora estara disefiada para trabajar en un

ambiente normal de trabajo, se toma un factor f = 0.020.

Al considerar el peso de las partes moviles, se consideran todos los elementos que

se mueven por accién de la banda transportadora por lo que se usa la ecuacion (3.7)

(ROULUNDS, 2001):

GTO Gru
G=2G, +—+—
PSS,

Donde:
G = Peso de las partes moviles (kg/m)

G, = Peso de la banda (kg/m)

3.7
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G,, = Peso de los rodillos superiores (kg)
S, = Espaciamiento entre rodillos superiores (m)
G,, = Peso de los rodillos inferiores (kg)
S, = Espaciamiento entre rodillos inferiores (m)

Segun la Tabla 21, el peso de la banda es 2.70 kg/m?. Para obtener el peso de la

banda por unidad de longitud se multiplica por el ancho de la banda.
G, = 2.70kg/m? x 0.3m = 0.81 kg/m

Debido a que la longitud de la banda es pequefia, no se utilizan rodillos en la parte
inferior (de retorno) por lo que se considera G,,, = 0 kg. y Unicamente como rodillo
movil se considera el rodillo de cola de la banda transportadora con un valor de

G,, = 3 kg. Reemplazando los datos en la ecuacion (3. 7), se obtiene:

3
= 2(0.81 — =412
G (0.81 kg/m) + Tom kg/m

Una vez obtenidos todos los valores requeridos en la ecuacioén (3. 5), se calcula el

valor de la fuerza F;
F; =(15%x0.02X1.2m x 4.12 kg/m) X 9.81m/s?> = 14.55 N

La fuerza necesaria para desplazar la carga, es aquella que se requiere para vencer
la inercia del material y desplazarlo. Para calcular esta fuerza se utiliza la ecuacion
(3. 8) (ROULUNDS, 2001):

_(CofrLQny (3.9)
FZ_( 36 )g
Doénde:

F, = Fuerza para desplazar la carga (N)
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C = Factor de friccion por longitud de banda
f = Factor de friccion de las partes moviles

Q; = Capacidad méxima de transporte (ton/h)

7 (15 X 0.02 X 1.2m x 0.424ton/h
2 =

.9.81m/s? = 2.77 N
3.6 X 0.15m/s ) 981m/s

Por ultimo, es necesario considerar la fuerza para elevar o bajar el material, para

lo que se utiliza la ecuacion (3. 9).

F3=(H.Qt>'g (3.9)

3.6:v
Donde:

F; = Fuerza para desplazar verticalmente la carga (N)
H = Altura de elevacién de la carga (m)

Para el disefio de esta banda transportadora se tiene H = 0 m debido a que se trata

de una banda horizontal, la cual no posee ninguna inclinacion, por tanto F; = 0 N.
Calculo de la potencia requerida por la banda:

Para el célculo de la potencia total requerida por la banda considera: la potencia
necesaria para desplazar el material y potencias adicionales generadas por las guias
de la banda, entre otros. La potencia teorica requerida se calcula de acuerdo a la
ecuacion (3.10) (ROULUNDS, 2001):

N 1000 s

Donde:

P = Potencia tedrica (kW)
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F, = Fuerza para mover la banda en vacio (N)

F, = Fuerza para desplazar horizontalmente la carga (N)

F; = Fuerza para desplazar verticalmente la carga (N)

P, = Potencia adicional por guias (kW)

Para calcular la potencia adicional por guias se utiliza la ecuacion (3. 11):

P,=0.08-v-1 (3.11)
Donde:

P, = Potencia adicional por guias (kW)
[ = Longitud total de las guias (m)

P, =0.08 X 0.15m/s x 1.2m = 0.014 kW
Se reemplaza en la ecuacion (3. 10) el valor obtenido de P,

p_ (455N +277 N +0N) X 0.15m/s

1000 + 0.014 kW

P =0.0166 kW =16.6 W

Para el calculo de la potencia definitiva, se debe considerar pérdidas mecanicas
debido a la utilizacion de mecanismos para transmitir el movimiento del motor a la
banda. Adicionalmente se debe considerar pérdidas por la eficiencia del motor, por
tanto la potencia definitiva se calcula como:

P, = P (3.12)
ne

Donde:

P; = Potencia requerida para mover la banda (kW)
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P = Potencia teorica del motor (kW)
n = Eficiencia del motor
e = Eficiencia mecanica de la transmisién

Para la eficiencia mecénica de la transmision, se considera el tipo de transmision
que se va a realizar entre el motor y la banda, el cual se toma de la Tabla 23. Para

este disefio se tomara el valor de reductores de engranes rectos € = 0.9.

Tabla 23
Eficiencias mecéanicas de equipos reductores de velocidad
. . Eficiencia

Tipo de reduccion (%)
Poleas y bandas en V 94%
Catalina y cadena de rodillos 93%
Catalina y cadena de rodillos, lubricados en aceite 95%
Reductor de engranes helicoidales, una reduccién 95%
Reductor de engranes helicoidales, doble reduccion 94%
Reductor de engranes helicoidales, triple reduccion 93%
Reductor de tornillo sin fin (ratio 20:1) 90%
Reductor de tornillo sin fin (ratio 20:1 a 60:1) 70%
Reductor de tornillo sin fin (ratio 60:1 a 100:1) 50%
Reductor de engranes rectos (maguinados) 90%

Fuente: (Conveyor Equipment Manufacturers Association CEMA, 2002)

La eficiencia de un motor eléctrico se puede estimar en un rango entre 80% y 95%

(DUNLOP, 2004), por lo que se selecciona un valor de p = 0.85.

16.6 W

Pp=——  =217W
77 0.85x 0.9

De acuerdo con motores DC disponibles en el mercado, se selecciona un motor
comercial BOSCH CEP 12V 24W/28W (Ver Figura 23). EI motor seleccionado

presenta las caracteristicas que se indican en la Tabla 24.



49

Figura 23 Motor BOSCH CEP 12V
Fuente: (BOSCH, 2016)
Tabla 24
Caracteristicas técnicas del motor BOSCH CEP 12V

Caracteristica Valor

Voltaje de operacion 12V

Potencia 24W/[28W
Velocidad de trabajo 26rpm /43rpm
Corriente de trabajo 7 Al 9A
Torque nominal 8 Nm/ 6.5 Nm
Reduccion 63:1

Fuente: (BOSCH, 2016)

Calculo de las tensiones de la banda:

Para que se produzca el movimiento de la banda, debe existir una diferencia de
tensiones en los lados del rodillo motriz. La mayor tension es conocida como tension
del lado ajustado T,, mientras que la menor tension T, es conocida como tensién del
lado flojo. La diferencia entre las dos tensiones se llama tensién efectiva T, y es la
que realiza el trabajo de movimiento. En la Figura 24 se muestran las tensiones

mencionadas anteriormente.

T

Tz
P

Figura 24 Tensiones de la banda
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_ 1000 Py (3.13)
Dénde:
T, = Tension efectiva (N)
P; = Potencia requerida para mover la banda (kW)

v = Velocidad de la banda (m/s)

_ 1000 - 0.022 kW
e 0.15

= 146.67 N

A partir de la tension efectiva se calcula la tensién del lado ajustado T,, con la

ecuacion (3.14) (DUNLOP, 2004):

T, =T, m (3. 14)

Donde:
T; = Tension del lado ajustado (N)
m = Coeficiente de accionamiento

El valor de m depende del angulo de contacto entre la banda y el rodillo motriz y

si el rodillo es revestido o no.
1 (3.15)
m=1+|—F—
e’9180 — 1

u = Coeficiente de friccion entre el tambor y la banda

Donde:

6 = Angulo de contacto entre la banda y el rodillo en grados

El valor del coeficiente de friccion entre el tambor y la banda, considerando un
tambor sin recubrimiento y seco es u = 0.35 (ROULUNDS, 2001).
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1
m=1+ < = ) =15

T, = 146.67 N x 1.5 =220 N

Cuando se implementa un tensor manual para la banda, la fuerza T; es
incrementada en un 20% (DUNLOP, 2004).

T, =220N+0.2x 220N =264 N

La tension del lado flojo T,, se calcula por sumatoria de fuerzas, segun la

ecuacion (3. 16)

Tz = Tl - Te (3 16)
T,=T,—T, = 264 — 146.67 = 117.33 N

Por ultimo se calcula la tensidn de trabajo unitaria, que es la tension méaxima a la
que sera sometida la banda transportadora por mm de ancho de banda, se la obtiene
con la ecuacion (3.17) (DUNLOP, 2004):

. T, (3.17)
“ " 1000-B
Donde:
T,, = Tension unitaria (N/mm)
T; = Tension del lado ajustado (N)

B = Ancho de banda (m)

264

T e—— N
1000 x 0.3 0.88 */mm

Ty
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Para la seleccion de bandas se recomienda la utilizacion de un factor de seguridad
entre 8 y 10 (DUNLOP, 2004), por lo que se selecciona un factor de seguridad s =
10. Por tanto:

Ty =s5"T, (3.18)
Donde:

Ty = Carga de rotura (N/mm)
s = Factor de seguridad
T, = Tension unitaria (N/mm)
Ty =10 % 0.88 = 88N/,
Comprobacion de la resistencia de la banda

De acuerdo con la Tabla 21, la resistencia de la banda a la rotura es 160 N/mm, y
considerando la carga de rotura calculada anteriormente se calcula el factor de

seguridad s.

_ 190 N/mm

=— = 21.
8.8 N/mm 59

S

Se obtiene un factor de seguridad de 21.59 por lo que se acepta la banda

seleccionada.
Disefio de los rodillos

Para el disefio de la estructura de la banda, el diametro del tambor motriz D,,, es
igual al diametro del tambor de cola D,, debido a que es una banda de corta longitud

y no se utilizaran rodillos inferiores.

Para seleccionar el diametro de los rodillos motriz y de cola, segun

recomendacion del fabricante (Bandas & Bandas S.A.), considerando el ancho de la
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banda igual a 300 mm y un espesor de 2.4 mm. Se recomienda que el diametro del

rodillo sea de 76.2 mm [3 pulg].
D,, =D, =76.2mm

Segun el distribuidor (Bandas & Bandas S.A.), para la fabricacion de los rodillos
se utiliza acero ASTM A53, el cual presenta las siguientes propiedades (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, 2008):

e Limite de fluencia; 205 MPa

e Resistencia a la traccion: 330MPa

Se realiza un analisis CAE, para comprobar la resistencia del tambor motriz a las
cargas que sera sometido, como se indica en la Figura 25 y Figura 26, cuya

simbologia se expresa en la Tabla 25.

Tabla 25
Simbologia de las fuerzas

Fuerzas en lado tenso de la banda
Fuerzas en lado flojo de la banda
Torsion

URES (mm)
9.621e-003
l 8.619e-003
L 8.017e-003
. 1.216e-003

. 6.4142-003
. 5.612e-003

4.810e-003
4.0092-003
. 3.207e-003

| 2.405e-003

1.603e-003
8.017¢-004
1000e-030

Figura 25 Deformaciones del rodillo motriz
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9.185e+003
8.423e+003
7.660e+003
_ 6.898e+003
- 6.135e+003
_ 5.373e+003
4,610e+003
. 3.848e+003
- 3.085e+003
_ 2.323e+003

_ 1560e+003

l 7.979e+002
354504001

Figura 26 Factor de seguridad del rodillo

Se tiene un factor de seguridad minimo de 35, por lo que se puede asegurar que el
rodillo soportara las cargas a la que serd sometido. No se realiza el analisis del
rodillo de cola debido a que posee las mismas dimensiones que el motriz, pero el

rodillo motriz presenta las condiciones mas criticas.

Una vez comprobada la resistencia del rodillo a las cargas, se calcula la velocidad
angular requerida para mover la banda a una velocidad v = 0.15 ™/5 con la

ecuacion (3.19).

(3. 19)

RN

Donde:

w = Velocidad angular (rad/s)

r = Radio del tambor (m)

Como el diametro del tambor es 76.2 mm, se obtiene r =38.1 mm,

0.15 ™/

=5 _3094rad
“=00381m /s
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n =3.94 a4/ = 37.6 rpm

Se inicia con el dimensionamiento de los elementos del rodillo motriz, para lo que

se considera la Figura 27.

Figura 27 Esquema del tambor motriz

Para el dimensionamiento del eje se realiza el andlisis de fuerza cortante,
momento flector y torque, de acuerdo a las cargas a las que serd sometido. Se parte
del diagrama de cuerpo libre del eje mostrado en la Figura 28, teniendo como datos:
T, =264N, T, =117.33 Ny q; = 19.78 N y potencia del motor P, = 22 W.

dt
—=989N
2

T, +T, = 381.33 N

Figura 28 Diagrama de cuerpo libre de la barra

qt
Ay=Dy=?=9.89N
T, +T,

Ax =Dy =———=19067 N
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A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento flector de la Figura 29, se

calcula el momento total maximo.

