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Los  transportadores permiten el movimiento
automatizado y eficiente de materias y productos, que de
otra forma habria que confiar a la labor humana, o a
elementos de manutencion que requieren igualmente a un
humano para su funcionamiento.
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ANTECEDENTES

Existen proyectos de transporte que tienen la funcionalidad
para mover productos de un sitio a otro entre las estaciones
de trabajo transportadores pueden ser con o sin motor,
rodillos o correas, en el aire o en el suelo, son literalmente, la
columna vertebral del sistema de produccion.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Con la realizacion de este proyecto se pretende
buscar nuevas alternativas de responder a la
necesidad en  particular del transporte
automatizado multidireccional y flexible en las
industrias.

Se empleara un mecanismo pifon-cremallera
para realizar los movimientos de desplazamiento
del equipo, ejecutados por actuadores los mismos
gue son controladas y monitoreadas por una
camaray un computador.
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OBJETIVO GENERAL

Disenar, construir e implementar una matriz
de celda transportadora flexible con un
algoritmo de realimentacion visual para
optimizar el transporte de objetos en los
sistemas de manufactura.
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DESCRIPCION RESUMIDA

MATRIZ DE CELDA TRANSPORTADORA

MECANICA ’ SOFTWARE ELECTRONICA ‘

VISION "
MOTORES , ARTIFICIAL CAMARA

PINON- TRANSMISION

CREMALLERA POR BANDA OPENCV QT ADQUISICION ARDUINO
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DESCRIPCION RESUMIDA

T~

Funcionamiento \
ilimitado.

-Area de trabajo \
monitoreada de
750mm x 750mm.

Que puede ser
escalable.

|
/

—=Algoritmo
robusto ante \

diferentes ‘
condiciones de
Z extern

—+Capacidad S .

/’/ desplazar un objeto N Capamdad de |
hasta un punto ) Wy
osicion, |
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ADQUISICION DE LA IMAGEN DE LA CAMARA

El protocolo por el cual se puede visualizar el video de la camara en
OpenCV es mediante RTSP (protocolo de transmision en tiempo real).

Entorno

~

Area de

trabajo

Monitoreo

‘ Adquisicion

de la imagen

Procesamiento
previo

Segmentacion }

f_lﬁ

/_Iﬁ

Representacién
y descripcién

f_lﬁ

Datos de vision

| Resultado |

Ubicacion en el
area
funcionamiento

Movimiento de
actuadores
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 Robusto. La deteccion de referencias debe
superar las diferentes condiciones
ambientales y de luz, con una tasa de
deteccion alta positiva.

» Tiempo real. Deteccidn de la referencia en
vivo. Es decir, a la misma hora y al mismo
tiempo que se visualiza el video.
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Calificacion % del optimo  Significado

0 <35 Insatisfecho
1 395-50 Satisfecho

2 51-75 Bueno

3 76-89 Muy bueno
4 90-100 Optimo

Sistema de transmision de movimiento
Actuadores
Tarjeta de control

Drivers control motores DC

Camara del sistema de vision artificial
Fuente de alimentacion

Ordenador.

Transmision por poleas y correa dentada
Motor DC Pololu con reductor 75:1
Arduino Mega 2560

