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RESUMEN

La matriz de celda transportadora es un sistema flexible en comparacion de los sistemas
de transporte tradicionales, por lo cual se presenta como una alternativa para el traslado
de objetos de un lugar a otro, dicha matriz esta constituida por elementos mecanicos,
eléctricos y electronicos para generar movimientos a través de realimentacion visual, la
matriz estd compuesta por un numero especifico de méddulos transportadores, los cuales
estan dispuestos de manera ordenada y secuencial para dar movimiento en el plano XY
(adelante, atras, derecha, izquierda o diagonal) a una mesa o portaobjetos que esta
ubicada encima de cualquier médulo, la cual va a trasladar objetos por toda el area de
trabajo de la matriz, también se encuentra instalado un soporte mecénico que permite
implementar el sistema de vision el mismo que seréd adaptado de tal manera que abarque
toda el area de trabajo comprendida de acuerdo al nimero de mdédulos transportadores
utilizados para formar la matriz, el sistema de vision actuard como un controlador que
permitira reconocer si existe un objeto dentro del area de trabajo y mediante esta
informacion que se obtiene en cada ciclo visual asegurar su correcto desplazamiento, el
desarrollo del presente proyecto tiene como propdsito mejorar el sistema de transporte
buscando alternativas de traslado de objetos de un lugar a otro y asi optimizar recursos

disponibles en las empresas.
PALABRAS CLAVE:

e VISION ARTIFICIAL.
e TRANSPORTE DE OBJETOS.

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.
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ABSTRACT

The transport cell matrix is a flexible system compared to traditional transport systems, so
it is presented as an alternative for the transfer of objects from one place to another, said
matrix is constituted by mechanical, electrical and electronic elements to generate
movements through visual feedback, the matrix is composed of a specific number of
transport modules, which are arranged in an orderly and sequential manner to give
movement in two axes in the XY plane (forward, backward, right, left or diagonal) to a rock
or slide that is located on top of any module which will move objects throughout the work
area of the matrix, is also installed a mechanical support that allows the implementation
of the vision system which will be adapted in such a way that encompass the entire work
area included according to the number of transport modules used for To form the matrix,
the vision system will act as a controller that will allow to recognize if an object exists
within the work area and through this information obtained in each visual cycle to ensure
its correct displacement, the development of the present project has the purpose of
improving the transport system looking for alternatives to move objects from one place to

another and thus optimize available resources in companies.

KEYWORDS:

e ARTIFICIAL VISION.
e TRANSPORTATION OF OBJECTS.

e INDUSTRIAL AUTOMATION.



CAPITULO |
PRINCIPIOS TEORICOS DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En muchas industrias el traslado de diferentes objetos de un lugar a otro se realiza
mediante sistemas de transporte tradicionales por medio de bandas, rodillos, mesas
giratorias, vehiculos de desplazamiento, entre otros, estos sistemas en la gran mayoria
de los casos son bidireccionales muy poco flexible, esto quiere decir que solo se pueden
mover de izquierda a derecha o de arriba hacia abajo, también son sistemas con
dimensién y estructura definida, ya que son sistemas que no pueden modificar sus
dimensiones ni su estructura, razon por la cual hay que realizar un estudio previo para su
adquisicion

1.2. 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 la etapa de produccion de las industrias, mediante la aplicacién de un sistema
de transporte con algoritmo de realimentacion visual que compense las necesidades
requeridas por las diferentes empresas para trasladar diferentes objetos de un lugar a

otro.



1.3.Objetivos del proyecto.
1.3.1. Objetivo general.

Disefiar, 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.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Disefar el mecanismo de la matriz de celda transportadora utilizando
herramientas de disefio CAD/CAE para regenerar una propuesta sobre el
funcionamiento de la mesa de una forma secuencial estableciendo parametros y
estrategias de elaboracién en base a costos, materiales y calidad.

e Desarrollar los sistemas de potencia, acondicionamiento de sefial y adquisidor de
datos que permitan coordinar el algoritmo visual con los movimientos y
trayectorias de la matriz de celda transportadora.

e Investigar y disefiar el algoritmo de realimentacion visual para supervisar de forma
natural el movimiento y trayectorias establecidas sobre la matriz de la celda
transportadora.

e Validar el disefio y el control de la mesa con pruebas experimentales de
movimiento y trayectorias.

1.3.3. Hipodtesis.
¢ El disefio, construccién e implementacion de una matriz de celda transportadora flexible
con un algoritmo de realimentacién visual optimizara el transporte de objetos en los

sistemas de manufactura?



1.3.4. Variables de la investigacion.
a. Variable independiente
e Matriz de celda transportadora flexible con un algoritmo basado en
realimentacién visual.
b. Variable dependiente
e Transporte de objetos en los sistemas de manufactura.
1.4. MARCO TEORICO.

1.4.1. Manufactura integrada por computador (CIM)

Figura 1. Manufactura integrada por computador (CIM)
Fuente: (Galvez, 2018)

En los ultimos afios, se ha masificado el uso de la Automatizacion dentro de la industria
manufacturera, pero en muchas ocasiones, los sistemas de automatizacion han sido
implementados en areas de produccion de manera “aislada”, provocando la aparicion de

“islas”, donde se optimiza el rendimiento parcial, pero no el performance global.
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En muchas empresas, la automatizacion de ciertos procesos ocasiona que estos se
transformen en "islas”, sin conexion evidente con los otros procesos que se ejecutan en
la fabrica. Esto se debe a la falta de un concepto integrado probado y estandar; al alto
costo de compra y puesta en marcha; y a la complejidad del cambio en la estructura
organizativa. Para resolver estas barreras, se ha desarrollado la Manufactura Integrada
por Computador (CIM), que consiste en emplear sistemas de informacion computarizada
y filosofias administrativas para integrar totalmente las actividades relacionadas con la
produccion, desde las necesidades del cliente, disefio del producto, del proceso, la
produccion hasta el apoyo postventa.

Ahora bien, el concepto CIM, en su mas amplio sentido, no se limita a la automatizacién
integrada del sistema productivo, sino que pretende lograr la total integracion de la unidad
de negocios. De ahi el punto: automatizar el disefio computarizado adoptando e

integrando el proceso de manufactura en su totalidad. (Galvez, 2018).

a. Beneficios de la CIM.

A pesar de que los beneficios cualitativos del CIM no son cuantificados en las
ecuaciones de factibilidad de inversion, se sabe positivamente que CIM aporta
incuantificables beneficios. Entre los mas importantes beneficios del CIM se encuentran
las mejoras en la productividad, mayor rapidez en la introduccién o modificacion de
productos, y una mejor intercambiabilidad de los trabajos especificos. Algunos de los mas
importantes beneficios estratégicos del CIM estadn presentados en la siguiente tabla.

(Salazar M. , 2009)



Tabla 1.
Beneficios estratégicos del CIM

Beneficio Descripcion

Capacidad de responder mas rapidamente a cambios en los requerimientos

Flexibilidad "y
de volumen o composicion.
Calidad Resultante de la inspeccién automatica y mayor consistencia en la
manufactura.
Tiempo Reducciones importantes resultantes de la eficiencia en la integracion de
perdido informacion.

Reduccidn de inventario en proceso y de stock de piezas terminadas, debido
Inventarios a la reduccion de pérdidas de tiempo y el acceso oportuno a informacion
precisa.
Reduccidn de control como resultado de la accesibilidad a la informacién y la
implementacién de sistemas computacionales de decision sobre factores de
produccién.
Reducciones como resultado de incremento de la eficiencia en la distribucion
y la integracién de operaciones.
Previene riesgos de obsolescencia, manteniendo la opcion de explotar nueva
tecnologia.
Fuente: (Salazar M. , 2009)

Control
gerencial

Espacio fisico

Opciones

b. Costos de puesta en marcha y funcionamiento de la CIM

Las empresas que implementan este sistema no deben pensar que tendran solo un
costo inicial y después andara todo sobre ruedas, pues en la practica, el uso de estos
sistemas implica costos y necesidades constantes, fundamentalmente por los

apresurados cambios tecnolégicos que se producen hoy en dia.

Sin embargo, la diferencia de costo y potencia entre las plataformas computacionales
requeridas para un CAD y un CAD / CAM ya no son tan notorias. Esto se debe a que los
computadores personales ya son suficientes para manejar el software, y los costos de
éste o aquel son similares, asi como el costo de su puesta en marcha (diganse
operadores, cursos, implementacion, etc.). Lamentablemente, en caso de que el software

no sea muy compatible o esté pasado de moda, se pierde plata.
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Por esto la industria computacional ha tendido a una mayor estandarizaciéon de sus
productos, con el fin también de disminuir costos, asi como ha implementado el concepto

de Upgrade, el cual permite conseguir la Gltima tecnologia dando la antigua "en parte de
pago".

Las redes computacionales han contribuido enormemente con el desarrollo de los
sistemas CAD / CAM, teniendo la desventaja eso si de que se pierde un poco la
privacidad de la informacion, ya sea porque el sistema de red es muy complejo o porque

hay un mayor niamero de usuarios con acceso directo a él.

Se han desarrollado numerosos protocolos con el fin de salvaguardar las
comunicaciones entre computadores, algunos de ello son: ETHERNET, TCP / IP, MAP /

TOP, ASCII, FTP, NFS, y mucho otros. (Salazar M. , 2009)
c. Transportadores en la industria.

Los transportadores son equipos comunes en la industria. Son usados para mover
productos adentro y afuera, y de un sitio a otro, también entre las estaciones de trabajo.
En todos los casos operacionales, funcionan desde transportadores que van desde la
microelectronica a la industria en general. Los 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 produccién. Todo el proceso productivo gira alrededor del transportador.

(COLDESA, 2017).



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.

Cuando se instala un transportador se reduce la siniestralidad ya que los trabajadores
tienen menos probabilidades de sufrir dafios desplazando productos o cargas pesadas;
las roturas y deterioros de producto bajan también en consecuencia; y con caracter
general, las plantas se convierten en mas productivas, ya que se requieren menos

trabajadores para llevar adelante la misma actividad.

Lo mismo podemos decir, cuando un transportador antiguo se moderniza o se
sustituye por otro nuevo. Utilizar motores y elementos activos con una mayor eficiencia
energeética, adecuar las velocidades y la capacidad de las lineas al flujo real de productos,
manipular el producto con mayor delicadeza, afiadir elementos que aumentan la
seguridad de las personas u otros que permiten medir y controlar en detalle el flujo de los
productos, son todas medidas posibles que mejoran la productividad y ahorran energia

en las instalaciones. (ASSEMBLY, 2016)

d. Factores de seleccion de transportadores

Existen un namero de factores que hay que considerar a la hora de elegir el tipo de
transportador. El tamafio y el peso de los materiales o productos a transportar, la distancia
gue debe recorrer, el trazado del movimiento y sus peculiaridades (elevaciones, giros), la

delicadeza con la que hay que tratar a algunos productos, el flujo necesario de materiales,
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las medidas de seguridad para las personas o la escalabilidad del sistema son solo

algunos de los aspectos que hay que tener en mente. (ASSEMBLY, 2016).
e. Tipos de transportadores

Cintas transportadoras: los transportadores de banda son comUnmente utilizados
para transportar objetos que tienen una superficie de fondo irregular, pequefios objetos
gue puedan caerse de entre rodillos o bolsas con producto que pueda atorarse entre los
rodillos. Los transportadores de banda son construidos generalmente de la misma forma:
con un bastidor metalico, con rodillos en los extremos y una cuna de deslizamiento sobre
chapa o plastico de baja friccion. En aplicaciones donde el producto es demasiado
pesado, la cama metalica es sustituida por rodillos. Los rodillos permiten que los objetos
sean transportados reduciendo la friccion generada sobre la banda. Los transportadores
de banda pueden ser fabricados con secciones curvas. (BOLETININDUSTRIAL.COM,

2018)

Figura 2. Cintas transportadoras
Fuente: (BOLETININDUSTRIAL.COM, 2018)



Transportador de rodillos: son maquinas de transporte continuo que como su nombre
lo indica utilizan rodillos metdlicos para la transportacion de la carga. Se emplean para la
manipulacion de materiales en bultos tales como: cajas, tarimas, llantas, tambos,
paquetes, etc. dentro de una gran diversidad de procesos industriales siempre y cuando

gue cumplan la condicion de contar con un fondo regular. (ecuared, 2018).

Y - LK.

i Ty - .
Y . .
e g TS

Figura 3. Transportador de rodillos.
Fuente: (BOLETININDUSTRIAL.COM, 2018)

Transportador de bolas de transferencia: este sistema omnidireccional, permite

desplazar la carga con poca fuerza sobre la superficie del transportador.