VN] V[N]

x[m]

9.89 4 190,67
T [m] T
A

—fe0E — - - — - — — — — — —

aB-——————— — — — —

M[Nm] I> M[Nm] b
0481 — 8.25 —
x[m]

A| B c D A‘ B c

Figura 29 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje del tambor motriz

Mgy, = My, = 9.89 N X 0.0485m = 0.48 Nm

Mgy, = Mgy, = 190.67 N x 0.0485 m = 9.25 Nm

Monirimo = JMByZZ + Mg, =/0.482 + 9.252 = 9.26 Nm

Para calcular el torque se utiliza la ecuacion (3.20).

Donde:
T = Torque (Nm)
P; = Potencia requerida del motor (W)

n = Velocidad angular (rad/s)

22w

T=—"_ _ _ —558Nm
3.94 rad/

(3. 20)
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Para el célculo del diametro del eje del rodillo motriz, se realiza el analisis de falla
por fatiga del eje, por lo que se utiliza el criterio de ED-Goodman (Budynas &

Nisbett, 2008), como se indica en la ecuacion (3.21).

(3. 21)

16-s(1 2 21"/
d=< - {5—6[4(Kf-Ma) +3(Kps Ta)|

1
1 1 /3
+— [4(Ks - M)+ 3(Kps - T) ] /2})
Sut

Doénde:
d = Diémetro del eje (m)
s = Factor de seguridad

S, = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de

maquina (Pa)

Sut = Resistencia ultima a la tension (Pa)

Ky = Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga por flexion
K¢s = Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga por cortante
M, = Momento alternante (Nm)

T, = Torque alternante (Nm)

M,,, = Momento medio (Nm)

T,, = Torque medio (Nm)

Para el disefio del eje, se utiliza acero AlISI 1020, segun informacion obtenida de
proveedores (Bandas & Bandas S.A.), el cual presenta las siguientes propiedades
(Budynas & Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 2008):
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e Limite de fluencia: 210 MPa

e Resistencia a la traccion: 380 MPa
Para calcular el factor S, se utiliza la ecuacion (3.22)

Se = kakpke kg ke k¢S (3.22)
Donde:

S, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa)
k,=factor de modificacion de condicion superficial
k,=factor de modificacion de tamafio

k.=factor de modificacion de carga

k=factor de modificacion de temperatura

k.=factor de modificacién de confiabilidad

El factor de superficie k, depende de la calidad del acabado de la superficie y de

la resistencia a la tension.

k, = aS?, (3.23)
Donde:

S+ = Resistencia tltima a la tension (MPa)

ay b = Constantes que dependen del acabado superficial. (Tabla 6-2. Octava

edicion (Budynas & Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, 2008)).
k, = 4.51 x 38079265 = (.93

El factor de tamafio para flexién y torsién k;,, puede expresarse como:
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o {(d/7.62)‘°'1°7 = 1.24d79197 279 <d <51 mm (3.24)
b 1.51d 0157 51 <d < 254mm

Para la primera iteracion se toma k;, = 0.9, el cual debe ser verificado después de
hallar el diametro del eje. De acuerdo a las condiciones de trabajo del eje las demas

constantes se definencomo k. = k; = kf =1

El factor de confiabilidad k., se define para obtener una confiabilidad de 95%
(Tabla 6-5. Octava edicion (Budynas & Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecéanica de
Shigley, 2008)). k. = 0.868

En el caso de aceros, se estima el limite de resistencia a la fatiga como se indica
en la ecuacion (3.25):

o { 055, Sy, < 1400 Mpa (3. 25)
¢~ |(700Mpa S,; > 1400Mpa

S, =0.5S,, = 0.5 x 380MPa = 190MPa
S, = 0.93 X 0.9 X 0.868 X 190 MPa = 138.04 MPa

Para el disefio se toma un factor de seguridad s = 2. Considerando que el
momento maximo se encuentra en el centro del eje, en la cual no hay cambios de

seccion, se define K¢ y K¢ = 1.

Se tiene M, =926 Nm y M,,=0Nm debido a la carga alternante.
Adicionalmente se tiene T, = 0 Nm y T,,, = 5.58 Nm porque el torque se mantiene
constante. Reemplazando en la ecuacion (3.21) todos los datos calculados

anteriormente, se obtiene d = 11.9 mm

Se verifica el disefio con el diametro calculado, por lo que se recalcula k;, con la

ecuacion 3.24 obteniendo k;, = 0.951 y se calcula el nuevo S,.

Se =0.93 X 0.951 X 0.868 x 190 MPa = 145.91 MPa
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Se obtiene un diametro definitivo d = 11.7 mm. Se selecciona un diametro
comercial d = 12 mm, y se calcula el factor de seguridad que se obtiene, despejando

la ecuacién (3.21), dando un s = 2.17

Para el disefio del eje del rodillo de cola, se considera el mismo esquema del
rodillo motriz, indicado en la Figura 27. Para el dimensionamiento del eje se realiza
el andlisis de fuerza cortante y momento flector, de acuerdo a las cargas a las que
serd sometido. Se considera el diagrama de cuerpo libre del eje mostrado en la Figura
28, teniendo como datos: T; = 264 N, T, = 117.33 Ny q; = 19.78 N.

A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento flector de la Figura 30, se

calcula el momento total maximo.

V[N W[N]
SRS 180.8

—‘ «[rn] #[m]

A 8 c[ b Al B C o
- ————————— — @&
W[N] M[Nm]
0.54 —_ 1048 -
x[m] x[rm]

Figura 30 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje del tambor de cola

Mgy, = Mcy, = 9.89 N x 0.055m = 0.54 Nm

Mgy, = Mgy, = 190.67 N X 0.055 m = 10.49 Nm

Mopsximo = \/MByZZ + Mg,,% =+/0.542 + 10.492 = 10.5 Nm

El torque en el eje del rodillo de colaes T = 0 Nm, teniendo T, = 0 Nmy T, =
0 Nm. Adicionalmente se tiene M, = 10.5 Nm y M,, = 0 Nm debido a que la carga
es alternante y S, = 138.04 MPa. Reemplazando en la ecuacion (3.21) todos los

datos calculados anteriormente, se obtiene d = 11.6 mm
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Se verifica el disefio con el didmetro calculado, se recalcula k; con la ecuacién
(3.24), obteniendo k; = 0.95

Se =0.93 x0.95 % 0.868 X 190 MPa = 145.71 MPa

Se obtiene un diametro definitivo d = 11.4 mm. Se define un didmetro comercial
d =12 mm, y se calcula el factor de seguridad que se obtiene, despejando de la

ecuacion (3.21), dando un s = 2.35

De acuerdo con los calculos anteriores y considerando costos de manufactura, los

rodillos presentan las caracteristicas que se describen en la Tabla 26.

Tabla 26

Caracteristicas técnicas de los rodillos motriz y de cola

Caracteristica Valor

Diametro del rodillo 76.2 mm (3 pulg)
Diametro del eje 19.05 mm (3/4 pulg)
Longitud del rodillo 340 mm

Espesor del rodillo 2mm

Peso total 3 kg

Seleccion de las chumaceras para el rodillo motriz y de cola

Las fuerzas que van a actuar sobre los rodamientos se indican en la Figura 31.

q2= 989 N

(T1+T2)12 =190.67 N ‘
—f

q2= 9.89 N

1+T2)2 =190.67 N ‘
(T1+T2)/ TN i

Figura 31 Fuerzas que actiian en los rodamientos del eje del tambor de cola
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A partir de esto, se calcula la carga radial en los puntos Ay D y se define la fuerza

axial conunvalorde F, =0 N.

R, = Rp =+/9.89%2 + 190.672 = 190.93 N
R, =R, =F =19093 N

Para calcular la carga estatica equivalente y considerando que F,/F. < 0.8, se

tiene la ecuacion (3.26).

P,=F. (3. 26)
P, = 0.19 kN

Para calcular la carga dindmica equivalente se considera la ecuacion (3.27)
P=X-E +Y"F, (3.27)

Donde X y Y son factor radial y axial respectivamente, con un valor de e = 0.22.

Se tiene el caso F,/F,. < e, por lo que los valores de los factores son X=1 Y=0.
P = 0.19kN

Se determina la capacidad dinamica de carga necesaria del rodamiento de acuerdo

a la ecuacion (3.28)

C=a X7 p (3. 28)

Donde:

C = Capacidad de carga dinamica (kN)
ay = Factor de aplicacion

Xp = Mudltiplo de vida nominal

P = Carga dinamica equivalente (kN)
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p = Exponente de vida

El mdltiplo de vida nominal de acuerdo a las condiciones requeridas en la

aplicacion se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.29) (Budynas & Nisbett, 2008):

60Lpnp (3. 29)
D =
Ly

Donde:

L, = Vida deseada en horas

np = Velocidad deseada en rpm

L, = Vida nominal 10° revoluciones

El objetivo de vida del rodamiento es de 50 kh, considerando 8 kh al afio que

equivale a 6 afios de trabajo.

60(50 000)(38 rpm)
*p = 106
xp = 114

Para la utilizacion de rodamientos en rodillos de bandas transportadoras se
recomienda un factor de aplicacion ar = 4 (FAG Sales Europe GmbH, 2000). Para
el caso de rodamientos de bolas se utiliza el valor del exponente p=3. Reemplazando

el valor calculado en la ecuacion (3.28), se obtiene:

C =4-1143-(0.19 kN) = 3.68 kN

Del catalogo de chumaceras comerciales CMB, se selecciona una chumacera con
un rodamiento de acuerdo al diametro del eje de los rodillos cuyas caracteristicas se
especifican en la Tabla 26, por lo que se selecciona la chumacera CMB UFC204-12

que presenta las caracteristicas que se describen en la Tabla 27.



Tabla 27

Caracteristicas técnicas de la chumacera CMB UCF204-12

Caracteristica Valor

Capacidad de carga estatica 6.65 kN
Capacidad de carga dinamica 12.8 kN

Didmetro del eje 19.05 mm (3/4 pulg)
Tipo de chumacera De pared, cuadrada
Peso 0.23 kg

Fuente: (CMB-CETA - Teach Industrial, 2009)

Se calcula el tiempo de vida atil con el rodamiento seleccionado utilizando la
ecuacion (3.30)

Co\P (3.30)
-

Donde:
C. = Capacidad de carga dinamica segun el catalogo (kN)
M)
0.19
L = 305 7512millones de revoluciones

Se calcula la duracién en horas del rodamiento de acuerdo a la ecuacion (3.31)

_L-10° (3. 31)
" 600

Donde:
L = Vida nominal (10° revoluciones)
n = Velocidad (rpm)

L a2 106
"7 60(38)

L, = 134 x 10° horas

64



65

Estructura de la banda

La banda transportadora a ser construida tiene las caracteristicas que se detallan a

continuacion:

e Tipo de banda: Banda transportadora horizontal tipo mesa
e Material de la banda: PVC

e Distancia entre centros: 1.2m

e Ancho de la banda 0.3m

e Alturatotal: 0.75m

e Ancho de la estructura: 0.48 m

Un esquema de la estructura se indica en la Figura 32.

Figura 32 Esquema de la estructura de la banda transportadora

3.3.4.2 Disefio electronico de la Banda transportadora

El sistema de la celda de trabajo se enciende mediante un interruptor y para
ponerlo en funcionamiento, el controlador central de la celda envia una sefial para la

activacion de un relé el cual permite la alimentacion de la fuente de 12V al motor.

Para el control de la velocidad del motor, se utilizard un médulo PWM cuya
imagen se observa en la Figura 33 y su esquema de conexion se indica en la Figura

34. El modulo PWM posee las caracteristicas que se describen en la Tabla 28.
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Figura 33 Modulo PWM

Tabla 28

Especificaciones técnicas del moédulo PWM

Caracteristica Valor
Corriente de salida 3A
Potencia maxima 80 W
Voltaje de entrada 6 a 28V

Ciclo de trabajo ajustable  10% a 100%

Fuente: (ELECTRONILAB, 2016)

Figura 34 Esquema de conexién del médulo PWM
Fuente: (ELECTRONILAB, 2016)

Adicionalmente en la tarjeta de control de la banda, se realiza el circuito de
conexion para los indicadores visuales y para el interruptor que enciende el sistema
de la celda de trabajo.

Célculo del ancho de la pista

Para la elaboracion de la placa del circuito, se realiza el calculo del ancho de pista

necesario de acuerdo a las condiciones que tendra el circuito referente a corriente,
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temperatura y altura. A continuacion se enlistan las especificaciones necesarias para

la placa:

e Corriente médxima 4 A

e Variacion maxima de temperatura 10°C

e Altura: 35 micras = 1 onzas/pie?

e Debido a que la pista es externa se tiene k; =0.0647, k, =0.4281,
ks =0.6732.

