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Resumen

En el presente trabajo de titulaciéon se muestra el estudio, disefio y construccion de una celda
robotizada de clasificacién de objetos en movimiento por medio de un robot paralelo tipo delta
mediante visién artificial y redes neuronales, se parte desde la recopilacién de informacién
actualizada sobre celdas industriales segun diferentes criterios como: la evolucion de control,
segun su configuracién, segun su generacion, segun el nivel de inteligencia. A partir del estudio
preliminar y tomando en cuenta la posicion de los elementos dentro de la célula, tamafos y
distancias de operacion para el laboratorio de robética industrial; se procede con el disefo
concurrente del robot paralelo tipo delta, banda transportadora y la celda robotizada. La celda
robotizada constara con una aplicacion con una HMI en la cual presentara dos secciones, la
primera seccion permitird entrenar en tiempo real la red neuronal que hara posible la
identificacion de los objetos a ser clasificados; la segunda seccion permitira monitorear,
configurar y controlar las acciones de la celda robotizada. Dando como resultado que los
objetos detectados dentro de las clases de clasificacion seran trasladados a sus respectivos
pallets de almacenamiento y los objetos que no pertenezcan a las clases de clasificacion seran

depositados al final de la banda transportadora en un pallet de objetos desechados.

Palabras clave:

e ROBOTICA
e ROBOT PARELELO TIPO DELTA

e VISION ARTIFICIAL
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Abstract

In this project it is shown the study, design and construction of a robotic cell for classification of
movement objects using a parallel delta robot, artificial vision and neural networks, first step is
the compilation of updated information about industrial cells in different criteria like: evolution of
control according to configuration, generation, intelligence level. From the preliminary study and
considering the objects position inside the cell, objects size and operation distances for the
Industrial Robotics Lab, it is proceeded with the concurrent design of the parallel delta robot,
conveyor belt and robotic cell. The robotic cell has an app with a HMI incorporated which has
two tabs, first tab allows to train in real time the neural network that will make possible the object
identification and classification, second tab allows to monitor, configure and control every action
available in the robotic cell. As a result, the detected objects within the classes will be deposited
to their respective storage pallets and objects that do not match to any class will be transported

to the end of the conveyor belt into a discarded objects pallet.

Key words:

e ROBOTICS
e DELTA PARALLEL ROBOT

e ARTIFICIAL VISION
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Capitulo |

1 Generalidades

En el presente capitulo se detalla los fundamentos tedéricos asociados al
proyecto de investigacion, tales como las definiciones de robdtica, las celdas
robotizadas, clasificacion de objetos, vision artificial y redes neuronales las cuales son

de vital importancia para el desarrollo del proyecto.

1.1 Introducciéon

La celda de manufactura es un conjunto de componentes electromecanicos, que
trabajan de manera coordinada para la fabricacion, clasificacion y/o paletizacion en
serie de un producto. Ademas, se denomina como una herramienta que han sido
fuertemente utilizada en las empresas que se encuentran inmersas en la filosofia Lean.

Dichas celdas no son atendidas por humanos, por lo que su disefio y operacion
deben ser mas precisos que los de otras. Es relevante la seleccion de los componentes
de la celda robotizada como son: los elementos activos y pasivos y sus respectivas

capacidades de trabajo. (Amaya, 2018)

1.2 Antecedentes

La nueva industria de las celdas flexibles posee un nivel de automatizacion alto,
no obstante, se exige caracteristicas especificas para su implementacion como la
precision, rapidez y robustez.

Una celda robdtica se puede adaptar a los requerimientos de la industria, ya que

se constituyen en su mayoria por maquinas de control numérico y robots de todo tipo,
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esto disminuye el ciclo de trabajo de un proceso y a su vez liberan al personal de
realizar acciones repetitivas o peligrosas.

En América Latina los paises de gran economia se han ido acoplando robots
industriales en sus procesos de fabricacion como son Argentina, México y Chile. (Garza,
2009). En Ecuador el avance tecnologico ha permitido la insercion de las industrias a la
robotica en base a la necesidad de optimizacién de tiempo y recursos, especialmente
en paletizado y soldadura.

La robdética es una percepcion de acceso libre y la sociedad tiene varias ideas
sobre el concepto de un robot, ademas también conocen algunas aplicaciones, por otro
lado, no tienen idea del origen de las aplicaciones utiles de la robética como ciencia,
desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida artificial, se ha
empenado en dar vida a seres artificiales que le acomparen en sus vidas, seres que
realicen sus tareas repetitivas, tareas pesadas o dificiles de realizar por un ser humano.
(Barrientos Cruz, 2007)

El conocimiento de los robots paralelos se remonta a 1931 con el disefio
realizado por James E. Gwinnett, evolucionando en el tiempo pasando por el robot
industrial paralelo construido por Willard Pollard, la plataforma paralela inventada por el
Dr. Eric Gough en 1940, el simulador de vuelos de Stewart en 1965, el simulador de
movimiento basado en un hexapodo de Cappel en 1967, en 1978 Hunt destaco la
importancia de un estudio mas detallado de las ventajas en cuando a rigidez y precision
de los robots paralelos, McCallion y Pham en 1979 plantearon el uso de una plataforma
Stewart como un robot paralelo dado que su efector final es mucho menos sensible a
errores, y en 1990 cuando Reymond Clavel modifica al manipulador Stewart y surge el

manipulador Delta de tres y cuatro grados de libertad, desde entonces, este tipo de
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robot ha adquirido un interés destacado entre los estudiosos de la robdtica y en la
industria. (Rafael Aracil, 2006)

Un robot Delta es un robot paralelo que consta de una plataforma fija y una
plataforma movil, conectadas por tres cadenas cinematicas. (Alberto Martinia, 2015)

En la base fija sostiene tres articulaciones mecanicas, los ejes de estas
articulaciones forman un triangulo equilatero plano, la plataforma esta conectada con
cada unidad por dos enlaces formando un paralelogramo. El objetivo de usar los
paralelogramos es restringir completamente la orientacién de la plataforma movil, en
consecuencia, el efector final sélo tendra tres movimientos de soélo traslacion.

El espacio de trabajo de un robot Delta es relativamente pequefio y el hecho de
tener actuadores en su base permite alcanzar grandes aceleraciones dependiendo de la
necesidad siendo el candidato perfecto para operaciones de tomar objetos y colocarlos.

Estas caracteristicas permiten tener una alta precision en manipulaciones, el
robot delta es un disefio original que surgio de la necesidad de tener en los sectores de
produccion y manufactura, manipuladores de alta precision y que presentaran gran
velocidad y repetitividad de las tareas que realizaban. Por ser capaz de lograr
velocidades de hasta 500m/s, el robot delta es uno de los robots mas veloces del
mundo.

Actualmente, se ha puesto gran atencion a un numero creciente de posibles
aplicaciones industriales, tal como: manipulacién, empacamiento, procesos de
ensamble, simulacion de movimiento y maquinas de fresado. Hay muchas otras
aplicaciones prometedoras en la rama de la medicina robdtica y la industria de
maquinas-herramientas, donde se requiere una exactitud alta de posicionamiento. En
otras palabras, mayor exactitud en la repetitividad del extremo final, la cual esta

estrictamente relacionada con la alta precision de manufactura. (Sanchez A, 2015)
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1.3 Planteamiento del problema

La educacion practica tiene la necesidad de apoyarse en la experimentacién y la
resolucion de problemas reales, esto proporciona al estudiante mayor conocimiento y
habilidad, ya que solo la interaccién con simulaciones o aplicaciones virtuales deja
varios espacios dentro del conocimiento adquirido, sobre todo en las asignaturas de
caracter técnico.

Las celdas robotizadas de clasificacion son muy usadas en los procesos
industriales con la integracion de robots delta, dada su rapidez, precision y manejo de
carga. De acuerdo a la naturaleza de las carreras técnicas en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, la orientacion del estudiante esta enfocada a la operacién de
celdas robotizadas, las mismas que requiere el Laboratorio de Robética Industrial para
mantenerse actualizados y consigo la mejora de la educacién, por este motivo se
genera la necesidad de poseer al menos una estacion para el caso de estudio.

Con el disefio e implementacion de una celda robotizada de clasificacion de
objetos, permite que el estudiante deje de ser un simple espectador como en el modelo
tradicional de estudio y se transforme en el actor principal de su aprendizaje. Ademas,
permitira crear sistemas completos de adquisicion, clasificacion y reconocimiento; el
alumno también podra manejar tiempos de produccion, practicar como se puede
coordinar los trabajos en etapas y aprender en tiempo real la forma de clasificar de una
celda robotizada.

Dentro de este aprendizaje autonomo, las experiencias practicas y el desarrollo
de habilidades adquiridas desde la empirica juegan un papel importante en la formacion

profesional, orientado a un ambiente industrial.
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1.4 Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de una celda
robotizada de clasificacion de objetos en movimiento por medio de un robot paralelo tipo
delta mediante visién artificial y redes neuronales para el laboratorio de robdtica
industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Sede Latacunga.

El proyecto parte de la investigacion de los tipos de celdas industriales segun
diferentes criterios como: la evolucidn del control, los tipos de manipuladores, repeticion
o aprendizaje, control por computador, robots inteligentes; segun su configuracion,
segun su generacion, segun el nivel de inteligencia.

A partir del estudio preliminar, se procede a disefar la celda robotizada de
clasificacion de objetos en movimiento, la cual se empieza por la definicion y selecciéon
de los elementos activos y pasivos de la celda robotizada, el disefio del LAY-OUT.
Tomando en cuenta la posicion de los elementos dentro de la célula, tamanos y
distancias de operacién, se procede con el disefio del robot paralelo tipo delta,
considerando materiales, dimensiones, geometria y espacio de trabajo aplicados para el
laboratorio de robdtica industrial, el disefio del robot delta tiene caracteristicas
industriales con unas dimensiones aproximadas de 850x850x650mm, posse una
herramienta de sujecion determinada para clasificacién, ademas el robot paralelo tipo
delta consta de una tarjeta embebida de control con el fin de abaratar costos, mejorar
insumos, crear variantes asi como aprovechar de mejor manera los espacios del
Laboratorio de Robdtica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga.

El proyecto consta de una aplicacion con una HMI en la cual presenta dos

secciones, la primera seccion permitira entrenar en tiempo real la red neuronal que hace
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posible la identificacion de los objetos a ser clasificados, tomando en cuenta las
limitaciones de peso, dimensiones y que al menos posean una superficie plana
perpendicular en direccion al efector final del robot es decir paralela a la banda
trasportadora, ademas se puede hacer la gestidon de las clases de objetos de
entrenamiento con un maximo de 4 clases. La segunda seccién de la aplicacion permite
monitorear, configurar las zonas de clasificacién y controlar las acciones de la celda
robotizada, como las condiciones iniciales: velocidad inicial de la banda trasportadora,
posicion HOME del robot delta, el estado del efector final y medidas de seguridad;
ademas en esta seccidn se permitira ejecutar el accionamiento o detencién de la celda
robotizada.

Una vez definido el entrenamiento de la red neuronal mediante OpenCV, los
objetos a clasificar, son desplazados mediante una banda transportadora con una
velocidad que se controlara automaticamente de acuerdo a la distancia entre objetos
presentes en la banda para ser clasificados a través de vision artificial de acuerdo al
entrenamiento de las clases de la red neuronal por medio de un robot paralelo tipo
delta.

Los objetos detectados dentro de las clases de clasificacién son trasladados a
sus respectivos pallets de almacenamiento, los objetos que no pertenezcan a las clases
de clasificacion seran depositados al final de la banda transportadora en un pallet de
objetos desechados; ademas la celda robotizada mantendra las normas de seguridad
industrial establecidas, principalmente sefialética y paro de emergencia.

Mediante técnicas de disefio concurrente, a la par se disefa los elementos
activos y pasivos adicionales de la celda robotizada de clasificaciéon, como son: la banda
transportadora, la misma que sera delimitada sus dimensiones por el disefio previo del

LAY-OUT, sin embargo, las dimensiones de la banda seran de 170mm de ancho, 2mm
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de espesor y 2800mm de perimetro, constara de un sistema de accionamiento y un
control de velocidad, la banda sera disefiada con una estructura que le permita situarse
a una altura de 850mm desde el nivel del suelo; adicionalmente, se disefara 4 pallets
en el cual se depositara los objetos ya clasificados y un pallet adicional para los objetos
no clasificados, estos pallets estaran sujetos a la estructura de la banda transportadora,
donde adicionalmente se situara el robot paralelo tipo delta. Los objetos a clasificar
constaran con una dimensioén que no sobrepasen el contorno de un cubo maximo
aproximado de 120x120x120mm. y el contorno de un cubo como minimo de
20x20x20mm, con un peso maximo de 200gr; La seleccion de dispositivos, elementos y
conexion de estos componentes se realizara en base a los parametros obtenidos de la
investigacion previa.

En lo referente a la construccién, previamente se selecciona un software
CAD/CAE que permita la ejecucion de analisis estructurales tanto de la estructura de la
célula, del robot paralelo tipo delta, los mismos que comprueben que el disefio tenga un
factor de seguridad mayor o igual a 2, a partir de ahi se procede a la puesta en marcha
de la construccion. (Mott, 2006) Se comienza con la construccion del robot paralelo
delta, después se implanta la sujecién y conexion de la camara para el proceso de
vision artificial y redes neuronales. A continuacion, se construye en conjunto la banda
transportadora, los pallets y se monta el robot paralelo delta a la estructura de la celda
robotizada. A la par se desarrolla una aplicacion basada en software libre para el
manejo y el monitoreo de las actividades de la celda robotizada, implementando una
HMI amigable con el usuario e intuitiva para las funciones de la celda robotizada, con
eso se da cabida a la etapa de pruebas.

Finalmente, se realiza varias pruebas de funcionamiento en la que se toman

datos de varios parametros como nivel de confianza del algoritmo de la red neuronal,
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seleccion de las velocidades de la banda transportadora, distancias del pallet al robot
didactico delta y se determina si los valores de los parametros obtenidos son
adecuados, tomando en consideracion la opinién de expertos en el area y de evidencias
de trabajos de investigacion previos.

En la Figura 1 se muestra un bosquejo que representa un acercamiento a la
apariencia del proyecto.
Figura 1

Bosquejo final del proyecto de Titulacion
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1.5 Justificacidon e importancia

La adquisicion de equipos nuevos, actualizados y/o diferentes a los existentes en
los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga
permite que los estudiantes se benefician incrementando sus conocimientos tanto
teodricos como practicos, ademas estimula a investigar nuevas tecnologias para mejorar
el aprendizaje y permanecer actualizados en la variedad de equipos que se pueden
encontrar en la industria. Por lo que es necesario introducir celdas robotizadas con
diferentes arquitecturas como el robot paralelo tipo delta para familiarizar a los
estudiantes con las distintas configuraciones de robots.

Proveer de una herramienta educativa tanto teérica como practica al Laboratorio
de Robdética Industrial es la importancia en la que consiste el presente proyecto basada
en una celda da clasificacién; brindando a estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecatrénica una celda robotizada de clasificacion de objetos que simule la accién real
mediante robot industrial clasificador a través de algoritmos de visién artificial y redes

neuronales, para objetos de produccién en serie mediante banda transportadora.
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

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

las Fuerzas Armadas Espe Sede Latacunga.
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1.6.2 Objetivos especificos
e Investigar conceptos sobre celdas robotizadas de clasificacion, sus sistemas
mecanicos y electronicos, tipos, variantes, aplicaciones, dispositivos y software
usado.
¢ Disefar la estructura de la celda de clasificacién, robot paralelo tipo delta, banda
transportadora, pallets.
o Seleccionar componentes y materiales para la construccién de la celda de
clasificacion, robot paralelo tipo delta, banda transportadora, pallet.
o Implementar una aplicacién con HMI para el manejo y monitoreo de la celda
robotizada.
o Implementar algoritmos de visién artificial y redes neuronales para el control de
clasificacion de objetos.
e Clasificar objetos mediante vision artificial y redes neuronales.
e Realizar pruebas de funcionamiento de la celda robotizada de clasificacion.
e Validar la hipdtesis mediante el analisis de resultados de las pruebas de
funcionamiento realizadas.
1.7 Hipétesis

¢El disefio y construccion de una celda robotizada de clasificacién permitira

clasificar objetos en movimiento mediante vision artificial y redes neuronales?