Utilizado cuando es requerida rotacion manual o posicionamiento correcto de un
producto en lineas de ensamble, revision y control. Ideal para cuando dos lineas de
produccion convergen, con la condicién de que el articulo a manejar tenga un fondo

regular y firme. (BOLETININDUSTRIAL.COM, 2018)
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Figura 4. Transportador tipo bolas.
Fuente: (BOLETININDUSTRIAL.COM, 2018)

1.4.2. Vision Artificial.

Segun la Automated Imaging Association (AlA), la vision artificial abarca todas las
aplicaciones industriales y no industriales en las que una combinacion de hardware y
software brinda un guiado operativo a los dispositivos en la ejecucion de sus funciones
de acuerdo con la captacion y procesamiento de imagenes. Aunque la vision artificial
aplicada a la industria utiliza los mismos algoritmos y enfoques que las aplicaciones
académicas, educativas y gubernamentales, militares de vision artificial, las limitaciones

son diferentes.

Los sistemas de vision industrial exigen una mayor robustez, fiabilidad y estabilidad en
comparaciéon con un sistema de visibn académico/educativo y, normalmente, cuestan
mucho menos que los que se utilizan en aplicaciones gubernamentales/militares. Por
tanto, la vision artificial industrial implica bajos costes, precision aceptable, resistencia

elevada, alta fiabilidad y una gran estabilidad mecénica y de temperatura.
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Los sistemas de vision artificial cuentan con sensores digitales protegidos en el interior
de camaras industriales con oOpticas especializadas para adquirir imagenes, de forma que
el hardware y software informatico pueden procesar, analizar y medir diversas

caracteristicas a la hora de tomar decisiones. (COGNEX, 2017)
a. Ventajas de la vision artificial

Mientras que la vision humana es mejor para la interpretacion cualitativa de una escena
desestructurada compleja, la vision artificial destaca en la medida cuantitativa de una

escena estructurada debido a su velocidad, precision y repetitividad.

Al eliminar el contacto fisico entre el sistema de prueba y las piezas que van a
verificarse, la vision artificial evita dafios en las piezas y elimina el tiempo y los costes de

mantenimiento asociados al desgaste de los componentes mecéanicos.

La vision artificial aporta beneficios operativos y de seguridad adicionales al reducir la
participacion humana en el proceso de fabricacion. Ademas, evita la contaminacién
humana de salas limpias y protege a las personas frente a entornos peligrosos.

(COGNEX, 2017)

Tabla 2.
La vision artificial ayuda a alcanzar objetivos estratégicos.

Objetivo estratégico Aplicaciones de vision artificial
. . Inspeccion, medicion, calibracion y verificacion de
Calidad superior pec y
montaje
Las tareas repetitivas que se hacian antes
Mayor productividad manualmente se realizan ahora con el sistema de

visién artificial
Medicion y calibracion / Guiado de robots /
Verificacion previa a la operacion

CONTINUA )

Flexibilidad de produccion




Menos tiempo de inactividad de las
maquinas y reduccion del tiempo de
configuracién

Cambios programados de antemano

Informacién mas completay control de
procesos mas estricto

Las tareas manuales pueden ahora ofrecer
retroalimentacién de datos por ordenador.

Reduccion de gastos de bienes de
capital

La adicién de visibn a una maquina mejora su
rendimiento y evita la obsolescencia

Menos costes de produccién

Un sistema de vision VS. muchas
personas/Deteccion de taras en una etapa
temprana del proceso

Reduccion de la tasa de deshechos

Inspeccion, medicién y calibracion

Espacio reducido

Sistema de visién vs. operador

Fuente: (COGNEX, 2017)

b. Componentes de la visién artificial

Los componentes principales de un sistema de vision artificial son:

La iluminacion.

e Lalente.
e El sensor de imagen.

e EIl procesamiento de vision.

i
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Figura 5. Sistema de vision artificial.
Fuente: (COGNEX, 2017)
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La iluminacion: ilumina la pieza que va a inspeccionarse permitiendo que sus

caracteristicas destaquen y puedan ser vistas claramente por la camara.

La lente: capta la imagen y la presenta al sensor en forma de luz.

El sensor de la camara de vision artificial: convierte esta luz en una imagen digital

gue se envia al procesador para su andlisis.

El procesamiento de vision: consiste en unos algoritmos que revisan la imagen y
extraen de ella la informacion precisa, realizan la inspeccion necesaria y toman una
decision.

La comunicacion: se lleva a cabo normalmente a través de una sefial de E/S discreta

o los datos se envian a través de una conexion serie hacia un dispositivo que registra la

informacioén o la utiliza.

La mayoria de componentes de hardware de los sistemas de vision artificial, como
modulos de iluminacion, sensores y procesadores, son productos comercialmente
disponibles, o adquirirse como un sistema integrado con todos los componentes en un

unico dispositivo. (COGNEX, 2017)

c. Sistemas de vision artificial

En términos generales, existen 3 categorias de sistemas de vision: 1D, 2D y 3D.

Sistemas de vision 1D: La vision 1D analiza una sefial digital linea a linea en lugar
de analizar al mismo tiempo la imagen completa, como evaluar la variacion entre el grupo

mas reciente de diez lineas adquiridas y un grupo previo. Esta técnica detecta y clasifica
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normalmente los defectos en materiales fabricados en un proceso continuo, como papel,

metales, plasticos y otras telas sin tejer o mercancias en rollos. (COGNEX, 2017)
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Figura 6. Los sistemas de vision 1D.
Fuente: (COGNEX, 2017)

Sistemas de vision 2D: La mayoria de cAmaras de inspeccidbn comunes realizan
escaneos superficiales que implican la captacion de instantaneas 2D en diversas

resoluciones. (COGNEX, 2017)

Figura 7. Sistemas de vision 2D.
Fuente: (COGNEX, 2017)
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Sistemas de vision 3D: Los sistemas de vision artificial 3D constan normalmente de
varias camaras 0 uno 0 mas sensores de desplazamiento laser. La vision 3D con varias
camaras en aplicaciones de guiado roboético proporciona al robot informacion sobre la
orientacion de la pieza. Estos sistemas implican varias camaras instaladas en diferentes
ubicaciones y la “triangulacién” sobre una posicion objetivo en el espacio 3D. (COGNEX,

2017)

Figura 8. Sistemas de vision 3D.
Fuente: (COGNEX, 2017)

d. Plataformas de vision artificial

La implementacion de la visiéon artificial se lleva a cabo en diversas plataformas
fisicas, como sistemas basados en PC, controladores de vision disefiados para
aplicaciones 3D y 2D multicamara, sistemas de visidbn autbnomos, sensores de vision
sencillos y lectores de codigos de barras basados en imagenes. Elegir la plataforma

de vision artificial correcta depende generalmente de los requisitos de la aplicacion,
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como el entorno de desarrollo, la capacidad, la arquitectura y el coste. (COGNEX,

2017)

Vision artificial basada en pc: Los sistemas basados en PC interconectan facilmente
con las camaras de conexién directa o las placas de adquisicién de imagenes y son
compatibles con software de aplicaciones de vision artificial configurable. Ademas, los
PC ofrecen multitud de opciones de desarrollo de cédigo personalizado con un lenguaje
familiar y bien respaldado como Visual C/C++, Visual Basic y Java, ademas de entornos
de programacion graficos. Sin embargo, el desarrollo tiende a ser largo y complicado, su
uso se limita a grandes instalaciones y atrae sobre todo a programadores y usuarios

avanzados de la vision artificial. (COGNEX, 2017)

Controladores de vision: Los controladores de vision ofrecen toda la potencia y
flexibilidad del sistema basado en PC, pero estan mejor preparados para hacer frente a
los rigores de entornos de fabrica hostiles. Los controladores de vision facilitan la
configuracion de aplicaciones 3D y 2D multicamara, quiza en tareas unicas donde hay
disponible dinero y tiempo razonable para el desarrollo. Esto permite configurar

aplicaciones mas sofisticadas de una manera muy rentable. (COGNEX, 2017)

Sistemas de vision independientes: Los sistemas de vision independientes son
rentables y se pueden configurar rapida y facilmente. Estos sistemas vienen equipados
con sensor de camara, procesador y comunicaciones. Ademas, algunos integran
iluminacion y optica de enfoque automatico. En muchos casos, estos sistemas son
compactos y lo suficientemente asequibles para instalarse por toda la fabrica. Al utilizar

los sistemas de vision autbnomos en puntos de proceso claves, se pueden detectar
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defectos en una fase temprana del proceso de fabricacion e identificar con mayor rapidez
problemas en los equipos. La mayoria ofrece comunicaciones Ethernet integradas, lo cual
permite a los usuarios no solo distribuir la vision a través de todo el proceso, sino también
enlazar juntos dos 0 mas sistemas en una red de area de vision escalable y plenamente
gestionable en la que los sistemas intercambian datos que son gestionados por un
ordenador anfitrion. También se puede enlazar facilmente con las redes de la fabrica y la
empresa, lo que permite que cualquier estacion de trabajo con la opcion TCP/IP muestre
a distancia resultados, imagenes, datos estadisticos y otra informacion de vision.

(COGNEX, 2017)

Sensores de vision y lectores de cédigos de barras basados en imégenes: Los
sensores de vision y los lectores de codigos de barras basados en imagenes no suelen
requerir programacion y sus interfaces son muy faciles de manejar. La mayoria se integra
facilmente con cualquier maquina para proporcionar inspecciones puntuales con
procesamiento dedicado, y ofrecen comunicaciones Ethernet para la conectividad en red

en toda la fabrica. (COGNEX, 2017)
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CAPITULO I
DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES
2.1.Introduccién

Este capitulo consiste en el disefio y seleccidn de los componentes necesarios para
la construccién del sistema, de acuerdo con alternativas que se presentan, con el fin de

tener un mejor criterio de seleccién se utiliza la escala de ponderacion por (lzurieta, 1997)

mostrada en la Tabla 1, para elegir la opcidon mas adecuada a los criterios establecidos.

Tabla 3.
Escala de ponderacion

Calificacion % del éptimo  Significado

0 <35 Insatisfecho
1 35-50 Satisfecho

2 51-75 Bueno

3 76-89 Muy bueno
4 90-100 Optimo

Fuente: (Izurieta, 1997)

2.2.Sistema de transmisién de movimiento

En esta seccidn se seleccionara el sistema de transmision mas adecuado para accionar
el sistema de movimiento pifiébn-cremallera, para el movimiento de la mesa, la cual se
desplaza a lo largo de los ejes X-Y, tomando en cuenta factores relevantes para la
implementacion del sistema como son el costo y la facilidad de construccién, se plantea

a continuacion algunas alternativas de transmision de movimiento.

a. Alternativa 1: Sistema de poleas

El sistema de poleas con correa mas simple consiste en dos poleas situadas a cierta

distancia, que giran a la vez por efecto del rozamiento de una correa con ambas poleas.
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Las correas suelen ser cintas de cuero flexibles y resistentes. Es este un sistema de

transmision circular puesto que ambas poleas poseen movimiento circular. (Pulido, 2008)

El proceso de transmision de movimiento con correas es un proceso de elevado

rendimiento (95-98%) y precio reducido. (Torres, 2014)

Las correas pueden ser de diferentes tipos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Tipos de correas y caracteristicas.

Tipo Caracteristicas Forma
Trapezoidales Son las mas utilizadas, pues se adaptan firmemente al
canal de la polea evitando el posible deslizamiento entre

polea y correa. (Torres, 2014)

Redondas Se utilizan correas redondas cuando ésta se tiene que
adaptar a curvas cerradas cuando se necesitan fuerzas
pequefas. (Torres, 2014)

Planas Cada vez de menor utilizacion, se emplean para
transmitir el esfuerzo de giro y el movimiento de los
motores a las maquinas. (Torres, 2014)

Dentadas Las correas dentadas, que ademas son trapezoidales,
se utilizan cuando es necesario asegurar el agarre. En
ellas el acoplamiento se efectia sobre poleas con
dientes tallados que reproducen el perfil de la correa.
Este tipo es el mas empleado en las transmisiones de
los motores de los automéviles. (Torres, 2014)

= =l =0 =
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b. Alternativa 2;: Cadenas

Las cadenas de transmision son la mejor opcion para aplicaciones donde se quiera
transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmisién se muevan en un

rango de velocidades de giro entre medias y bajas.