1

( I )k_s
k, X ATk2
Ancho =

N0 = 1378 x Altura

Ancho = 76 mils

El diagrama esquematico y la representacion 3D de la conexion del circuito de

control para la banda se indica en la Figura 35.

LUZ AMARILLA

13

T RL4

FUENTES

110

il |

C_CENTRAL v

Figura 35 Circuito de control de la banda transportadora y esquema 3D
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3.3.4.3 Sistema de control de la Banda transportadora

Para el funcionamiento de la banda transportadora se realiza un control ON/OFF,
en el cual, el controlador central envia una sefial que permite energizar un relé que

encendera el motor de la banda, si la sefial deja de enviarse el motor se apaga.
3.4 Subsistema 2. Tarjeta de control

La tarjeta de control es la encargada de realizar el control de la celda de trabajo,
leer la informacidn de los sensores, activar los actuadores y realizar la comunicacién
entre PC y Robot.

3.4.1 Tipo de microcontrolador

El microcontrolador es el encargado de ejecutar el algoritmo de control, y el
encargado de procesar la informacion de los sensores del robot. La adecuada
seleccién del tipo de controlador permite un disefio 6ptimo y econémico para el

funcionamiento del sistema.
3.4.1.1 Alternativas de disefio
AVR (Advanced Virtual RISC)

Es una familia de microcontroladores de 8 bits, fabricados por la empresa noruega
ATMEL.

Caracteristicas:

e Compiladores de lenguaje C, C++, Basic, cuyos IDE se pueden descargar
gratuitamente en la web.

¢ En el microcontrolador se incluye un bloque oscilador formado por un arreglo
RC para proveer la sefial de reloj.

e Reducido consumo de voltaje y corriente.

e Bajo costo.



69

e Amplia disponibilidad y difundido mundialmente.
e Puertos de E/S bidireccionales configurables independientemente pin por pin.
e Gran poder de procesamiento.

e Ejecuta la mayoria de sus instrucciones en un solo ciclo de reloj
PIC (Peripheral Interface Controller)

Es una familia de microcontroladores de 8 bits, fabricados por la empresa
estadounidense MICROCHIP.

Caracteristicas:

e Compiladores de lenguaje C, C++, Basic, cuyos IDE tienen costo.

e Sencillo de grabar.

e Alta difusion a nivel global, por lo que se tiene alcance de gran cantidad de
informacion.

e Eficiencia de codigo: gran capacidad de compactacion de programas.

e Posibilidad de proteccion de codigo.

e Juego reducido de instrucciones y de facil aprendizaje.

e Necesita multiples ciclos de reloj por instruccion.
3.4.1.2 Evaluacion y seleccion de alternativas

De acuerdo con los requerimientos del proyecto se concluye que el tipo de
microcontrolador mas adecuado es el AVR. Debido principalmente a factores como:

e El software de programacion se lo puede descargar libremente en internet.
e Serequiere un microcontrolador eficiente.

e Serequiere que sea econdémico.

Las alternativas propuestas para el microcontrolador se describen en la Tabla 29,
en la Tabla 30 presenta la ponderacion teniendo en cuenta los criterios importantes

para la seleccion. A continuacion se evalUa cada solucién teniendo en cuenta los
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criterios propuestos (Ver Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33) y finalmente, de acuerdo a

las ponderaciones alcanzadas se selecciona una de las alternativas planteadas.

Tabla 29

Alternativas del microcontrolador para el sistema

Solucion  Imagen Caracteristicas
-Costo: $3.31
-Memoria Flash: 32 KB
A 'BA‘ZEAF{'EGA # -SRAM: 2KB
-Frecuencia méxima: 20 MHz
-Canales PWM: 6
-Costo: $5.42
-Memoria Flash: 16 KB
B fg;MEGA -SRAM: 1KB
-Frecuencia maxima: 16 MHz
-Canales PWM: 6
-Costo: $4.32
-Memoria Flash: 8 KB
C Q‘TMEGA -SRAM: 1 KB
-Frecuencia méxima: 16 MHz
-Canales PWM: 3
Tabla 30
Ponderacién de criterios de evaluacion del microcontrolador
Criterio Costo Memoria PWM  >+1 Pond.
Costo - 5 0 6 0.33
Memoria O - 25 3.5 0.19
PWM 5 25 - 8.5 0.48
Total: 1.00
Tabla 31
Ponderacidn de costos para las alternativas del microcontrolador
Costo Solucion A Solucion B~ SolucionC ~ >+1  Pond.
Solucion A - 5 5 11 0.61
Solucion B 0 - 0 1 0.06
Solucion C 0 5 - 6 0.33
Total: 18 1.00
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Tabla 32

Ponderacidn de la carga para las alternativas del microcontrolador

Memoria Solucion A Solucion B SolucionC ~ >+1  Pond.

Solucion A - 5 5 11 0.61

Solucién B 0 - 5 6 0.33

Solucion C 0 0 - 1 0.06
Total: 18 1.00

Tabla 33

Ponderacidn de implementacion para las alternativas del microcontrolador

PWM Solucion A Solucion B Solucion C ~ >+1  Pond.

Solucién A - 2.5 5 85 047

Solucion B 2.5 - 5 85 047

Solucién C 0 0 - 1 0.06
Total: 18 1.00

Tabla 34

Conclusion en la seleccion de disefio para el microcontrolador

Costo Memoria PWM > Prioridad

Solucion A 0.201 0.116 0.226 0.534 1

Solucion B 0.020 0.063 0.226 0.309 2

SolucionC  0.109 0.011 0.029 0.149 3
Total: 1.00

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 34, se selecciona la solucion con
la prioridad 1, por ser la que cumple de mejor manera los criterios planteados. Por
tanto se selecciona el microcontrolador ATMEGA 328P, el cual presenta las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35

Especificaciones técnicas del microcontrolador ATMEGA 328P

Caracteristica Valor

PWM 6 canales
Voltaje de operacion 1.8a55V
Temperatura de trabajo:  -40°C a 105 °C
ADC 10 bits
Canales ADC 6

Timers 3

Flash 32 KB

SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Fuente: (Atmel, 2016)
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3.4.2 Medio de transmision de datos

El medio de trasmision de datos permitird la comunicacion entre la celda de

trabajo y la computadora.
3.4.2.1 Alternativas de disefio
Comunicacion Serial

Un puerto serial es conocido también como RS-232. El téermino serial se refiere a
los datos enviados mediante un solo cable, es decir los bits se envian uno detras de
otro.

Caracteristicas:

e Lacomunicacion serial puede ser sincrona o asincrona.

e Féacil administracién y configuracion.

e Se utiliza para transmitir datos en formato ASCII.

e Baja costo.

e Permite trabajar en grandes distancias entre el emisor y el receptor (méax.
1200m).

Comunicacion por Bluetooth

Es un protocolo de comunicacion, de basa en una emision de radiofrecuencia de

baja potencia.
Caracteristicas:

¢ Elimina todo tipo de cables para las conexiones entre equipos.
e Facil instalacion.

e Lenta velocidad de transmision.

e Reducido alcance (méax. 30m).

e Conexion universal para distintos dispositivos.
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e Soporta diversos tipos de datos para el envio.
e Buffer limitado para transferencia de datos.

e Dificultad para emparejar mas de dos dispositivos.

3.4.2.2 Evaluacion y seleccion de alternativas

De acuerdo con los requerimientos del proyecto para la comunicacion de datos

entre PC y tarjeta de control, se necesita principalmente factores como:

e Debe ser econémica.
e La comunicacién debe ser rapida.
e Se debe transmitir cadenas de caracteres.

e La distancia de transmision es corta.

Debe permitir una conexion segura y confiable.

Las alternativas propuestas para el microcontrolador se describen en la Tabla 36.
La Tabla 37 presenta la ponderacion teniendo en cuenta los criterios importantes

para la seleccion.

Tabla 36
Alternativas de medio de comunicacién entre PC y tarjeta de control

Solucion  Imagen Caracteristicas
-Costo: $5
A B'SSBUQI -Tamafio de datos: 1 bit de inicio+ 5 a
TTL 8 bits de datos + 1 bit de parada
-Velocidad: 112 Kbps
-Costo: $7.5
B HC-05 -'!'amano de datos: 8 bits de datos+ 1
bit parada

-Velocidad: 2 a 3 Mbps
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Tabla 37
Ponderacidn de criterios de medio de comunicacion entre PC y tarjeta de control

Criterio Costo Velocidad Seguridad Implementacion >+1 Pond.
Costo - 0 0 5 6 0.17
Velocidad 5 2.5 5 13.5 0.40
Seguridad 5 2.5 - 5 13.5 0.40
Implementacion 0 0 0 - 1 0.03

Total: 34 1.00

A continuacion se evalla cada solucién teniendo en cuenta los criterios
propuestos (Ver Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41) y finalmente, de acuerdo a

las ponderaciones alcanzadas se selecciona una de las alternativas planteadas.

Tabla 38
Ponderacion de costos para alternativas de medio de comunicacion
Costo Solucion A SolucionB ~ >+1  Pond.
Solucion A - 5 6 0.86
Solucion B 0 - 1 0.14
Total: 7 1.00
Tabla 39
Ponderacidn de la velocidad para las alternativas de medio de comunicacion
Velocidad Solucion A SolucionB ~ >+1  Pond.
Solucion A - 0 1 0.14
Solucion B 5 - 6 0.86
Total: 7 1.00
Tabla 40
Ponderacidn de seguridad para las alternativas de medio de comunicacién
Seguridad Solucion A SolucionB  >+1 Pond.
Solucién A - 5 6 0.86
Solucion B 0 - 1 0.14
Total: 7 1.00
Tabla 41

Ponderacidn de implementacion para las alternativas de medio de comunicacion

Implementacion Solucion A SolucionB  >+1  Pond.

Solucién A - 2.5 35 0.50
Solucion B 25 - 35 0.50
Total: 7 1.00
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De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 42, se selecciona la solucién con
la prioridad 1, por ser la que cumple de mejor manera los criterios planteados. Por
tanto se selecciona el mddulo para comunicacion serial D-SUN USB a TTL el cual

presenta las caracteristicas que se describen en la Tabla 43.

Tabla 42
Conclusidn en la seleccion para el medio de comunicacion entre PC -Tarjeta de control
Costo  Velocidad Seguridad Implementacion Y Prioridad
Solucibn A 0.146 0.056 0.344 0.015 0551 1
Solucion B 0.026 0.344 0.056 0.015 0441 2
Total: 1.00

Tabla 43
Especificaciones técnicas del mddulo D-SUN USB a TTL

Caracteristica Valor

Chip PL2303HX
Proteccion fusible 500 mA

usB 2.0

Velocidad en baudios 300 a 1.5 Mbps
Voltaje de trabajo 4.25a5.25V

Fuente: (DX Deal Extreme, 2013)

3.4.3 Disefo Final de la Tarjeta de control
3.4.3.1 Disefio electronico de la Tarjeta de control

La parte electrénica de la tarjeta de control se ha disefiado de manera que permita

una conexion facil a los demas subsistemas de la celda de trabajo.

Como microcontrolador se utiliza el AVR 328P, se implementa un circuito
oscilador con un cristal de 16Hz. Adicionalmente para la comunicacién entre la PC y
la tarjeta de control, se utiliza el médulo D-SUN USB a TTL. Los pines de
transmision y recepcion del dispositivo (RXq. Yy TXq) y del microcontrolador (RXmy
TXm) se conectan cruzados, es decir RXm-TX¢ Yy TXm-RXqg, como se indica en la

Figura 36.
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Figura 36 Conexion del médulo D-SUN al microcontrolador

Adicionalmente, se utilizaran las entradas analdgicas del microcontrolador para
lectura de los sensores del robot. Por lo que para energizar el convertidor ADC y
eliminar ruidos, se utiliza un filtro pasa-bajos conectado al pin 20, el cual se

encuentra propuesto en la hoja técnica del microcontrolador (Atmel, 2016) y se

indica en la Figura 37.

20

AVCC
ATMEGA325P
— C3 L1
100n =< 10mH
GND O—

Figura 37 Circuito pasa-bajos para convertidor ADC

Para proteccion en los pines de salidas digitales que activan los relés del sistema,
se utilizan diodos.
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Calculo del ancho de la pista

Para la elaboracién de la placa del circuito, se realiza el calculo del ancho de pista
necesario de acuerdo a las condiciones que tendra el circuito referente a corriente,

temperatura y altura.

e Corriente maxima 1.5 A

e Variacion maxima de temperatura 10°C

e Altura: 35 micras = 1 onzas/pie?

e Debido a que la pista es externa se tiene k, =0.0647, k, =0.4281,
ks =0.6732.