1.71

1.7.2

Variable Independiente

Disefo y construccién de una celda robotizada

Variable Dependiente

Clasificar objetos en movimiento mediante vision artificial y redes neuronales
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Capitulo Il

2 Fundamentos teéricos e investigacion

En el presente capitulo se muestran los fundamentos teéricos
investigados entorno a la celda robotizada de clasificacion, también contiene conceptos

importantes que son utilizados a lo largo de la elaboracion de este documento.

2.1 Celda Robotizada

Se componen por elementos electromecanicos, que interactian de manera
coordinada para lograr un objetivo en comun, ademas permiten la fabricacion,
clasificacion, paletizaciéon o acabados en serie de productos.

Estas herramientas han sido utilizadas en las empresas o industrias que se
encuentran inmersas en la filosofia Lean. Ademas, pueden adaptar a cualquier tipo de
tarea y pieza segun la necesidad como se puede apreciar en la Figura 2.

Dichas celdas no son atendidas por humanos en su totalidad, por lo que su
disefio y operacion deben ser mas precisos, por lo cual es relevante la seleccion de los
componentes de la celda robotizada como son: los elementos activos y pasivos y sus
respectivas capacidades de trabajo. (Amaya, 2018)

En una celda se incluye el espacio de seguridad y elementos de proteccion. Este
aspecto es muy importante, ya que dentro de la celda el robot ejecuta movimientos a
alta velocidad, con lo cual cualquier contacto con una persona podria resultar fatal, por
lo cual, el limite fisico de la celda robotizada se corresponde con el espacio de

seguridad del robot.
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Figura 2

Celda Robotizada

Nota. El gréafico representa una celda de trabajo. Tomado de (KUKA, s.f.)

2.2 Elementos activos y pasivos de una Celda Robotizada

Segun Odorico, el primer aspecto a considerar es el disefo de la celda en
términos de disposicion y arquitectura de control. robots en funcionamiento. Ademas de
elegir el mejor robot para la aplicacion, los factores periféricos son pasivos o activos y
deben definirse y disefiarse. Colocado en celdas y colocado fisicamente en el sistema,
asimismo, debe incluirse en todos los sistemas agiles de produccion. Deben definirse y
seleccionarse arquitecturas de control tanto hardware como software. La definicion del
disefio del sistema es un proceso iterativo, que especifica el tipo y numero de robots

que se utilizaran y sus familiares deben mostrar la disposicion. (Odorico, 2007)
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2.21 Robot Manipulador
Los robots en el campo industrial ejecutan varias operaciones e instrucciones.

Los movimientos de un brazo robético se disefian para ejecutar trabajos manuales
asemejandose a un brazo humano. Los robots de tipo manipulador se construyen
utilizando varios enlaces que se conectan mediante distintas articulaciones como se
evidencia en la Figura 3. Estos acoplamientos tienen un extremo fijo y un extremo libre.
Su objetivo es siempre completar una tarea en particular. La aplicacién mas ocupada es
trasladar varios objetos de un lugar a otro en particular hacia la siguiente fase. Los
eslabones del robot son elementos moviles que permiten un movimiento relativo en
varios enlaces adyacentes. (RivasRobotics, 2017)
Figura 3

Robot Manipulador

)

Nota: El grafico representa varios robots manipuladores. Tomado de (MITSUBISHI, s.f.)

2.2.2 Robot Delta

La robdtica brinda soluciones que satisfacen las necesidades del producto en

base a aspectos como capacidad de carga, velocidad, repetitividad y control de calidad.
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Entre las aplicaciones industriales existentes se encuentra el robot Delta, un tipo de
robot que destaca por su versatilidad y rendimiento. (RevistadeRobots, 2020)

Este tipo de robot industrial se distingue por su amplia cobertura de la superficie
de trabajo y su excelente velocidad y aceleracion. También ofrece seguridad para
tareas repetitivas y se posiciona con gran precision. Los robots Delta pueden integrar
una variedad de tecnologias avanzadas como vision artificial y software de control
basado en aprendizaje profundo. (Fernando, 2021)

Definicién

Un robot delta es aquel que puede alcanzar hasta un maximo de 5 grados de
libertad y que en base al modelo posee 6 ejes como se muestra en la Figura 4. El base
fija y la base movil se encuentran enlazadas por 3 cadenas cinematicas basadas en la
aplicacion de paralelogramos. Estos robots llegan a ubicar en 350 puntos del area de
trabajo por cada minuto.

Ventajas que ofrecen las aplicaciones con robots Delta

A continuacioén, se enlista las principales caracterices:

. Acelera la productividad y eficiencia.

. Mejoran la calidad de los procesos de una empresa

. Permiten realizar control de calidad con alta precisiéon
. Reducen el tamafio de las lineas de produccién

. Requieren un mantenimiento considerablemente bajo
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Figura 4

Robot paralelo tipo Delta

Nota: El grafico representa un robot delta. Tomado de (MITSUBISHI, s.f.)

Caracteristicas de los robots Delta

Estos tipos de robots industriales se distinguen por el hecho de que cubren una
gran area de trabajo y proporcionan alta velocidad y aceleracion. Proporcionan
confianza para realizar tareas repetitivas y se entregan con gran precision. Integran
tecnologias avanzadas como la visién por computadora y el software impulsado por el
aprendizaje profundo. El fabricante ha desarrollado un software que se puede configurar
para permitir que hasta ocho robots interactien en la misma linea de produccion. Son
especialmente adecuados para el montaje, el montaje y la automatizacion rapidos y

flexibles de las tareas de mecanizado.
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Partes de un robot Delta

El robot paralelo tipo delta cuenta con una estructura integrada por diferentes
varios elementos, como son; base fija, base mévil y cadenas cinematicas formadas por
eslabones como se muestra la Figura 5.

La base fija se compone por dos carcasas que alojan los circuitos integrados y
los motores y los componentes electromecanicos.

Los brazos mecanicos o bielas son cadenas cinematicas compuestas de dos
eslabones que se permiten el movimiento de la base mdévil, siempre manteniendo el
paralelismo a la base.

La base movil esta unida a los 3 brazos del robot mediante revolutas, dentro de
este elemento se encuentra el efector final o mufieca, los cuales a su vez pueden ser
una pinza electromecanica o una ventosa neumatica con las cuales permite manipular
los objetos.

Normalmente los robots paralelos tipo delta son empleados en celdas
robotizadas o lineas de produccién que incluyen bandas transportadoras encargadas de

proveer la materia prima. (Robots, 2018)
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Figura 5

Diagrama de un Robot Delta

Motor Base fija
ﬂ J

2.2.3 Redes Neuronales

Una red neuronal artificial es un modelo inspirado en las funciones del cerebro
humano. Consiste en un conjunto de nodos llamados neuronas artificiales que estan
conectados entre si y envian sefales. Estas sefales se envian desde la entrada a

través de las conexiones sinapticas internas para producir la salida.

Objetivo de las redes neuronales

El modelo intenta modificar y aprender automaticamente el modelo en si mismo
para que pueda realizar tareas complejas que la programacion tradicional basada en
reglas no puede hacer. De esta manera, puede automatizar funciones que inicialmente

solo eran posibles para humanos.
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Funcionamiento de las redes neuronales

La red recibe una serie de entradas, cada una esta conectada entre si a un nodo
llamado neurona, de esta forma por varias capas formado la estructura basica de una
red neuronal, como se muestra en la Figura 6. Las neuronas de la red se agrupan de
acuerdo con las capas que forman. Cada neurona de la red tiene un peso y un numero
para modificar la entrada que recibe. Los valores recién adquiridos dejaran la neurona y
continuaran a través de la red. (Matich, 2001)

Figura 6

Red Neuronal
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Una vez que se ha alcanzado el final de la red se obtiene una salida que sera la
prediccion calculada por la red. Cuantas mas capas posea la red y mas compleja sea,
también seran mas complejas las funciones que pueda realizar.

Entrenamiento de una Red Neuronal

Para conseguir que una red neuronal realice las funciones deseadas, es

necesario entrenarla dicho proceso se realiza modificando los pesos de las neuronas
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para que consiga extraer los resultados deseados. Para ello es necesario satisfacer la
entrada de datos de entrenamiento a la red, en funcién del resultado que se obtenga, se
modifican los pesos de las neuronas segun el error obtenido y en funcidon de cuanto
haya contribuido cada neurona a dicho resultado. Este método es conocido como
Backpropagation o propagacion hacia atras. Con este meétodo se consigue que la red
aprenda, consiguiendo un modelo capaz de obtener resultados muy acertados incluso
con datos muy diferentes a los que han sido utilizados durante su entrenamiento.

Pese a que en la actualidad se ha popularizado su uso, las redes neuronales
existen desde la década de 1950. Sin embargo, la poca potencia de los equipos de
aquella época y la inexistencia de algoritmos que permitiesen a las redes aprender de
forma eficiente provoco que estas dejasen de usarse, gracias al uso de GPUs en la
actualidad ha permitido realizar grandes optimizaciones para este tipo de calculos y al
mayor numero de datos disponibles para entrenamiento, cuando las redes neuronales
han vuelto a resurgir y a ganar protagonismo en diversos campos. Con a estas mejoras
ha sido posible la aparicion del Deep Learning, el cual se basa en el uso de redes
neuronales profundas, es decir, redes formadas por un gran numero de capas para
tareas complejas.

Funciones de las redes neuronales

El alcance de las funciones de las redes neuronales es muy amplio, debido a su
funcionamiento, son capaces de aproximar cualquier funcion existente con el suficiente
entrenamiento. Principalmente las redes neuronales se utilizan para tareas de
prediccion y clasificacion. Su rango de actuacion es amplio y de gran utilidad hoy en dia,
no solo se utilizan para aplicaciones de Industria 4.0 (reconocimiento de piezas y
defectos que no han sido introducidos previamente, por ejemplo), sino que son

utilizados en otras areas como la economia, en la que pueden ayudar a predecir cuanto
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van a variar los precios a lo largo de los afios, o incluso en medicina donde son de gran
ayuda para diagnosticar diversos problemas de salud.

Las redes neuronales se han convertido en una pieza clave para el desarrollo de
la Inteligencia Artificial, es uno de los principales campos de investigacién y el que mas
esta evolucionando con el tiempo, ofreciendo cada vez soluciones mas complejas y

eficientes. (Matich, 2001)

2.2.4 Visién Atrtificial

De acuerdo con la Asociacion de Imagenes Automatizadas (AlA), la vision
artificial comprende las aplicaciones industriales y semi industriales en la cual la
integracion de hardware y software proporcionan un enfoque guiado a dispositivos en la
realizacion de su trabajo basandose en el procesamiento de imagenes. Los sistemas de
vision industrial y semi industrial necesitan de una confiabilidad y robustez mayuscula
en contraste con una aplicacion de vision artificial tradicional o académica por lo cual su
presupuesto es relativamente alto. (Cognex, 2020)

Aplicaciones de los sistemas de vision artificial

La implementacién de los algoritmos de visién artificial en la industria es muy
versatil y flexible para la incorporaciéon de cada sector, actividad y necesidades del
usuario.

En la automatizacion, es de gran beneficio el uso de estos sistemas para el
control de calidad de objetos y el ensamblaje de éstos, como se muestra en la Figura 7.

(Fuentes, 2014)
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Figura 7

Aplicacién de vision artificial

Nota: El grafico representa la aplicacion de la vision artificial. Tomado de

(Interempresas, s.f.)

2.2.5 Banda Transportadora

Es un elemento indispensable en el traslado de objetos, asi como en las grandes
industrias o pequefios almacenes mejorando el transporte. Las bandas transportadoras
brindan seguridad y estabilidad las cuales permiten el traslado seguro y eficiente de
objetos que por sus dimensiones no seria factible transportarlos manualmente. Estos
elementos ademas pueden realizar tareas de procesamiento en las cuales se manipulan
sobre los objetos trasladados. (Siscode, 2015)

El funcionamiento de una banda transportadora tiene un alto grado de
simplicidad, se basa en un conductor con rodillos en medio de los que recorre la materia
prima constantemente. El rodillo conductor es aquel que se encuentra ligado a un
motor, el cual permite que la banda se mueva. Por lo general, una banda transportadora

es empleada para desplazar cajas, granos y objetos en general. (IRP, 2018)



Estos sistemas de transportadores de banda son comunmente utilizados en
oficinas postales o en los aeropuertos para manejo del equipaje de pasajeros.
(Industrial, 2020)

Ventajas

Las ventajas que tiene la cinta transportadora son:

. Permite el transporte de materiales a gran distancia
. Se adapta al terreno
. Tiene una gran capacidad de transporte
. Permite transportar una gran variedad de materiales
. Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado
. Se puede desplazar
. No altera el producto transportado
. Aumenta la cantidad de produccion
. Ausencia de articulaciones de rapido desgaste
Figura 8

Banda transportadora

Nota: El grafico representa una banda transportadora. Tomado de (arkaeta, s.f.)
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Capitulo Il

3 Diseifio y construccion del sistema mecanico

En el capitulo se describe el proceso del disefio de una celda robotizada para la
clasificacion de objetos en movimiento mediante un robot paralelo tipo delta. Se
comienza detallando las principales necesidades del usuario y los requerimientos dando

lugar a los subsistemas a desarrollar en el proyecto y la alternativa de disefio planteada.

3.1 Planificacion y factibilidad del Disefio

3.1.1 Matriz de Calidad

En la matriz de calidad se especifica y se analizan las necesidades y
requerimientos para definir las especificaciones técnicas de los sistemas que integran la
celda robotizada, tomando en cuenta la importancia de cada uno.

Definicion de necesidades

Las necesidades son las caracteristicas requeridas por el usuario, el cual, de
acuerdo con la orientacién del proyecto son los estudiantes de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, dentro del laboratorio de Robdtica Industrial,
por lo cual se procede a establecer las especificaciones funcionales y conceptos que se
requieren para el disefio final. En la Tabla 1 se detallan las necesidades del presente

proyecto.



Tabla 1

Necesidades de los usuarios

No.

Necesidad

10

Trabajo continuo de la banda
Alimentacion continua de piezas
Econdémico y eficiente
Interaccién con el usuario
Software de control de uso libre
Clasificacion con inteligencia artificial
Facil uso
Facil mantenimiento
Resistente a factores externos

Trabajo continuo del robot

Definicion de especificaciones técnicas
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Al llegar a este punto es indispensable tomar en cuenta los requerimientos de los

estudiantes, con esto se define las especificaciones técnicas correspondientes. Como

se puede apreciar en la Tabla 2, en donde se encuentra las especificaciones

expresadas de manera técnica, con la intencion de satisfacer las necesidades, pero con

un caracter técnico.

Con la definicion de las necesidades y especificaciones técnicas se procede con

la elaboracion de la Matriz QFD referente al proyecto, tomando en cuenta la escala

japonesa de relacion indicada en la Tabla 3 y la escala de correlaciones indicada en la

Tabla 4.
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Tabla 2

Especificaciones técnicas del proyecto

No. Necesidad
1 Velocidad constante de la banda
2 Intervalo minimo de alimentacion entre piezas
3 Componentes normalizados

4 HMI amigable para el usuario
5 Software de cédigo libre

6 Red neuronal y vision artificial
7 Operacion simple

8 Arquitectura modular

9 Resistente

10 Funcionamiento continuo

En este punto se trata de valorar la influencia que tienen los distintos “Que” en la
adquisicion de los “Cémos”. Para esto se emplea la escala de correlacién japonesa que
establece una ponderacion de 1-3-9, acompanado de sus simbolos correspondientes.
(Issuu, 2021)

Tabla 3

Escala japonesa de relacion

Simbolo Descripcion Valor
S] Relacion fuerte 9
@) Relacién moderada 3
A Relacion débil 1
Ninguna relacion 0




Tabla 4

Escala de correlaciones

Simbolo Descripcion Valor
++ Relacion fuerte 5
+ Relacion moderada 4
0 Relacién débil 3
- Relacion muy débil 2
-- Ninguna relacién 1

A partir de la Figura 9, donde se muestra la matriz QFD del proyecto y una vez
obtenido las necesidades y sus relaciones con las caracteristicas técnicas antes
definidas, se procede a realizar el analisis de la puntuacion de cada una de las
caracteristicas ordenandolas de mayor a menor en la como se observa en la Tabla 5
Figura 9

Matriz QFD
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Tabla 5

Resultados de la matriz QFD

Hito Caracteristicas técnicas Puntaje Porcentaje
1 Operacion robusta 186 19.7%
2 Operacion simple 168 17.8%
3 Red neuronal y vision artificial 108 11.4%
4 HMI elaborada con normas 98 10.4%
5 Software de cddigo abierto 83 8.8%
6 Arquitectura modular 78 8.3%
7 Componentes normalizados 76 8.1%
8 Resistente 57 6.0%
9 Velocidad constante de la banda 56 5.9%
10 Intervalo minimo de alimentacion 34 3.6%

3.1.2 Planeacion

La viabilidad del proyecto se obtiene claramente del analisis de las
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especificaciones técnicas y del performance de cada una de ellas especificado su valor

en la matriz QFD.