Controlador de motor CC de doble canal
Cytron

Logitech C920 HD Pro
Fuente de poder CODEGEN 300PA
Portatil HP 2000-2d22DX.
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— N DE ELEMENTO M DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Cajo 1
] 2 Motar 2
3 Engrane maotor 2
c 4 Soporte motor 2
5 Rodela M5 &
- & Tornillo MSx45 2
7 Tornillo M5x1& 4
- a8 Tuerco WM& a8
g Rodamisnio M12 4
10 Anille de retencion M1 4
11 Engrane =je 2
D 12 Engrane largo 2
13 [Eje corto 1
15 Tomilo M5x16 8
. 15 Tuerca M3 14
L 17 Fijador tapa 3
18 Tapa moduls 1
I 15 Frisionero M4 2
. : ~ — 20 Prisionero M3 12
. e @ 21 Soporte rodamiento 2 2
22 Tormillo MSx]12 &
23 Eje largo 1
£ 24 Anillo de retencion M24 a8
. 25 Comrea dentada 2
B VARIOS 26 Engrane coro 2
- SRR 27 Sopaorte redamiento 2
DESPFIECE 28 Rodela M4 2
15 TOLERANCIA | PESE
F - VARIOS
mm%u Q@ 101 24N
Fidic.| Modedcanen | Foche [Mambref = . FRLLHA| NOMERE
: l : | : J : ] MECATEOROCA I~ [6is Jmsei fmr == LISTA DE MATERIALES MODULQ)| T4
REV. |FRR-2H [rams 11
APROE | FER- 0 [T
RRG
s o] ARMADAS ESPE =
MECATRONICA
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M DE M. DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO -
1 Tablers contmol Warios 1
z Tablero electnico Varios 1 —
3 Wiesa movi Varios 1
4 soporte modulos Warios 1
5 Modulo Varios 1
& Mesa cremallera Warios 1
T Soporte camara Waros 1
TOLERAMNCLA | PESD
m <01 H VARIOS
Facha [ ESCALA
[ [ Fereppre— MAQUINA
Lo y : 1:25
Apr
TUNIV
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ANALISIS DE ESFUERZOS DE EJES

1.Teoria de fatiga de Goodman

« La teoria se utiliza para analizar la resistencia de las piezas
sometidas a tensiones fluctuantes, utiliza la resistencia ultima a la
tension, por lo que la grafica resultante cambia y, por tanto, el

coeficiente de seguridad.

1.Factor de seguridad

« Es utilizado en el diseiio de piezas con la finalidad de considerar
los casos que pueden ocurrir cuando las fuerzas reales actuen

sobre una pieza
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SISTEMA PINON — CREMALLERA

Tipo de carga
Tiempo de trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora) 1.5 1.8 2.3
Intermitente (3 horas) 1.8 2 2.5
8-10 horas 2 2.25 2.8
24 horas 2 2.5 3

Fy, =m(9,81u + a)
2 = (3,175)(9,81(0,15) + 3)

Fy, = 14,197 N

ic:Fhrk

Fy. = (14,197)(2,5)

Fp. = 35,492 N
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Bearn Diagrams Module - O >
Back File Options Help
pl
vy
rrl—J Wa
B
LS P A A
x 4, 67,2 230,
{mm) 0 11, 56, 78,5 158,5 226,
Load Diagram
Imm ;I I Loads ;I I Fieactions ZI
Click on an area for more information -
190,13190,13 177,21
177,21
0,00 0,000
0,00
64,33 -77,25
~64.33 -77.25
X
{mm}
IN vl Shear Diagram RI
)
11,60 10,88
% 0,00 0,000,00
{mm} 226,0
N-m - Moment Diagram RI

NnaenienamecanoniGs

ic
wy =
Le ngranaje 1
35492
1= 5045

J.rllr
wy = 788711 —

_ F ke
Wa = —————
L Engranaje 2
35492
"2 =008

N
ws = 443,650 —
m

F=1241545N
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B ] Modul - m| *,
eam Cagrams Module Fr — -Fh.: tan(zﬂ’]
Back File Optiens Help

E. = (35492) tan(207)

¥y
l l l e F =12918N
byl y il
A B " E
7777 rararar _ r Wa =
1= ° Lengranez
Ifngmm:‘le 1 4
{rr:(m) 04’ 11 56 78,5 158,5 222530' _ 12918 . = 12,918

, , ' Load Diagram ' ’ Wi = 0,045 " 0.08
Imm ;I I Loads ZI I Reactions LI N N
Click on an area for mare details E wy = 28?,066 ‘E Wws = 161,4-?5 E

17,46 17,46

454 M= ,ME + M3
0,00 454 0,00,00
0,00 000 \ -
-8,38 M= J{O,?’BSD}Z + (11,60)2

{mm} 106,61 229,01

IN - l Shear Diagram

M=11,626 Nm.

.