1
( I )k3
ki X ATk2

Ancho = oo e Altura

Ancho = 20 mils

La tarjeta de control es el centro de mando de todo el sistema de la celda de
trabajo, activa la banda transportadora y el robot. Se energiza una vez que el sistema
haya sido encendido mediante el interruptor y activa los subsistemas de acuerdo a las
Ordenes enviadas desde la HMI de control. EI circuito de la conexion de la tarjeta de

control se indica en la Figura 38 y el esquema 3D se indica en la Figura 39.
3.4.3.2 Sistema de control de la tarjeta

La tarjeta de control es la encargada del funcionamiento de todos los elementos
del sistema. Para la banda transportadora y electroiman el control es ON/OFF. En el
caso del robot se realiza un control PID para cada uno de los motores con la finalidad

de hacer un control de la posicion de cada uno de los eslabones.
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Figura 38 Circuito de la tarjeta de control

Figura 39 Esquema 3D de la tarjeta de control
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Para realizar el control PID de los motores es necesario hallar la funcion de
transferencia de cada uno de ellos, de manera que se puedan hallar las constantes Kp,
Kiy Kd.

Las funciones de trasferencia de cada uno de los motores (Ver Figura 40), al igual
que la constantes del controlador se calcularon mediante la utilizacién de un software
en el que se colocaron como entrada: datos del voltaje suministrado al motor y como
salida: datos de la posicién angular del eslabon. En la Tabla 44 se enlistan las

funciones de transferencia y las constantes obtenidas para cada uno de los motores.

Figura 40 Esquema de ubicacidn de los motores en el robot

Tabla 44

Funciones de transferencia y constantes del controlador de los motores

Constantes del

No. Funcidn de Transferencia
controlador

M 16.8 K, =15 K4 =75
s3 + 2.655% + 46.55 + 2.58 x 10~8 K; = 0.005

M 221x 1078 K, =16 K, =55
53 +0.0252 + 1.59 x 10755 + 4.75 x 10-®  K; = 0.07

M3 —0.8939 K, =80 K; = 5
s3 4+ 3.37s2 + 5.33s + 0.3039 K; =10
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3.5 Subsistema 3. Sistema de vision artificial
3.5.1 Disefio Final del sistema de vision artificial
3.5.1.1 Algoritmo de control del sistema de vision artificial

El sistema de vision artificial se realiza para el reconocimiento de colores y
formas. La programacion se la realiza en lenguaje Python, utilizando la libreria
OpenCV.

El sistema debe ser capaz de diferenciar los objetos que son transportados en la
banda, de manera que el robot pueda clasificarlos de acuerdo al criterio seleccionado

(forma o color).
Los colores que son reconocidos por el sistema son:
e Verde, azul, amarillo
Las formas que son reconocidas por el sistema son:
e Triangulo, cuadrado, pentagono

El algoritmo inicia con la declaracion de variables “form” y “col”, las cuales se
utilizaran para identificar el tipo de clasificacion deseada. Desde la HMI de control,
el usuario debe seleccionar si desea clasificar los objetos por forma o color.
Posteriormente si se presiona el boton “Visién” se activa la camara web de manera

que empiece la deteccion de objetos.

Si el tipo de clasificacion es por forma se crea una mascara en escala de grises y
se busca todos los contornos que sean detectados, se calcula el area de los contornos
y si el &rea es mayor que 0, se determina el centroide de la misma en las coordenadas
XY.
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Se define el nimero de vértices de cada uno de los bordes detectados, si el borde
tiene 3 vértices se considera un tridngulo, si tiene 4 vértices se considera un cuadrado
y si tiene 5 vértices se considera un pentdgono. En cualquiera de los tres casos
mencionados, se dibuja el contorno de la forma identificada y se muestra las
coordenadas de su centroide.

Cuando se detecta mas de 5 vértices, no realiza ninguna accion sobre la imagen
capturada por la cdmara y continlia reconociendo los contornos hasta que se cumpla

una de las condiciones.

Si el tipo de clasificacion es por color se definen los rangos minimo y maximo en
el espacio HSV de los colores deseados (verde, azul y amarillo) y se crea una
mascara diferente para cada uno. Se debe destacar que la deteccidn por color encierra
dentro de un circulo todos los puntos que abarca el rango establecido en las méascaras
de cada color. Por tanto se busca todos los objetos que sean detectados y que
cumplan con alguna de las mascaras creadas y si el radio del circulo detectado es
mayor a 35 se determina el centroide de la misma en las coordenadas X Y.

Cuando los objetos colocados en el area de visién de la camara son de colores
diferentes a los definidos, no se realiza ninguna accion sobre la imagen capturada y
continla reconociendo la imagen hasta que un objeto cumpla alguna de las

condiciones.

En la Figura 41, se observa el diagrama de flujo del algoritmo de control del

sistema de visién artificial.
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Figura 41 Algoritmo del sistema de control de vision artificial
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3.6 Subsistema 4. Filtro de Kalman
3.6.1 Cinemética del Robot SCARA

Para el posicionamiento del efector final, es necesario realizar un analisis de la
cinematica del robot, para lo que se utiliza el método de Denavit Hartenberg. Se
parte de la Figura 42 para hallar los valores de la Tabla 45, lo cual permitird obtener
las ecuaciones para el posicionamiento en los ejes X, y, z, en funcion de las

coordenadas articulares del robot.

Figura 42 Esquema de robot SCARA para definir pardmetros del método de Denavit Hartenberg

Tabla 45

Parametros de Denavit Hartenberg

No. Art. qi di ai ai

1 ql LO+L1 L2 0

2 g2 0 L3 180°
3 0 L4+d 0 0

Se calculan las matrices de transformacion A, para posteriormente obtener la

matriz final T a partir de los parametros obtenidos:

Cos(q;) —Cos(x;)Sin(q;) Sin(e;)Sin(q;) a;Cos(q;)

-1y _ Sin(q;)  Cos(x;)Cos(q;) —Sin(x;)Cos(q;) a;Sin(q;)
' 0 Sin(;) Cos(c;) d;
0 0 0 1
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Cos(qy) —Sin(qy) 0 L,Cos(qq)
04, = Sin(q,)  Cos(qq) 0 L,Sin(q;)
0 0 1 Lo+ Ly
0 0 0 1
Cos(q,) Sin(qy) 0 Ls;Cos(qz)
14, = |Sin(@z)  —Cos(gz) 0 LsSin(qz)
0 0 -1 0
0 0 0 1
1 0 0 O
20— 01 0 O
3 0 0 1 Ly+d
0 0 0 1

Cos(qy +q2) Sin(q: + q2) 0 LyCos(q1) + L3Cos(qy + q2)
T = Sin(q1 +q2) —Cos(qy+qz) 0 L;Sin(qy) + L3Sin(q, + qz)

0 0 -1 (Li+Ly)— Ly +d)
0 0 0 1

A partir de la matriz anterior se obtiene los valores de las coordenadas X, Yy, z en
funcion de las coordenadas articulares.

x = L,Cos(qy) + L3Cos(q; + q;)
y = L,;Sin(qy) + L3Sin(qq + q2)
z= (Li+Lo) —(Ly+d)

A partir delas ecuaciones anteriores, se despeja de manera que se obtengan las
coordenadas articulares en funcion de las coordenadas cartesianas.

L5 +x*+y? — I3
q, = tan™! (%) —cos™! < 2 24 3)

2Ly x? + y?
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I x2+y?—13— 13
12 20,0,

d= (L1 +Ly) — (Ly + 2)

Se reemplazan los valores de L, Lq, L,, L3 y L, en las ecuaciones anteriores y se

obtiene:

Ly + Ly =449.25mm

L, =200 mm
L; =200 mm
L, =279.5mm
X2 + 2
o=t Q) o (22
X 400,/x? + y2

. {x*+y*—320000
92 = €08 80000

d= 169.75 -z
3.6.2 Modelamiento dindmico

El filtro de Kalman permitira realizar la prediccion de la posicion de los objetos
que deben ser clasificados por el robot. Para lo cual se considera que la banda
transportadora mantiene una velocidad constante, entonces el modelamiento del

objeto en el espacio de estados se describe a continuacion.

Se tiene como estados la posicion del objeto en x y la velocidad del objeto la cual

es constante.

X = Axp_1 +Bu+Q
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Z =Hx+R

1=

v-[)

H=[10]

(1) 0.111]

Donde A es la matriz de transicion considerando un tiempo de muestreo de
0.11seg. B es la matriz de control teniendo un valor nulo debido a que se trata de un
movimiento a velocidad constante y H es la matriz de observacion que nos permite

obtener la posicion del objeto.

Adicionalmente se define la velocidad de la banda como v = 54.55 MM/ y la
posicion inicial x;,;.;,; €St dada por la cAmara web. Por tanto el vector de estado

inicial del objeto es

Xinicial

Yo = [54.55
3.6.3 Disefio Final del Filtro de Kalman
3.6.3.1 Célculo de matrices y parametros del Filtro de Kalman

Se parte calculando la matriz de covarianza inicial, la cual presenta la forma que

se indica a continuacién

En el presente caso la velocidad de la banda es constante, por lo que ayz = 0. Para
un mejor desempefio del filtro, se utiliza el valor de 03% = ¢2. Definiendo la matriz P

como sigue
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b [0,3 0 ]
0 o?
Para obtener el valor de o2 se parte de mediciones previamente obtenidas por la

camara web. Se tomaron 100 datos para el célculo de la media y la desviacion

estandar de los mismos, obteniendo como resultado lo que se muestra a continuacion.
X = 129.55

o2 = 0.002075

0.002075

b= [ 0 0.003075]

Las matrices Q y R, se consideran el ruido en los procesos de medida (matriz de
covarianza de transicion) y estimacion respectivamente (matriz de covarianza de
observacion). Los valores de las matrices fueron ajustados experimentalmente con el

fin de obtener el mejor resultado.

Q=[1X30_4 0 ]

1x107%
4x10°° 0
R =
[ 0 4 X 10‘6]
3.6.3.2 Algoritmo de control

El algoritmo de Filtro de Kalman se realiza para la prediccion de la posicién del
objeto. La programacion se la realiza en lenguaje Python, utilizando la libreria
threading, numpy, pykalman y matplotlib para ejecutar el algoritmo.

El sistema debe ser capaz de tomar datos de la posicion del objeto en tiempo real
y aplicar filtro de Kalman para realizar la prediccion y correccion, mientras el objeto
se encuentre dentro del campo de observacion de la camara. Posteriormente debe
predecir la posicion del objeto hasta que haya entrado dentro del rango de trabajo del

robot para que pueda ser clasificado de acuerdo a sus caracteristicas.
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El algoritmo inicia importando las librerias pykalman, matplotlib, numpy y
threading. Se crean 4 funciones que se ejecutan en paralelo, sin embargo entre ellas
se comparten variables que condicionan su funcionamiento. Como primera funcién
se tiene el algoritmo de vision artificial, el cual al reconocer un objeto activa la
segunda funcion. Adicionalmente, de la primera funcion se toma los valores del

centroide de los objetos detectados.

La segunda funcion contiene el algoritmo del filtro de Kalman mientras el objeto
se encuentra dentro del rango de vision de la cdmara y se puede hacer actualizacion
de datos. Se crea una matriz en la que se almacena los datos del centroide de la pieza
detectada medidos por la camara, se crea el objeto para utilizar la funcién
KalmanFilter de la libreria pykalman, para ello se definen la matriz de transicion,
obsevacion, matriz de covarianza inicial, matriz estados iniciales y las matrices de
ruido Q y R. Posteriormente se llama a la funcién filter enviando como datos la
matriz de mediciones, para la etapa de correccion del filtro. Mientras se obtiene cada
valor del filtro y de las mediciones, utilizando la libreria matplotlib se grafica cada
uno de los valores de modo que se pueda visualizar la accion del filtro con respecto a
las mediciones. Cuando el objeto ya no es detectado por la camara se considera el fin
de la prediccion, se toma el ultimo dato obtenido del filtro y se activa la tercera
funcion con el fin de comenzar la etapa de prediccion en el area donde el objeto esta

fuera del area de vision.

La tercera funcion consiste en utilizar Gnicamente la etapa de prediccién del filtro
de Kalman, para lo cual se multiplican las matrices del espacio de estados y se define
como estado inicial el tltimo dato obtenido en la segunda funcion. Cuando el objeto
se encuentre dentro del area de trabajo del robot, se predice la posicion en funcién

del tiempo de posicionamiento del robot y se activa la cuarta funcion.