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten trabajar en
condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de
lubricacion. Ademds proporcionan una relacion de transmision fija entre las velocidades
y angulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que es de gran utilidad ya que permite
su aplicacion en diferentes campos como en automocion y maquinaria en general que lo

requiera. (Rodriguez, s.f)
Las cadenas pueden ser de diferentes tipos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Tipos de cadenas y caracteristicas

Tipo Caracteristicas Forma
Cadenas de Cuya aplicacion es transmitir la potencia entre
transmisiéon de ejes que giran a unas determinadas velocidades.
potencia (Rodriguez, s.f)

7 pacas o mates dv b
cadera

Cadenas de O también llamadas cadenas transportadoras.
manutencién Son un tipo de cadenas que gracias a una
geometria especifica de sus eslabones o
enlaces le permiten desempefiar una funcion de
transporte o arrastre de material. (Rodriguez, s.f)

CONTINUA H—)
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Cadenas de O también llamadas de bancos de fuerzas. Son (7 N
carga cadenas que permiten transmitir grandes cargas, ‘\@ @ @ @}

y son usadas, por ejemplo, para elevar grandes

pesos, 0 accionar bancos de fuerza, entre otros g'éf
usos. (Rodriguez, s.f) —

c. Alternativa 3: Engranes

La principal ventaja de las transmisiones por engranajes mediante ruedas dentadas es la
gran exactitud en la relacion de transmisioén que se puede alcanzar frente a otros tipos de
transmisiones, lo que permite, entre otras aplicaciones, su uso en maquinaria de
precision. Por otro lado, el empleo de materiales con gran dureza superficial y rigidez (por
ejemplo, aceros templados sometidos a un tratamiento de cementacion superficial),
permiten transmitir pares elevados de fuerza a velocidades de giro elevadas,

conservando a la vez constante la relacion de transmision. (Rodriguez, s.f)
Los engranes pueden ser de diferentes tipos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6.
Tipos de engranes y caracteristicas

Tipo Caracteristicas Forma
Los engranes rectos o de espuela, son empleados
para transmitir los movimientos de rotacion entre
ejes paralelos. Su contorno es cilindrico-circular y
sus dientes son paralelos al eje de rotacion.
(MAQUINAS Y MECANISMOS, s.f.)

Rectos

Pueden verse como engranes escalonados con un
namero infinito de pares. Su funcionamiento es muy

@, a>
1 A
Helicoidales silencioso. Adviértase las cargas a lo largo de los |
ejes. Tiene un angulo de 15° y 45°. (MAQUINAS Y /“ )
MECANISMOS, s.f.) >

CONTINUA )




Sirven para conectar arboles cuyos ejes no se
intersecan. Los dientes son lineas rectas y hay una
accion deslizante a lo largo de elemento de diente

Conicos asi como perpendicularmente al elemento del
diente. (MAQUINAS Y MECANISMOS, s.f))
d. Criterios de seleccién de transmision
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Para el sistema de transmision, no se consideran sistemas de transmision comerciales

debido a su alto costo, a continuacién se muestran los criterios para una seleccion

adecuada.

e Costo.

e Precision

e Velocidad.

e Potencia.

e Implementacion.

e FEficiencia mecanica.

e. Seleccion de alternativas para mecanismos de transmision

A continuacion se procedera a realizar la ponderacién segun los criterios establecidos

para la seleccion de la mejor alternativa.

Tabla 7.

Valorizaciéon de alternativas del sistema de transmision.

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Costo

2

Precisién

Velocidad

Potencia

Implementacién

Eficiencia mecanica

Suma

N
ACSIENTMIENTNIES
-

I ENINIESENIES
[E=Y
=4ESTNIENIIENTN
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 7 la alternativa 1 es la mejor opcion para la
implementacion en el sistema, siendo esta un mecanismo de transmision por poleas y
correa, se utilizaran correas dentadas debido a que es necesario asegurar el agarre con

las poleas.

2.3. Actuadores

Para la implementacion del sistema se tomara en cuenta algunos tipos de actuadores DC

debido a la disponibilidad en el mercado.

a. Alternativa 1: Servomotores DC

Figura 9. Servomotor DC
Fuente: (PANAMAHITEK, s.f.)

Caracteristicas:
e Cuentan con un sistema de control con retroalimentacion incluida y sencilla.
e Mayor precision en posicionamiento.
e Rango de giro limitado.

e Usan motores de CD y sistemas de engranes para incrementar el torque.
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e El ancho del pulso determina la posicion angular del eje. (330ohms, 2016)

b. Alternativa 2: Motores paso a paso DC

Figura 10. Motores paso a paso.
Fuente: (Carletti, 2017)

Caracteristicas:
e Requieren de una etapa de potencia.
e Pueden soportar mayores cargas.
e Rango de giro ilimitado.
e Usan motores que funcionan mediante la activacion de las bobinas.
e Los pulsos sélo sirven para energizar las bobinas, y éstas mantienen la posicion
angular. (330ohms, 2016).

c. Alternativa 3: Motores DC

Figura 11. Motor DC.
Fuente: (Pololu, s.f.)
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Caracteristicas:
e Funcionan a altas revoluciones por minuto.
e Control de velocidad es mediante la modulacion de ancho de pulso.
e Tiene una rotacién continua y rapida. (SonRobots, s.f.)

d. Criterios de seleccion de actuadores.

A continuacion los criterios tomados para la seleccion del actuador adecuado.

e Costo.

e Disponibilidad.
e Velocidad.

e Torque.

e Movimiento.

e. Seleccion de alternativas de actuadores

Tabla 8.
Valorizaciéon de actuadores

Costo 2 3 4
Disponibilidad 3 2 4
Velocidad 2 2 4
Torque 3 4 2
Movimiento 3 3 4
Suma 13 14 18

En la Tabla 8 se observa que la alternativa 3 es la que mejor se adapta a los criterios de
seleccion antes establecidos, para la seleccion del actuador, por lo cual se utilizara
motores DC (ver en anexo Al), debido a que tienen mejores caracteristicas, que la

alternativa 1y 2.
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2.4.Diseno de seleccion de actuadores

Para la seleccion de los actuadores se realiza el estudio del mecanismo pifiébn cremallera,
se considera que con una sola vuelta del pifion movera una masa de (0-7) libras de un

modulo hacia otro médulo.

Figura 12. Mecanismo pifién — cremallera
Fuente: (energia9, 2012)

Datos:

masa = 7lb = 3,175 kg

Célculo del sistema pifion — cremallera

Célculo del pifidn

Datos:

d = Diametro primitivo

m = modulo



z = numero de dientes

d, = Diametro exterior

df = didmetro interior

p = paso

Célculo de la cremallera
Datos:

d. =225mm

d=mxz
d = (2,5)(25)
d=625mm
d, =m(z+2)

d, = (2,5)(25 + 2)

d, =67,5mm

dr =m(z—2,5)
dr = (2,5)(25 - 2,5)

df = 56,250 mm

p=mm
p = 2,51
p = 7,854 mm

27



n, = Numero de vueltas del pifion
d. = recorrido de la cremallera

z, = Nimero de dientes del pifion

dc
T[mZp

np

225

™ = 1(2,5)(25)

n, = 1,146 vueltas

v, = velocidad de la cremallera
Ve = Pzpn,
v, = (7,854)(25)(130)

mm

Ve = 25525,5005
m
v, = 0,425 —
Y

Fuerza que actla en el sistema pifién — cremallera

Fn: = Fuerza tangencial horizontal real [N]
m = Masa [kg]

u = Coeficiente de rozamiento

=

a = Aceleraciéon [—2
S

Fne = m(9,81u + a)

Fyr = (3,175)(9,81(0,15) + 3)

28



Fye = 14,197 N

Fp. = Fuerza tangencial horizontal corregida [N]

k = Coeficiente de seguridad

Fpe = Fpek

FhC = (141197)(2l5)

Fy. = 35,492 N

Torque que ejercer el pifion para poder mover las 7 libras.

T = Torque [Nm]

F = F,. = Fuerza [N]

r === radio [m]

2
T=Fxr

T = (35,492)(0,031)

T =1100 Nm
Potencia ejercida por el motor.
P = potencia [KW]
V = voltaje [V]
I = Corriente [A]
Vin

~ 1000

29
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_ (6)(6,5)(0,94)
B 1000

P =0,037 KW

Este mecanismo sera movido por un sistema de transmisién por correa dentada, el mismo

gue va a mantener la velocidad por lo tanto la relacion de transmision seré de 1:1.

Figura 13. Transmision por correa.
Fuente: (tecnojulio, 2012)

Célculo de engranajes de bronce de diente recto

Datos

z=18

m = 1,25

Diametro primitivo

d=mxz
d = (1,25)(18)

d=225mm
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Diametro exterior
de =m(z+ 2)
de = (1,25)(18 + 2)
de = 25mm

Diametro interior

df =m(z— 2,5)

df = (1,25)(18 — 2,5)

df = 19,375 mm

Carga transmitida en el sistema de transmision

60000 P

w, = Carga transmw, =
t g t Tdn

_ (60000)(0,037)
Wt = ) (22,5)(130)

w, = 0,242 KN

w, = 241,589 N

Torque ejercido por el sistema de transmision para mover el sistema pifién - cremallera.

T=Fxr
T = (241,589)(0,011)

T =2,657 Nm

W; = carga transmitida [KN]

d = didmetro del engrane [mm]
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n = Velocidad [rpm]

El torque de transmisién es mayor que el torque del sistema pifién — cremallera, cumple

las condiciones del actuador seleccionado, Motor reductor 75: 1 25Dx54L mm HP 6V.

Figura 14. Motor reductor 75: 1 25Dx54L mm
Fuente: (Pololu, s.f.)

Que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tamafio: 25D x 66L mm

e Diametro del eje: 4 mm

¢ Relacion de transmision: 74,83:1

e Velocidad en vacio a 6V: 130 rpm
e Corriente en vacio a 6V: 550 mA

e Corriente con carga a 6V: 6500 mA
e Para6V:1500zin

e Tipo de motor: 6,5 puesto a 6V (HP 6V) (Pololu, s.f.)
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2.5.Disefio del eje largo del sistema pifidn-cremallera.

a. EjeX

Actuan las fuerzas radiales de los engranes de duralon, en el eje para transmitir

movimiento al sistema pifion-cremallera.

¥

VIT D rcoovaao
A_—B

A Fi

x 4, 230,
mm I ¥ ¥ T »
0 11 56 78,5 158,5 226

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre para el disefio del eje largo

Fuerza radial.

E. = F;.tan(20°)
E. = (35,492) tan(20°)

F.=12918N

Carga distribuida engrane duralon corto.

E
Wi =
LEngranaje 1
12,918
"1=70,045

N
wy = 287,066 —



Carga distribuida engrane duralon largo.

E,
w-o, =
2 LEngraneZ
_ 12,918
"2= 0,08

N
w, = 161475 —

Bearn Dagrams Module — O x
Back File Options Help
b1
m Wy
X 4, 230,
{mm} o 11, L&, 78,5 158,5 226,
Load Diagram
Imm LI I Loads ZI I Reactions d
Click on an area for more details j
17,46 17,46
4,54
0,00 4,54 0,00,00
0,00 0,00 0,00
-8,38
-8,35
X
{mm} 106,61 229,01
IN LI Shear Diagram RI
)
0,7830
0,00
% 0,00 0,0(0,00
{mm} 106,61 226,001
IN-m vl Moment Diagram RI

Figura 16. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector (eje largo).

34
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b. EjeY

Actuan las fuerzas tangenciales de los engranes de duralon como también la fuerza

ejercida por la correa dentada en eje para transmitir movimiento al sistema pifion-

cremallera.
pl
wy
W3
[Illliiii¢¢¢

A

AV A v, ’; LS
% 4, 67,3 230,
(mm) a 11, L6, 8.5 i58.5 226,

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre para el disefio del eje largo

Carga distribuida engrane duralon corto.

_ ic
W=7
LEngranaje 1
35,492
"1 770,045

N
wy = 788,711 —

Carga distribuida engrane duralon largo.

_ ic
Wy, =—
LEngranajeZ
35,492
"2 =70,08

N
W, = 443,650 —



La fuerza de la correa.
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r
2,657
0,011
F = 241,545 N
Bearn CHagrams Module - O #
Back File Options Halp
Ry
Wy
m Wy
A B
S FEEE
3 4, 67,3 230,
{mm} o 11, 56, 78,5 158,5 226,
Load Diagram
Imm ;I I Livadi ;I I Riaachion: ;I
Click an ar area far mare infarmation !|
190,13190,13 177,21
177,21
0,00 0,000
0,00
64,30 -77,25
64,03 -77,25
x
{mmj
N - Shear Diagram

11,60

10,68

18

x 000

{mm}

M-m TI

Moment Diagram

0,000,00
2260

L]

Figura 18. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector (eje largo)

Por lo tanto el momento total

M= /M,%+M§
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M = /(0,7830)2 + (11,60)2
M = 11,626 Nm.

Se utiliza la teoria de ED Goodman para calcular el diametro del gje.