0,7830

0,00
0,00
{rmm} 106,61 226,001
m Moment Diagram EI
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Bearn Diagrams Module

IN—mm vl

Moment Diagram

— O >
Back File Options Help
pl
A B
X
{mm} 0 600,
Load Diagram
Imm LI I Loads 3 I R eactions 3
Click on an area for mare details j
8,70 8,70
X 0,00
{mm)
N - Shear Diagram ﬂl
——
000 )
-5.221,20
X
{mm} 600,0
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Ya-o

R,—P,=0

B, —8702N =10

Ry = 8702N

Zmﬂzu

(B.702N)(600mm) — M, =0

M, =5221.2 Nmm

m(D* — d%)
r=—%

. m(14% — 124
- 64

[ = 867.864 mm?*
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URES [mm)
3.302e+000
l 3.027e+000
| 2.752e+000

. 2.477e+000

_ 2.202e+000

_ 1.926e+000
1,657e+000
1.3762+000

_ 1.101e+000

_ 5.256e-001

5.504e-001

2.752e-001

1.000e-030
lu ntol

Nnuenienamecaonic:

R
Yas = 3ET

—(8,702N)(0,6m)?

Ymax = 30307000 MPa)(867.864x10-12m3)

Ymaxr — 3.4'8?.1' lﬂgm

Vmar = 3487 mm
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LIRES [rmrm)
0.00324
0.00297
0.0027
0.00243
000216
Q.001839

I 0.0 62
0.007135
0.007108
0.000811
0.0005:H

0.00027

1e-030
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Para realizar el control de movimiento de los motores. Se tiene que
comprobar la posicion del punto medio de la referencia a transportar con

respecto al punto definido de llegada. y) . - «
[PXm>PX]] .- sentido anti horario
[PXm<PXI] .- sentido horario

[ PYm>PYl].- sentido anti horario

VM

Gk)

u[k.}.

Plara

" | Controladora

-

Motor

'Y
r

[PYm <PYl] .. sentido horario

Movimiento @ Movimiento
derecha izquierda

Movimiento Movimiento
arriba abajo

yik)




7 * FUNCIONAMIENTO DE ALGORITMO & fiiil ik 401+
e Llama a la pantalla MENU

Desactivacion paro de i *
emergencia

No *

Y

7.Se presiond el bootan
MANUAL?

¢ Paro de emergencia
desactivado?

p| Pantalla de incio

y

7 Se presiono botd
SEGUIDOR
TRAYECTORIA?

¢ Se presiono el boton
INGRESAR?

No
No

¢ Se presiond botén
SEGUIDOR COLOR?

2 Se presiono botén SALIR?

¢, Se presiond boton
REGRESAR?

FIN

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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2 Llama a la pantalla Activa la camara Liama a la pantalla
MANUAL SEGUIDOR COLOR
Se extrae la
— .
imagen
age & Se presiond boton
¢ Se presiond boton regresar?
regresar? A
Recortar el area
de interes Activa la camara
. Se extrae la
_ convertir la imagen
imagen de RGB a
HSV !
Llama a la pantalla
SEGUIDOR Recorgar el area
TRAYECTORIA + de interes
Extrae un color *
convertir la
% Se presions botén imagen de RGB a
RESETEAR? ) . HSV
Envia sefial para

No

¢ Se presioné botén
RESETEAR?

Posiciona la referencia

P 8
en un punto de inicio

v

Registra nuevas
posiciones

¢ Existe una posicion

Y

nueva?

desactivar los
motores

No

Se aplica Canny

\

Realiza
operaciones
morfologicas

A

de masa y se
calcula el rea.

Se extrae el centro

e

¢encuantra y valida existen

de la referencia?

Envia sefial para
desactivar los
matores

Extrae dos color

Se aplica Canny

Realiza
operaciones
morfolégicas

Se extrae el centro
de masay se
calcula el area

activa los motores

Compara la
posicion de las
referencias y envia
sefiales al arduino

iencuantra y valida
existencia de las
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Panel Principal.

B inicio 7 >
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE-LATACUNGA

INGENIERIA MECATRONICA

{9 %  DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE | &
LA INTERFAZ GRAFICA

UGG

AHE O

Panel de menu

DISERD. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE
UNA MATRIZ DE CELDA TRANEPORTADORA
FLEXIELE CON UN ALGORITHO DE
REALMENTACION WISUAL PARA OPTIMIZAR EL
TRANSPORTE DE OBJETOS EN LOS SISTEMAS DE
MANUFACTURA

MENU PRINCIPAL

INGRESAR. SALIR

® " Dialog

MODOS DE TRABATO

MAMNUAL

MODO MANUAL

PANTALLA PROCESADA

—eo—o—
SEGUIDOR TRAYECTORIA

PAMNTALLA PRIMCIFAL

SEGUIDOR. COLOR.