La cuarta funcion se encarga del posicionamiento del robot, se asigna a las
variables px y py las coordenadas donde el robot debe tomar el objeto. A partir de las
coordenadas rectangulares, se calcula las coordenadas angulares de cada uno de los

eslabones, se envia las coordenadas calculadas a la tarjeta de control de manera que
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se encargue del posicionamiento del robot. Cuando el robot se haya posicionado

activa el electroiman para tomar el objeto. Posteriormente se asignan nuevas

coordenadas en funcion del tipo de objeto y su lugar de clasificacion, se envian los

datos a la tarjeta de control de manera que se mueva el robot a la posicion indicada y

se desactiva el electroiman para que el robot deje el objeto. En la Figura 43 se indica

el flujograma del algoritmo del Filtro de Kalman.

numpy, threading

Impotar librerias pykalman, matplotlib,

v

v

Reconocer colores y

Definir las matrices de

NO

1

Running2=True

Running2=False

formas estado del sistema
NO
Objeto reconocido Running2=True
s Sl
¥ A 4

Almacenar las
mediciones del centroide [€—
en una matriz

v

Llamar a funcién
KalmanFilter para crear
el sistema a ser utilizado

Llamar funcion filter,
enviando matriz de
mediciones para realizar
la prediccion y correccion

v

Crear una matriz para
almacenar posiciones
definitivas

Running3=True

SI

\ 4
Realizar prediccion de
posicion del centroide

NO

Objeto dentro de rango
de trabajo del robot

SI
h 4

Graficar matriz de

Predecir posicién del objeto
considerando el tiempo de
posicionamiento del robot

mediciones

v

'

Graficar datos de salida
obtenidos del Filtro de
Kalman

Running4=True

Fin de la prediccion?

NO

SI

$ Running3=False

Tomar ultimo dato
obtenido del filtro y
almacenar en matriz
objetos

Running3=True

Figura 43 Algoritmo del Filtro de Kalman

NO

Running4=True

Asignar la posicion del
objeto a las variables px,
py

Calcular coordenadas
articulares en funcion de
pXypy

Enviar coordenadas
articulares calculadas a
la tarjeta de control

Activar electroiman

Enviar coordenadas
articulares de posicion

final a |a tarjeta de control

Desactivar electroiman

!

Running4=False




90

3.7 Subsistema 5. Interfaz Humano-Maquina

En el subsistema de Interfaz Humano-Maquina, se analizan alternativas en lo que
se refiere al software que se utilizara para la creacion de la Interfaz. Para lo cual se
analiza las caracteristicas de cada software disponible y se selecciona la mejor

opcidn de acuerdo a los requerimientos del proyecto.
3.7.1 Software de para creacion de HMI

El disefio de Interfaz Humano-Méaquina (HMI) consiste en disefiar interfaces de
usuario en la que se utilizan recomendaciones de disefio basadas en directrices
genéricas gque van de acuerdo a cierta normas. Para el desarrollo de la HMI de la

celda de trabajo se utilizara la norma GEDIS.
3.7.1.1 Alternativas de disefio
3.7.1.2 Evaluacion y seleccion de alternativas

La HMI debe permitir al usuario encender/detener la banda transportadora de la
celda de trabajo, seleccionar el tipo de objetos a clasificar y visualizar el
reconocimiento de objetos. Adicionalmente el programa debe ser compatible con
lenguaje Python, el cual se utilizara para el desarrollo de los algoritmos de vision
artificial y filtro de Kalman. Por tanto se plantean las alternativas de software para

la creacion de la HMI tal como se describe en la Tabla 46.

Se realiza la ponderacion de criterios para optimizar la seleccion. La Tabla 47,
presenta dicha ponderacion teniendo en cuenta los criterios importantes para la

seleccidn. Para lo que se considera factores como:

o El software debe ser compatible con lenguaje Python.
e Debe ser econémico

e Deber ser sencillo de utilizar e implementar.
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Tabla 46
Alternativas de software de disefio para la creacion de HMI

Solucion Logo Caracteristicas

-Cadigo abierto y amplia difusion
-Herramientas de desarrollo visual
-Gratuito

-Multiplataforma

-Facilidad de uso

A Qt Designer

» -Compatible con Python.
T cmmeen -COdigo abierto
B0 -Licencia gratuita
€ 1 : ) -Multiplataforma
—
B Scada BR “‘ Q -Utilizada en aplicaciones de

\ automatizacion industrial
-Programacion Java
SCaDaBR

TANGO -Cddigo abierto

C Control I A N G%}‘s -Licencia gratuita
) S

System -Programacién orientada a objetos

g hings together

A continuacion se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios
propuestos (Ver Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50) y finalmente, de acuerdo a las
ponderaciones alcanzadas se selecciona una de las alternativas planteadas.

Tabla 47

Ponderacion de criterios de evaluacién para el software de la HMI

o Compatible .
Criterio Costo con Python Implementacion  Y+1  Pond.
Costo - 0 25 35 019
Compatible con
Python 5 - 25 85 048
Implementacion 2.5 2.5 - 6 0.33

Total: 18 1.00

Tabla 48
Ponderacidn de costos para las alternativas del software para la HMI
Costo Solucion A Solucion B SolucionC ~ >+1  Pond.
Solucién A - 2.5 2.5 6 0.333
Solucion B 2.5 - 2.5 6 0.333
Solucion C 2.5 2.5 - 6 0.333

Total: 18 1.00
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Tabla 49
Ponderacién de compatibilidad con Python para alternativas de software para la HMI

Compatible con g0 cisn A Solucion B Solucién C - Y+ Pond.

Python

Solucion A - 5 5 11 0.611

Solucion B 0 - 2.5 35 0.194

Soluciéon C 0 25 - 3.5 0.194
Total: 18 1.00

Tabla 50

Ponderacion de implementacion para las alternativas del software para la HMI

Implementacion Solucion A Solucion B SolucionC ~ >+1 Pond.

Solucion A - 2.5 5 8.5 0.47

Solucién B 2.5 - 5 85 047

Solucion C 0 0 - 1 0.06
Total: 18 1.00

Tabla 51

Conclusidn en la seleccién de disefio para el software de la HMI

Compatible L .
Costo con Python Implementacion Y’ Prioridad

Solucion A 0.063 0.293 0.155 0511 1

SolucionB  0.063 0.093 0.155 0311 2

Solucion C  0.063 0.093 0.020 0.176 3

Total: 1.00

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 51, se selecciona la solucion con
la prioridad 1, por ser la que cumple de mejor manera los criterios planteados. Por

tanto se selecciona Qt Designer como software para el desarrollo de la HMI.

3.7.2 Disefno Final

La HMI cuenta con dos ventanas: la ventana principal aparece al iniciar la
aplicacion y se cuenta con una ventana auxiliar que permite visualizar el trabajo del

filtro de Kalman mientras el objeto es detectado por el sistema de vision artificial.
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3.7.2.1 Distribuciéon de la HMI

De acuerdo con la norma GEDIS, para iniciar el disefio de la HMI es necesario
definir la distribucion de los elementos, es decir el lugar donde se ubicara cada uno
para una mejor interaccion con el usuario. Por tanto en la Figura 44 se define la

distribucion de la ventana principal de la HMI.

Logo de la Universidad
Titulo de la ventana
Imagen tomada por Seleccion del tipo
la camara de clastficacion

Botones de control de Proceso

Figura 44 Esquema de la distribucién de la HMI

3.7.2.2 Arquitectura y funcionamiento

En la Tabla 52 se indica la arquitectura de la HMI, detallando el funcionamiento

de cada ventana.
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Tabla 52
Detalle de la Arquitectura y Funcionamiento de la HMI

Arquitectura Ventana Funcionamiento

Nivel Area: Es la ventana principal del
Pantalla de ng!EE | masia sistema, permite:
Proceso T
-Seleccion del tipo de
clasificacion
-Encendido del sistema de
vision

-Encendido y apagado de
la banda transportadora

Banda Transportadora Vision Artificlal

Nivel Subarea: IR La  ventana  aparece
Ventana de - Accion de Filro de Keiman cuando haya sido
Tendencia e : detectado un objeto e

- : indica la accion de filtro
de Kalman, comparando
i los valores medidos con
| e . los obtenidos por el filtro.

Ieraciones

3.9 Concepto Final

Como concepto final (Ver Figura 45) se propone la banda transportadora acoplada
a la estructura de la mesa del robot. En la estructura se encuentra la caja de control, la
cual cuenta con un pulsador de emergencia. Adicionalmente se cuenta con otro
pulsador de emergencia para la estacion de trabajo donde se encuentre el usuario.
También se dispone de un ambiente con iluminacion controlada para el sistema de

vision artificial que se encuentra al inicio de la banda transportadora.
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Figura 45 Concepto final de la celda de trabajo

3.10 Resumen

Una vez reconocidas las necesidades del usuario se procede a definir los
parametros técnicos que permitiran satisfacer de la mejor manera las especificaciones
del usuario. Algunos de los pardmetros necesarios para el disefio de la celda de
trabajo son: Contar con un sistema de vision artificial para el reconocimiento de
objetos, adecuada seleccion del tipo de estructura y material de la banda, velocidad
de la banda, entre otros.

Para cumplir con los requerimientos técnicos es necesario crear subsistemas que
abarquen una funcion especifica del sistema completo, de manera que la
combinacion sinérgica de cada uno de ellos permita el adecuado funcionamiento del
sistema. Para el proyecto se desarrollaron los subsistemas: 1) Banda Transportadora,
2) Tarjeta de control, 3) Sistema de vision artificial, 4) Filtro de Kalman, 5) Interfaz

Humano-Maquina.

Se establecen posibles soluciones para cada uno de los subsistemas propuestos, y
de acuerdo al método de matrices de priorizacion se establecen los criterios de mayor
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importancia para el funcionamiento del subsistema y se selecciona aquella solucién

que permita satisfacer de mejor manera el requerimiento.

Posteriormente se procede a realizar el disefio de la banda transportadora, de
acuerdo a criterios considerados en la norma CEMA y recomendaciones de
fabricantes locales. Para ello se calculan las fuerzas que van a actuar en la misma, de
manera que permita el dimensionamiento del motor, disefio de rodillos, seleccion de

chumaceras y disefio geométrico general de la banda.

Para el disefio de la tarjeta de control se consider0 el costo y la disponibilidad de
salidas PWM necesarias para el control de los actuadores del robot. Se selecciond el
tipo de comunicacion entre la computadora y la celda de trabajo de manera que se
cuente con una comunicacion segura y eficiente. Adicionalmente, para el software de
control se obtuvieron las funciones de transferencia de cada uno de los actuadores del
robot, con la finalidad de determinar un controlador PID que permita el

funcionamiento adecuado de cada uno de ellos.

En el subsistema de vision artificial, se realiza el algoritmo de control para su
funcionamiento, el mismo que permita el reconocimiento de objetos de acuerdo a
color o forma. Los colores y formas a clasificar son: verde, amarillo y azul, tridngulo,

cuadrado y pentagono respectivamente.

Para el subsistema de Filtro de Kalman, se inicia con el célculo de la cinematica
inversa del robot, el cual permite obtener las ecuaciones de las coordenadas
articulares en funcién de la posicion del robot. Adicionalmente se realiza el
modelamiento del objeto para definir sus matrices de espacio de estados.
Posteriormente se definen los pardmetros que intervienen el célculo del filtro de
Kalman y por ultimo se realiza el algoritmo de control que permitird el

funcionamiento del subsistema.

Para el disefio de la HMI se considera la norma GEDIS, se establece la
arquitectura y distribucion de la mima y se describe el funcionamiento de cada una

de las ventanas.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

El capitulo detalla el proceso de reparacion del robot SCARA, la construccién de
los elementos disefiados anteriormente y las pruebas de la implementacion de los
mismos a la celda de trabajo en conjunto con el robot. Adicionalmente, se realiza el

analisis de ventajas de implementacion del proyecto.

4.1 Reparacion del robot SCARA
4.1.1 Situacion inicial del Robot SCARA

El robot SCARA inicialmente no se encontraba en funcionamiento. A
continuacion en la Tabla 53, se detalla el estado del robot al iniciar el desarrollo del

proyecto y las actividades que fueron realizadas:

Tabla 53
Descripcion de actividades de reparacién del robot SCARA

Situacion Inicial Reparacion

Desalineamiento de -Cambio y ajuste de elementos de sujecion
eslabones -Incorporacién de bocines a los ejes
Sensores y actuadores sin  -Pruebas de funcionamiento de sensores y
cableado actuadores

-Cambio de conector DB25

Conector en mal estado
-Soldadura de los cables de sensores y actuadores

Elementos sin utilizar -Remocién de fines de carrera

-Cambio de prisionero en mal estado

Acople entre motor y eje -Aplicacion de fijador de roscas para evitar

base con juego

desajuste
Ausencia de tarjeta de -Disefio e implementacion de tarjeta de control y
control y circuitos de circuitos de accionamiento para actuadores.

accionamiento

Ausencia de una interfaz ~ -Disefio e implementacion de una HMI para
de control interaccion con el usuario
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4.1.2 Mantenimiento correctivo del Robot SCARA

Inicialmente la estructura del robot SCARA se encontraba con un ligero
desalineamiento de sus eslabones como se indica en la Figura 46, debido a un mal
ajuste y ausencia de ciertos elementos de fijacion, tales como pernos, prisioneros,

tuercas.

Alineamiento ideal
Alineamiento presentado inicalmente

Figura 46 Desalineamineto inicial del robot SCARA

Para darle una adecuada alineacion a los eslabones del robot, se desarmé el robot
en su totalidad (ver Figura 47), para determinar los elementos faltantes y
posteriormente proceder a armar el robot ajustando correctamente cada uno de sus

elementos, obteniendo el resultado que se indica en la Figura 48.