Con los resultados de la matriz, se procede a clasificar estos en mddulos, los
mismos que se fraccionan en subsistemas de tal manera se consigue una estructura
funcional del proyecto, la cual se pretende que cubra todas las necesidades previstas.

Como se puede apreciar en la Tabla 6, se detalla los médulos y subsistemas a

ser desarrollados en el proyecto, de igual manera las funciones que se deberan

desarrollar, asi también como los hitos que rigen el mismo, esto permite garantizar el

buen uso de los resultados de la matriz QFD.



Tabla 6

Modulos y subsistemas
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# Modulo Subsistema Funcién Hitos
Geometria 'y Geometria 'y
Robot Cinematica del robot posicionamiento del robot
1 1,2,6,7,8
paralelo
Disefio mecanico del Robot
Delta Disefio del robot
Delta
Disefio y construccion
2 Celda de la banda Transporte continuo de 1267,
robotizada transportadora objetos a ser clasificados 8,910
Estructura de la celda
Control de los sistemas,
Tarjeta de control adquisicion de datos, envio y 257
recepcion de senales
Deteccion objetos mediante
Redes neuronales y o . . 345
3 . o inteligencia artificial y redes T
Control vision artificial
neuronales
_ Posicionamiento del robot en
Algoritmo de ) .
. . . el espacio con relacion al 5910
interseccion de objetos _ o =
o objeto en movimiento a ser
en movimiento
transportado
Interaccion con el operario y
4 HMI Interfaz grafica control de las funciones de 24,5

la celda
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El proceso genérico del desarrollo de productos especificado por (Ulrich, 2009),
establece una secuencia de tres etapas
o Desarrollo del concepto: Se identifican las necesidades del usuario, se generan y
evaluan conceptos alternativos y uno de ellos se selecciona para el desarrollo
o Disefio a nivel sistema: Se define la arquitectura del producto por médulos vy la
descomposicion en subsistemas.
o Disefio de detalle: En esta fase se incluyen las especificaciones completas de la
geometria, materiales y medidas de todas las partes del producto, ademas de

las partes estandar a ser adquiridas en los proveedores.

3.2 Diseno de la celda robotizada

Con la obtencion de todas las caracteristicas y componentes que constituiran la
celda robotizada, ademas del analisis de los aspectos importantes de la aplicacion,
como son el area de trabajo y la disposicion de los elementos se procede con la
seleccion de las caracteristicas generales de una celda robotizada, con lo cual se podra
definir los métodos de control, el layout de la celda robotizada, asi como las medidas de
seguridad a tener en cuenta para la celda robotizada.

Elementos activos

Se definen como el elemento que esta procesando o modificando la materia
prima u objetos en su camino, para el presente proyecto se define un elemento activo

como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7

Elementos activos

Elemento Descripcion

Orientado a la clasificacion de objetos, con una
capacidad de carga de 200gr, un alcance en el eje Z
de 360 mm, y un area de trabajo en el plano X, Y de
260 mm de diametro.
Robot Delta
El robot puede operar a velocidad maxima de
700mm/s y una aceleracion de 13000mm/s2.

Cuenta con un efector final de tipo ventosa, de 20

mm de diametro y 2 bar de presion negativa.

Elementos pasivos

Se define como elementos de apoyo al proceso de la celda robotizada que no
modifican la materia prima como, por ejemplo: mesas, bandas, pallets, utillaje, etc. Dado
que la aplicacién a ser desarrollada no se trata de un trabajo colaborativo entre varios
robots o maquinaria que pueda realizar cambios a la materia de entre dada, se define a
continuacion, en la Tabla 8, el Unico elemento activo del cual esta constituido la celda

robotizase.
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Tabla 8

Elementos pasivos

Elemento Descripcion
Banda Es un elemento indispensable en el traslado de
transportadora objetos, asi como en las grandes industrias o

pequefnos almacenes mejorando el transporte
Camara vision de Es un elemento fundamental para la implementacién
artificial de aplicaciones industriales y semi industriales en la
cual la integracién de hardware y software
proporcionan un enfoque guiado a dispositivos en la
realizaciéon de su trabajo basandose en el
procesamiento de imagenes.
Pallets y cajas de Zonas especificas circundantes al robot, que
almacenamiento permiten el almacenamiento y el paletizado de las
piezas a seleccionar.
Ademas, se puede considerar como pallet a las
cajas en las cuales los objetos van a ser

almacenados o desechados.

Arquitectura de control
Se define como la metodologia para construir algoritmos para el control,
tipicamente incluye definiciones de estructuras de datos como el software y operaciones

sobre esas, se especifica los principios de organizacién de un controlador de un robot



50
cuyas cuestiones claves son el modelo computacional usado, el lugar del control, el
tiempo de respuesta y el mecanismo de seleccion de acciones.

Con la finalidad de que un sistema o software establezca las acciones o
movimientos que debe realizar el robot a partir de la adquisicion y tratamiento de la
informacion sensorial y del objetivo u objetivos que le hayan sido indicados. (Lope,
2010)

Caracteristicas de la arquitectura de control

o Capacidad de abordar multiples objetivos de forma simultanea.

e Capacidad de integracion de la informacion de multiples sensores de diferente
procedencia.

e Robustez ante fallos en elementos del sistema.

o Adaptacion ante nuevos entornos. Capacidad de extensién y modificaciéon a lo

largo de su vida.

Enfoque tradicional de control
La celda robotizada cuenta con una arquitectura tradicional de control para el
posicionamiento del robot en el espacio, pero con la integracién de una variante como
sensor de entrada, que en este caso sera una camara de vision artificial y una red
neuronal, todo esto con el objetivo de evolucionar el control tradicional a los nuevos
enfoques de la industria 4.0, como esta definicion se pretende englobar las siguientes
caracteristicas.
e Control del robot: acceso a sensores y actuadores.
¢ Interpretacion de los sensores: Adquisicion e interpretacion de la informacién de

tipos de sensores, homogeneizacion.
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¢ Integracion sensorial: Completa la informacion de entorno a partir de varios
sensores.
o Modelado del mundo: Construccién incremental, identificacion de lugares y
objetos.
o Control: Ejecucién de planes con adaptacion al entorno.
Layout de la celda robotizada
El layout de una celda robotizada implica la solucién de dos problemas: el
primero la formacion de celdas, el cual toma en cuenta la similitud entre las partes con
respecto a sus procesos de fabricacion para agrupar las maquinas en celdas y las
partes en familias. (Moncayo, 2010)
Configuraciones de Layout
La mayoria de las configuraciones de una celda robotizada actualmente se

pueden agrupar en:

. Layout de tipo en linea

. Layout de lazo

. Layout de escalera

. Layout de campo abierto

. Celda centrada en un robot

Disposicion de la Celda Robotizada

La celda robotizada esta constituida dentro de un Layout de tipo linea en el cual
las maquinas y el sistema de manejo de materiales estan arreglados en una linea recta
como se puede observar en la Figura 10. Las partes se mueven de un extremo de la
banda al otro en una secuencia bien definida, dado que el trabajo es siempre

moviéndose en una direccion sin flujo de regreso. Esta Configuracién en especial se
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usa para el manejo de materiales, sistema de transferencia en linea, sistema de banda

transportadora, sistema de clasificacion.

Figura 10
Layout de la celda robotizada
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Seguridad en instalaciones robotizadas

El tema de la seguridad y prevencién de accidentes es un aspecto critico durante
el desarrollo e implementacién de una celda robotizada. El robot posee mayor indice de
riesgo de accidente que otra maquina de caracteristicas similares, como el grado de
aceptacion social del robot dentro de la fabrica.

Para prevenir los accidentes es necesario saber qué tipo de accidentes se
producen, para analizar por qué y como evitarse, de esta forma se definen bajo la

norma UNE EN ISO 10218-1
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Caracteristicas de riesgo robot industrial
¢ Movimiento simultaneo de ejes
¢ Movimiento independiente de cada uno de los ejes y con trayectorias
¢ Amplio campo de trabajo no facilmente reconocido por el operario
o Campo de accidn solapado con otras maquinas y dispositivos
Medidas de seguridad a tomar en la fase de disefio del robot
o Paradas de emergencia: El robot debe disponer de varias paradas de
emergencia.
¢ Velocidad maxima limitada: El robot debe disponer de varios modos que
permitan ajustar la velocidad maxima (siempre inferior a la nominal). En la fase
de programacion debe ser menor que 0,3 m/s).
e Pulsador de seguridad: Las unidades de programacion deben disponer de un
dispositivo de seguridad
Medidas de seguridad para la celda robotizada
Tomando en cuenta los criterios de las medidas de seguridad establecidos con
anterioridad y en base a la norma UNE EN ISO 10218-2:2011 (Certificacion, 2016), la
cual expresa que las normas generales dadas en el disefio de robots para la interaccion
directa con humanos en un espacio colaborativo definido, afirman que un robot es
seguro cuando debido a la fuerza maxima producida por sus actuadores y el material
del cual esta construido no pueda producir ningun dafio a personas. (Gérnemann, 2017)
En contraste a esta medida de proteccion, todos los robots y aplicaciones de los
mismos como las celdas robotizadas deben contar con medidas basicas de seguridad

tales como:
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e Limitador de velocidad
o Parada segura monitorizada
e Guiado manual
o Control de velocidad y aceleracion
e Paro de emergencia
Todos estos aspectos se deben tomar en cuenta para cumplir con la normativa
UNE EN ISO 10218-2 y garantizar la seguridad y funcionalidad correcta de la celda
robotizada, por lo cual se debera incluir dichos lineamientos al momento del disefio de
la HMI que controlara la celda robotizada.
Se empieza delimitando la zona de trabajo del robot establecida en el layout de
la celda, lo cual permitira dar a conocer en un inicio el area y alcance de trabajo del

robot dentro de la celda, permitiendo asi mantener un ambiente controlado.

3.3 Médulo1. Robot Delta

3.3.1 Geometria y cinematica del robot

Geometria

El analisis geométrico mostrado en la Figura 11, empieza con la estructura
basica de un robot delta, la cual cuenta con una base fija en la que se ubican los
motores (m1, m2, m3), separados 120 grados entre ellos y a una misma distancia del
centro de la base fija, en esta se coloca el sistema de referencia global OXYZ.

A estos motores se conecta una base movil por medio de tres cadenas
cinematicas formadas de dos eslabones unidos por junturas universales de rétula,
ademas se puede afadir un cuarto eje a la base movil que sea rotativo, el cual permite

la orientacion del efector final, estas caracteristicas estan visibles en la Figura 11.



Figura 11
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Descripciéon geométrica del robot
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La Ecuacion (1) descrita a continuacion establecida por Grubler (Grigore, 2005),

permite calcular los grados de libertad del Robot Delta, haciendo uso de los datos
basicos que se puede extraer del modelo.

Jj
F=/1(n—j—1)+Zfi
i=1
Donde:

(1)
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Simbolo Descripcion
F Gados de libertad del mecanismo
A Grados de libertad del espacio en el que el mecanismo trabaja
n Numero de cuerpos rigidos del mecanismo
j Numero de articulaciones
fi Grados de la articulacion i

Para el calculo, se define las caracteristicas de un robot delta, como un
mecanismo espacial se asigna el valor 1 = 6, ademas se forma por 6 eslabones, 1
plataforma fija y una moévil dando n=8, unidos por articulaciones universales y 3 de
revoluta dando j=9.

Las articulaciones universales conforman dos grados de libertad y las revolutas 1
grado de libertar dando un fi=15.

Por lo tanto, el robot tiene los siguientes grados de libertad:

F=6(8-9—-1)+15

Considerando la simetria del robot, cada cadena cinematica se puede tratar por

separado, en la Figura 12, se define los angulos de las articulaciones formados en la

cadena cinematica, donde se identifica el vector posicion OP desde el centro de la base

fija, al centro de la base movil, ademas del angulo 61i, que es en angulo formado entre

el eje Xi y el eslabdn At Bu
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Figura 12

Descripcion los angulos

Para conocer las coordenadas del sistema de referencia 0'X'Y’Z’ rotado y
trasladado con respecto al sistema de referencia 0XYZ, se utiliza la matriz de

transformacion T descrita en la Ecuacion (2) (Pachacama Ofia, 2016), esta matriz define

N T . . .
las coordenadas del vector r = [rx,ry,rz] en el sistema de referencia, partiendo del

— T
vector ' = [, 7'}, 7",] , en el sistema de coordenadas 0'X'Y’Z’ de lo cual se obtiene
T 'y
!
[’"y‘ =T|"y (2)
T, r,Z

Donde la matriz T se define como Ecuacion (3):

_ [Rax3 Pzx1] _ [Rotacion Traslacion
T_[ 0 1 _[ 0 1 )

El sistema A,X;Y;Z;, esta desplazado la distancia R a lo largo del eje 0X y rotado

un angulo ¢; alrededor del eje 0Z con respecto al sistema 0OXYZ. Para la obtencion de
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los vectores 0A,, OB, y 0C,, conociendo los vectores es necesario utilizar la matriz de

traslacion y rotacion de la siguiente manera:

cos (@) —sen(a) 0 px.cos(a)—py.sen(a)
T(P,(Z, @) = seT(l)(a) coso(a) (1) px.sin(a) ;—Zpy. cos () @)
0 0 0 1

Aplicando las Ecuaciones (2) y (4) se obtiene los vectores 04,, 0B, y 0C,.

cos (¢;) —sin(¢p;) 0 R.cos(¢;)][0 R.cos (¢;)
04 = sin(¢;) cos(¢p;)) 0 R.sin(¢p)|[0]_ [R.sin(¢;)
: 0 0 1 z 0 0
0 0 0 1 1 1 ()

cos (¢;) —sin(¢p;) 0 R.cos (¢p;)][R.cos (¢;)
0B = sin(¢p;) cos(¢p;) 0 R.sin(¢;)||R.sin (¢;)
' 0 1
0

0 z 0
0 0 1 1
cos(¢;) + (R + Ly.cos (04;)) (6)
sin(¢;) + (R + Ly.sin (6;))
L;.sin(64;)
1

cos(¢d;) —sin(d;) 0 R.cos(d;)][px.cos(d;) + py.sin(¢d;) +r—R
0C = |sin@D)  cos@) 0 Rsin@p || py-cos(dp) - px.sin(d)
0 0 1 vA pz
0 0 0 1 1

px + r.cos(¢;) (7)

_ |py +r.sin(éy)
pZ
1

En base a las Ecuaciones (5), (6) y (7) se obtiene los vectores B,A,, B,C, A,C,
— Ly.cos(¢)). cos(Hll-)]

B,A, = OB, — 04, = | — Ly.sin(¢;). cos(61;)
—Lq.5in(64;)
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px —cos(¢;)(R+ Ly.cos(84;) — 7

B,C, = 0C, — 0B, = |py — sin(¢;)(R + Ly.cos(6y;) — 1

pz — Ly.sin(64;) (9)

L px + cos(¢p;))(r — R)
AC,=0C,—0A, =|py+r.sin(¢p;)(r —R) (10)
pz

Cinematica Inversa

La aplicacion del método llamado Cinematica inversa, permite conocer la
posicién de los angulos formados por los componentes actuadores como se muestra en
la Figura 13, conociendo en un inicio la posicion final de la base moévil. Esto permitira
posteriormente enviar las érdenes al robot desde el controlador.