3 (kfsTm>2
Sy

1
2

N[~

Ecuacion de Marin.
S, = kakbkckdkekfs’e
Donde:

k, = Factor de superficie

ky, = Factor de tamaio

k. = Factor de carga

ks = Factor de temperatura

k., = Factor de confiabilidad

ks = Factor efectos varios

S', = Limite de resistencia a la fatiga

Se = Limite de resistencia a la fatiga critica
Factor de superficie

k, = aSk,



Datos:

Acabado superficial: Maquinado o laminado en frio.
Factor a = 4,51

Factor b = —0,265

Donde:

S, = 240 MPa

k, = (4,51)(240)~0265

Factor de tamano.

ky = 1,24d79107

ky, = (1,24)(12)70107

k, = 0,950
Factor de carga
k.=1
Factor de temperatura
T < 450°C
kg=1

Factor de confiabilidad = 99,99%

k, = 0,702

38



39

Factor de efectos varios
Limite a la resistencia a la fatiga
Se = 0,55,¢
S, = 0,5(240MPa)

S, =120 MPa
Limite de resistencia a la fatiga critica

Se =(1)(0,950)(1)(1)(0,702)(1)(120MPa)

Se = 80,028 Mpa

n=25
kf ES 0,5
ka = 0,6

Reemplazando los valores en la ecuacién de ED Goodman tenemos.

16 kM ke T
d="122(ZL2e) +v3 (L
T Se Sy

L 3\[(16)(2,5) [2 ((0,5)(11,626)> V3 <(0,6)(2,57)>]

s 80,028x10° 215x10°

d=0,012m

d =12mm
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2.6.Disefio del eje corto del sistema pifién-cremallera.

a. Eje X.

Actian las fuerzas radiales de los engranes de dural6n en eje para transmitir movimiento al

sistema pifién-cremallera.

Wy

[T v

e

X 4, 184,
mm i L L L r
0D 11 56 78,5 158,5 176

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre para el disefio del eje corto

Datos:
Fuerza radial.

E. = F,. tan(20°)
F. = (35,492) tan(20°)

F. =12918N

Carga distribuida engrane duralon corto.

Fr
W=——
LEngranaje 1
_ 12,918
"1 770,045

N
w1 = 287,066 —



Carga distribuida engrane duraldn largo.

F;
Wy =—F/——
E Engranaje 2

12,918

2= 7008

N
wy = 161475 —

Bearn Dtiagrarmns Module — O X
Back File Options Help
vy
l l l l l l T
A FAY B
LSS S S S
x 4, 180,
{mm} 0 11, 56, 78,5 158,5 176,
Load Diagram
Imm d I Loads LI I Reactions LI
Click. on an area for mare information j
15,02 15,02
2,10
0,00 2.10 0,0t0,00
0,00 0,00 0,00
-10,582
-10,82
X
{mm} 91,52 178,01

IN vl Shear Diagram

0,5514

0,000,00
©179,53

% 0,00

{mm} 91,52

Ll

IN-m VI Moment Diagram

Figura 20. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector (eje largo)
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b. EjeY

Actuan las fuerzas tangenciales de los engranes de duralon como también la fuerza

ejercida por la correa dentada en el eje para transmitir movimiento al sistema pifion-

cremallera.
p‘.l.
w
Wy
HlllllJ,uuuu

o
C s
E'S +, 180,
{mm) Q 1L, 56, &7,3 78,5 158,58 176,

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre para el disefio del eje corto
Datos:

Carga distribuida engrane duralon corto.

_ Fpe
w1 =
LEngranaje 1
_ 35,492
"1 ="0,045

N
wi = 788711 —

Carga distribuida engrane duralon largo.

_ ic
Wy = ———
LEngranaje 2
_ 35,492
"1 770,08

N
wy = 443,65 —



La fuerza de la corea.

T
F=-
T
F 2,657
0,011
F = 241545 N
Bearn DHagrams Module - [} ks
Back File Optiens Help
Pl
wl
l l l l l l T
A SN
A AL
E 4, 180,
{mm} 4] 11, 56, 67,3 78,5 158,5 176,
Load Diagram
|mm ;I | Loads ;I | Reactions ;I
Click. ar ah area tar mare infarmation !'
193,92 193,92
158,43
158,43
0,00 0,00
0,00 0,00
83,12
63,12 -118,61
-118,61
®
{mm)
IN -rl Shear Diagram AI
0,00
y 0,00
{mm} .
IN-m -vl Moment Diagram M

Figura 22. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector (eje corto)



Por lo tanto el momento total

M= |MZ+M;

M =,/(0,551)2 + (11,08)2

M = 11,093 Nm

Se utiliza la teoria de ED Goodman para calcular el diametro del eje.

Datos:

n=25
kf = 0,5

kfs = 0,6

_3[(16)(2,5) [, ((0,5)(11,093) (0,6)(2,657)
4= j ™ l2< 80,028x10° >+‘/§< 215x10° >l

d=10012m

d =12mm
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2.7.Disefio de los soportes del Sistema de vision artificial.

Se realiza a continuacién el analisis cada componente que soportara el sistema de vision
artificial.

a. Soporte horizontal
El soporte horizontal del sistema de vision artificial se analiza como una viga en voladizo,
la masa de los componentes que figan la camara al soporte horizontal es de 887,13
gramos, lo que constituye una carga de 8,702 N, teniendo el siguiente diagrama de

cuerpo libre.

®
{mm) o 500,

Figura 23. Diagrama cuerpo libre del sistema de vision artificial.

szzo

Ry,—P, =0

R, —8,702N =0
R, = 8,702N

zMA:O

(8,702N)(600mm) — M, =0

M, = 5221.2 Nmm
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Utilizando las ecuaciones de equilibrio se obtiene la reaccion y el momento en el punto

A, los cuales se comprueba mediante software como se muestra a continuacion.

Bearm Dagrams Module — O >
Back File Options Help
I:,1
A B
x
{mm} 3] 600,
Load Diagram
Imm ;I I Loads 3 I Reactions 3
Click on an area for more details ﬂl
8,70 8,70
x 0,00
{rmm}
] - Shear Diagram EI
0,00 ml
-5.221,20
X
{mm} 600,0
IN—mm VI Moment Diagram EI

Figura 24. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector del soporte horizontal.

EL material escogido es un tubo redondo acero inoxidable de 14mm con un espesor de

2mm, se comprueba dicha seleccién mediante la deflexiébn que sera el valor mas critico.
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Momento de inercia de un tubo redondo hueco. (Mott, Resistencia de Materiales, 2009)
. n(D* — d*)
B 64

[ m(14% — 12%)
N 64

I = 867,864 mm*
Deflexion maxima de una viga en voladizo (Mott, 2006)
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Figura 25. Deflexion maxima del soporte horizontal del sistema de vision.
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b. Soporte vertical

El soporte vertical se lo analizara mediante software, como una columna la cual estara
sometida a una carga a compresion. El material utilizado es un tubo redondo de acero
inoxidable de 18mm de diametro y 2mm de espesor con una longitud de 93cm. La masa

de los componentes a soportar es de 1079,73 gramos lo que da una carga de 10,591 N.

i

URES (mm)
0.00324
l 0.00297
0.0027
0.00243
_ 000216
0.00189
- ooote2
. 0.00135
0.00108
0.000811
0.000541
0.00027

1e-030

Figura 26. Analisis estatico del soporte vertical del sistema de vision.
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En la figura 26 se observa que la deflexion maxima es 0.00324mm, lo que
constituye un valor despreciable, comprobando que el material escogido soporta de

manera correcta las cargas a las que se encuentra sometida.

2.8.Diseflo del sistema de control.

El sistema de control estd compuesto por diferentes elementos eléctricos y

electrénicos que van a trabajar en conjunto con el fin de dominar todo el sistema.

Para analizar el objetivo de realizacion de este sistema, se han impuesto distintos
requerimientos del sistema de control los cuales se detallan en el siguiente diagrama de

bloques.

XY) + ~ €® u(k) PWM vik)
i ( ‘p—. G_ '3 Phﬁa / .
— » Gk e Motor

v

hd

A

(xy)

Vision

Figura 27. Diagrama de bloques con realimentacion visual

Al analizar las condiciones impuestas a cumplir en cuanto a su control, se requiere un
sistema para trabajar con imagenes en tiempo real, debido a esto se decide utilizar el

software C++ con la libreria OpenCuv.

El control se realiza mediante un programa de vision artificial que consiste en el
reconocimiento de color, el cual va a interactuar con tarjetas controladoras adecuada para

motores DC escogidos anteriormente, mismos que van a dar movimiento al sistema.
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En base a la disponibilidad en el mercado, caracteristicas, complejidad y costo a
continuacion tenemos algunas alternativas de elementos eléctricos y electronicos, que

en conjunto cumplan con el control del sistema.

2.9.Tarjeta de control

La tarjeta de control cumple un papel importante en el sistema, ya que sera la encargada

de interactuar con el sistema de vision artificial y los actuadores.

a. Alternativa 1. Arduino Nano

ARDUING

MU Or el DRs Do

Figura 28. Arduino Nano

Fuente: (arduino.cl, s.f.)

Caracteristicas:

e Microcontrolador: ATMega328

e Voltaje de operacién: 5V

e Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V
e |/O Digitales: 14 (6 son PWM)

e Memoria Flash: 32KB



e EEPROM: 1KB
e Frecuencia de trabajo: 16MHz

e Dimensiones: 0.73" x 1.70" (arduino.cl, s.f.)

b. Alternativa 2. Arduino uno.

ARCUINO

SO it b ie

Figura 29. Arduino Uno
Fuente: (arduino.cl, s.f.)

Caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega328.

e Voltaje de entrada 7-12V.

e 14 pines digitales de I/O (6 salidas PWM).
e 6 entradas analogas.

e Entrado 12C,

e 32k de memoria Flash.

¢ Reloj de 16MHz de velocidad. (arduino.cl, s.f.)
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c. Alternativa 3. Arduino Mega 2560

ARDUINOD

AATROVRed DN s

Figura 30. Arduino Mega 2560
Fuente: (arduino.cl, s.f.)

Caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega2560.

e Voltaje de entrada de — 7-12V.

¢ 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son
e salidas (PWM).

e 16 entradas analogas.

e 256k de memoria flash.

e Velocidad del reloj de 16Mhz. (arduino.cl, s.f.)

d. Criterios de seleccion para la tarjeta de control

A continuacioén se listan los criterios de seleccién de la tarjeta de control:
e Compatibilidad
e Disponibilidad
e Programacion

e Control de actuadores
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e Costo

e. Seleccion de alternativa adecuada de tarjeta de control

Tabla 9.
Criterios de seleccion tarjeta de control

Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

Compatibilidad 4 4 4
Disponibilidad 4 4 4
Programacion 3 3 3
Control de actuadores 2 3 4
Costo 3 3 3

Suma 16 17 18

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 9, la mejor alternativa de tarjeta de

control es la opcion 3, es decir la tarjeta arduino mega 2560 (ver en anexo A2).
2.10. Drivers de control para motores DC.

Los drivers para motores DC nos permiten tener un adecuado funcionamiento de los

motores en cuanto a la cantidad de voltaje como de corriente suministrada al motor.

a. Alternativa 1. Médulo puente H L298N

Figura 31. Modulo puente H L298
Fuente: (createc3d, s.f.)



Caracteristicas:

e Chip controlador de motor: L298N puente H doble

e \Voltaje de alimentacién del chip: +5.5V a +24V

e Pico de corriente soportado: 22

e Voltaje de alimentacion de las terminales de control: 3 - 5.5V
e Voltaje de control: Niveles Alto = 5.5V, Bajo = OV

e Potencia maxima de consumo: 20W

e Tamaifio PCB: 53.5mm * 45mm * 30mm

e Distancia entre agujeros de sujecion: 47.5mmy 39mm

e Peso: 26 gramos (createc3d, s.f.)

b. Alternativa 2. Médulo de control de movimiento TB6612FNG

Figura 32. Modulo de control de movimiento TB6612FNG
Fuente: (Pololu, s.f.)

Caracteristicas:

e Controlador de motor Dual-H-bridge: puede conducir dos motores de CC o un
motor paso a paso bipolar
e Tension recomendada del motor (VMOT): 4.5V a 13.5 V (puede operar hasta

2.5 V con un rendimiento reducido)
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e Voltaje logico (VCC): 2.7V ab5V
e Maximo de corriente de salida: 3 A por canal
e Corriente de salida continua: 1 A por canal (puede conectarse en paralelo para
entregar 2 A en forma continua)
e Frecuencia maxima de PWM: 100 kHz
e Proteccién de potencia inversa en el suministro del motor (Pololu, s.f.)

c. Alternativa 3. Controlador de motor CC de doble canal Cytron

Figura 33. Controlador de motor CC de doble canal Cytron
Fuente: (makerselectronics, s.f.)