Figura 47 Desarmado y evaluacién del robot
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En la etapa de mantenimiento correctivo del robot se realizaron las siguientes

actividades:

e Limpieza general de la estructura.
e Rehacer roscas en agujeros roscados que se encontraban aislados.
e Completar elementos faltantes para el ensamble de la estructura.

e Ajuste de los elementos de sujecion.

Figura 48 Eslabones del robot alineados correctamente

4.1.3 Adecuacion y cableado de sensores y actuadores del robot
4.1.3.1 Cableado

El cableado interno del robot se encontraba roto y algunos cables no estaban
adecuadamente ajustados a las borneras del mismo. (Ver Figura 49). El conector que
se encuentra en la parte inferior y permite conectar todos los elementos del robot al
circuito de control se encontraba en mal estado y no contenia todos los cables, debido
a que algunos estaban rotos y/o desoldados como se observa en la Figura 50.
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Figura 50 Conector sin cables

Se realiz6 una prueba de todos los elementos, en el caso de motores y sensores se
comprobd el funcionamiento de cada uno por separado. Se colocd un nuevo
conector, se reemplazaron los cables rotos y se conectaron correctamente los cables a

las borneras comprobando continuidad de cada elemento en el extremo del conector
(Ver Figura 51).

Figura 51 Bornera soldada los cables de los elementos del robot
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4.1.3.2 Actuadores
El robot cuenta con 4 actuadores, los cuales se enlistan a continuacion:

e Dos motores DC para las articulaciones rotacionales
e Un motor DC lineal para la articulacion prismatica

e Un electroiman como efector final

El motor DC utilizado en las articulaciones rotacionales se indica en la Figura 52,

posee una caja de reduccion incorporada y presentan las caracteristicas descritas en
la Tabla 54:

Figura 52 Motor DC 1G52
Fuente: (Shayang Ye Industrial Co. Ltd., 2016)

Tabla 54

Especificaciones técnicas del motor DC 1G52

Caracteristica Valor
Voltaje Nominal 24 VDC
Reduccién 1:53
Velocidad 67 RPM
Corriente nominal  3.85 A
Peso 1.6 kg
Torque 45 kgf-cm

Fuente: (Shayang Ye Industrial Co. Ltd., 2016)

El motor lineal cuenta con sensor resistivo incorporado de 10kQ (Ver Figura 53),

y presenta las caracteristicas que se muestran en la Tabla 55 :
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4

Figura 53 Actuador lineal para la articulacidn prismatica
Fuente: (SERVOCITY, 2016)

Tabla 55

Especificaciones técnicas del motor ROBOTZONE HDA 8-2
Caracteristica Valor

Voltaje Nominal 6-19 VDC

Reduccidn 1:5

Velocidad (sin carga) 0.05 m/s
Velocidad (max. carga)  0.035 m/s
Relacion entrada-salida  42.21 Q/mm
Corriente sin carga 800 mA

Fuente: (SERVOCITY, 2016)

4.1.3.3 Sensores

Los sensores que utiliza el robot para el posicionamiento de cada articulacion
rotacional, son potenciémetros acoplados a una caja de reduccién como se puede
observar en la Figura 54 y se encuentran colocados en cada motor para medir el

angulo de giro del eje del motor.

Los potenciometros utilizados tienen un valor de 10kQ, y fue necesario
reemplazar el potenciémetro de las dos articulaciones debido a que sus terminales se

encontraban rotos.

Figura 54 Sensor resistivo utilizado para el posicionamiento del robot
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A causa de que los sensores utilizados para posicionamiento no cuentan con
especificaciones técnicas por ser disefio propio del robot, es necesario calcular la
relacién de transmision entre los engranes de la caja reductora para hallar la relacion

entre resistencia y angulo de giro.

Para calcular la relacién de transmision del tren de engranajes, se utiliza el
namero de dientes de los engranes Z, =8, Z, = 34, Z; =12, Z, = 36, Zs = 12,
Z6 = 36, Z7 = 12, Z8 = 36.

34 36 36 36
l=——="—='"=—= = 114.75

Se sabe que 315° del potenciometro son 10kQ, por tanto se obtiene que 1° del

potenciémetro equivale a 31.74Q.

Se utiliza la reduccién del motor que es 1:53, debido a que el sensor esta colocado
directamente al motor y no en el eje de salida. Por tanto cada 53 revoluciones del

motor, el eje da una revolucion.

De acuerdo con la relacion anterior 114.75 revoluciones del motor producen 1
revoluc ion del potenciometro. Como interesa conocer la posicion del eje de salida

entonces se utiliza la relacion de reduccion del motor:

114.74 rev motor
53

=2.16reveje

Se tiene entonces que por cada 2.16 revoluciones del eje, se produce una
revolucion del potencidmetro. Como se necesita saber la relacion de resistencia en
funcién de las revoluciones del eje se calcula cuantos grados gira el potenciometro en

una revolucion del eje:

(o]

A — o
1rev > 16700 166.67
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Si se necesita 166.66° del potenciémetro para obtener una revolucién del eje,
entonces se calcula la resistencia total y posteriormente se divide para 360° de
manera que se obtiene la resistencia por grado de giro del eje:

31.740

166.67° - — = 5.29k0
19 potenciémetro

5.29kQ  14.69 Q
3600 19

4.1.4 Drivers de potencia para el control del robot

Para el cambio de giro del motor lineal se utiliza el driver del circuito integrado
L298N, su esquema se indica en la Figura 55. Las caracteristicas técnicas del circuito
integrado L298N se enlistan en la Tabla 56.

+12V power |
power GND|
+5V power'
Aenable | |
_input

B enable ||

Figura 55 Esquema del puente H L298N
Fuente: (ELECTRONILAB, 2016)
Tabla 56

Especificaciones técnicas del circuito integrado L298N

Caracteristica Valor

NuUmero de motores 2
Voltaje de entrada 5a35VDC
Corriente de motores 2 A
Corriente de pico 25 A
Voltaje alimentacion

. 5V
del integrado

Temperatura de .65 °C a 150 °C
trabajo

Fuente: (ST Microelectronics, 2016)
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Para el cambio de giro de los demé&s motores se utiliza como puente H el driver
del circuito integrado VNH2SP30, el mismo que permite regular la velocidad de los
motores mediante la utilizacion de PWM, su esquema se indica en la Figura 56. Las

caracteristicas técnicas del circuito integrado VNH2SP30 se enlistan en la Tabla 57.

Connect to Motor 1 and Motor 2

~+10 OF: %0 OF2

Ll L EEEEE  EERSS L b EEEE D

oR

Connect to Power Supply

Figura 56 Esquema del driver VNH2SP30
Fuente: (Instructables, 2017)

Tabla 57

Especificaciones técnicas del circuito integrado VNH2SP30

Caracteristica Valor

NUmero de motores 2
Voltaje de entrada 5a35VDC
Corriente de motores 14 A
Corriente de pico 30A
Voltaje alimentacion

. 5V
del integrado

Fuente: (Instructables, 2017)

Para los tres motores se utiliza una alimentacion de 19 VDC vy los drivers son
utilizados para el cambio de giro y control de la velocidad de acuerdo a los
requerimientos para control de posicién del control PID que se especifico en el

capitulo anterior.
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4.1.5 Circuito para el control del robot

Para el electroiman utiliza una alimentacion 12 V, con un circuito de activacion

que consiste en un transistor que activa un relé, el cual activa el electroiman.

El circuito de control del motor es activado desde la tarjeta de control de la celda
de trabajo, contiene los drivers para los motores y el circuito de activacion para el
electroiméan. Adicionalmente contiene el circuito de acondicionamiento para la
lectura de los sensores de posicion de cada motor, el cual consiste en la utilizacion de
capacitores para evitar el ruido debido a la larga extensién de los cables. El circuito
de control del robot se indica en la Figura 57 y el esquema 3D se indica en la Figura
58.

ELECTROIMAN

C_CENTRAL

POT AN
— o——o FOTA o 1
| - —o FOT2 Eﬁ 0_23
LI o—o0rom P2 0———0
§ / POTENCIOMETROS _L——O
L ANALOGICOS

PA1 POT3 T
C3
T 10u

Figura 58 Esquema 3D del circuito de control del robot
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Calculo del ancho de la pista

Para la elaboracién de la placa del circuito, se realiza el calculo del ancho de pista
necesario de acuerdo a las condiciones que tendra el circuito referente a corriente,

temperatura y altura.

e Corriente maxima 3 A

e Variacion maxima de temperatura 10°C

e Altura: 35 micras = 1 onzas/pie?

e Debido a que la pista es externa se tiene k, =0.0647, k, =0.4281,
ks =0.6732.

1
( I )k3
ki X ATk2

1.378 X Altura

Ancho =

Ancho = 50 mils

4.2 Construccion de la estructura de la banda transportadora y soporte
del robot

La estructura de la banda fue construida con perfil en C para el bastidor de la
banda y tubos rectangulares para los soportes de la banda y el robot. La construccion
fue realizada de acuerdo al procedimiento que se muestra en el flujograma de la

Figura 59.



Inicio

Cortar el perfil y los tubos de
acusrdo a los planas

>

Taladrar, fresar y eliminar aristas

—»

Soldar plezas

Cortar y doblar plancha de tol
galvanizado

Adguirir plancha de madera para
la mesa de la banda

Caortar planchas para alementos
tensores y soporte del motor

Cubrir madera con el tol cortado

™

Cortar y soldar pletinas para
guias dela banda

—|

Realizar agujeros en la madera y
quias para sujecién entre la
masa y bastidor

Preparar las piezas para pinfura

e—

Realizar el acople para &l motor

g—

Cartar y soldar soporte de la
camara

Pintar

Ensamblar los elementos de
acuerdo a los planos

—

Colacar y tensar la banda

Pruebas de funcionamienio

fg——

Colacar el rabot

-

especificadas en los planos (Ver Figura 60).

I"

4.2.1 Corte y soldadura de los elementos de la banda

Figura 59 Procedimiento para la construccién de la banda y soporte del robot

Figura 60 Corte y soldadura de las piezas de la banda transportadora
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Se cortaron los perfiles, tubos y planchas de acuerdo a las dimensiones
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Se taladraron los agujeros en las piezas, adicionalmente se cortaron y doblaron las

planchas para los elementos deslizantes de los tensores (Ver Figura 61).

Figura 61 Taladrado y doblado de piezas

4.2.2 Manufactura del acople para el motor

Para el acople del motor se adquirié un eje de acero de transmision y se realizo6
torneado de la pieza para conseguir las dimensiones especificadas en plano. Se

taladro y se realiz6 la rosca en los agujeros para los prisioneros (Ver Figura 62).

Figura 62 Torneado y taladrado del acople para el motor
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4.2.3 Pintura de la estructura

Se prepard las piezas para ser pintadas, se lijo y se limpi6 con gasolina de manera
que se elimine la grasa existente en las mismas. Una vez limpiadas las piezas, se
procedid a cubrir las piezas con dos fondos y finalmente se pint6 las piezas con laca

automotriz como se observa en la Figura 63.

Figura 63 Pintura de las piezas de la banda transportadora

4.2.4 Ensamble final de las partes de la banda y soporte del robot

Se ensambl6 todas las piezas de la banda de acuerdo a los planos, iniciando con la
colocacion de los rodillos y el anclaje entre la estructura de la banda y el robot (Ver
Figura 64).

Figura 64 Ensamblaje de la estructura

Posteriormente se colocd la banda y el robot en la estructura obteniendo el
resultado indicado en la Figura 65.
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Figura 65 Estructura final

4.2.4 Pruebas de carga en la banda transportadora

Para comprobar el funcionamiento del motor, se mide la corriente del mismo
cuando la banda se encuentra con carga maxima disponible (Ver Figura 66) y sin
carga para comprobar que no sea sobrecargado y el torque sea adecuado para poder
mover las piezas que se encuentran sobre la banda. Los resultados obtenidos de las
mediciones se indican en la Tabla 58.

Figura 66 Banda transportadora con carga maxima

Tabla 58

Medicion de corriente del motor

Medicién Valor
Corriente del motor sin carga 2.6 [A]

Corriente del motor con carga 3.0 [A]
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De acuerdo a las mediciones obtenidas se comprueba que la corriente del motor
con carga maxima no supera la corriente nominal de trabajo establecida por el
fabricante, por tanto el motor no se encuentra sobrecargado. Ademas el torque es
adecuado para realizar el trabajo y mover las piezas desde el inicio de la banda hasta
el robot.

4.3 Construccion del tablero de control

4.3.1 Elaboracion de los circuitos electronicos

Los circuitos electronicos fueron disefiados de acuerdo a los requerimientos de la
celda de trabajo. Se disefiaron 3 circuitos: para el robot, para la banda y para la
tarjeta de control, como se indicé en el capitulo anterior. Obteniendo como resultado

final los circuitos que se observan en la Figura 67.