Figura 13

Representacion vectorial de una cadena cinematica

En la Figura 13, se identifica un triangulo formado por los puntos 4;, B;, C;, para el
vector A;C; se calcula mediante identidad trigonométrica, definida en la Ecuacion (11)

(Vazquez Bautista, 2020).
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AL? =12 + L3 — 2L;. Ly. cos(B;) (11)
La expresién cos(f;) se la puede obtener aplicando el producto escalar.
BLA; x B,C; = (BiA)) - (BiC;) cos(By) (12)
Se obtiene que B;A; = L; y B;C; = L,, entonces se procede a resolver, dando
como resultado la Ecuacion (13)

B,A, x B,C,

13
L,.L, (13)

cos(B;) =
Reemplazando la Ecuacién (73) en la (17) se obtiene la expresién indicada en la
Ecuacion (74)
ACF =12+ 13— BA X B,C, (14)
Se resuelve la expresion obtenida, como indica la Ecuacion (15)
B,A, X B,C, = L2 — Ly.cos04;(px.cos$; + py.sinby; + v — R) — Ly. sinby;.pz (15)
Reemplazando la Ecuacion (15) en la (14) se obtiene la expresion de la
Ecuacion (16)
A CF=1%— 1%+ 2L,C(px) (16)

De la Ecuacién (10) se obtiene la magnitud del vectorTCl

A;C? = (px + cos¢;. (r — R))2 + (py + sing;. (r — R))2 + pz? (17)

Igualando la Ecuacién (17) y la (16), se obtiene la siguiente expresion indicada en

la Ecuacioén (18)

a;.sinBq; + b;.cosb,; = ¢; (18)

Donde:
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b; = 2L, (px.cos¢p; + py.sing; +r — R)
o= (pr + costpe r — ) + (py + sind r— RO)’ 4 pa 4 1 —

Con la aplicacion de las identidades trigonométricas se obtiene

a;.sinb; + b;.cosf,; = R.sin(6,; — @) (19)
Donde:
2 2 2
R = ai + bi
b
a=tan"! (—L>
ai

Sustituyendo la Ecuacion (19) en la (18) se obtiene la Ecuacién (20)
2 5 . _1(bi
a;> + b;“.sin| 6;;—tan (a_) = (20)
i
Partiendo de la Ecuacién (20), se procede a despejar 64;

Ci

———— | —tan™? (—) (21)
2’ 2 a;
aiz + bi

Considerando el valor de ¢; = 0,120, 240 se obtiene las ecuaciones que rigen el

0,; = sin™!

movimiento de las tres articulaciones

Para¢; =0

a, = —2pzl,

by =2L,(px+1r—R)
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01=(px+(r—R))2+py2+pzz+L§—L22

c b
0, =sint| —2 | —tan—t (a—l) 22)
2
/alz + b2 !
Para ¢p, = 120

a, = —2pzL,

b, = 2Ly (px + V3.py + 2r — 2R)

2

2
1 V3
c2=<px—§(r—R)> + py—7(r—R) +pz? +12-13

c b
01, = sin~?! —2 | —tan? (a—2> (23)
Z/azz + b,? 2
Para ¢p; = 240

as = —ZpZLl

by = 2Ly (—2px —V3.py + 2r — 2R)

2

2
1 V3
c3=<px—§(r—R)> + py—7(r—R) +pz? +12-13

913 = Sin_l
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Matriz Jacobiana

En el analisis de la cinematica inversa no se tiene en cuenta las fuerzas o par de
fuerza que actuan sobre el cuerpo del robot, por lo cual la cinematica inversa vincula las
velocidades angulares y lineales de la base movil con las velocidades de los eslabones.
(Flérez Vergara, 2016)

Se afirma que la cadena cinematica cerrada se constituye por un vector inicial
que corresponde a los eslabones activos y un vector final el cual se relaciona con las
coordenadas de la base moévil y su conexidn entre estos vectores es F = (6, x), donde F
es la funcion implicita de 6 y x, ademas 0 es un vector de n dimensiones

La matriz de rigidez de un manipulador relaciona la fuerza y el torque presente
en el efector final con los desplazamientos angulares y lineales. Aplicando la derivada
con respecto al tiempo de la relacion F = (0, x), se obtiene la relacién entre las
velocidades de entrada y salida en un robot paralelo, como lo indica en la Ecuacién (25)

(Alvarado, 2010)

0=]Jv (25)
Donde:
Simbolo Caracteristica
0 Vector de las velocidades en las articulaciones activas
Ji Matriz jacobiana
v Vector n=6 que contiene las velocidades angulares y lineales del efector final

La matriz Jacobiana correspondiente a un robot paralelo se define como lo

expresa la Ecuacién (26)
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J =0 ) (26)

Al reemplazarla la Ecuacion (26) en la (25), se obtiene

0 =) " Ju-kt (27)
Se puede definir a § como el vector de las velocidades de los actuadores y x
como el vector de la velocidad del punto ubicado en la base mavil, por lo que se puede

expresar la Ecuacion (27) como:

9'11 Upx
012 = Uo) ™ - [”py] (28)
613 Vpz

La ecuacion de la i-ésima cadena cinematica se expresa como:

OP + PC, = 0A, + A,B, + B,C, (29)
Diferenciando la Ecuacién (29) con respecto al tiempo y expresandola en el

sistema Xi,Yi, Zi

Up = w5, X A,B, + wy; X B,C, (30)

En donde v, representa la velocidad lineal de la base movil, w,; es la velocidad
de los eslabones y cadenas cinematicas, el término w,; no tiene relevancia ya que
representan las junturas universales por lo tanto se elimina, obteniendo la Ecuacion (31)

B,C, x Uy = B,C,(wy, X A,B,) (31)

Definiendo B,C,, U5, A,B, Y @y,, Se tiene que:

L,.cos03;.cos(64; + 05;)
B.C, = L,.sinf5;
Ly.cos05;.sin(0y; + 65;)
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Vox-€0sd; + V. sing;
vp = |Vpy- cOSP; — Vi sSing;
Voz

0
071[ = [—91i]
0

L,.cos0;;
A,B, = [ 0 ]
Ly.sinBy;

Resolviendo las expresiones en la Ecuacion (37), se obtiene la Ecuacién (32)

jxil-vpx +jxi2-vpy + jxiz = j9i- éli (32)

Donde:
Jxir = €0S03;.cos(01; + 05;).cos¢p; — sinbs;. sing;
Jxiz = €0503;.cos(01; + 65;).sin¢g; + sinbs;.cosg;
Jxiz = €0563;.5in(601; + 6;)
Joi = L1.5inB,;.cos03;
La Ecuacion (32) se representa en forma de un sistema de tres ecuaciones.

éll
012 (33)

Jx11  Jx2  Jx13][Vpx jor 0 O
jx21 jx22 jx23 vp)’ =|0 j92 0
Vpz 0 0 Jps 013

Jx31 Jx32 Jx33

Por lo tanto, reemplazando la Ecuacion (33) en la Ecuacion (26) se obtiene que la

matriz Jacobiana de un Robot Delta es:

jor 0 O\'
1=(19)-1.1x=<[0 Joz 0]) (34)
0 0 Jps

|Jx21 Jx22  Jx23

!jxll Jx2 jx13]
jx31 jx32 jx33
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Singularidades de la cinematica inversa

Se establece que una singularidad aparece cuando el determinante de la matriz

jacobiana inversa tiende a cero. (Hernandez, 2009)

det(Jg) = (sinfy1.c0s037). (sinb,,.cos63,). (sinb,3.co0s053) = 0 (35)
Esto indica que los movimientos de la base mavil en ciertas direcciones no se
pueden realizar, ya que la cadena cinematica alcanza el limite del espacio de trabajo es

decir pierde uno o mas grados de libertad.

Para que se cumpla la Ecuacion (35), con las expresiones sinf,; = 0 0 sinfz; = 0,

se debera tener las siguientes condiciones:

. 0,; = 0° 0 180°

. 03; = 90° 0 270°

3.3.2 Diseno del robot

En el analisis del disefio, se tiene dos parametros que influyen en la construccién
del robot, estos son las dimensiones y el material. Estos aspectos permiten definir el
area de trabajo que tendra el manipulador, posteriormente se ejecutara el modelo de las
partes que constituyen el robot para concluir con la implementacion fisica

Dimensiones del Robot

Para definir las dimensiones del robot se toma como referencia la configuracién
de un robot comercial, el DELTA X2 con sus caracteristicas mostradas a continuacion

en la Tabla 9.
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Tabla 9

Caracteristicas robot Delta X2

Parametro Dimension
Base fija 160 mm
Base movil 65 mm
Eslabon 1 115 mm
Eslabon 2 335 mm
Capacidad de carga 700 gr

Para la seleccién de dimensiones de las articulaciones de un robot delta se tiene

3 criterios basicos en los que relacionan la longitud de los eslabones que se debe tomar
en cuenta

e Silalongitud del eslabén 1 (L;), es mayor que el eslabén 2 (L,), como se muestra

en la Figura 13, el area de trabajo del robot paralelo tipo delta desde una

perspectiva vertical tiene la forma indicada en la Figura 14.

Figura 14

Espacio de trabajo 1
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e Silalongitud del eslabon 1 (L,, Figura 13), es MENOR que el eslabon 2 (L,, Figura
13), el area de trabajo del robot paralelo tipo delta desde una perspectiva vertical
tiene la forma indicada en la Figura 15.
Figura 15

Espacio de trabajo 2

|
150

¢ Silalongitud del eslabdn 1 (L, Figura 13), es IGUAL que el eslabén 2 (L,, Figura
13), el area de trabajo del robot paralelo tipo delta desde una perspectiva vertical
tiene la forma indicada en la Figura 16.
Figura 16

Espacio de trabajo 3
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En referencia a las areas de trabajo antes descritas se toma como la mejor
opcion el segundo criterio, descrito como el eslabén 1 menor que el eslabén 2, ya que
para una aplicacion de Pick & Place la distancia en el eje z no es una prioridad, por otro
lado, el alcance en el eje x y eje y es lo que realmente tiene importancia.
De acuerdo con la seleccion en relacion de los eslabones y basandose en el
robot comercial DELTA X2 descrito en la Tabla 9, las dimensiones para el disefio de los

elementos y la construccion del robot son las siguientes:

e Dimensiones basicas: L; = 120 mm, L, = 340 mm,R = 160 mm,r = 70 mm
e Alcance eneleje x: =170 mm < x < 170 mm
e Alcanceenelejey: —170mm <y <170 mm

e Alcance en el eje zz. =80 mm < z < 80 mm

Analisis de Materiales

Existe una gran variedad de materiales para la construccion de robots
manipuladores, la seleccion de estos materiales se rige en base a los diferentes
elementos constituyentes de los robots y su propdsito general.

En el area comercial se puede encontrar materiales como plastico que posee
baja densidad, son faciles de manejar o moldear, el metal que posee alta densidad,
pero es mas complicado trabajarlo como el acero y un poco mas accesible para su
mecanizado es el aluminio, por ultimo, una de las opciones a tener en cuenta también
es la fibra de carbono, la cual tiene caracteristicas adecuadas para la aplicacion de
robots manipuladores.

Se puede afirmar que los elementos del robot que van a estar sometidos a

esfuerzos constante o requieran soportar cargas, seran construidos en metal de baja
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densidad en su mayoria, y los elementos como carcasas y accesorios podran ser de
plastico.

Los materiales y sus caracteristicas, que seran empleados en el robot se indican
a continuacion en la Tabla 10.
Tabla 10

Caracteristicas principales de los materiales

Material Densidad [%] Limite de fluencia [MPa]
Fibra de carbono 1750 570
Acero 7100 345
Aluminio 2700 207
Plastico ABS 1070 23

La evaluacion de los materiales se la realiza en base a las caracteristicas
principales descritas anteriormente, ademas de los criterios importantes de la funcion
que cumpliran dentro del robot tales como:

- Bajo peso
- Alta fiabilidad
- Precio moderado

- Maquinabilidad

A partir de estos datos iniciales se procede a través del criterio de la Matriz de
Priorizacion, esta matriz radica en un arreglo de filas y columnas que permiten el
planteamiento de una decision, basandose en la ponderacion y aplicacion de criterios.
(Betancourt, 2018)

Se procede con la obtencién del peso especifico de cada criterio propuesto

anteriormente, como se muestra en la Tabla 11.
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Evaluacién de criterios
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Criterio Peso Robustez Precio Maquinable  Z+1 por|13deesr: do
Peso 0.5 0 0.5 2 0.20
Robustez 0.5 0.5 1 3 0.30
Precio 1 0.5 1 3.5 0.35
Maquinabilidad 0.5 0 0 1.5 0.15
TOTAL 10 1

Luego se procede con el calculo de la ponderacién especifica de cada alternativa

en funcion del peso obtenido anteriormente, esto permitira generar al final del proceso

una tabla con el orden de mejor puntuacién por alternativa evaluada. (Romeva, 2008)

Tabla 12

Evaluacioén del criterio Peso

PESO Fibra Acero Aluminio Plastico 5+1 por':deesr‘; do
Fibra 1 1 0.5 3.5 0.35
Acero 0 0 0 1 0.10
Aluminio 0 1 0.5 2.5 0.25
Plastico 0.5 1 0.5 3 0.30
TOTAL 10 1
Tabla 13
Evaluacion del criterio Robustez
ROBUSTEZ Fibra Acero Aluminio Plastico S+1 Peso
ponderado
Fibra 0.5 1 1 3.5 0.35
Acero 0.5 1 1 3.5 0.35
Aluminio 0 0 1 2 0.20
Plastico 0 0 0 1 0.10
TOTAL 10 1




Tabla 14

Evaluacién del criterio Precio
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Precio Fibra Acero Aluminio Plastico 2+1 Peso
ponderado
Fibra 0 0 0 1 0.10
Acero 1 1 0 3 0.30
Aluminio 1 0 0 2 0.10
Plastico 1 1 1 4 0.40
TOTAL 10 1
Tabla 15
Evaluacién del criterio Maquinabilidad
Maquinable Fibra Acero Aluminio Plastico S+1 Peso
ponderado
Fibra 0.5 0.5 1 3 0.30
Acero 0.5 0.5 1 3 0.30
Aluminio 0.5 0.5 1 3 0.30
Plastico 0 0 0 1 0.10
TOTAL 10 1
Calculo de la tabla final para las conclusiones
Tabla 16
Evaluacion de la conclusion
Conclusién Peso Robustez Precio Maquinable > Prioridad
Fibra 0.35x0.2 0.35x0.3 0.1x0.35 0.3x0.15 0.255 2
Acero 0.1x0.2 0.35x0.3 0.3x0.35 0.3x0.15 0.275 1
Aluminio  0.25x0.2 0.2x0.3 0.2x0.35 0.3x0.15 0.225 3-4
Plastico 0.3x0.2 0.1x0.3 0.4x0.35 0.1x0.15 0.225 3-4
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En base a los resultados, el acero seria el material mas éptimo para la
construccion del robot, dado que no en todos los componentes del robot se puede
emplear este tipo de material, por lo cual, se puede afirmar que cada uno de los
materiales pueden ser empleados en distintas etapas de la construccién de la celda
robotizada, ya que esta constituida por varios mecanismos, estructuras y sistemas los
cuales tienen diferentes aspectos de construccion, con esto se puede sugerir el uso de
cada material para una aplicacién especifica de la celda robotizada.

El acero seria el material mas 6ptimo para la construccion de la estructura de la
celda, este material es una aleacion que se forma con el hierro y el carbono en un bajo
porcentaje no mas del 2.5%, por lo que se considera emplearlo en el mecanizado de
ejes de transmisién, ademas para construir la estructura que sostiene al robot por su
rigidez estructural y bajo costo

Fibra de carbono, es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5-10
pum de diametro y compuesto principalmente por carbono. Cada fibra de carbono es la
unidn de miles de filamentos de carbono. Por su composicion tiene mejor rigidez que el
acero, pero con un peso inferior lo cual es perfecto para los eslabones mas largos del
robot.

El aluminio es un metal ligero no magnético, este material es muy usado en la
industria de la robdtica por su facil mecanizado, por lo que los eslabones cortos, la base
fija y la base movil estaran confirmados por este material.