ESF’E
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o, LA INTERFAZ GRAFICA

€- ramed

 Diseio interfaz modo manual en QT .« |nterfaz en funcionamiento

Creator
1 Dialog roX PANTALLA PROCESADA
MODO MANUAL
PANTALLA ORTGINAL PANTALLA PROCESADA
o) |  Accionamiento de forma externa
POSICION
REGRESAR
e — &ES PE
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g‘soﬁ DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE
% U LA INTERFAZ GRAFICA
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+ Diseio interfaz modo seguidor color « Interfaz en funcionamiento
en QT Creator

1" Diglog X

LU R R T

SEGUIDOR COLOR

PANTALLA PROCESADA

SEGUIDOR COLOR
PANTALLA ORIGINAL PANTALLA PROCESADA
bloriginal oFrocess
POSICION
CONFIGURAR HSV R f - f e
eferencia fija_,

ESF’E
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§ . DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE rlnaenenaNeCatonc:
B & LA INTERFAZ GRAFICA
« Disefio interfaz modo seguidor * Interfaz en funcionamiento
trayetoria en QT Creator Designacion de puntos del trayecto a
sequir
1 Dialog ?X
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ANALISIS DE RESULTADOS
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Tipo

Muestra 1

Muestra 7

Muestra 8

PRUEBAS

Reconocimiento
de la referencia

Ok

Ok

Ok

Ok

Tamano de
la
referencia

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Forma de la
referencia

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Tratamiento
de la imagen

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

SEGUIDOR COLOR

SEGUIDOR COLOR

o INUENICH AN CATONIC:

PANTALLA PROCESADA

PANTALLA PROCESADA

@ ESPE
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PRUEBAS

Modo de Tipo de Numero de Movimiento | Porcentaje
trabajo movimiento pruebas correcto de acierto

Posicion 1 40 100%
. Posicion 2 +Y 40 100%
Seguimiento

CECLD Posicion 3 40 100%
Posicion 4 40 100%
Recta en x 20 100%
RectaenY 20 100%

1 0,
oo Diagonal 2 20 100%
detrayectoria | oo 20 100%
Triangulo 20 100%
mixta 20 100%

& ESPE
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Ay
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—
s
—
=5
gl
=
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N° de Error Error Error Error
repeticion | acumula | acumulado | tedrico | tedric ValldaCIOn Teorica
es do (mm) (pixeles o
(pixeles) ) (mm) 10,0
9,0 y =-0,0013x +7,0973
34 26 542 41 4,3 6,8
0 0 5 8,0 7.2 7,0 7,0 7,0 7,1 7,0 7.1 7,1
10 32 27 510 43 42 6,7 70 o od o—_ o g *®
0 0 1 6,0
5 4,5
15 32 22 521 36 40 6,3 £ 50 44 44 44 45 44 44 44
7 7 1 40 g A hd | cm— —_— -
“ 32 25 518 39 41 6,3 3,0 y =-0,0008x + 4,4506
5 0 9 20
35 24 561 39 4,3 6,9 10
2 8 5 '
0,0
32 25 521 40 4l 6,6 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
7 3 4 .
Repeticiones
33 24 533 39 4,2 6,6
4 9 6 —@— pixeles —@—mm Lineal (pixeles) Lineal (mm)
30 30 4382 48 4,3 6,8
3 3 2

B ESPE
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PRUEBAS

Error
acumulad
o
(pixeles)

N° de

repeticion
es

=
(=]

=
(0]

Error 10,0
Error promed Error
acumulado io promedi 90
(mm) (pixeles | o (mm)
) 8,0
4,1
5,42 5 4,3 6,8 7.0
5,10 4'13 4,2 6,7 6,0
3,6 S
5,21 1 4,0 6,3 £ 5,0
4,0
5,18 3é9 4,1 6,3 ’
3,0
5,61 31';9 4,3 6,9
4,0 20
5,21 4 4,1 6,6
1,0
5,33 3.9 4,2 6,6
6 0,0
4,82 458 4,3 6,8

Pruebas

y =0,0026x + 6,5793

6.8 ol7 69 ols 6l 68

6,3 6,3 /Q\j.i N

43 4,2 alo a1 43 a1 42 43

y =0,0013x +4,1485

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Repeticones

—@—pixeles —@—mm

Lineal (pixeles) Lineal (mm)