Caracteristicas:

e Control bidireccional para 2 motores de CC.

e Latension del motor de soporte oscila entre 5V y 25 V.

e Corriente maxima de hasta 10 A continua y 30A de pico (10 segundos) para cada
canal.

e Los componentes de estado sélido proporcionan un tiempo de respuesta mas

rapido y eliminan el desgaste del relé mecanico.
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e Velocidad de control de frecuencia PWM hasta 20KHz. Admite tanto la
operacion PWM blogueada-antifase como la magnitud de signo.
e 2 botones de activacion para una prueba rapida en cada canal.
e Dimensién: 84.5mm x 62mm. (makerselectronics, s.f.)
e Potencia maxima de consumo: 20W

d. Criterios de seleccion para drivers de control para motores DC

A continuacién se listan los criterios de seleccién de drivers adecuado para motores DC:

Compatibilidad

e Disponibilidad

e Control de actuadores
e Instalacion

e Costo

e. Seleccion de alternativa adecuada de drivers de control para motores DC.

Tabla 10.
Criterios de seleccion tarjeta de control

Criterio Alternatival Alternativa?2 Alternativa 3

Compatibilidad 2 2 4
Disponibilidad 4 4 3
Control de actuadores 2 2 4
Instalacion 4 4 4
Costo 4 3 2

Suma 16 15 17

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 9, la mejor alternativa es la opcion 3
para drivers de control de motores DC, es decir el controlador de motor CC de doble canal

Cytron (ver en anexo A3).
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2.11. Pre procesamiento

En este literal se aborda el sistema de vision artificial para la deteccion de la referencia a
monitorizar dentro de un area establecida. En la figura 34 se muestra las etapas que

sigue el procesamiento digital de las imagenes, para obtener como resultado la solucién

del problema.
== « PRE |
Adquisicion de hrocesamiento
Entorno ) -
Segmentacion Representacion e
—{  del drea de interpretacion
= interés
{ Area de ] v _
o )
tra bajo | |_| Operacién
puntal (HSV)
S —
)
| Operaciones
morfolégicas | | %< 1%00 y- 374000
— x= 187,00 y= 374.000
= 1700 y= 374,000
. e Movimiento de
Monitoreo Datos de vision
actuadores

Figura 34. Esquema general del procesamiento de imagenes

Para detectar la referencia del objeto expuesto, el sistema de vision artificial se
basa resumidamente en las tres etapas antes mencionadas, donde la posicion de la
referencia es fundamental para detectar su ubicacion en el entorno capturado por la
camara y posterior a esto realizando el reconocimiento mediante patrones de
homogeneidad, disminuyendo errores de reconocimiento como muestra el siguiente

flujograma en la figura 35:
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Figura 35. Diagrama de flujo vision artificial.

2.11.1. Adquisicion de entorno

La captura de los elementos alrededor de su entorno es la primera etapa de un sistema
de vision artificial como se muestra en la figura 36, esta informacion debe ser digitalizada
para que el computador pueda procesarla en las siguientes etapas. Debido a que el

entorno donde se trabaja es reducido, las camaras deben disponer lo siguiente:
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e Auto enfoque para evitar distorsiones por cambio en las distancias de los objetos
y de esta manera la captura de la imagen sea lo mejor posible permitiendo una
deteccion mas confiable
e La distancia de visualizacién de objetos debe ser minima y cubrir un area visual
de 7200 mm2.
e El envi6 de las capturas del entorno debe ser de forma alambrica, debido a que
la longitud del area de trabajo no es muy extensa, por lo que se utilizara camaras
Web las cuales comprimen la imagen digital en una imagen que contiene menos

datos para permitir una transferencia mas eficiente a la hora de adquirir la imagen.

FANTALLA ORIGINAL

Figura 36. Adquisicidon de la imagen.

2.11.2.Pre procesamiento

Previo a la obtencién de la imagen, muchas veces es necesario definir el tamafio de
la imagen para resaltar aspectos deseados y eliminar los no deseados, se tales como el
ruido. Esta tarea tiene un campo muy amplio de estudio, en la etapa de pre procesamiento

se utilizan dos tipos de técnicas. (Sugar & Gomez, 2011, pag. 15)
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a. Segmentacion del area de interés
La segmentacion es una etapa que permite excluir objetos que no tienen importancia en
una escena y se basa en los principios de semejanza y discontinuidad. En la imagen
capturada por la webcam se busca un area de interés para ser analizada que se conoce
comunmente como ROI la cual permitira separar un cierto numero de pixeles de la
imagen, al aplicar una ROI en la imagen se obtiene otra representacion, pero con los

datos que son importantes para la investigacion como se puede observar en la figura 66.

Figura 37. Extraccion de la ROI.

b. Operaciones morfologicas
Las operaciones morfolégicas normalmente son aplicadas en imagenes binarias, cuya
finalidad es realzar caracteristicas importantes de una imagen mientras elimina el ruido.
La imagen de la referencia definida sera limpiada del ruido aplicando las operaciones
morfologicas a continuacién se enuncian algunas de estas operaciones.
e Erosion: elimina ruido, pero a su vez adelgaza el area de estudio es decir reduce

las regiones de la imagen con valor 1 o conocido como color blanco (figura 38).
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Figura 38. Erosion a la imagen original

e Dilatacion: no elimina el ruido, incrementa las zonas de la imagen con valor 1

(figura39).

Figura 39. Dilatacion a la imagen original

e Apertura: consiste en aplicar erosion y luego dilatacion en una imagen (figura 40).

Figura 40. Apertura a la imagen original

e Cierre: consiste aplicar dilatacion y luego erosion a una imagen (figura 41).
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Figura 41. Cierre a la imagen original

Aplicando operaciones morfologicas a la imagen segmentada se obtiene una imagen mas

limpia con un porcentaje de ruido mucho menor como se aprecia en la figura (figura 42).

Figura 42 Imagen limpia.

c. Operaciones puntuales
La técnica que se utiliza para esta etapa dentro de operaciones puntuales es la
binarizacion por umbral HSV, su forma basica es una tipica operacion puntual la cual
entrega una imagen binaria de una transformacion no lineal de la imagen de entrada
obteniendo una imagen de salida donde cada pixel puede tomar alguno de los dos valores
ya sea 0 (negro) o 1(blanco). (Sugar & Gomez, 2011).
La imagen es trasformada al modelo HSV para identificar el color caracteristico y sus

diferentes tonalidades, las cuales variaran mientras este se desarrolla en su entorno, el
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valor optimo para separar los caracteres del fondo, es de prueba y error que permiten

definir el umbral para la imagen a procesar, como se muestra en la figura 43.

LawwiH: 54

Hightt: 179

Lot B5

Highs: P55

Low; 173

Hisgh'v': ZDE

Figura 43. HSV de la imagen original.

2.11.3.Resultado.

La dltima etapa del sistema de vision artificial es el resultado, en esta parte el
algoritmo de deteccidn obtiene el punto medio de gravedad del objeto o referencia,
permitiendo visualizar su posicién actual y guarda esa informacion en un vector, que

posteriormente es utilizado por el algoritmo de seguimiento (figura 44).

POSICION

x= 136,00 y= 374.000
x= 146.00 y= 374.000
x= 156.00 y= 374.000
x= 167.00 y= 374.000
x= 174,00 y= 374,000

Figura 44. Resultado del tratamiento de imagen.
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2.11.4.Camara del sistema de vision artificial

Es una de los elementos principales del sistema de vision artificial ya que por
medio de esta tendrd acceso a imagenes en tiempo real, por lo cual es una parte vital

para el sistema a implementar.

a. Alternativa 1. WideCam F100

Gmms'i

Figura 45. WideCam F100
Fuente: (Genius, s.f.)

Caracteristicas:

e Sensor de imagen: CMOS de pixeles Full HD 1080p

e Tipo de lente: objetivo de enfoque manual

e Formato de archivo:MPEG/WMV

¢ Resolucion (DPI): 12MP (interpolacion), 1920 x 1080, 1280 x 720, 640 x 480

pixeles
e Pes0:82¢g

e Dimensiones: 150 x 49 x 48 mm (Genius, s.f.).



b. Alternativa 2. GoPro Killer SJ4000

Figura 46. GoPro Killer SJ4000
Fuente: (micamaradeportiva, 2016)

Caracteristicas

e Pantalla de 1,5 pulgadas
e Lente: Objetivo gran angular de 170°
e Video Full HD a 1080p (1920 x 1080) a 30 fps

e Video HD a 720p (1280 x 720) a 30 fps

Peso: 100 g

c. Alternativa 3. Logitech C920 HD Pro

Figura 47. Logitech C920 HD Pro
Fuente: (logitech, s.f.)
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Caracteristicas:

Videoconferencias Full HD 1080p (hasta 1920 x 1080 pixeles).
Videoconferencias HD 720p (1280 x 720 pixeles) con clientes compatibles.
Grabaciones de video Full HD (hasta 1920 x 1080 pixeles).

Correccion automatica de iluminacion escasa.

Lente de cristal Full HD.

Captura de imagenes (W 16:9) 2, 3, 6, 15 MP.

d. Criterios de selecciéon de la camara del sistema de vision artificial

A continuacién se listan los criterios seleccionar la cAmara adecuada para el sistema:

Disponibilidad
Resolucién
Enfoque
lluminacién
Estética

Costo

e. Seleccion de la camara adecuada para el sistema de visién artificial

Tabla 11.
Criterios de seleccion de la camara

Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

Disponibilidad 4 4 4
Resolucion 3 3 4
Enfoque 2 2 3
lluminacién 2 2 4
Estética 3 3 3
Costo 4 3 2
Suma 18 17 20




67
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 11, la mejor alternativa es la opcién 3
para la camara del sistema de vision artificial, es decir la cAmara Logitech C920 HD PRO

(ver en anexo A4).

2.12. Fuente de alimentacion.

Para el correcto funcionamiento tanto de los motores como de las tarjetas
controladoras, se requiere una fuente de poder que proporcione 12V y una corriente

minima de 7A de corriente continua para alimentar cada moédulo.

Figura 48. Fuente de poder CODEGEN 300PA
Fuente: (Linio, s.f)

Debido a esto se ha elegido una fuente de PC CODEGEN modelo: 300PA, a fin que se

acomode dentro del bastidor, y otras caracteristicas que se mencionan a continuacion:

o Dimensioes: 150x140x80 mm
e Potencia;: 450 W
e Entrada: 115-230 VAC / 10-5A / 50-60Hz

e Salida: 5 VDC-15A/ 12V DC-12A (Linio, s.f)
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2.13. Ordenador

El objetivo principal del ordenador es la ejecucion Optima del software y el
procesamiento digital de las imagenes, los mismos que dependen de su memoria RAM,
ROM, ademas de capacidad de almacenamiento, esto debido a que el algoritmo de

deteccidn y seguimiento requiere de un costo computacional medio alto.

a. Alternativa 1. Raspberry Pi 3 Modelo B

Figura 49. Raspberry Pi3 Modelo B++
Fuente: (Raspberry, s.f)

Caracteristicas:

A 1,2 GHz 64-bit de cuatro nucleos ARMv8 CPU
e 802.11n Wireless LAN,

e 1GBde RAM

e 4 puertos USB ,40 pines GPIO, Puerto Ethernet

e Conector de audio de 3,5 mm combinado.

Video compuesto (Raspberry, s.f)
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b. Alternativa 2. BeagleBone Black

Figura 50. BeagleBone Black
Fuente: (beagleboard, s.f)

Caracteristicas

e Procesador 1Gz Sitara AM3359AZC100

e Motor Grafico SGX530 3D, 20M Polygons/S

e Memoria SDRAM 512 MB DDR3L 400Mhz

e Flash 2GB, 8bit Embedded MMC (beagleboard, s.f)

c. Alternativa 3. Portatil HP 2000-2d22DX

Figura 51. Portatil HP 2000-2d22DX
Fuente: (cnet, s.f)

Caracteristicas

e CPU: Intel Core i3 (3rd Gen) 3120M / 2.5 GHz

e Memoria cache 3MB, RAM 4GB
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e Protocol inalambrico:802.11b/g/n
e Procesador Core i5
e Interfaces:3 x USB 2.0. HDMI, Headphone output, Microphone input, LAN, VGA.
(cnet, s.f)
d. Criterios de seleccion del ordenador
e Capacidad de almacenamiento.
e Memoria RAM.
e Salida de video.
e Soporte de video.
e Sistema operativo.
e Capacidades graficas.
e Procesador.
e Puertos GPIO.
e Precio.

e. Seleccion de la mejor alternativa para el ordenador

Tabla 12.
Valoracion de las alternativas de ordenador

Parametros Alternativa 1l Alternativa2 Alternativa 3

Memoria RAM 2 2 3
Salida de video 2 2 3
Soporte de video 2 2 3
Sistema operativo 3 3 4
Capacidades Graficas 2 2 4
Procesador 2 3 4
Precio 4 4 2

Suma 17 18 23

De acuerdo a la valoracion de alternativas para la seleccion del ordenador (ver tabla

12), la que mas se adapta con los parametros establecidos es la alternativa 3 por lo cual
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se utiliza una Portatil HP 2000-2d22DX debido su memoria RAM (ver en anexo Ab),
soporte de video y sistema operativo, como caracteristicas mas relevantes y mejores que

la alternativa 1 y alternativa 2.
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CAPITULO Il
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION
3.1.Introduccién

Para la construccién del equipos se dividid en las siguientes partes: armazon,
mecanismo de movimiento, soportes del mecanismo, base de apoyo y base mouvil,

sistema de vision, implementacion eléctrica y electrénica. (Ver en anexo B).