El plastico ABS, es también llamado plastico de ingenieria, por su utilizacion en
la impresion 3D de objetos prototipos en su mayoria, el plastico en conjunto con la
técnica de impresion 3d se utilizara para fabricar la carcasa del robot y parte del soporte

del efector final.
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Diseno de los elementos

Se comienza realizando un modelado CAD de los elementos en el software
Autodesk Inventor, el cual nos permite ensamblar los elementos y obtener los planos de
una forma técnica para la construccion posterior de dichos elementos.

En la Figura 17, se ilustra el disefio propuesto para el robot delta, donde se
indican las partes constitutivas, de las cuales se especifica el disefio posteriormente.
Figura 17

Elementos del robot delta

Carcasa superior

i' _Eslabén 1

V' VAVAvLy v S

Carcasa
inferior

Eslabon 2

* Base movil

Base fija
Se puede observar en la Figura 18, que la base fija constituye una placa
hexagonal de aluminio con un didmetro exterior de 220 mm con un espesor de 5 mm, su

funcion es mantener la rigidez estructural de los elementos que se acoplaran a la

misma.
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Figura 18

Base fija

Dentro de esta base en la cara inferior se aloja los motores, soportes para el gje
de transmision de movimiento, poleas y correas, acoples con eslabones cortos como se

indica en la Figura 19.

Figura 19

Elementos sobre la base fija por la parte inferior

En la cara superior de la base fija se encuentra los circuitos de control y la carcasa

de proteccion como se indica en la Figura 20.
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Figura 20

Elementos sobre la cara superior de la base fija

Eslabén corto

Las cadenas cinematicas se componen de dos eslabones acoplados por junturas
universales, el eslabdn corto esta conectado directamente al actuador de la base fija,
por lo tanto, este elemento soportara la mayor cantidad de fuerza que se ejercen sobre
las cadenas cinematicas.

Debido a la funcién cumplida por el eslabdn corto, este sera construido en
aluminio, con una longitud entre ejes de 120 mm, 5 mm de espesor y un cuerpo
estructural en forma de triangulos para darle menor peso al elemento Figura 21, pero

manteniendo la misma rigidez.

Figura 21

Eslabon Corto

e INTATAIATAVAN
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El eslabodn en el extremo mas grande, presenta cuatro agujeros, los que
permiten la sujecion al eje del actuador, por el otro extremo posee un solo agujero que
permite el acople del soporte para las junturas universales que conectaran al eslabon
largo como se indica en la Figura 22.
Figura 22

Conexiones del eslabén corto

Eslabén largo

Esta formado por dos tubos de fibra de carbono paralelos entre si con un
diametro interno de 5 mm y un diametro externo de 7 mm y una longitud de 320 mm. En
los extremos de cada tubo se encuentra acoplado los soportes de las junturas
universales como se indica en la Figura 23.
Figura 23

Eslabon largo
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Base movil
Constituye una base de forma hexagonal, con un diametro externo de 70 mm y
un espesor de 5mm, una seccion de espesor 10mm forma un triangulo equilatero donde
se alojan las bases para los acoples universales, en la mitad de la base maévil cuenta
con un agujero de 32 mm de diametro en el cual se alojara el efector final (Figura 24).
Figura 24

Base movil

Carcasa

Para cubrir los componentes del robot se disefid la carcasa del robot la cual se
establece en dos partes, una superior y una inferior.

En la carcasa superior se alojan los elementos electronicos de control del robot
(Figura 25), en la carcasa inferior se alojan los motores y mecanismos de transmision

de movimiento del robot (Figura 26).
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Figura 25

Carcasa superior

Figura 26

Carcasa inferior

Mecanismo de movimiento

Para ejecutar el movimiento del eslabdn corto del robot, se ha empleado un
sistema de banda dentada y poleas de 20 y 60 dientes respectivamente las cuales
transmiten el movimiento del motor al eje que acopla el estabdn, este eje tiene un

diametro de 8 mm y una longitud de 45 mm (Figura 27).
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Figura 27

Mecanismo de movimiento

Acoples universales

Para la unién de los eslabones se usa acoples universales, conformados por dos
partes el cuenco y la bola la cual tiene un diametro de 10 mm y un agujero M5 para
sujetarla al eslabén, el soporte que forma el cuenco tiene una dimension de 14 mm de
diametro donde se aloja la bola y 35 mm de longitud (Figura 28).

Figura 28

Acople universal
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Herramienta o efector final

Para aplicaciones industriales o semi industriales, la habilidad del robot paralelo
tipo delta se debe incrementar mediante elementos adicionales. En la robética, la
denominacién de efector final se usa para representar la mano o instrumento que se
encuentra unida a la mufieca, dicho elemento representa la herramienta especial que
permite al robot realizar una aplicacién particular, y se debe seleccionar
especificamente para dicha tarea.

Para la seleccién de la herramienta de la aplicacion se propone dos tipos de
efector final. El gripper y la ventosa, son los dos elementos mas utilizados por la
industria al momento de generar una aplicacion de clasificacion de objetos.

En la Tabla 17, se muestra las caracteristicas principales de estas dos
herramientas
Tabla 17

Caracteristicas principales de las herramientas

Herramientas Caracteristicas

e Transporte y manipulacion de objetos
e Baja velocidad

Pinza L,
L e Precision
mecanica
e Fuerza
¢ Mecanismo complejo
e Transporte de objetos
e Alta velocidad de trabajo
Ventosa
e e Fuerza moderada
neumatica

e Mecanismo simple
e Precision al agarre

La evaluacion de las herramientas se realizara en base a las caracteristicas
principales, ademas de los criterios importantes de la funcién que cumpliran dentro del

ciclo de trabajo como:
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e Precision
e Velocidad
e Precio

e Peso

A partir de estos datos se procede con la seleccion de la mejor alternativa a
través del criterio de la matriz de priorizacion, iniciando con la obtencién del peso

especifico de cada criterio propuesto, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18

Evaluacion del peso especifico

Criterio Peso Velocidad  Precio Precision 2+1 por::, deesr(; do
Peso 0.5 0.5 1 3 0.30
Velocidad 0.5 1 0.5 3 0.30
Precio 0.5 0 0.5 2 0.20
Precision 0 0.5 0.5 2 0.20
TOTAL 10 1

Se continda con el calculo de la ponderacion especifica de cada alternativa en

funcién del peso obtenido con anterioridad.

Tabla 19

Evaluacioén del criterio Peso

Peso Pinza Ventosa 2+1 Peso
ponderado

Pinza 0 1 0.10

Ventosa 1 2 0.20

TOTAL 3 0.30




Tabla 20

Evaluacién del criterio Velocidad

Velocidad Pinza Ventosa 2+1 Peso
ponderado
Pinza 0 1 0.10
Ventosa 1 2 0.20
TOTAL 3 0.30
Tabla 21
Evaluacién del criterio Precio
Precio Pinza Ventosa 2+1 Peso
ponderado
Pinza 0 1 0.10
Ventosa 1 2 0.20
TOTAL 3 0.30
Tabla 22
Evaluacién del criterio Precision
Precision Pinza Ventosa 2+1 Peso
ponderado
Pinza 0.5 1.5 0.15
Ventosa 0.5 1.5 0.15
TOTAL 3 0.30
Calculo de las conclusiones finales
Tabla 23
Evaluacion de la conclusion
Conclusion Peso Velocidad Precio Precision p3 Prioridad

Ventosa 0.2x0.3 0.2x0.3
Pinza 0.1x0.3 0.1x0.3

0.2x0.2 0.15x0.2 0.19
0.1x0.2 0.15x0.2 0.11

1
2

83
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Analizando los resultados de la Tabla 23, se determina que la ventosa es la
alternativa ganadora, con base en los requerimientos del robot, siendo mas liviana y
veloz que el uso de una pinza mecanica.

Para la seleccion del tamafio y forma de la ventosa, se utiliza los datos definidos
de los objetos que seran clasificados por la misma, dichos datos proporcionan la
dimension maxima y el peso maximo al que sera sometido la herramienta.

Por lo tanto, se establece el uso de la ventosa Airbest modelo SB20 como se
indica en la Figura 29, y sus caracteristicas en la Tabla 26
Figura 29

Ventosa SB20

Tabla 24

Caracteristicas principales de las herramientas

Herramienta Caracteristicas

e Aplicacién industrial
e Material, goma de nitrilo
e Peso, 50gr
Ventosa
o Compatibilidad, sb20, sb30, etc.

e Diametro util 20mm

e Dimensiones generales 32x10x1.2 mm
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Sistema neumético

Ya que la celda robotizada esta orientada al disefio modular, se considera el uso
de una fuente neumatica propia, con ello se asegura el funcionamiento independiente
de factores externos, para lo cual es indispensable seleccionar una bomba de vacio.

Partiendo del peso maximo de los elementos a ser clasificados, se establece el
valor de 200gr, con un factor de seguridad n=2; aplicando la Ecuacién (36) (Stern,
2004), encontramos la fuerza que ejerce el objeto sobre la ventosa

F=m.g (36)
m
F = 0.2kgx2x9.815—2 = 3924 N

Con el valor de la fuerza requerida, se procede a determinar la presion necesaria
por la bomba para sostener el objeto en succién, para ello se utiliza la Ecuacion (37)

(Khanacademy, 2019).

F (37)
P=—
A
P = 3924 N = 3122.61 N =0.31B
T 7.0020m% Otz = R

Con la obtencion de la presidn necesaria para sostener los objetos, se procede
con la seleccién de la bomba de vacio, para lo cual se toma de referencia una bomba
comercial para aplicaciones semi industriales, que satisfaga el valor de presion.

Por lo tanto, se establece el uso de una bomba de presion inversa R385, como
se muestra en la Figura 30, y sus caracteristicas técnicas en la Tabla 25.

Para el correcto funcionamiento del sistema neumatico es importante generar un
plano con el diagrama neumatico del proyecto, el mismo se detalla en los anexos

(Anexos A3)
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Figura 30

Bomba R385

Tabla 25

Caracteristicas principales de la bomba

Elemento Caracteristicas

e \Voltaje 12v
e Corriente 1A
Bomba R385
e Presion negativa 0.55 Bar

e Dimensiones 120x80x60 mm

Soporte de la herramienta

La incorporacion de un efector final al robot se lo realiza mediante un soporte de
acoplamiento rapido a la base fija, este soporte consta de 2 partes, la superior como en
la Figura 31, muestra el acople de entrada de aire para la herramienta y las aletas para

que permita la colocacién del soporte.
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Figura 31

Soporte herramienta 1

En la parte inferior se observa las aletas de conexién con la base fija en donde
encajan perfectamente y mediante un giro se ajusta a la estructura, asi también se tiene
una boquilla para acoplar la herramienta de trabajo, en este caso una ventosa. (Figura
32).

Figura 32

Soporte herramienta 2
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Anadlisis de Fuerzas
Para este analisis se toma en cuenta el punto mas lejano que puede alcanzar los
eslabones del robot, cuando el eslabdn corto se encuentre horizontal, en este punto el
torque es maximo en el extremo del eslabén ya que la fuerza es perpendicular a la
estructura tomando en cuenta el peso de todos los elementos unidos al mismo como se

muestra en la Figura 33.

Figura 33

Fuerza en el eslabon

i
=

Para determinar la fuerza soportada por el estabdn se procede a determinar el
peso aproximado de cada elemento que esta unido al eslabén, mediante su geometria y

densidad del material como se indica en la Tabla 26
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Tabla 26

Elementos conectados al eslabon

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

A partir del valor de masa en kg obtenido, se procede a calcular la fuerza en
Newtons con el efecto de la gravedad.

F=m.g (38)

m
F=0435kgx 985 = 426N (39)

Por lo tanto, el torque es: (Querelle, 2015)
T=F.d (40)
T =4.26N x0.120m =0.511N.m (41)
Aplicando un factor de seguridad estandar de n=2, se obtiene que el torque

necesario en el motor como se indica en la Ecuacion (42)

Ty =T.n=0511N.m x 2 = 1.022N.m (42)
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Anadlisis de esfuerzos

El comportamiento de los elementos bajo las cargas con las cuales trabajaran,
se las puede analizar mediante un software CAE, el cual permite simular dichas cargas
y sujeciones, mediante analisis de elementos finitos se puede encontrar los datos del
comportamiento.

Para este caso en especifico el analisis de esfuerzos es bajo la teoria de Von
Mises, la cual nos indica que, el material no fluira en el punto analizado siempre que la
energia de distorsion no supere la energia de distorsion que se da en el momento de la
fluencia en el ensayo de traccion. El criterio de resistencia se escribe en la Ecuacion

(43) (Mireles, 1992)

Opm = %((01 —03)2 + (01 — 03)* + (0, — 03)?) < S, (43)

Con este criterio se procede a realizar el andlisis de los elementos con cargas
especificas del robot, ya que otros elementos no tienen fuerzas actuando sobre si,
tomando en cuenta una fuerza de 8.52N, calculada con la fuerza generada de los

elementos igual a 4.26N Ecuacion (39) y el factor de seguridad n=2.

Eslabon 1

La fuerza actua directamente en el extremo pequeno del elemento donde se
sostiene el estabon 2, el resultado de la simulacion se muestra en la Figura 34, indica
un esfuerzo maximo de 2.877 MPa, el cual se debe comparar con el valor Sy del

material, en este caso Aluminio 6061.



Figura 34
Simulacion Eslabon 1

Tipo: Tensidn de Vor Mses
Uridad: MPa

2,877 M,

2,303

0582

0,009 Min,

Eslabon 2

Opm 2877 MPa
Sy Al 207 MPa
Oym < Sy

2.877 MPa < 207MPa
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En este eslabon la fuerza es axial al tubo, el resultado mostrado en la Figura 35,

indica el esfuerzo maximo de 0.6377MPa, el que se debe comparar con la resistencia a

la traccion Sy de la fibra de carbono.
Figura 35

Simulacién Eslabon 2

Tipo: Terskdn de Von Meses
Ursdad: MPa

06377 Méoe,
05249

04121

Ovm

0.637 MPa

s, FC.

570 MPa

Tym < Sy
0.6377MPa < 570MPa
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Base fija
En este elemento las sujeciones se encuentran en 3 puntos de la base
distribuidos uniformemente, de igual forma las fuerzas que actuan en la base estan
distribuidas en 3 puntos donde los motores estan ubicados. En la Figura 36, se observa
la aplicacion de dichas sujeciones y cargas respectivamente y el resultado de 1.633MPa

de tensidn maxima.

Figura 36

Simulaciéon Base fija

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Uridad: MPa

1,633 Méx.

Tom 1.633 MPa

Sy AL 207 MPa

] 1,307

Oym < Sy

0 e 1.633MFPa < 207MPa

|| 0554

0,328

0,001 Mi,

Base moévil
En la base mévil se aplica una fuerza equivalente a 5N ya que en ésta se aloja el
soporte y acoples neumaticos de la ventosa, ademas de las conexiones de revoluta que

permiten la movilidad se puede observar el resultado de la simulacién en la Figura 37.
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Figura 37
Simulacién base movil
Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

0,3488 Méx.

Gym 0.348 MPa
S, Al 207 MPa

|| 0,2791

|| 0,2094 Opm < Sy

0.348MPa < 207MPa

|| 0,1397

|| 0,0699

0,0002 Min.

3.4 Maddulo 2. Estructura de la celda robotizada

3.4.1 Diseno de la banda transportadora

Para el disefio de la banda transportadora de objetos se toma en cuenta las
alternativas de tipo de banda y material de la misma, de acuerdo con las caracteristicas
de los hitos asignados a este subsistema.

En la alternativa concerniente a los tipos de las bandas, se refiere a la
arquitectura y accionamientos de la misma, existen dos tipos principales de acuerdo al
uso Y los requerimientos de longitud y peso.

Tomando en consideracion las caracteristicas de los dos tipos de bandas
indicadas en la Tabla 27, no hace falta analizar una seleccion de criterios, ya que hay

solo dos opciones y sus caracteristicas son muy claras para el uso del proyecto en el
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qgue se necesita una velocidad y posicién controlada, por lo tanto, se elige la banda y

mesa.