B ESPE
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Error

PRUEBAS -

10,0

9,0

8,0

7,0

Pruebas de error

4,5

4’3 ﬂ,é 4,4 4,4 ﬂ;g ﬁ,ﬁ 2'4 ﬂ:g

o e —— e

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

%‘é 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 Q‘S
@ @ @ = @ @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Repeticiones

—@— Teorico (pixeles) —@— Pruebas (pixeles) —@— Comercial (pixeles) —@— Deseada (pixeles)
—@— Teorico (mm) @— Pruebas (mm) —@— Comercial (mm) —@— Deseado (mm)

fRlIenIC(IAMECATTONICE
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LIMITACIONES

Puede ser utilizado en varios tipos de ambientes dentro y fuera de una habitacion
tomando en consideracion que la iluminacion no cambie constantemente.

Puede trabajar por tiempo ilimitado en un ambiente apropiado.

Reconocera tanto la forma y el tamafio siempre y cuando posea las caracteristicas

establecidas en la adquirio

El sistema puede transportar objetos hasta una posicion determinada con un error

de 6 mm.

Puede dirigir un objeto hasta una referencia siempre y cuando la referencia

mantenga sus caracteristicas iguales o similares.

ESF’E
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VIDEO DE
FUNCIONAMIENTO
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CONCLUSIONES

 Se disefd y construyd un equipo para transporte en manufactura,
mismo que cuenta con un sistema de vision artificial para controlar Ia
trayectoria de movimiento considerando un error tentativo de 6,8 mm
qgue limita su funcionamiento con respecto a equipos comerciales con
similares caracteristicas.

 Se construyd un mecanismo de desplazamiento para transporte de
objetos, a través de una mesa con cremallera doble que facilita la
movilidad dentro de un plano XY.

 El sistema de vision artificial adquiere, trata imagenes y define la
region de interés de 5 mm hasta la longitud total de la mesa de 240
mm, para un posterior analisis que genera la posicion de la referencia
dentro del area de trabajo.
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CONCLUSIONES

El sistema en modo seguidor de trayectoria trabaja en tiempo real,
reconoce el color de referencia, lo ubicacién sobre la trayectoria
definida con un error de precision 6.8 mm.

El sistema modo manual trabaja en tiempo real de forma o6ptima,
permite al operador realizar movimientos en 8 direcciones individuales
diferentes y simultaneamente hasta 2 direcciones.

El sistema en modo seguidor de color alcanza un 90% de efectividad,
debido que la iluminacion en la referencia 2 varian cuando la mesa se
acerca.

Se verifico que la flexibilidad del sistema es una ventaja ya que es capaz
de variar entre diferentes movimientos y caminos garantizando
trasladar objetos determinados de un lugar a otro, sin necesidad de
utilizar guias o perfiles de seguridad necesarios para conservar la
direccion del movimiento.
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RECOMENDACIONES

 Para optimizar el funcionamiento del sistema se deberia investigar
formas de control que se adapten de mejor manera a las condiciones
mecanicas presentes, por ejemplo se podria emplear el aprendizaje
utilizando redes neuronales para alcanzar un error estandar e
incorporarse a un sistema de manufactura integrada por computadora
(CIM).

* El sistema esta configurado para funcionar con 2 referencias de color
pero si el usuario dispone necesario puede reconfigurarlo con nuevas
referencias.

* Ajustar de manera correcta los parametros HSV de la imagen a fin de no
tener problemas en el reconocimiento de color.
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RECOMEN DACIONES

* Colocar la camara a utilizar en una superficie fija procurando una vez
ejecutado el programa no moverla para que el programa se adapte a la
escena y con esto evitar que se produzcan imperfecciones en él.

e Verificar el nimero del puerto serial asignado por el ordenador que
utiliza el arduino, para reasignarlo dentro del programa en Qt
garantizando de forma correcta la comunicacion entre arduino y Qt
creator.

* El ambiente para el que fue disehado el sistema de vision es cerrado
por lo que se debe utilizarse dentro del area de trabajo definida para asi
garantizar un correcto funcionamiento.

* |Implementar un sistema de transmision de movimiento que permita
mejorar la precision y exactitud del equipo.
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