4"“
,:'/" .l' Ve
*Aﬁ CAMARA
[
MATRIZ DE
MODULOS N ) SOPORTE
CAMARA
/‘(Mv.-\‘\.
MESA ~ Ceou a9
\ ; ,,?"LF"\"\.' ,{/IA," \\
SOPORTE FIJO SOPORTE
MOVIL
TABLERO DE
CONTROL

Figura 52. Construccion del equipo



3.2.Ensamblaje del sistema mecanico.
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Figura 53. Flujograma del ensamble del sistema mecanico.
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3.3.Construccion del armazon.

Una de las partes principales que forman el proyecto es la construccion de la

estructura del armazon el cual cubrira'y protegera los mecanismos de movimiento.

a. El armazén

El armazoén es donde se apoyaran todo el mecanismo de movimiento por lo que su
estructura debe ser lo suficientemente fuerte para soportar la carga esta. El material
seleccionado para construir este elemento es el aluminio con un espesor de 5 mm, que
garantiza una alta resistencia y ademas reduccion de peso en comparacion a otros
metales .el armazon estd compuestos de 4 planchas rectangulares de 240x100mm y 2
planchas rectangulares de 50x100mm , las cuales fueron soldadas de tal manera que se
obtenga una geometria fija, finalmente se realizara taladrados sobre la superficie de la
geometria obtenida de tal manera que facilite el posicionamiento de los elementos

restantes.

Figura 54. Armazon
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b. Tapa superior

La tapa superior es el elemento que dara apoyo a la mesa cremallera, y ayudara a
distribuir el peso sobre el resto del armazén. Igual que el armazén esta construida con
Aluminio de 5 mm de espesor y cuenta con las siguientes dimensiones 240x240 mm.
Sobre su superficie se realizaron 2 cortes rectangulares mediante el uso de una
cortadora plasma, de los cuales el agujero grande tiene una dimensién de 80x60mm
mientras que el pequefio de 50X60mm, por donde podran sobresalir los elementos de

transmisién mecéanica

Figura 55. Tapa.

3.4.Construccién de los mecanismos de movimiento.

Los mecanismos de movimiento van a ser los responsables de transmitir la potencia
de los motores hacia los engranes para generar el desplazamiento sobre el area de
trabajo

a. Ejelargo

El eje largo es donde se sostiene parte de los elementos de transmision de potencia

a lo largo del eje “X”, por lo que debe ser capaz de soportar el peso de los mismo y de
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la carga, esté fijado al armazon mediante dos acoples con rodamientos ubicados en sus
extremos, esto permite realizar un movimiento rotacional. Esta construido de una varilla
de aluminio de media pulgada diametro y 230 mm de longitud, la cual sera mecanizada

para obtener un diametro de 12mm.

Figura 56. Construccién eje Largo

b. Eje pequefio

A diferencia del eje largo, el eje pequefio sera el responsable de sostener a los
elementos de transmision de potencia a lo largo del eje “Y”, y esta construido de una
varilla de aluminio de media pulgada diametro y 180 mm de longitud, la cual sera

mecanizada para obtener un diametro de 12mm.

Figura 57. Construccion eje pequefio.
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c. Mecanismo de transmision por correa.

El mecanismos principal de transmision esta formado por una correa dentaday 2
engranajes de cobre de 18 dientes cada uno los cuales esta acoplado el uno al motor y
otro al eje x 0 y. Estos engranajes estan construidos de una barra de cobre de 1 in de
diametro mecanizado hasta que obtener un diametro de 23mm con un agujero interior de

12 mm, por ultimo con la ayuda de la fresadora realizar los dientes del engranaje.

Figura 58. Engrane de transmision de potencia.

Otros de los mecanismos utilizados son los engranes del sistema pifion cremallera,
construidos de una barra de duralon de diametro 2,5 in seran 2 ejes de duralon de 25
dientes que tendran 800 y 450 mm de longitud, los que seran encargados de transformar

el desplazamiento rotatorio en desplazamiento lineal mediante una doble cremallera.

Figura 59. Engrane de movimiento.
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3.5.Construccion de los soportes para rodamientos.

El siguiente paso luego de tener fijados los engranes a los ejes es la construccion de
los acoples (Bocines), los mismo que seran construidos en duralon con una longitud de
12 mm, un didmetro externo de 45mm y un diametro interno de 28 mm. De tal manera
gue puedan acoplarse de la mejor manera en el armazon del modulo y ademas sean
capaces de albergar un rodamiento (ver en anexo A6) el cual permita al eje realizar

movimientos rotacionales

Figura 61. Soporte de rodamiento fijado al eje.

Los acoples encargados de soportar los motores estaran construidos en acero y
adoptaran una forma de L, asi un extremo se encargara de fijarse completamente con el
armazon mientras que el extremo opuesto asegurara que el motor pueda mantenerse en

una posicion correcta para su funcionamiento conjunto con los engranajes de cobre.
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Figura 62. Soporte de motor.
Una vez terminada el proceso de ensamble del sistema de transmision, se procede
a cubrir el médulo con la tapa, que servira para cubrir todos los componentes y a la vez

de base de soporte de la mesa de acrilico.

AV A AT AT Y AV LAV ATAY =V e N V=V = VATAVATAY - V-7-¥-¥ Hl"

f

|

Figura 63. Modulo total armado.



80
Terminado este proceso queda totalmente asegurada y ensamblada la estructura
del modulo que desplaza la mesa de acrilico en cualquier sentido mediante sobre toda el

area de la tapa del armazoén.

Para este proyecto se tiene utilizado realizar una matriz de 3x3 por lo se ensamblara
9 modulos que seran ubicados uno a continuacion de otro, de tal manera que puedan

realizar varios movimientos necesarios para su correcto funcionamiento.

3.6.Construccion de la base de apoyo y la base movil.

3.6.1.Base fija

El disefio de la base fija debe tener una adecuada geometria que permita mantener
a los médulos correctamente ubicados y acoplados entre si. El material seleccionado fue

Acero, por su resistencia, facil adquisicion, bajo peso y costo.

Figura 64. Base fija.

3.6.2.Base movil
La base mdvil es un elemento fundamental del proyecto ya que sobre ella estaran
ubicadas tanto los modulos, la base de apoyo, el sistema de vision y los elementos de

eléctrica y electronica como fuentes y tablero de control.
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Esta formado por catorce eslabones que forman una geometria cuadrada que facilita
el posicionamiento de los brazos de la vision y la plancha de madera en la cual se

colocara el sistema eléctrico y electronico

Finalmente la base mdvil cuenta con cuatro garruchas en la parte inferior de su
estructura que proporcionan la traccion con el suelo, para esto se han seleccionado
garruchas estandar para carga media, que sean faciles de conseguir y adecuadas para

superficies planas.

Figura 65. Base movil.

Para mantener protegidos los componentes electronicos de elementos externos que
pueden afectarlos, se armé una carcasa elaborada a base de madera debido a su bajo
peso y propiedades mecanicas.

La carcasa es muy importante debido a que permite acceder a los componentes

eléctricos y electronicos que estan ubicados en su interior.



3.7.Implementacidn eléctrica y electronica.

Almacenamiento de
componentes
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*Mesa de soporte fija.
*Mesa de soporte movil.
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*Ejes.
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*Prisioneros.

*Banda dentada.
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3.- Colocar los anillos
de retencion sobre el
engrane,

4.- Ensamblar el
engrane sobre el eje
del motor.

*Prisioneros M3.
*Pernos, tuercas y
rodelas M4.
*Destornillador
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v

ala base de apoyo y
ubicar la banda
dentada entre los
engranes el eje y del
motor,

6.- Colocar la base de
apoyo a la estructura
del médulo.

5.- Ensamblar el motor

Y

7.- Tensar la banda.
8.- Ajustar la base de

apoyo a la estructura.

*Pinzas para
simbras.
*Prisionero M4,
*Llave hexagonal.

No

Y

Existe transmision de
encia del motor al engrane

*Destornillador
plano
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*Colocar el
ensamble en una
estructura movil.

¢ Se desplaza |a
cremallera
correctamente?

4

12.-Pruebas de
desplazamiento

4

11.-Colocar la
cremallera sobre la
superficie del médulo.

4

9.- Colocar la
cubierta del
médulo.

10.- Ajustar
pemos y ercas

13.-Ensamble del resto
de médulos.
14.-Colocar los
mddulos en la base de
apoyo fija.

Figura 66. Flujograma del ensamble del sistema eléctrico - electronico.
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Acoplada en la estructura de la base de apoyo movil por medio de rieles de extension

se encuentra una plancha de madera de 700x700mm, que serd perforada y cortada
mediante el uso de un taladro y caladora manual para facilitar el posicionamiento de los

demas elementos electronicos.

Figura 67. Plancha de madera 700x700 mm
Una vez realizado los taladros y cortes sobre la base de madera se coloco los
elementos que conforman la parte electronica del proyecto como son los driver de

control de los motores.

Figura 68. Drivers motores.

En seguida se ubican los elementos de la parte eléctrica del proyecto, tales como
son las fuentes de alimentacion y se realizara todas las conexiones entre la parte

eléctrica y electrénica.
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e ¥

Figura 69. Tablero eléctrico. .
Finalmente una vez que todos los elementos electronicos se encuentran
correctamente ubicados y asegurados sobre la base de madera, esta se fija mediante

acoples metalicos a los rieles extensores como se observa en la figura:

Figura 70. Ubicacién del tablero electronico.

El tablero de control se ubico en la parte delantera de la carcasa de la base movil y
esta conectado directamente a la fuente como se observa en la Figura 90, la cual se
encarga del voltaje de alimentacién de los motores y las tarjetas. La polarizacion para la
fuente se adquiere de la red doméstica (110V), que va conectada directamente al tablero

de control y las fuentes de ahi se distribuyen para su funcionamiento.
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Figura 71. Tablero de control.
Finalmente para proteger los componentes del ambiente se coloca una cubierta de
acrilico resistente y transparente que, mantendra seguros los elementos, esta cubierta

esta colocada de forma que se puede tener acceso a los componentes si se desea.

Figura 72. Cubierta de acrilico.

Ensamble final de la maquina se muestra en la figura.

Figura 73. Ensamble final de la matriz de celda transportadora



3.8.Implementacién del software.

Desactivacién paro de
emergencia

No '

¢ Paro de emergencia
desactivado?

—=| Pantalla de incio

¢ Se presiono el boton

No INGRESAR?

¢ Se presiond boton SALIR?

Figura 74. Diagrama de flujo de programacion 1.



Llama a la pantalia MENU

z.Se presiond el botén
MANUAL?

7. Se presiond botol
SEGUIDOR
TRAYECTORIA?

No

4 Se presiont botén
SEGUIDOR COLOR?

. Se presiond botén
REGRESAR?

Figura 75. Diagrama de flujo de programacion 2.

Llama a la pantalla
MANUAL

Y

¢ Se presiond boton
regresar?

Figura 76.Diagrama de flujo de programacién 3.
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—»| Presionar joystick

Envia sefiales para
direccion al
arduino

¢Arduino detecta sefial de
jostick?

pesactiva los
Activa los motores motores

Figura 77. Diagrama de flujo de programacion 4.



Llama a la pantalla
SEGUIDOR
TRAYECTORIA

Borra las nuevas
posiciones

¢ Se presiond botén
RESETEAR?

¢ Se presiond boton
REGRESAR?

Posiciona la referencia
en un punto de inicio

v

Registra nuevas
No posiciones

Y

¢Existe una posicién
nueva?

Figura 78. Diagrama de flujo de programacion 5.
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Llama a la pantalla
SEGUIDOR COLOR

¢ Se presiond botdn

regresar?

Activa la cdmara

A

Envia sefial para
desactivar los
motores

NO

Se extrae la
imagen

Y

Recortar el drea
de interés

v

Convertir la
imagen de RGB a
HSV

Extrae dos colotes

Realiza
operaciones
morfolégicas

v

Se extrae el centro
de masa y se
calcula el area.

(Encuenira y valida
existencia de las
referencias?,

Activa los motores

Compara la
posicién de las
referencias y envia
sefiales al arduino

Figura 79. Diagrama de flujo de programacion 6.
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Activa la cdmara

'

Se extrae la
imagen

!

Recontar el drea
de interés

v

Convertir la
imagen de RGB a
HSV

Envia sefial para Se aplica Canny
desactivar los
motores ]
A Realiza
operaciones
morfologicas

v

Se extrae el centro
de masay se
No calcula el area,

i Compara la

Si posicién de la
referencia y envia
sefales al arduino

¢Encuentra y valida existencia
de la referencia?