Tabla 27

Caracteristicas de las bandas

Tipo Caracteristicas Imagen

Uso en productos empacados
Transporte material liviano
Banday
Menor peso de estructura "
mesa .
Velocidad controlada

Control de posicion

Uso para objetos grandes
Transporte pesado

Rodillos Mayor volumen y peso de estructura

Velocidad no controlada

Mayor costo

La banda de tipo mesa, se constituye principalmente por cuatro elementos, la
estructura, la mesa, la carcasa o llamada banda sin fin y los tensores. Para cada
elemento se realiza un analisis de seleccién de materiales, encontrando el mas 6ptimo

en funcién a las necesidades del usuario.

Analisis de la estructura

De acuerdo con los requerimientos y los hitos asignados al subsistema y
tomando en cuenta los datos de la seleccion de materiales de la Tabla 16, la cual
establece el acero como mejor alternativa para la construccion de estructuras.

De acuerdo en la descripcion de la banda, las dimensiones de la banda son:
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. Longitud util 1300mm
. Ancho util 180mm
. Longitud total 1500mm

. Ancho total 260mm

En la Figura 38, se presenta el disefio CAD de la banda, el cual consta de dos
rieles paralelos que forman la estructura, ademas de los rodillos que dan el movimiento

a la banda sin fin.

Figura 38

Disefio CAD banda

Los rieles laterales estan constituidos por dos perfiles tipo C 80x40 de acero
ASTM A36, con una dimensién de 1500mm de longitud, 80mm de alto y 40mm de
ancho, los mismo forman la estructura principal en donde se alojan las chumaceras y
tensores de la banda.

Rodillos

Los rodillos que permiten el movimiento de la banda sin fin, estan conformados
por dos elementos, un eje de acero y una cobertura de nylon que forma el rodillo,

acopladas mediante dos prisioneros como se muestra en la Figura 39.
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Este elemento posee unas medidas de 12mm de diametro y 220mm de longitud

del eje, 50mm de diametro y 180 mm de longitud del rodillo.

Figura 39

Diseno del rodillo

Chumaceras

Las chumaceras se componen de un rodamiento rigido de bolas con anillo
interior extendido y un alojamiento, disponibles en varias formas. Tienen una geometria
esférica, lo que permite compensar un cierto grado de desalineacién Figura 40. Estos
elementos de movimiento de la marca NTN tienen las medidas de 12mm de diametro y
dos perforaciones de tamano M10 separadas 74mm entre si, para la sujecién de las
mismas
Figura 40

Chumacera
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Banda sin fin
La banda o carcasa es una capa compuesta varios tejidos encargados de
transmitir la fuerza de tensién de los rodillos y el movimiento de los mismos, las
carcasas contienen fibras de poliéster ubicadas de forma longitudinal y de resina
sintética en forma transversal, de tal modo las propiedades de los dos elementos se
aprovechan conformando una correa uniforme.
Para la seleccion del material adecuado para la cubierta de la carcasa de tejido
sintético, se analizara los factores principales como
o Costo
o Elongacion

. Disponibilidad

En el mercado nacional se puede encontrar con tres tipos de cubierta, como el
caucho, PVC, poliolefina, los cuales son descritos en la Tabla 28.
Tabla 28

Alternativas de material

Alternativa Caracteristicas

Bajo costo
Resistente a temperatura
PVC
Resistente baja elongacion

Liviano

Costo medio
Caucho Muy poco resistente a la temperatura

Alta elongacion

Alto costo
Poliolefina Buenas propiedades antiadherentes
Baja flexibilidad




Tabla 29

Evaluacién del peso especifico de cada criterio
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Criterio Precio  Elongacién Disponibilidad ~ Z+1 pof de:rg i
Precio 0.5 0.5 2 0.334
Elongacion 0.5 0.5 2 0.334
Disponibilidad 0.5 0.5 2 0.334
TOTAL 6 1

Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada

criterio:

Tabla 30

Evaluacion del criterio precio

Precio PVC Caucho  Poliolefina  +1 pof o o
PVC 1 0.5 25 0.41
Caucho 0 0 1 0.16
Poliolefina 0.5 1 2.5 0.41
TOTAL 6 1
Tabla 31
Evaluacién del criterio Elongacion
Elongacion PVC Caucho Poliolefina 2+1 por?deesr(;do
PVC 1 1 3 0.5
Caucho 0 1 2 0.33
Poliolefina 0 0 1 0.16
TOTAL 6 1




Tabla 32

Evaluacion del criterio Disponibilidad
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Disponibilidad PVC Caucho  Poliolefina  Z+1 Peso
ponderado
PVC 1 0.5 2.5 0.41
Caucho 0 0 1 0.16
Poliolefina 0.5 1 2.5 0.41
TOTAL 6 1
Tabla 33
Evaluacion de la conclusion
Conclusion Precio Elongacion Disponibilidad b3 Prioridad
PVC 0.41x0.334 0.5x0.334 0.41x0.334 0.4408 1
Caucho 0.16x0.334  0.33x0.334 0.16x0.334 0.2171 3
Poliolefina 0.41x0.334  0.16x0.334 0.41x0.334 0.3273 2

De acuerdo las ponderaciones de las tablas Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31, Tabla

32, y con el analisis final de la Tabla 33, el criterio elegido es el recubrimiento de PCV,

siendo ésta la que mejor se ajusta a los requerimientos. Las caracteristicas finales de la

banda se muestran a continuacion en la Tabla 34.

Tabla 34

Especificaciones técnicas de la banda

Caracteristica

Descripcién

Cobertura superior

Material
Color
Acabado

PVC
Verde

Liso
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Caracteristica

Descripcion

Cobe

rtura Inferior

Material
Acabado
Unién
Espesor

Peso

Fibras sintéticas
Tejido
Vulcanizada sin fin
3 mm
1.5 kg

Mesa de la banda

Este elemento constituye el soporte donde se asienta la carcasa, por lo cual se

debe seleccionar la alternativa en base a
Baja friccion
Poca carga

Costo

los criterios de:

Las alternativas a ser analizadas se describen en la siguiente Tabla 35.

Tabla 35

Alternativas de material - mesa

Alternativa

Caracteristicas

MDF

Bajo costo
Liviano

Ideal para ambientes secos

Baja friccién

Plastico

Costo medio

Baja resistencia a la temperatura

Disponibilidad buena
Deformable en el calor

Plancha
acero

Alto costo
Peso elevado
Poca friccion

Corrosiva




Tabla 36

Evaluacién del peso especifico de cada criterio
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Criterio Precio Carga Friccion >+1 porl? de:; do
Precio 1 0.5 25 0.416
Carga 0 0.5 1.5 0.250
Friccion 0.5 0.5 2 0.334
TOTAL 6 1

Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio:

Tabla 37

Evaluacioén del criterio Precio

Precio MDF Plastico Acero S+1 pof de;rz do
MDF 1 0.5 2.5 0.41
Plastico 0 0 1 0.16
Acero 0.5 1 2.5 0.41
TOTAL 6 1
Tabla 38
Evaluacién del criterio Carga
CARGA MDF Plastico Acero 5+1 pof de;r‘; o
MDF 1 0.5 2.5 0.41
Plastico 0 0 1 0.16
Acero 0.5 1 2.5 0.41
TOTAL 6 1




Tabla 39

Evaluacién del criterio Friccion
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Friccion MDF Plastico Acero S+1 Peso
ponderado
MDF 1 0.5 2.5 0.41
Plastico 0 0.5 1.5 0.25
Acero 0.5 0.5 2 0.33
TOTAL 6 1
Tabla 40
Evaluacion de la conclusion
Conclusién Precio Carga Fricciéon z Prioridad
MDF 0.41x0.41 0.41x0.25 0.41x0.334 0.407 1
Plastico 0.16x0.41 0.16x0.25 0.25x0.334 0.189 3
Acero 0.41x0.41 0.41x0.25 0.33x0.334 0.329 2

Andlisis de fuerzas, torque y potencia del motor

Para la seleccién optima de un motor se debe tomar en cuenta las

caracteristicas técnicas acerca de la banda, como la capacidad de transporte, la tension

y la fuerza que ejerce en los rodillos, lo cual permitira obtener los valores adecuados

para el funcionamiento.

Capacidad de transporte

En base al catalogo de bandas Dunlop, la capacidad de transporte viene

expresada en toneladas por hora (TON/h), como se indica en la Ecuacion (44) (Dunlop,

2015)

Q; = 3600.v.A.p.k

(44)
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Donde:
. Velocidad banda v = 0.2 m/s
. Area transversal del material 7 x 107> m?
. Densidad p = 8.65 TON/m3
. Factor por inclinaciéon k = 1

Reemplazando los datos en la Ecuacion (44), se obtiene que:
Q; =3600x0.2x7x107°x8.65x1
Q; =0.43 TON/h

Este resultado representa la capacidad maxima a la cual la banda puede operar,
no necesariamente debe permanecer con esta carga, por el contrario, debe ser menor

al valor calculado.

Fuerzas en la banda
En este analisis se debe tener en cuenta tres fuerzas diferentes, las cuales

permiten llevar un objeto de un punto a otro, estas fuerzas se describen como:

. Fuerza de la banda sin carga
. Fuerza para desplazar una carga
. Fuerza para elevar una carga

La primera fuerza descrita se calcula mediante la Ecuacion (45) (Dunlop, 2015)
Fi=CXfXLXGXg (45)

Donde:

. F; = Fuerza
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. C = Factor de fricciéon por longitud de banda
o f = Factor de friccion de los elementos

° L = Longitud total de la banda

. G = Peso de las partes moéviles

. g = Aceleracion de la gravedad

Para el analisis, se debe considerar las fuerzas que actuan en la banda, como
las chumaceras, los rodillos, eje, rodamientos, los cuales se denominan fuerzas de
resistencia secundaria segun la norma DIN 22101, es necesario considerar el factor C
como lo indica la Ecuacién (46) (IngeMecanica, 2012)

C =15.9 x L7061 4+ 0.77 (46)

En donde L es la longitud util de la banda L = 1.3m, por lo tanto, de obtiene un
factor C de:

C = 1431 (47)

El coeficiente f varia en funcion de las partes moviles usadas, en la Tabla 41 se

muestran los valores de friccion para elementos giratorios, segun su funcionamiento.

Tabla 41

Coeficiente de friccion de elementos giratorios

Caracteristicas Coeficiente f

Rodillos de marcha suave y pequefa friccién interna del

0.017
material
Bandas transportadoras con ambiente normal de trabajo 0.020
Condiciones de marcha en mala condicion, polvo, sobrecarga 0.023-0.030

Transporte descendente que requiere frenado del motor 0.012
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En base a los datos establecidos y tomando en cuenta el ambiente normal de

trabajo que estara sometida la banda se toma el valor de f = 0.020.

Para el valor de G se contemplan los componentes que se mueven por efecto de

la banda transportadora, usando la Ecuacién (48) (Dunlop, 2015)

G
G =26, +— (48)
S1
Donde:
. G = Peso de las partes moviles
. Gp = Peso de la banda
. G,, = Peso de los rodillos
. S, = Espacio entre los rodillos
Por lo tanto, G se obtiene como:
2.5
G=2x(15+ 13- 492 kg/m (49)

Luego de haber obtenido todos los datos necesarios para calcular la fuerza
sobre la banda, se obtiene el valor de F

F; = 14.31 X 0.020 x 1.3m x 4.92kg/m X 9.81m/s? = 17.99N (50)

La fuerza necesaria para desplazar una carga y romper la inercia de los

elementos de la banda, para el calculo de esta fuerza de usa la Ecuacién (51)

_(CXfXLXQ,
R= (e )X &1

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente se obtiene que:

E (14.31 X 0.020 x 1.3m x 0.43 TON /h
2 =

x 9.81m/s? = 2.17 N
3.6 x 0.2m/s ) 981m/s 7
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Potencia de la banda
Esta potencia es descrita como la potencia necesaria para desplazar los
elementos sobre la banda y fuerzas adicionales de los mecanismos de la banda, para

esto propdsito se tiene la Ecuacién (52) (IngeMecanica, 2012)

— x 52
1000 < VtH (52)
Para lo cual P, se obtiene a partir de la velocidad y la longitud de la banda
P, = 0.08 x 0.2m/s x 1.3m = 0.0208 kW (53)
Reemplazando los valores se obtiene el resultado en KW de:
17.99 + 2.17

El analisis de la potencia se termina con la determinacién de la potencia
requerida en el motor, para lo cual se considera las pérdidas mecanicas y la eficiencia

del motor con carga, lo cual nos da como resultado la Ecuacién (55)

P
Pp = —— 55
= (995)
Dénde:
. n = Eficiencia eléctrica del motor
. e = Eficiencia de la transmision

La eficiencia de un motor eléctrico se estima entre el 80% y 90% por lo que se
toma un valor de n = 0.85.
La eficiencia de la transmision se selecciona de la Tabla 42, la cual permite

considerar varios tipos de configuraciones de movimiento.
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Tabla 42

Eficiencia mecanica de transmision

Tipo Eficiencia
Polea V 94%
Catalina y cadena 93%
Engranes helicoidales 95%
Tornillo sin fin 90%
Engranes rectos 90%

En base a los datos se selecciona la mejor opcién de transmision la cual son los
engranes helicoidales con e = 0.95.

Por lo tanto, se obtiene una potencia de:

248W

Pp=— =30.71 56
™ 0.85 x 0.95 30.71W (%6)

Tension de la banda
La tensién de la banda se presenta entre los dos rodillos, para producir el
movimiento de la cinta transportadora, la mayor tensién del lado cenido se denomina T;,
por otro lado, el de menor tension es T,, es renombrado como lado flojo, la sustraccion
entre estas dos tensiones se denomina tension efectiva descrita en la Ecuacion (57)
(Dunlop, 2015)
1000 x Pr

T, =——— (57)
v

Con los datos que se han obtenido con anterioridad se tiene el valor de:



T o= 1000 x 0.03071 kW
e 0.2m/s

= 153.55 N (58)
Para el calculo de la tensidon mas fuerte es decir la uno, se debe usar la
Ecuacion (59)

T,=T,xm (59)

Donde m es el coeficiente de accionamiento, el cual tiene el valor de 1.5 para

bandas de PVC con rodillos de nylon, de esta forma se obtiene el resultado de:

T, = 153.55 N x 1.5 = 230.325 N (60)

La tensién de lado flojo, es decir la tensidn dos, se identifica por sumatoria de

fuerzas como se indica en la Ecuacion (61)

Te=T1_T2

T,=T,—-T, =230.325-153.55=76.775N

Rodillos de la banda
Este elemento se constituye dentro de la banda transportadora como el
generador de movimiento, con el analisis previo de la tension se puede generar los
calculos para el disefio de los rodillos, el material constituyente de los rodillos sera
seleccionado de tres posibles soluciones, como son el nylon, acero, plastico. De
acuerdo con los criterios de:
e Peso
e Resistencia

e Costo
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Las alternativas a ser analizadas se describen en la siguiente Tabla 43.
Tabla 43

Alternativas de material - rodillo

Alternativa Caracteristicas
Bajo costo
Liviano
Nylon

Alta resistencia

Baja friccion

Costo medio
Plastico Muy poco resistente a la temperatura

Deformable, poco resistente

Alto costo
Peso elevado
Acero
Poca friccion

Alta resistencia

Tabla 44

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Criterio Peso Resistencia Costo 2+1 porIID deesr(; do
Peso 0.5 0.5 2 0.334
Resistencia 0.5 1 2.5 0.416
Costo 0.5 0 1.5 0.250
TOTAL 6 1

Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio:



Tabla 45

Evaluacion del criterio peso
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Peso Nylon Plastico Acero >+1 Peso
ponderado
Nylon 0.5 1 25 0.416
Plastico 0.5 1 2.5 0.416
Acero 0 0 1 0.166
TOTAL 6 1
Tabla 46
Evaluacién del criterio resistencia
Resistencia Nylon Plastico Acero >+1 Peso
ponderado
Nylon 1 0.5 2.5 0.41
Plastico 0 0 1 0.16
Acero 0.5 1 2.5 0.41
TOTAL 6 1
Tabla 47
Evaluacién del criterio costo
Costo Nylon Plastico Acero >+1 Peso
ponderado
Nylon 1 1 3 0.50
Plastico 0 0.5 1.5 0.25
Acero 0 0.5 1.5 0.25
TOTAL 6 1
Tabla 48
Evaluacién de la conclusion
Conclusion Peso Resistencia Costo 2 Prioridad
Nylon 0.41x0.34 0.41x0.41 0.5x0.25 0.432 1
Plastico 0.41x0.34 0.16x0.16 0.25x0.25 0.256 3
Acero 0.16x0.34 0.41x0.41 0.25x0.25 0.285 2
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Analisis de esfuerzos de la banda
Rodillos
La tension generada por la banda en los rodillos es de 230.325 N, la cual esta
actuando perpendicular al eje del rodillo generando un esfuerzo de 21.11MPa en los
extremos del eje como lo indica en la Figura 41.
Figura 41

Esfuerzos rodillo

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa
21,11 Méx.
Tpm 1.633 MPa
|| 16,89 5y Acero. | 250 MPa
Fpm < 5y
21.11MPa = 250MPa
L | 12,67
|| 845
L | 4,23
0,01 M,

Rieles laterales
En estos dos elementos se aplica la fuerza de 230 N, la cual es la mayor tensién
generada en el lado ajustado de la banda, dando como resultado un esfuerzo de

compresion en las barras de 3.85 MPa, como se indica en la Figura 42.
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Figura 42

Esfuerzos laterales

Tipo: Termdn de Yon Mess

Unidad: MPa
3,659 M.
. = 3.859
i MPa
L 295 Sy Acero. | 250 MPa
Tym < Sy
544 3.859MPa < 250MPa

0 Min

3.4.2 Estructura de la celda robotizada

La estructura de la celda se puede denominar como el soporte estructural de
todos los elementos constitutivos de la misma, la cual debe estar conformada
principalmente por un soporte de tipo techo para el robot delta, un soporte para la banda
transportadora, ademas de los pallets de clasificacion y varios complementos como el
tablero de control y la camara que ayudan con la vision artificial de la celda.