Figura 67 Circuitos electronicos de la celda de trabajo

4.3.2 Distribucion y conexion de los elementos en el tablero de control

Para el tablero de control, adicional a los circuitos electrénicos disefiados, incluye
los drivers de los motores del robot y la banda, también se colocaron indicadores
visuales, un pulsador de emergencia colocado en el tablero y otro que sera ubicado
cerca del operario, ademas se dispone de un switch para el encendido de la celda de
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trabajo. En la Figura 68 se indica la vista exterior y la distribucion de los elementos

del tablero de control.

Figura 68 Vista exterior y distribucion de los elemento del tablero de control

4.3.3 Pruebas de funcionamiento del tablero de control

En el tablero de control se cuenta con indicadores visuales que muestran el estado
de la celda de trabajo. Cuando el indicador visual amarillo estd encendido significa
que el sistema esta energizado. El indicador visual verde indica que el sistema esta

encendido y funcionando (ver Figura 69).

Figura 69 Indicadores de sistema energizado y encendido

El indicador visual rojo se enciende cuando haya sido presionado alguno de los
pulsadores de emergencia, lo cual apaga el sistema cortandole el suministro de
energia. (Ver Figura 70). Una vez presionado cualquiera de los pulsadores de

emergencia el sistema no puede ser puesto en marcha hasta desenclavar el pulsador.



114

Figura 70 Indicador de sistema detenido por pulsador de emergencia

4.4 Implementacion del sistema de vision artificial
4.4.1 Elementos del sistema de vision artificial

Céamara:

La camara utilizada en el sistema de vision artificial es una webcam Logitech

C300 (ver Figura 71), la cual presenta las caracteristica de la Tabla 59.

Figura 71 Webcam C300
Fuente: (tweakers, 2013)

Tabla 59

Especificaciones técnicas Webcam C300

Caracteristica Valor
Resolucion 1.3 MP
Velocidad de video 30 FPS
Conectividad USB 2.0

Sistema operativo Windows/Ubuntu

Fuente: (Logitech, 2009)
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lluminacion:

Para evitar el ruido de iluminacion externa del sistema de vision, se implementa
un sistema de iluminacion controlado, el cual consta de una caja oscura con

iluminacién constante y uniforme.

Objeto:

Los objetos utilizados en el sistema de vision artificial estan elaborados de tol y
balsa. Se utilizo tol en la parte superior de los objetos debido a que se necesita

objetos magnéticos para ser atraidos por el electroiman. (Ver Figura 72)

Figura 72 Objetos usados para el reconocimiento del sistema de visién

Computador:

Los requerimientos minimos de hardware que necesita el computador para un

optimo funcionamiento del sistema de vision se describen en la Tabla 60.

Tabla 60

Requerimientos de software y hardware para el computador

Caracteristica Valor
Software
Sistema operativo Ubuntu 12.04/14.04
Programas instalados  -OpenCV
-Python 2.7
-QT Designer 4
Hardware
RAM 1 GB minimo

Disco duro 10 GB minimo
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4.4.2 Calibracion de la cdmara y determinacion de las coordenadas de los

objetos

Existen varios métodos para la calibracion de una camara que va a ser utilizada en
un sistema de vision artificial, en general se pueden utilizar técnicas de calibracion
coplanares y no-coplanares (Hoyos, Cardona, Capacho, & Orozco, 2010). Para la
calibracion de la camara, se utiliz6 un método coplanar generalizado el cual propone
la observacion de una plantilla de juego de ajedrez desde varias posiciones (Sanchez,
Pagador Carrasco, Sanchez Gonzéles, Oropesa Garcia, & GOmez Aguilera, 2010)
como se indica en la Figura 73, de manera que se pueda obtener la matriz de la
camara, coeficientes de distorsion y conseguir minimizar el error de calibracién

obteniendo finalmente un valor de 1.16.

Figura 73 Posiciones del tablero para la calibracion de la cdmara

A partir de las matrices obtenidas en la calibracion, se puede determinar las
coordenadas reales (x, y) de los objetos detectados por la cdmara. Obteniendo el

resultado observado en la Figura 74.
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Figura 74 Coordenadas en pixeles y reales del centroide del objeto

4.4.3 Prueba de reconocimiento de colores y formas

Las pruebas del algoritmo de vision artificial se realizaron mediante una interfaz
auxiliar creada unicamente con la finalidad de verificar que el sistema tiene un

reconocimiento adecuado de formas y de colores (Ver Figura 75).

Para realizar las pruebas se colocaron los objetos sobre diferentes colores de

fondo, de manera que se pueda definir las mejores caracteristicas para el sistema.

Celda de Trabajo Robot SCARA

X: 0 at:
y: 0 S|oqx
d:
Z 0
Posicionar
Sujetar/Soltar
Tipo de clasificacién
) Por Forma
@ Por Color

Sistema encendido Apagar

Figura 75 Prueba de reconocimiento de colores
4.4.4 Resultados de las pruebas de reconocimiento de colores

En el caso de los objetos de colores oscuros (verde y azul), se presentaban
problemas en la deteccion de formas, debido a que no existia un contraste

adecuadamente definido ente las piezas y la base donde estaban colocadas.
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Se determind que para la deteccion de formas de los objetos que son ubicados
sobre una superficie oscura, se necesita un contraste en su borde para ser detectados
eficientemente. Para el caso de la banda transportadora por ser de color negro, es
necesario pintar de color blanco el borde de las piezas, con la finalidad de no afectar
la deteccion de color y asegurar la deteccion de las formas (Ver Figura 76 ).

Q€ Celda de Trabajo Robot SCARA

x 0 ql:
y: 0 = q2:

d:
z 0

Posicionar

Sujetar/Soltar

Tipo de clasificacion
@® Por Forma

) Por Color

Apagar

Figura 76 Prueba de reconocimiento de Formas

4.5 Implementacion del algoritmo de Filtro de Kalman
4.5.1 Pruebas y Resultados del Filtro de Kalman
4.5.1.1 Comparacion de los datos de mediciones y la prediccion del filtro

Se realizaron pruebas en la zona de trabajo de la cAmara para establecer el error en
el proceso de prediccion de la posicion del objeto, mientras es posible hacer la
correccion y actualizacion del filtro utilizando los datos de la cAmara. Los valores
obtenidos se enlistan en la Tabla 61 y fueron representados en la Figura 77 donde se
puede observar que los datos de las mediciones y los calculados por el filtro de

Kalman son muy aproximados.
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Tabla 61

Datos de medicion de la cdmara y Filtro de Kalman
Dato Medida [mm] Filtro [mm]
1 33.156 32.479

2 44,208 44,128

3 51.576 51.642

4 58.994 59.006

5 71.838 71.714

6 87.495 87.290

7 102.231 102.077

8 117.888 117.723

9 134.466 134.288

10 151.044 150.889

11 164.859 164.809

4.5.1.2 Resultados de la prediccion

Para definir los resultados de la comparacion entre las mediciones obtenidas por la
camara web y los valores calculados por el Filtro de Kalman, se determina el error

individual de cada dato y el error promedio de la prediccién de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

Error % =

180

medida — prediccion filtro

medida

Comparacion Medicion y filtro de Kalman

x 100

160

140 [

Posicion [mm]
2 @ o N
Q Q Q Q

»
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3

¥
¥

N
Q

Iteracion

11

Figura 77 Comparacién Medicion y Filtro de Kalman
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En la Tabla 62 se enlista los errores porcentuales obtenidos para cada iteracion. Se
puede observar que el error de la prediccion va disminuyendo en funcion de cada
actualizacién del filtro, obteniendo en la ultima prediccion un error de 0.03% y un

error promedio de 0.31% en los resultados del filtro en la etapa de actualizacion.

Tabla 62

Calculo del error en cada prediccién

Dato Medida [mm] Filtro [mm] Error [%]

1 33.156 32.479 2.04
2 44.208 44128 0.18
3 51.576 51.642 0.13
4 58.994 59.006 0.11
5 71.838 71.714 0.17
6 87.495 87.290 0.23
7 102.231 102.077 0.15
8 117.888 117.723 0.14
9 134.466 134.288 0.13
10 151.044 150.889 0.10
11 164.859 164.809 0.03

4.5.1.3 Comparacion de la posicion final de la pieza y la prediccion del filtro

Esta comparacion se realiza en todo el proceso de prediccion, es decir mientras
realiza actualizaciones y posteriormente realiza solo prediccion (Desde que es
detectado por el sistema de visidn hasta que es tomado por el robot). Se realizaron

varias pruebas: por forma y color con todos los objetos y con cada uno de ellos.
4.5.1.3.1 Prueba por forma

En la Figura 78 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicion real para
objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando triangulos, cuadrados y

pentagonos alternadamente.
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Figura 78 Comparacion entre Prediccion de Filtro y Posicion real

Prueba con tridngulos

En la Figura 79 se observa prediccidn realizada por el filtro y la posicion real para

objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando Gnicamente triangulos.

Datos tomados con triagulos

255

\

fﬁ*

250 1

Posicion [mm]

6
Numero de objeto clasificado

10

12

—<—— Prediccion
—<—— Medida Real

Figura 79 Comparacion entre Prediccion y Posicion real con triangulos

Prueba con cuadrados

En la Figura 80 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicion real para

objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando Gnicamente cuadrados.
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Figura 80 Comparacion entre Prediccion y Posicion real con cuadrados

Prueba con pentagonos

En la Figura 81 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicion real para

objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando Gnicamente pentagonos.

Posicion [mm]

Datos tomados con pentagonos
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>
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“— Medida Real

Figura 81 Comparacion entre Prediccion y Posicion real con pentagonos

4.5.1.3.2 Resultados de las pruebas por forma

De acuerdo a los datos anteriores, se obtienen los errores de cada una de las
pruebas realizadas y se indican en la Tabla 63. Se puede observar que el error

incrementa comparado con la prediccién mientras el filtro puede actualizar los datos.
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Tabla 63

Resultados de las pruebas realizadas por forma

Prueba Error
Promedio [%]

Por Forma 1.46
Triangulos 1.41
Cuadrados 1.35
Pentagonos 1.40

El error obtenido realizando las pruebas de cada figura individualmente se

aproximan al error obtenido en la prueba colocando las piezas alternadamente.

4.5.1.3.3 Prueba por color

En la Figura 82 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicidn real para
objetos clasificados de acuerdo a color: utilizando verde, azul y amarillo
alternadamente.

Prediccion de filtro de posicion real
260 s T

—=—— Prediccion

—<—— Medida real

Posicion [mm]

o 5 10 15 20
Numero de objeto clasificado

Figura 82 Comparacion entre Prediccién de Filtro y Posicion real clasificacion por color

Prueba con azul

En la Figura 83 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicion real para

objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando Unicamente objetos color azul.
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Datos tomados con objetos azules
260

255 [ //.' i
$ i ".\"-

NN
2
o ©
e
/
.

—<—— Prediccion
—<— Medida Real

N

H

(=]
y

Posicion [mm]

o 2 4 6 8 10 12
Numero de objeto clasificado

Figura 83 Comparacion entre Prediccion y Posicion real con objetos azules

Prueba con amarrillo

En la Figura 84 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicion real
para objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando Unicamente objetos color
amarillo.

Datos tomados con objetos amarillos
260

——— Prediccion
—<—— Medida Real

Posicion [mm]
N
S
4]

Numero de objeto clasificado
Figura 84 Comparacion entre Prediccion y Posicion real con objetos amarillos

Prueba con verde

En la Figura 85 se observa prediccion realizada por el filtro y la posicion real para

objetos clasificados de acuerdo a forma, utilizando Unicamente objetos color verde.
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Datos tomados con objetos verdes

—<—— Prediccion
—<—— Medida Real

Posicion [mm]

Numero de objeto clasificado

Figura 85 Comparacion entre Prediccion y Posicion real con objetos verdes

4.5.1.3.4 Resultados de las pruebas por color

De acuerdo a los datos obtenidos, se obtienen los errores de cada una de las
pruebas realizadas y se indican en la Tabla 64. Se puede observar que el error

incrementa comparado con la prediccion mientras el filtro puede actualizar los datos.

Ademas presenta un error mayor que la prediccion por forma, esto se debe a los
rangos de deteccion de colores definidos en el algoritmo de programacion para el

sistema de visién artificial.

Tabla 64

Resultados de las pruebas realizadas por color

Prueba Error .
Promedio [%0]

Por Color 2.05

Azul 2.13

Amarillo 1.09

Verde 3.87

Se observa que el error obtenido realizando las pruebas de cada color
individualmente varia y el color verde presenta el mayor error. Sin embargo los

errores obtenidos se consideran aceptables para el posicionamiento del robot.
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4.5.1.4 Comparacion de la posicion final de la pieza y la prediccion con filtro y
sin filtro

En la Figura 86 se observa la posicion real para objetos, la prediccion realizada
por el filtro y una prediccion bésica utilizando movimiento rectilineo uniforme
considerando que la velocidad de la banda es constante.