Figura 80. Diagrama de flujo de programacion.

3.9.Desarrollo de lainterfaz grafica
La interfaz grafica es disefiada en el software Qt ya que utiliza codigo abierto e
incluye herramientas graficas que facilitan su disefio gracias a que incorpora un entorno

de desarrollo integrado que permite programar facilmente sobre el lenguaje c++.
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3.10. Funcionamiento principal de la GUI
Una vez ejecutado el programa se despliega una pantalla de presentacion en la
cual se detalla el Titulo del proyecto y una imagen del sistema, esta pantalla cuenta con
dos botones incorporados de los cuales el boton SALIR permite terminar el programa al

presionarlo, mientras que el botéon INGRESAR nos dara acceso al menu principal

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE-LATACURGA
INGEMIERIA MECATRONICA

-

OBEN0. CONTTHUCOION £ MILENENTAOON O
UNA MATRZ OF CELDA TRANSFORTADOMA
MEDSLE COW W ALOOATYO D¢
REAUMENTACON VIBUAL MURA OPTMIZAR £
TRANSAOITE OF OOETOS BV |02 BETENAS OF
VANUFACTURA

MEND PRINCIPAL

INGRESAR SALIR

Figura 81. Pantalla inicial.

Al presionar el botén INGRESAR cierra inmedatamente la pantalla de presentacion
y despliega la pantalla de MENU, en la cual se puede apreciar las diferentes funciones
gue se puede realizar el programa como son el modo MANUAL, SEGUIDOR DE
TRAYECTORIAS y por ultimo el SEGUIDOR DE REFERENCIA, también cuanta con un

boton de PANTALLA PRINCIPAL que nos permitira retornar a pantalla de presentacion.

W1 Dialog ? x

MODOS DE TRABAJO

. &
e :
e e e l
| MANUAL ] SEGUIDOR TRAYECTORIA SEGUIDOR COLOR

PANTALLA PRINCIPAL

Figura 82. Pantalla de mend.
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3.10.1. Modo manual

Este modo de trabajo nos permite controlar la dirreccion de movimiento del sistema

por medio del uso de un joystick, también cuaneta con una pantalla de de presentacion
en la cual se puede observar la imagen original que registra la camara y un a imagen
filtrada ademas de la posicion actual donde se encuetra el objeto, por ultimo cuenta con
dos botones de PAUSA y REGRESAR los cuales nos permiten retornar nuevamente a
la ventana de MENU o detener movimiento el sistema hasta ponerlo en ejecucion

respectivamente.

PANTALLA ORIGINAL PANTALLA PROCESADA

b gral T oomasas

REFESR

Figura 83. Pantalla modo manual.

3.10.2. Modo seguidor de trayectoria.
Al seleccionar este modo de trabajo el sistema se posiciona automaticamente en

un punto de inicio designado, luego con ayuda de un mouse se puede asignar varios
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nuevos puntos, que definiera la trayectoria que el sistema va seguir de manera
automatica, despues de haber alcanzado todos los puntos establecidos anteiormente el

sistema vuelve a posicionarce en el punto de inicio.

Este modo de trabajo cuanta con una pantalla que nos permitird observar la imagen
original, la imagen procesada y una imagen de la trayectoria que se esta realiza una vez
selecccionadas las nuevas coordenadas, la pantalla también permite observar el valor
de las nuevas coordenadas y la posicién en la que se ubica el objeto de referencia tanto
en X como en Y, por ultimo cuenta con tres botones de PAUSA, RESETEAR y
REGRESAR los cuales nos permiten retornar nuevamente a la ventana de MENU o
borras las coordenadas nuevas para asignar otras o detener movimiento el sistema hasta

ponerlo en efeccucion respectivamente.

N TRA Y TOSUA PARTALLA FOOK ] SADA

PARTALLA OEINAL

e

TRA YT CIOMIA 00 F aDA

PUNTOA oW

Figura 84. Pantalla modo seguidor trayectoria
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3.10.3.Modo seguidor de color o refencia.

Este modo de trabajo permite rastrear dos referencias por su color y ubicar sus
posiciones actuales, la primera referencia define un punto de llegada, al cual la segunda
debe llegar referencia sin importar la ubicacion donde esta se encuentre, cuanta con una
ventana que permite observar la imagen original y procesada, también cuenta con tres
botones de PAUSA y REGRESAR los cuales nos permiten retornar nuevamente a la
ventana de MENU o detener movimiento el sistema hasta ponerlo en ejecucion
respectivamente el ultimo boton permite ajustar los valores del HSV de la referencia que

se desplaza hasta llegar al punto final.

I StunpDon Coton

PANTALLA ORIGIRAL PARTALLA PROCESADA

WETREAR Wi

Figura 85. Pantalla modo seguidor de color
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. Evaluacion al algoritmo de deteccion.

4.1.1.Pruebas de tono y tamafio de la referencia

Las pruebas definen la efectividad del programa para reconocer una referencia en
tiempo real, se definen valores de frontera HSV, se aplican operaciones morfologicas

para obtener la region de interés de la referencia principal y secundaria (figura 86).

beae

PARIALLA P

_*‘!- & il i

Figura 86. Reconocimiento de referencia 1y 2.
Se aplican las pruebas con diferentes tamafios y figuras, para el ejemplo un circulo

de color rojo (figura).

P e e

TR

o o

Figura 87. Reconocimiento de tamarfio.

Las demas muestras tomadas se presentan en lo anexo C.
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Tabla 13.
Pruebas de tono, tamafio y forma.

Tamafo de

. Reconocimiento Formade la Tratamiento
Tipo . la . .
de lareferencia , referencia de laimagen
referencia
Muestra 1 Ok Ok Ok Ok
Muestra 2 Ok Ok Ok Ok
Muestra 3 Ok Ok Ok Ok
Muestra 4 Ok Ok Ok Ok
Muestra 5 Ok Ok Ok Ok
Muestra 6 Ok Ok Ok Ok
Muestra 7 Ok Ok Ok Ok
Muestra 8 Ok Ok Ok Ok

En la tabla 13 y figuras 86-87, el sistema tiene un optimo porcentaje de efectividad
por parte del programa, es capaz de reconocer el color de referencia sin importar su

tamafo o forma.

4.2.Pruebas de movimiento y flexibilidad del sistema segun el modo de trabajo
4.2.1. Modo manual.

Se posiciona la referencia sobre el area de deteccién de la camara, el programa la
identifica retornando datos de su posicion actual, no activa los motores para poder mover

el sistema, cabe indicar que el area total de trabajo es de 400 x 400 pixeles (figura 88).

.

Figura 88. Monitoreo del area de trabajo modo manual.
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Figura 89. Monitorea del area de trabajo con objeto color de referencia.

Al posicionar solo la referencia 1 sobre el area de deteccion de la camara, el
programa la identifica retornando datos de su posicidén actual, no activa los motores para

poder mover el sistema (figura 90).

MOGO AL

PANTALLA PROCISALIA

Figura 90. Deteccion referencia modo manual.
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Al ubicar la palanca del joystick en una posicién en X 0 Y envia una sefal de control

de giro a los motores, no activa los motores para mover el sistema (figura 91).

Figura 91. Sefal de activacion solo del joystick.

Al cumplirse la condicion de activacion (sefial de joystick y localizaciéon de
referencia), el programa activa los motores, genera el valor de su posicion actual y

desplaza la referencia sobre el area de trabajo en la direccion indicada (figura 92).

Figura 92. Desplazamiento eje y.
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La figura 93 muestra el movimiento realizado en una sola direccion a lo largo del eje x.

Figura 93 Desplazamiento eje x

Por ultimo se observa en la figura 94 que el sistema es capaz de moverse hasta

en dos direcciones simultaneamente permitiendo realizar desplazamientos diagonales.

Figura 94. Desplazamiento ejes X e Y
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4.2.2.Modo seguimiento de color.
El programa se ejecuta inmediatamente luego de seleccionar el modo de trabajo.
Monitorea toda el area de trabajo en tiempo real y mantiene al sistema inmovil hasta que
se cumplan las condiciones de activacion (localizacion referencia 1 y referencia 2) como

se muestra en la figura 95.

w— -

LA AL TR,

Figura 95. Monitoreo del &rea de trabajo modo seguidor color
En la figura 96 al posicionar solo la referencia 1 sobre el area de deteccion de la
camara, el programa la identifica retornando datos de su posicion actual, no activa los

motores para poder mover el sistema.

o (-
PR A PARALLA PRCCTSAMA

Figura 96. Deteccion referencia 1
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Al posicionar solo la referencia 2 sobre el area de deteccion de la camara como
se muestra en la figura 97, el programa la identifica pero no envia retornando datos de

Su posicidn actual y no activa los motores para poder mover el sistema.

Figura 97. Deteccion referencia 2

Al posicionar la referencia 1 y la referencia 2 sobre el area de deteccion de la
camara, se cumple la condicién de activacién (localizacién referencia 1y referencia 2),
el programa activa los motores, muestra la ubicacion de la referencia 1 y la desplaza

sobre la direccién mas corta existente hasta alcanzar la referencia 2 (figura 98).

Figura 98. Seguimiento en eje X.
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Se fija la referencia 2 en una posicion fija, se coloca la referencia 1 en una posiciéon

paralela que permitira mostrar el movimiento, se muestra en la figura 99.

Figura 99. Seguimiento en eje Y.

Se fija la referencia 2 en una posicion fija, se coloca la referencia 1 en una posiciéon

diagonal que permitird mostrar el movimiento, se muestra en la figura 100.

Figura 100. Seguimiento en eje X e Y.
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4.2.3.Modo seguimiento de trayectoria.

El programa se ejecuta inmediatamente luego de seleccionar el modo de trabajo.
Monitorea toda el area de trabajo en tiempo real, define una posicién de inicio, mantiene
al sistema inmovil hasta que se cumplan las condiciones de ubicacion (localizacion de la
referencia) y ejecuta el programa de seguimiento cuando se cumpla las condiciones de
activacion (localizacion de la referencia y puntos de la trayectoria) como se muestra en

la figura 101.

AT TRA IO

TRANICTTMGA 047 BETW

Figura 101. Monitoreo del area de trabajo modo seguidor trayectoria.

En la figura 102, al posicionar solo la referencia sobre el &rea de deteccion de la
camara, el programa la identifica retornando datos de su posicion actual, activa los

motores para poder desplazarla hasta la posicion inicial definida.

Figura 102. Retorno al punto inicial de la trayectoria.
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Este modo de trabajo permite visualizar la trayectoria que se va a realizar al
ingresar “n” cantidad de puntos sobre el area de trabajo monitoreada por la camara,
funciona de tal manera que al presionar el clic izquierdo del mouse se define un punto de
ubicacion en el plano, se puede observar en la figura 92 al definir 2 puntos podemos
generar una recta, con 3 puntos una L y con 4 un triangulo construyendo la trayectoria

gue se va a seguir por parte de la mesa y la referencia (figura 103).

Figura 103. Definicién de puntos de la trayectoria
Inmediatamente después de definir los puntos, y ubicar la referencia el programa
retorna valores de su posicion real y activa los motores siguiendo el trayecto designado

por cada punto como se muestra en la figura 104.

Figura 104. Seguimiento sobre trayectoria triangular
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El sistema presenta una ventaja en flexibilidad, pude moverse en cualquier sentido
y direccion, como se observa en la figura 105, se aplica una prueba de movimientos

mixtos, realizando desplazamientos lineales y transversales.

Figura 105. Seguimiento de una trayectoria mixta

Las pruebas de funcionamiento de movimientos se aplicaron de forma efectiva mostrando

los siguientes resultados en la tabla 14.
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Tabla 14.
Resultados de las pruebas de movimiento y flexibilidad.

Modo de Tipo de Numero de Movimiento  Porcentaje
trabajo movimiento pruebas correcto de acierto
Manual 1 40 40 100%
Posicién 1 40 100%
. Posiciéon 2 40 100%
Seguimiento
I TN 7. A~
de color Posicion 3 40 40 100%
Posicién 4 40 100%
Recta en x 20 100%
RectaenY 20 100%
Seguimiento Diagonal 20 100%
de 20
trayectoria cuadrado 20 100%
Triangulo 20 100%
mixta 20 100%

Como se observa en la tabla 14, el sistema es altamente efectivo para transportar objetos
de un lugar a otro utilizando diferentes caminos o trayectorias obteniendo un porcentaje

de 100%.

4.3.Pruebas de seguimiento de trayectoria.

4.3.1.Pruebas de precision.

El sistema debe adquirir, procesar y ubicar la referencia sobre una trayectoria
establecida en tiempo real. La prueba aplicada permite medir el error acumulado en una
posicion después de realizar diferentes repeticiones en intervalos de 5 hasta obtener 40

mediciones.