Se parte de la seleccion del material 6ptimo, mostrado en la Tabla 16, dicho
material es el acero ASTM A36, siendo este un tubo cuadrado HSS 40x40 cédula 30, el
cual es el material ideal para el disefio y construccién de una estructura, el modelado
CAD que se indica en la Figura 43, muestra los soportes principales que tendra la celda

y los complementos de la misma.
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Figura 43

Celda estructurada

Las medidas principales de esta estructura se indican en la Tabla 49.

Tabla 49

Medidas de la celda robotizada

Tipo P Valor
Altura soporte
810 mm
banda
Altura soporte robot B 1440 mm
Longitud C 1200 mm
Ancho D 500 mm

Anadlisis de cargas
Para el analisis de la carga se debe determinar el peso de los elementos en

conjunto y la fuerza que ejercen sobre la estructura, para ello se describe el peso
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calculado de los elementos en la Tabla 50, los valores se han estimado a partir del

analisis de materiales y dimensiones en el software CAD.

Tabla 50

Peso de los elementos

Elemento Peso Fuerza
Robot Delta 8 kg 78.48 N
Banda 20 kg 196.2 N
Caja de control 7 kg 68.67 N
TOTAL 35 kg 343.35N

Con la aplicacion de las fuerzas indicadas anteriormente y distribuidas de
manera uniforme en las posiciones que se encuentran alojados los elementos, se
obtiene un esfuerzo maximo de 15.05 MPa, el cual se indica en la Figura 44, la posicion
donde se encuentra el maximo esfuerzo.

Figura 44

Analisis de esfuerzos Estructura

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

15,05

|| 12,04

Tpm 15.05 MPa
5}. Acero, 230 MPa

9,04

Tpm = Sy

15.05MPa = 250MPa

3,03

i 0,02 M,
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De acuerdo con la Figura 45, se muestra las zonas donde el factor de seguridad
alcanza un valor minimo de 3 que es lo recomendado para estructuras robaéticas, de
igual forma las zonas menos comprometidas se indican de otro color siendo las mas
seguras con un factor de seguridad cercano a 15, este analisis especifico demuestra
que el calculo de elementos finitos nos permite encontrar las zonas criticas y se pueda
determinar que estan bien disefiadas tomando en cuenta el material, y la seccién
transversal utilizada, ademas del espesor de la pared.
Figura 45

Analisis del factor de seguridad

Tipo: Coeficiente de seguridad
Uriclad: ul

15 Max.

I 0,87 Min,
0
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Capitulo IV

4 Desarrollo del sistema de control y vision artificial

En el presente capitulo se describe el desarrollo del sistema de control y vision
artificial de una celda robotizada de clasificacion de objetos en movimiento mediante
redes neuronales; se parte de la implementacion de algoritmos de redes neuronales
conjuntamente con técnicas de visién artificial enfocado en la clasificacion de objetos,
para finalmente desarrollar la aplicacién HMI que permite el control y monitoreo de la

celda robotizada, asi como la interfaz de comunicacion.

41 Tarjeta de control

4.1.1 Controlador robot delta

Los movimientos de los robots en general son basados en cédigos G los cuales
representan las coordenadas X, y, z del espacio de trabajo, también ordenan
caracteristicas mas complejas que pueden implicar herramientas ya sean electronicas,
mecanicas 0 neumaticas. Para el robot de la celda se usara dicho formato de comandos
para los movimientos de la posicion del efector final y su accionamiento, dicho
desplazamiento se genera a partir del accionamiento de los 2 eslabones cortos en cada
uno de las 3 cadenas cinematicas, los cuales estan acoplados cada uno a un motor
respectivamente, para controlar el movimiento de los motores se requiere de una tarjeta
de control adecuada para el tipo de trabajo, por lo cual se debe generar un analisis con
el objetivo de seleccionar dicha tarjeta de control, para ello se comienza definiendo los

factores a tomar en cuenta como son:



. Precio
. Comunicacion
. CPU
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En el mercado se puede encontrar varias tarjetas de control, como son: MKS

DLC, ARMX, SZGH-controlador, los mismos que estan descritos en la Tabla 51.

Tabla 51

Alternativas para tarjetas de control

Alternativa

Caracteristicas

MKS DLC

ARMX

SZGH

Bajo costo
Numero de ejes 4
CPU armega328p

Archivo formato cédigo G
Costo medio
Numero de ejes 4
CPU stm32
Archivo formato cédigo G
Alto costo

Numero de ejes 3

CPU PLC estandar integrado

Archivo formato cédigo G

Con las caracteristicas definidas de cada alternativa y los factores a tomar en

cuenta, se procede con la elaboracién de la matriz de seleccién como se muestra a

continuacion.



Tabla 52

Evaluacién del peso especifico de cada criterio
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Criterio Precio Comunicacion CPU 2+1 porl:,deesr(;do
Precio 1 1 3 0.5
Comunicacién 0 0.5 1.5 0.25
CPU 0 0.5 1.5 0.25
TOTAL 6 1

Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio:

Tabla 53

Evaluacion del criterio precio

Precio MKS DLC ARMX SZGH S+1 Peso
ponderado
MKS DLC 0 0 1 0.16
ARMX 1 1 3 0.5
SZGH 1 0 2 0.33
TOTAL 6 1
Tabla 54
Evaluacién del criterio comunicacion
Comunicacion  MKS DLC ARMX SZGH S+1 Peso
ponderado
MKS DLC 0.5 0.5 2 0.33
ARMX 0.5 0.5 2 0.33
SZGH 0.5 0.5 2 0.33
TOTAL 6 1
Tabla 55
Evaluacién del criterio CPU
CPU MKSDLC  ARMX SZGH S+1 Peso
ponderado
MKS DLC 0 0 1 0.16
ARMX 1 0 2 0.33
SZGH 1 1 3 0.5
TOTAL 6 1
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Tabla 56

Evaluacion de la conclusion tarjeta

Conclusion Peso Resistencia Costo 2 Prioridad

MKS DLC 0.16x0.5 0.33x0.25 0.16x0.25 0.2025 3
ARMX 0.5x0.5 0.33x0.25 0.33x0.25 0.415 1
SZGH 0.33x0.5 0.33x0.25 0.5x0.25 0.372 2

De acuerdo con el analisis de la Tabla 52-55, y el resultado la Tabla 56, el
criterio seleccionado es la tarjeta de control ARMX, como se muestra en la Figura 46,
siendo esta la mejor opcion.

Los movimientos del robot son configurados en posicion X, Y, Z, ademas de la
velocidad y la aceleracion, para ello se debe definir dentro de la tarjeta de control las
ecuaciones de la cinematica del robot, las cuales constan de las medidas de los
eslabones que conformas las articulaciones del robot, asi como también la orientacion y
distancia con la que los motores estan ubicados en la base del robot, esta informacion
es programada y cargada a manera de firmware o soporte Iégico a la tarjeta de control,
lo cual permite obtener las coordenadas deseas a la salida del efector final en base a la
entrada suministrada mediante cédigo G.

Figura 46

Tarjeta de control ARMX
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4.1.2 Controlador banda transportadora

Es necesario mantener el control de la banda dado que la aplicacion requiere de
una buena precision en los movimientos de la misma, en base a la potencia requerida
por la banda para movilizarse determinada en la Ecuacion (56), establece que se
necesita un motor capaz de generar 30 Watts de potencia, se puede afirmar que el uso
de motores directamente acoplados al eje de movimiento de la banda no es una
solucién correcta, debido al alto torque que genera los rodillos por accién de la tension
de correa sin fin.

Para establecer el torque necesario para el movimiento de la banda, se tendra
en cuenta la tension de la banda en el sitio flojo, ya que los rodillos envian hacia
adelante la correa, por lo que la tensiéon del lado flojo se opondria a este movimiento, ya
que se encuentra al contrario del sentido del movimiento, dicha tension se expresa en la
Ecuacion (62)

T=fd (62)

T =76.775N x 0.05m =3.8N.m

Con los datos de torque y potencia necesaria, se procede con la seleccién del
motor especificamente integrado con una caja reductora, asi también se debe
considerar las opciones en el mercado local, debido a los costos de importacion para
objetos grandes o pesados.

Por lo cual el elemento empleado es un motor Bosch modelo CEP 9390453023
como se indica en la Figura 47, el cual presenta las caracteristicas adecuadas
mostradas en la

Tabla 57, que garantiza el funcionamiento éptimo de la banda.
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Figura 47

Motor Bosch CEP

Tabla 57

Caracteristicas del motor Bosch

Caracteristica Valor
Voltaje 12Vdc
Potencia 30-50W
RPM salida 26 - 35
Torque 6 N.m
Corriente 7 amp
Reductora 65:1

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas del motor. Tomado de (Bosch, 2017)

Implementacién del control

El control de velocidad de la banda es de gran prioridad ya que la sincronizacién
entre la banda y el robot deben ser exactas, dado que solo se controlara una variable en
este caso la velocidad de la misma, se sugiere usar un controlador simple, de potencia y
costo moderado como es el microcontrolador atmega 328p montado en una placa micro

con el médulo de comunicacion FTDI232 y acoplado a esto un driver de motor modelo
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BTS7960 que ofrece las prestaciones adecuadas de potencia para el control del motor
seleccionado en el proyecto.

El método de control sugerido para la aplicacion es un control PID, ya que las
prestaciones del mismo aseguran mantener una velocidad constante ajustandose
automaticamente a los cambios o perturbaciones que se pueden generar en el
funcionamiento, debido a friccién o tension excesiva, ademas de un arranque suave con
una debida configuracion del sistema sobre amortiguado.

En la integracion del lazo de control es necesario contar con un sensor de
velocidad, para obtener la realimentacion necesaria de los datos de velocidad, dicho
sensor debe estar ubicado en contacto con la superficie de rodadura de la banda, con
esto se asegura que la medicion de la velocidad sea la real de la banda que se esta
moviendo, en contraste con los medidores de velocidad que van acoplados al eje del
motor, los cuales no pueden determinar el movimiento de la correa de la banda si ésta
se encuentra resbalandose sobre los rodillos o con baja tensién en sus extremos.

Los fabricantes de bandas transportadoras como (Autycom, 2018), recomiendan
el uso de un enconder incremental como sensor de velocidad, acoplado una rueda con
un diametro especifico para el registro correcto de la velocidad, por lo cual para la
implementacion se utilizara un encoder incremental de 600 ppr como se muestra en la
Figura 48, y sus caracteristicas en la Tabla 58.

Figura 48

Encoder incremental
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Tabla 58

Caracteristicas del encoder

Caracteristica Valor
Voltaje 5-24 V dc
Resolucion 600 ppr
Velocidad maxima 5000 rpm
Frecuencia 25kHz
Salida Rectangular 2 fases
Tamafo 39 x 35 mm

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas del enconder. Tomado de (Electronics,

2021)

4.2 Redes neuronales

Clasificacion de objetos

Para realizar la clasificacion de objetos existe varios métodos como son: por
forma, por color y por tipo de objeto, los objetos a clasificar de la celda robotizada son
de diferentes colores, formas y por ende poseen varios caracteres propios particulares,
por lo cual para la celda robotizada es necesario utilizar una red neuronal la misma que
permite la deteccidn de objetos por su tipo bajo un previo entrenamiento.

Implementacién de la red neuronal

Para la celda robotizada se necesita de la implementacion de una red neuronal,
por lo cual se ocupa una de las redes neuronales mas versatiles de la actualidad la cual
es “YOLOvV5”, esta red es un sistema de codigo abierto para deteccion de objetos en

tiempo real, el cual hace uso de una unica red neuronal convolucional para detectar
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objetos en imagenes. Para su funcionamiento, la red neuronal divide la imagen en
regiones, prediciendo cuadros de identificacion y probabilidades por cada region; para
ser uso de la red neuronal se necesita de varios datos como son: una base datos de
almacenamiento, una base de datos de etiquetas, un archivo de etiquetas y una base
datos de los pesos pre entrenados de la red neuronal. (Soto, 2017)

Base de datos de almacenamiento

La base de datos de almacenamiento es una carpeta digital lamada “images”
(imagenes), la misma que contiene varias imagenes de todos los objetos a ser
clasificados, a cada diferente objeto se lo llama “clase”, es primordial que sean un
minimo de 100 imagenes por clase, al menos las primeras 70 imagenes se usan para el
entrenamiento las cuales se almacenan en una primera subcarpeta llamada “train”
(entrenamiento) y la diferencia de imagenes se utiliza para la validacion del
entrenamiento de la red neuronal, las mismas que se encuentran en una subcarpeta
llamada “val” (validacion).

Base de datos de etiquetas

La base de datos de etiquetas es un fichero digital lamado “labels” (etiquetas)
con dos subcarpetas digitales: la primera llamada “frain” que corresponde al
entrenamiento y una segunda carpeta digital lamada “val”, la cual pertenece a la
validacion de la red neuronal, cada carpeta posee la misma cantidad de archivos de
texto .txt, como imagenes fueron almacenadas, estos archivos de texto contienen la
informacion de la posicion de la area de la etiqueta, y el tipo de clase de cada objeto a
clasificar referentes a las imagenes previamente cargadas en la base de datos de
almacenamiento (images).

Para generar el etiquetado de cada imagen tradicionalmente se necesita de uno

o dos programas adicionales, sin embargo, para la celda de clasificacion de objetos, se
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generd una codificacion de varios algoritmos de vision artificial, los cuales permitan
generar la informacién necesaria para un correcto etiquetado de la base de datos,
dando asi un acceso mas rapido a la informacién requerida por la red.

Archivo de etiquetas

El archivo de etiquetas es un archivo llamado “coco128”, de formato tipo yaml,
que posee un formato de serializacién de datos legible, este archivo posee informacién
de las direcciones, ubicaciones o rutas de las carpetas de la base de datos de
almacenamiento, base de datos de etiqueta, el nUmero de clases y sus respectivos
nombres.