Prediccion sin filtro, con filtro y posicion real del objeto

270

—O— Medida real
—o— Sin filtro

——o—— Con filtro
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N
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Q

N
W
Q

220 £ '
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de objeto clasificado

Figura 86 Comparacion entre Prediccién de con filtro, sin filtro y posicion real

4.5.3.5 Resultados de la comparacion con la utilizacién de filtro y sin filtro

De acuerdo a los datos anteriores, se obtiene la gréafica de errores individuales de
cada una de las pruebas realizadas (Ver Figura 87). Se puede observar que el error
sin utilizar Filtro de Kalman es superior al error con filtro, por lo que se tiene un

mejor posicionamiento del robot con respecto a la pieza utilizando el filtro de
Kalman.

Error de prediccion

X —=<—— Error sin filtro
/ ‘..\ —=— Error con filtro

Emor calculado [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de objeto clasificado

Figura 87 Error en la prediccidn con filtro y sin filtro
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De acuerdo a la Figura 86 y Figura 87 se puede observar que en algunos casos los
resultados obtenidos con el filtro de Kalman y las ecuaciones de movimiento
rectilineo uniforme son aproximados, mientras que en otros casos presentan una gran
diferencia. Esto se debe principalmente a que en ciertas ocasiones debido a factores

externos tales como deslizamiento de la banda, la velocidad varia momentaneamente.

En el caso del filtro de Kalman cuando se produce la variacién de velocidad
mientras el objeto se encuentra en el rango de visién de la cadmara, la posicién se
corrige debido a las mediciones continuas del centroide del objeto. Por el contrario,
para el caso del movimiento rectilineo uniforme en las ecuaciones se define una
velocidad constante en todo momento, por lo que no considera los factores externos
y continda su prediccion. En la Tabla 65se indica el error promedio de cada una de

las pruebas.

Tabla 65
Resultados de las pruebas realizadas con filtro y sin filtro

Error

Prueba Promedio [%0]

Con Filtro de Kalman 1.60
Sin filtro de Kalman 3.95

4.6 Analisis de ventajas de la implementacion del Filtro de Kalman en la

produccion

De acuerdo a la justificacion del proyecto se plantea la utilizacién de una celda de
trabajo automatizada que permita clasificar objetos en movimiento. De manera que
aplicando el sistema a nivel industrial significaria un aumento de produccion y

disminucion de tiempos de operacion, implicando un ahorro econémico.
4.6.1 Analisis de disminucion de tiempo

Es importante destacar que el tiempo de produccién depende del proceso

industrial en el que sea aplicado el sistema. Por tanto, para realizar el andlisis se
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considero los datos experimentales tomados de la celda de trabajo construida. Sin
embargo en cualquier proceso que sea aplicado se tendria una optimizacion del

mismo.

Se analiza el tiempo que toma la clasificacion de un objeto desde que entra a la
banda hasta que es colocado en su posicion final. EI tiempo que normalmente toma
clasificar una pieza es 23.73 seg considerando que Unicamente se encuentra una
pieza sobre la banda. En el caso de colocar mas de un objeto en la banda hay que
tomar en cuenta el intervalo de tiempo en el que se coloca. (Ver Figura 88) Se

considerando dos casos:

e
fa

Nl
1
N

Figura 88 Intervalo de tiempo entre piezas

Caso 1: Al llegar a una posicion definida, la banda se detiene para que el robot

pueda tomar el objeto y después continta su funcionamiento.

Desde el segundo objeto, al tiempo anterior se le debe sumar el tiempo que se
detiene la banda para tomar los objetos que estan delante. EI nimero de objetos se

define como n, de acuerdo a la ecuacion (4.1):

t=2373+ (n—1) X tip + (n—2) X 2tpopor paran>2  (41)

Desde el tercer objeto en adelante se suma dos veces el tiempo de la banda
detenida. (El tiempo de la banda detenida, es el tiempo que tarda en posicionarse el
robot t,.,por = 3.55 [seg]).

Se realiza el andlisis de tiempo para la clasificacion de los 11 objetos disponibles,

aplicando el caso 1 con un tiempo de intervalo de 7 segundos.

t = 157.63 [seg]
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Caso 2: La banda trabaja continuamente mientras el robot clasifica las piezas.

Para este caso unicamente se considera el tiempo del intervalo, debido a que la
banda no se detiene mientras el robot realiza el trabajo. Cumpliendo la siguiente

ecuacion:
t=2373+(n—1) Xt (4.2)

Se realiza el andlisis de tiempo para la clasificacion de los 11 objetos disponibles,
de la misma manera que en el caso anterior, con un tiempo de intervalo de 7

segundos.
t =93.73 [seg]

Con los datos obtenidos se realiza el analisis respectivo de los resultados en la
Tabla 66. Se observa que para la clasificacion de 11 objetos, el tiempo que se
necesita al utilizar el sistema convencional deteniendo la banda es 157.63 seg,
mientras que aplicando el sistema de prediccion de manera que la banda trabaje
continuamente se necesita 93.73 seg, resultando en una disminucion de tiempo en
40.53%.

Tabla 66
Comparacion en tiempo de los casos propuestos

Caso Tiempo [seg] Diferenciade Disminucion de
tiempo [seg] tiempo [%0]

1 157.63

5 93.73 63.9 40.53

4.6.2 Analisis de aumento de produccion

Para analizar el aumento de produccion que permite la utilizacion de prediccion
en el proceso, se considera las 8 horas de trabajo diarias. Se transforma el tiempo en
segundos para trabajar con las ecuaciones descritas anteriormente y se mantiene el

valor de t;,; = 7 [seg].
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t = 28800 [seg]

De acuerdo al caso 1, despejando de la ecuacion (4.1) el nimero de piezas, se
tiene: n = 2042

De acuerdo al caso 2, despejando de la ecuacién (4.2) el nimero de piezas, se
tiene: n = 4112

Con los datos obtenidos se realiza el analisis respectivo de los resultados en la
Tabla 67. Se observa que para un tiempo de 8 horas al utilizar el sistema
convencional deteniendo la banda se puede clasificar 2042 piezas, mientras que
aplicando el sistema de prediccién de manera que la banda trabaje continuamente se

puede clasificar 4112, resultando en un aumento de produccién de 50.34%

Tabla 67

Comparacion en volumen de produccion en 8 horas de los casos propuestos

Caso Numero de Aumento de Aumento de

piezas produccion produccion [%0]
1 2042
5 4112 2070 50.34
4.7 Resumen

La construccion de la celda de trabajo es desarrollada en varias etapas. Se
empieza con la reparacion del robot SCARA lo cual incluye: mantenimiento,
cableado de sensores y actuadores, disefio de una placa PCB para el control del
mismo. A continuacién, se construye la estructura de la banda transportadora y la

mesa para el robot. Luego se implementa el tablero de control al sistema.

Una vez ensamblada la estructura se implementa el sistema de vision artificial, al
cual se le calibra de manera que se pueda obtener la posicion real de los objetos
detectados por la camara. Para asegurar la iluminacién constante del sistema de
vision, se crea un ambiente controlado y se realizan pruebas para asegurar la

deteccion adecuada de los objetos de acuerdo a los requerimientos.
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Se implementa la prediccion con Filtro de Kalman y se realizan pruebas para
determinar los beneficios de su aplicacion respecto a otro tipo de predicciones y su
funcionamiento mientras se realiza el sensado y cuando el objeto sale del area de

visién de la cdmara

Por ultimo se realiza un anélisis de las ventajas de la aplicacion del Filtro de
Kalman en la produccién, para determinar el porcentaje de tiempo que permite
ahorrar y de aumento de produccion posible en un tiempo determinado, comparando

con los procesos convencionales actuales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

5.1 Conclusiones

o Se disefi6 y construyé una celda de trabajo para el robot SCARA, el
cual dispone de un controlador central que coordina las operaciones de cada
uno de los elementos que conforman el sistema. La celda de trabajo es capaz
de realizar la deteccion y posterior clasificacion de piezas de acuerdo a su
forma o color utilizando un sistema de vision artificial para el reconocimiento
de las piezas y aplicando el algoritmo del Filtro de Kalman para la prediccién
de su posicion, de manera que el robot tome el objeto mientras la banda
transportadora se encuentra en movimiento. Adicionalmente la celda cuenta
con una HMI de supervisién del proceso y en el espacio de trabajo del
operario se dispone de un pulsador de emergencia para que el operario pueda
ubicarse a cierta distancia de la celda de manera que se garantice su

seguridad.

e Sereparo el robot SCARA, partiendo de la comprobacién del funcionamiento
de cada uno de sus sensores y actuadores y se realizé el cableado respectivo.
Adicionalmente, se corrigid el desalineamiento de sus eslabones mediante la
reparacion de sus elementos de sujecion y se colocd bocines en los ejes de las

articulaciones que presentaban desgaste.

e Se disefid y construyé una banda transportadora de 120x48cm, cuyo
movimiento es producido por un motor DC de 24W con un torque nominal de

8Nm. La banda transportadora es capaz de soportar una carga continua de
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0.424 ton/h a una velocidad méxima de 0.15 m/s. Para su aplicacion en el
sistema actual, la banda trabaja a 0.06 m/s debido a las limitaciones fisicas
del robot SCARA. Es activada mediante un control ON/OFF desde la HMI de

control del sistema de la celda de trabajo.

El desarrollo del sistema de vision artificial se realiz6 en Python. Para el
adecuado funcionamiento del sistema se implementd un ambiente controlado
de iluminacién. El algoritmo permite al sistema reconocer objetos por forma:
triangulo, cuadrado y pentdgono y por color: amarillo, verde y azul, la
seleccion del tipo de clasificacion se lo realiza desde la HMI de control
permitiendo visualizar en tiempo real la deteccion de los objetos.

La implementacion del filtro del Kalman en el sistema permite concluir que
la aplicacion del mismo consigue disminuir en un 2.35% el error comparado
con utilizar un tipo de prediccién basica como las ecuaciones de movimiento
rectilineo uniforme. Adicionalmente se demostr6 que la implementacion del
Filtro de Kalman en un proceso de produccion considerando las condiciones
del prototipo fabricado permite disminuir en un 40.53% los tiempos de

manejo de la pieza y aumentar en 50.34% el volumen de produccion.

Se concluye que la implementacion del sistema de vision artificial permite
reconocer las piezas que se encuentran sobre la banda transportadora de
acuerdo a su forma o color. Los resultados del filtro de Kalman poseen un
error promedio de 1.46% en la clasificacion de acuerdo a forma y de 2.05%
de acuerdo a color, resultados que son admisibles para el adecuado
funcionamiento de la celda de trabajo. Es importante considerar que existe un
error de posicionamiento del robot debido al juego mecanico de las cajas de

reduccion presentes en los actuadores del mismo.
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5.2 Recomendaciones

Para un funcionamiento mas eficiente de la celda de trabajo y menores
tiempos de proceso, se recomienda cambiar el robot actual debido a que
presenta limitaciones mecénicas. Reemplazandolo por un robot SCARA de
alta velocidad de manera que se pueda incrementar el nimero de piezas

clasificadas y la exactitud del robot para tomar el objeto.

Se recomienda verificar que la banda se encuentre tensionada correctamente
para evitar desalineamiento de la misma. Ademas se puede sensar la
velocidad del motor de la banda, de manera que permita disminuir el error en

la prediccion del filtro cuando el objeto sale del area de vision de la camara.

Para el correcto reconocimiento de colores es importante que los objetos no
reflejen la luz, de manera que no se distorsionen los colores al momento de
ser visualizados por la camara por lo que se recomiendo utilizar colores mate.

Y se debe considerar que la iluminacion debe ser constante en todo momento.

Debido a que el error de prediccion aumenta en el rango que el objeto no es
visualizado por la cdmara, se recomienda cambiar la posicion de la camara de
manera que pueda visualizar toda la longitud de la banda y el algoritmo del
filtro de Kalman pueda realizar la actualizacion de los datos en todo el

proceso.

5.3 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone la construccién de otro robot SCARA que sea

colocado en la celda de trabajo construida, desarrollando robotica colaborativa entre

ellos para realizar la clasificacion de piezas de manera que se pueda aumentar la

cantidad de objetos que se pueden clasificar en un tiempo determinado. Se pretende

gue si un robot no esta disponible para tomar el objeto, el siguiente robot pueda
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clasificarlo representado una simulacion de un proceso industrial real. De esta
manera se puedan establecer valores mas aproximados acerca de disminucion de
tiempos y aumento de productividad gracias a la implementacion de Filtro de

Kalman. Se propone el esquema indicado en la Figura 89.

Figura 89 Esquema propuesto para trabajos futuros
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