108

Tabla 15.
Error real
N° de Error Error acumulado Error_ Error_
repeticiones acumulado (mm) promedio promedio
P (pixeles) (pixeles) (mm)
5 340 2,60 5,42 4,15 4,3 6,8
10 3,20 2,70 5,10 4,31 4,2 6,7
15 3,27 2,27 5,21 3,61 4,0 6,3
20 325 2,50 5,18 3,99 4,1 6,3
25 3,52 2,48 5,61 3,95 4,3 6,9
30 3,27 2,53 5,21 4,04 4,1 6,6
35 3,34 2,49 5,33 3,96 4,2 6,6
40 3,03 3,03 4,82 4,82 4,3 6,8
Pruebas
10,0
9,0
y =0,0026x + 6,5793
8,0
6,8 6,9 6,8
7.0 o 6,3 6,3 5,6 o
6,0 i T
S 50
5 43 4, a0 41 4,3 a1 4,2 4,3
4,0 v . = - » = = e
30 y =0,0013x + 4,1485
2,0
1,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Repeticones

®— pixeles mm Lineal (pixeles) Lineal (mm)

Figura 106. Error real en funcién del nUmero de repeticiones
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En la tabla 15 y figura 106, al aplicar la prueba, el sistema alcanza un error
acumulado de 4 a 4,3 pixeles que corresponde a 6,3 a 6.8 mm que varian con respecto

al numero de repeticiones que se realizan.

Tabla 16.
Error tedrico

N° de Error Error Error Error

repeticiones acumulado acumulado tedrico tedrico
(pixeles) (mm) (pixeles) (mm)
5 340 2,60 5,42 4,15 4,5 7,2
10 3,20 2,70 5,10 4,31 4,4 7,0
15 3,27 2,27 5,21 3,61 4,4 7,0
20 325 2,50 5,18 3,99 4,4 7,0
25 352 248 5,61 3,95 4,5 7,1
30 3,27 2,53 5,21 4,04 4,4 7,0
35 3,34 249 5,33 3,96 4,4 7,1
40 3,03 3,03 4,82 4,82 4,4 7,1

Validacion Teodrica

10,0
y =-0,0013x + 7,0973
8,0 7,2 7,0 7,0 7,0 7,1 7,0 7,1 7,1
6,0
5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,5 4,4 4,4 4,4
& 4,0 » - - - v . - -
y =-0,0008x + 4,4506
2,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Repeticiones

®— Pixeles mm Lineal (Pixeles) Lineal (mm)

Figura 107. Error teérico en funcién del numero de repeticiones

En la tabla 16 vy figura 107, el error tedrico cuadratico calculado es de 4,5 pixeles
y 7,2 mm, dando un aumento notorio de 0,3 pixeles y 0,4 mm con respecto a los valores

obtenidos en las pruebas.



Tabla 17.
Comparacion del error de prueba, tedrico, deseado y comercial

N° de Error Error Error Error Error Error
repeticibn comercial deseado acumulado acumulado | promedio promedio
(mm) (pixeles) (pixeles) (mm) (pixeles) (mm)
5 0.8 4 340 260 542 4,15 4,3 6,8
10 0.8 4 320 2,70 5,10 431 4,2 6,7
15 0.8 4 3,27 2,27 521 361 4,0 6,3
20 0.8 4 325 250 5,18 3,99 4,1 6,3
25 0.8 4 352 248 561 3,95 4,3 6,9
30 0.8 4 3,27 253 521 4,04 4,1 6,6
35 0.8 4 334 249 533 3,96 4,2 6,6
40 0.8 4 3,03 3,03 482 482 4,3 6,8
Pruebas de error
10,0
9,0
8,0 215
{ 7,0 7,0 7,0 b 7,0 7,1 24
7,0 g ; , ) ' : 4
* * - - * * *
6,0
§ 50 4,5 4.4
£ > 43 44 4,4 4,4 4.3 4,4 Fies 44
“ 4o 1a 4 Tt « 4
410 - g L bt - ot xr» ":
3,0
2,0
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
¢ * 4 * * * 4 ®
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Repeticiones

@®— Tedrico (pixeles)

—@— Tedrico (mm)

Pruebas (pixeles)

Pruebas (mm)

Comercial (pixeles)

—@— Comercial (mm)

Deseada (pixeles)

—@— Deseado (mm)

Figura 108. Errores en funcion del nUmero de repeticiones.
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En la tabla 17 y figura 108, se comparan el error obtenido en pruebas, el error
tentativo a alcanzar y el error comercial que presentan otros equipos con caracteristicas
similares, el sistema se mantiene variando con error mayor a 3 mm del error tentativo de
6,4 mm, mejora 0,8 mm del error tedrico cuadraticoy al comprarse con el error presente
en equipos comerciales presenta una desventaja en cuanto a la precision que alcanza

los 6,8 mm.

4.4.Pruebas de seguimiento color de referencia.

4.4.1.Pruebas de seguimiento de posicion.

Para validar el algoritmo de seguimiento a una referencia se prueba el sistema
posicionando 2 referencias en posiciones diferentes, se ubica la referencia 2 en 4
posiciones diferentes, una posicion a la vez y se verifica que la mesa que contiene la

referencia 1 alcance dicho punto luego de ubicarla en 20 posiciones diferentes.

E la tabla 18 se muestran los resultados de la prueba aplicada, donde se considera:

e Positivo (+) = Si la referencia 1 alcanza el punto de la referencia 2.

¢ Negativo (-) = Si la referencia no alcanza el punto de la referencia 2.

Tabla 18.
Pruebas de seguimiento posicion

Posiciones de referencia Posiciones de referencia 2

1 2 3 4
1 + + + +
2 + + + +
3 + - - +
4 + + + +
5 + + - +

CONTINUA
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4.5.Validacion de la hipotesis.

4.5.1. Planteamiento de la hipotesis.

¢ El disefio, construccion e implementacion de una matriz de celda transportadora
flexible con un algoritmo de realimentacion visual optimizara el transporte de objetos en

los sistemas de manufactura?

4.5.2.Validacion de la hipétesis.

De acuerdo a los resultados que muestra la tabla 17, de la seccidn 4.3 la hipotesis es
admitida como falsa, invalidando que la realimentacién visual optimizara el transporte en
los sistemas de manufactura, al haber realizado pruebas y obtenido un error de precision
de 4,5 pixeles o 6,8 mm en comparacibn a equipos comerciales de similares

caracteristicas.
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4.6. Alcances y limitaciones
4.6.1.Alcances del sistema.

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

e Puede trabajar por tiempo ilimitado en un ambiente apropiado.

e Reconocerd tanto la formay el tamafio siempre y cuando posea las caracteristicas

establecidas en la adquirio.
4.6.2.Limitaciones del sistema.

e El sistema puede transportar objetos hasta una posicion determinada con un error
de 6 mm.
e Puede dirigir un objeto hasta una referencia siempre y cuando la referencia

mantenga sus caracteristicas iguales o similares.
4.6.3.Andlisis Econdémico del proyecto

Tabla 19.
Estructura modulos

N° Materiales Descripcién Sub Total

1 Plancha Aluminio 6061 $ 250,00 1 % 250,00
Sub Total $ 250,00

Tabla 20.
Médulo

N° Materiales Descripcion Sub Total

1 Eje de aluminio D=12 mm $ 35,00 2 $ 70,00

CONTINUA m—)p



2 Eje de duralon D=2in $ 45,00 $ 45,00
3 Eje de duralon D=3 in $ 15,00 $ 15,00
4 Plantinas (motores) En L 80X80 mm $ 1,25 36 $ 45,00
5 Platinas (tapa) En L 30X15 mm $ 0,50 30 $ 15,00
6 Pernos (510 mm) Acero inoxidable $ 0,04 126 $ 5,04
7 Tuercas (5*2 mm) Acero inoxidable $ 0,04 126 $ 5,04
8 Pernos (4*20 mm) Acero inoxidable $ 0,04 72 $ 2,88
9 Tuercas (4*2 mm) Acero inoxidable $ 0,04 72 $ 2,88
10 Pernos (3*10 mm) Acero inoxidable $ 0,04 36 $ 1,44
11 Prisionros M3 Acero inoxidable $ 0,05 108 $ 5,04
12 PrisionrosM5 Acero inoxidable $ 0,05 20 $ 1,00
13 Eje de bronce D=1in $ 100,00 1 $ 100,00
14 Rodamientos De= 28mm Di=12mm $ 0,50 36 $ 18,05
15 Banda dentada Banda dentada $ 3,00 18 $ 54,00
Sub Total $ 385,37
Tabla 21.

Equipos y dispositivos eléctricos

Materiales Descripcion Sub Total

1 Computadora $1.000,00 1 $1.000,00

2 Motor Pololu 75:1 $ 50,00 18 $ 900,00

3 Driver Tarjeta Cytroen $ 50,00 18 $ 900,00

4  Fuente de alimentacion $ 20,00 $ 40,00

5 Arduino Atmega 328P $ 25,00 $ 25,00
6 Reles $ 0,50 18 $ 9,00
7 Cables $ 30,00 $ 30,00
8 Seguros Plastico $ 10,00 $ 10,00
9 Pernos Acero inoxidable $ 0,04 20 % 0,80
10 Tuerca Acero inoxidable $ 0,04 20 $ 0,80
11 Barrra de neutro $ 1,00 2 % 2,00
12 Camara Logitech C920 HD Pro  $ 150,00 1 $ 150,00
13 Extensor usb cable $ 3,00 2 % 6,00
14 Joystick $ 2,50 1 % 2,50
15 Paro de emergencia $ 3,50 1 % 3,50
16 Luces indicadoras $ 1,50 2 % 3,00
Sub Total $ 3,082.60
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http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf

Tabla 22.
Estructura general
N° Materiales Descripcion C/U Cant Sub Total
1 Tubo cuadrado Aleacion 1020 $ 10,00 2 $ 20,00
2 Garuchas $ 2,50 4 $ 10,00
3 Tubos redonde Acero inoxidable $ 10,00 1 $ 20,00
4  Guias moviles Acero inoxidable $ 20,00 2 $ 20,00
5 Soporte L regulabre Acero inoxidable $ 20,00 2 $ 20,00
6 Cubiera Madera $ 30,00 1 $ 30,00
7 Acrilico Transparente $ 100,00 1 $ 100,00
8 Varios $ 100,00 $ 100,00
Sub Total $ 320,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

$ 3787,97
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.Conclusiones

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

e El mecanismo pifion-cremallera permite desplazar una mesa en diferentes
direcciones a velocidad constante y de forma uniforme sobre el area de trabajo
con un error de 6,8 mm.

e EI equipo para transporte con realimentacion visual se construy0 con
componentes de facil adquision en el mercado nacional, teniendo un alto grado
de factibilidad para su implementacion.

e Se construyé 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.

e 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.

e 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.
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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.
El sistema modo manual trabaja en tiempo real de forma éptima, permite al
operador realizar movimientos en 8 direcciones individuales diferentes y
simultaneamente hasta 2 direcciones.
Se verificd 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.
La matriz transportadora fue colocada de una forma cuadrada constituida de 9
modulos con el fin de demostrar los movimientos que es capaz de realizar en
conjunto, debido a la ergonomia que poseen los médulos la matriz puede tomar
diferentes formas dependiendo del nimero de modulos y necesidad.
La implementacion del algoritmo de realimentacion visual a pesar de tener ventaja
en flexibilidad no optimiza el transporte en manufactura, puesto presenta
desventajas en precision.
El sistema es capaz de buscar, reconocer referencias establecidos en el area de
trabajo bajo condiciones ambientales definidas, para un funcionamiento mas
robusto se evita la deteccion de falsos positivos que son generados por la
excesiva exposicion a la luz (transparencia o reflectancia), ya que se detectan

parcialmente.
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Se realiz6 procesos de ajustes y pruebas de funcionamiento al sistema con fin de

establecer errores, corregir anomalias posibles y evitar dafios permanentes.

5.2.Recomendaciones

Para optimizar el funcionamiento del sistema se deberia investigar formas de
control que se adapten de mejor manera a las condiciones mecénicas presentes,
por ejempl6 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.

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.

Tomarse el tiempo que sea necesario por usuario para familiarizarse con la
interfaz grafica antes de realizar actividades en cualquiera de los modos de
trabajo definidos.

Utilizar computadores de gama alta que aseguren la eficiencia del sistema al
realizar el calculo computacion como sugerencia procesadores superiores a Intel

Core I5.
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Asegurar que no existan obstrucciones u objetos extrafios en el area de trabajo,
ya que podrian ocasionar dafios en los mecanismos de movimiento.
El ambiente para el que fue disefiado 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 transmisién de movimiento que permita mejorar la
precision y exactitud del equipo.
Verificar el nUumero del puerto serial asignado por el ordenador que utiliza el
arduino, para reasignarlo dentro del programa en Qt garantizando de forma

correcta la comunicacién entre arduino y Qt creator.
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