Entrenamiento de la red neuronal

Al ocupar una red neuronal convolucional, ésta tiene en cuenta la estructura
espacial de los datos; una imagen es una matriz de pixeles dispuestos en filas y
columnas, la red neuronal convolucional utiliza varios perceptrones. Es decir, varias
neuronas o algoritmos artificiales, previamente programados, recorren la imagen
buscando la informacion que le interesa; por ejemplo, un perceptrén busca bordes y los
detectara de izquierda a derecha y de arriba abajo, pixel a pixel, otro perceptron se
encargara del color, otro del matiz y asi sucesivamente iran superponiendo informacion
de la imagen por capas. Toda esta informacion se lo denomina “pesos” y esta
almacenado en un archivo pre entrenado llamado “yolov5s.pt”. Para el entrenamiento de
la red neuronal de la celda de clasificacidon solo se modificara la ultima capa de salida
de la red, es necesario para iniciar con el entrenamiento configurar los siguientes
parametros:

¢ img: define el tamafo de la imagen de entrada
e batch: determina el niumero de interacciones por época

e epoch: determina el numero de épocas para el entrenamiento
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e data: define el archivo de etiquetas de la red neuronal
e pesos: define el archivo de los pesos predeterminados de las capas anteriores

¢ longitud de imagenes: define el numero de imagenes por interaccién

Una vez configurado los parametros, el entrenamiento genera una nueva
configuracién para la ultima capa de la red neuronal de la celda robotizada, ademas
genera un nuevo archivo de pesos, el cual posee la informacion completa de la red

neuronal con las nuevas clases entrenadas.

Deteccioén de objetos de la red neuronal

Una vez acabado el entrenamiento completamente de la red neuronal, se puede
proceder con la deteccidén de objetos, para ello se invoca los nuevos pesos junto al valor
de confianza de deteccién de la red neuronal, es decir, el porcentaje de precision de
deteccién de la red neuronal, a mayor valor de confianza menor capacidad de
deteccidn, no obstante, si la red esta bien entrenada el valor de confianza puede ser
mayor del 80% de deteccién. Para la celda de clasificacion se ocupa un valor de
confianza de 0.85.

Para la ejecucién y deteccion de objetos de la red neuronal se requiere de una
imagen de entrada, para lo cual se ocupa una camara de video, la misma que sera
seleccionada de tres posibles soluciones de acuerdo con los criterios de seleccién.

e Precio
e Angulo de vision

e Resolucion



Tabla 59

Caracteristicas de las camaras
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Alternativa Caracteristicas
Logitech alto costo
b525 alta resolucion
mayor angulo de vision
muy resistente
Logitech costo medio
270 alta resolucion
mayor angulo de vision
muy resistente
INS IS-W101 bajo costo

baja resolucion
menor angulo de visién

poco resistente

Con base en las caracteristicas de la Tabla 59, se procede con el célculo de la

matriz para la evaluacion de alternativas,

empezando por el analisis de los pesos

ponderados de cada caracteristica considerada.

Tabla 60

Evaluacién del peso especifico camaras

Criterio Precio Anvgi:ilgnde Resolucion 2+1 po:deesr(; do
Precio 0.5 0.5 2 0.334
Angulo de vision 0.5 1 25 0.416
Resolucion 0.5 0 1.5 0.250
TOTAL 6 1

Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio



Tabla 61

Evaluacion del criterio precio
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. Logitech Logitech INS IS- Peso
Precio b525 c270 W101 2+1 ponderado
Logitech b525 0 0 1 0.166
Logitech c270 1 1 25 0.416
INS I1S-W101 1 0 2.5 0.416
TOTAL 6 1
Tabla 62
Evaluacién del criterio angulo de vision
; . Logitech Logitech INS IS- Peso
Angulode vision 555 270 W101 2+ ponderado
Logitech b525 1 1 3 0.5
Logitech ¢c270 0 1 2 0.33
INS I1IS-W101 0 0 1 0.16
TOTAL 6 1
Tabla 63
Evaluacion del criterio resolucion
. Logitech Logitech INS IS- Peso
Resolucion b525 270 W101 2+ ponderado
Logitech b525 0.5 1 2.5 0.416
Logitech c270 0.5 1 2.5 0.416
INS I1IS-W101 0 0 1 0.168
TOTAL 6 1
Tabla 64
Evaluacion de la conclusion para camara
Conclusién Peso Resistencia Costo 2 Prioridad
Logitech b525  0.16x0.34 0.41x0.5 0.25x0.41 0.361 2
Logitech c270  0.41x0.34  0.41x0.33 0.25x0.41 0.377 1
INS I1S-W101 0.41x0.34  0.41x0.16 0.25x0.16 0.245 3

De acuerdo con los resultados de la Tabla 63, y el andlisis de la
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Tabla 64, la camara de video seleccionada es la Logitech ¢270, es una camara
web HD ofrece una captura de imagen y video nitido a 720p con una tasa de refresco
de 30 fps en pantalla panoramica ademas posee de una correcciéon de iluminacion
manual la cual produce colores reales y naturales, ademas de poseer de unas medidas
ideales para la aplicacion como se puede observar en la Figura 49 y los detalles de sus
caracteristicas se encuentran en la Tabla 65
Figura 49

Camara Logitech c270

Nota: Este grafico muestra la cdmara Logitech. Tomado de (Logitech)
Tabla 65

Caracteristicas de la camara Logitech c270

Caracteristicas Valores
Altura 73mm
Ancho 32mm

Profundidad 66mm
Longitud del cable 1500mm
Peso 0.075kg

Caracteristicas Valores
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Resoluciéon maxima 1080p/60 fps
Tipo de enfoque Fijo
Tipo de lente Vidrio
Micréfono integrado S|
Campo visual diagonal 60°
Compatibilidad Windows 10
Puerto USB-A

Para las aplicaciones de vision artificial, es recomendable mantener un grado de
iluminacion estable, es indispensable tener la misma cantidad de luz en todo momento
del dia tanto para entrenamiento como para la clasificacién de objetos.

Con la finalidad de garantizar un correcto funcionamiento de la camara, se
pretende implementar un sistema de iluminacién, en base a los tipos de iluminacion

para vision artificial los cuales son:

lluminacion directa

El lente de la cdmara de video se situa con direccion al objetivo en la misma
trayectoria del haz de luz, con el objetivo de eliminar las sombras como se indica en la
Figura 50, ademas permite atenuar texturas y disminuir la incidencia de lineas. La

camara de video capta la luz reflectada del objetivo. (Bcnvision, 2017)
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Figura 50

lluminacién directa

ANILLO DE LUZ
OBJETO
lluminacioén indirecta
El haz de luz es proyectado desde la zona subsiguiente del objetivo situandose
en medio del haz de luz y el lente de la camara de video como se indica en la Figura 51.
La luminosidad debe ser homogéneo en toda el area del objetivo. La camara de video

capta la silueta del objetivo mediante el contraste. (Bcnvision, 2017)

I

ANILLO DE LUZ

Figura 51

lluminacién indirecta
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lluminaciéon omnidireccional

La luz es emitida desde la base situada dentro de una cupula esférica o cénica
resultando una luz difusa desde todas direcciones como se muestra en la Figura 52,
suprimiendo sombras y reflejos, atenuando texturas y disminuyendo la presencia de
lineas, imperfecciones y curvaturas que posee el objetivo, Esta es la iluminacién
indicada para la inspeccion de superficies de objetos. (Bcnvision, 2017)
Figura 52

lluminacién omnidireccional

ANILLO DE LUZ

a) b)
Nota: a) Tipo domo, b) Tipo piramide.

Dadas las caracteristicas de la iluminacion omnidireccional, se considera éste
sistema el mas idéneo para la aplicacién de la celda robotizada, ya que la luz difusa
dentro de la piramide permitira captar una mejor calidad de imagen, ademas la carcasa
que forma la piramide no permite que las condiciones luminicas de la camara cambien
durante el dia, esto permite tener una configuracion fija de las propiedades de la
camara, asegurando el éptimo funcionamiento del sistema de vision artificial en toda

hora del dia.
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Visién artificial

Para la ejecucién, control y monitoreo tanto de la red neuronal como de la celda
robotizada de clasificacion se necesita de la implementacion de varios algoritmos de
vision artificial, para lo cual es necesario de una consola de programacién basada en el
lenguaje de codificacion “Python”, la misma que nos permitira el desarrollo de la
aplicacion HMI de la celda robotizada.

Se inicializa con el ajuste de los parametros de la camara de video como son:
auto exposicion, exposicion, ganancia, brillo, contraste y saturacion, para la celda
robotizada se utiliza los siguientes parametros que se muestra en la Tabla 66.

Tabla 66

Parametros de la camara de video

Valores
Parametros
Minimo Maximo Valor Asignado

Exposicién automatica 0=off 1=on 0

Exposicion baja 0 -8 -3

Ganancia 0 255 2

Brillo 0 255 88

Contraste 0 255 25

Saturacion 0 255 45
Temperatura 0 10000 10000

Después de configurar los parametros de la imagen de entrada, para clasificar

objetos se requiere previamente generar la base de datos de almacenamiento y la base
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de datos de etiquetas de todas las clases a clasificar, para lo cual es necesario de una
segmentacién y delimitacién de imagen mediante técnicas de vision artificial.

Segmentacion de imagen

Para la base de datos de la red neuronal se utiliza una segmentacion tanto de
color como de conversion binaria, la primera consiste en clasificar los pixeles de una
imagen por su color en un rango HSV, la segunda solo distingue dos categorias ya sea
blanco o negro, para todo esto se requiere de varios algoritmos de vision artificial con
ayuda de herramientas de OpenCyv, se inicia con el manejo de los rangos de la imagen
en HSV, con la finalidad de segmentar la imagen de entrada por color con esto se
elimina el fondo de la imagen resaltando asi el objeto deseado con el objetivo de facilitar
la busqueda de contornos, para ayudar con esta busqueda de contornos se continua
por la transformacion de una imagen en rango HSV a blanco y negro, con el objetivo de
convertir la imagen en una matriz binaria para continuar con la aplicacién de un
algoritmo de bitwise negativo, este algoritmo invierte los valores de la matriz los O los
convierte en 1y viceversa, con esto se segmenta por completo el area deseada y asi
poder continuar con la delimitacién de contornos para generar la base de datos de

etiquetas.

Delimitacion de contornos

Para completar el proceso de segmentacion se implementa el algoritmo de
deteccion de contornos con el fin de delimitar la region de utilidad, de esta manera se
grafica un rectangulo, para lo cual se utiliza la funcién de dibujo de rectangulo en
OpenCv que encierre el area deseada en base a las esquinas de la misma, como se
muestra en la Figura 53, para asi generar la informacion de las etiquetas con la posicion

de las cuatro esquinas del objeto dentro de la imagen.
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Figura 53

Delimitacion de contornos
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Deteccién de objetos

Para llevar a cabo la deteccion se debe cumplir con ciertos requerimientos de la
red, como son los pesos entrenados de la base de datos personalizada y una fuente de
video, con estos dos parametros establecidos se realiza la captura del video la cual en
primera instancia a cada fotograma lo divide en una cuadricula de SxS, como se indica
en la Figura 54 (a). En cada una de estas celdas se pronostica N probable cuadros
delimitadores y estima el grado de probabilidad de cada una como en la Figura 54 (b),
en otras palabras, se estiman SxSxN varias cajas delimitadoras, un gran porcentaje de
ellas con un grado de probabilidad bajo. A continuacién, se procede a eliminar las cajas
que se encuentran abajo del nivel minimo. A las cajas restantes se les aplica un
algoritmo denominado non-max suppression, el cual permite descartar posibles
objetivos duplicados y asi obtener el mas exacto, como el resultado de la Figura 54 (c).

(Enrrique, 2018)
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Figura 54

Proceso de deteccion

v

Nota: a) cuadricula, b) incertidumbre, c) prediccion.

4.3 Algoritmo de control

Interseccion de objetos

Para clasificar los objetos detectados se aplica un algoritmo de interseccién de
particulas, la primera particula es el objeto desplazandose a velocidad constante por
medio de la banda transportadora y la segunda particula es la herramienta de sujecion
del robot, para desarrollar dicho algoritmo se emplea las formulas de posicion de MRU
(Movimiento Rectilineo Uniformemente) y MRUV (Movimiento rectilineo uniformemente
variado) tal como se muestra en la Ecuacion (63) y Ecuacion (64) respectivamente,
ademas en la Tabla 67, se detalla a que corresponde cada variable de las ecuaciones
antes mencionadas, con la finalidad de encontrar un punto en el espacio de trabajo
donde converjan las particulas en un mismo instante de tiempo y asi realizar la
clasificacion. (Navas, 2013)

Y1=v1*tl (63)

(64)

1 2
yzzvzo*t2+§a*t2
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Tabla 67

Descripcion de ecuaciones

Variable Descripcion

Distancia desde el objeto hacia el punto de

V1
interseccion
2 Velocidad del objeto
ty Tiempo de interseccion
Distancia desde el efector final del robot paralelo tipo
72 delta hacia el punto de interseccién
vy, Velocidad inicial del efector final
t, Tiempo de interseccion
a Aceleracion del efector final

De estas ecuaciones, se puede afirmar que los tiempos que tardaran en llegar al
punto en comun son los mismos, no asi las distancias de interseccién por lo que la
distancia de interseccién del objeto es tomada en cuenta desde que ingresa la primera
particula al area de trabajo del efector final hacia el punto de interaccion, el valor del
area de trabajo es de 280mm vy el efector final esta ubicada en el centro de la misma es
decir en 140 mm, por tal razén la distancia de interseccion del objeto queda expresada
en la Ecuacion (65)

v, = 140mm — y, (65)

Se reemplaza las dos variables de posicion del objeto a intersecarse en la
Ecuacion (65) por las expresiones de la Ecuacion (63) y Ecuacion (64), obteniendo una

nueva expresion indicada en la Ecuacion (66).



1
140mm—v1*t=v20*t+5a*t2 (66)
1
0=§a*t2+v1*t—140mm

A partir de esta expresién se procede con la resolucion de las raices del sistema,
para la obtencion de la variable tiempo, que sera el valor comun entre las dos particulas
para llegar al punto de encuentro, dicha resoluciéon se encuentra en la Ecuacion (67),

tomando el resultado de la raiz positiva, ya que no existen tiempos negativos.

—vy + \/vlz — 4 % (%a) * (—140mm)

2Go)

t =

(67)

. JvE+ (280mm)a v,
B a a

Se continua con el reemplazo de la Ecuacion (67) en la Ecuacion (65) de la
posicion, siendo esta la variable del tiempo de interseccién, con lo cual se obtiene la
expresion final de la distancia de interseccidn del efector final con el objeto a

clasificarse, tal como se representa en la Ecuacion (68).

vZ v2 4+ (280mm)a
7 = 140mm + 25, ¥+ (280mm) (68)

a

Una vez encontrada la distancia de interseccion dentro del algoritmo de control
se procede con el almacenamiento del mismo dentro de un vector de tamafio n, con el
cual se mantiene el orden de entrada de los objetos y su posicion en relacion al efector
final.

Cuando un objeto ingresa en el campo de trabajo se realiza el calculo del punto
de interseccion como se indicé con anterioridad y el robot se desplaza a este punto para

el encuentro y recogida del objeto a clasificar, del efector final con el objeto a
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clasificarse, posterior a esto el robot se traslada a la zona de paletizada respetando la
clase de objeto que esta tomando, esto se define con la informacion proporcionada por
la red neuronal, la cual indica la clase de objeto y las coordenadas sobre la banda por la
que se esta transportando

Una vez clasificado en su lugar el algoritmo de control toma una decision en
base a la cantidad de objetos sobre la banda, si hay varios objetos uno a continuacion
del otro el robot se desplaza del punto anterior al nuevo punto de interseccion y
contintia con el proceso de clasificacion, caso contrario si los objetos no tienen una alta
frecuencia, el robot procede a ubicarse en el centro del campo de trabajo con el objetivo
de estar listo a un nuevo objeto que ingresase en su campo de accioén.

El proceso completo de un objeto clasificado se define como una sucesion de
ordenes que debe ejecutar el robot como son; una vez detectado el objeto y obtenido
sus coordenadas el efector final se desplaza hacia las coordenadas de interseccion, a
su vez, éste activa la herramienta de sujecién, ubicado en el punto de encuentro realiza
un movimiento en -Z que permite acercarse a la superficie plana del objeto y tomar
contacto con la ventosa de sujecion, luego dependiendo el tipo de clase al que
pertenece el objeto a clasificarse es transportado por el efector final hacia una de las

posiciones pertenecientes a los pallets de almacenamiento como se define en la

Tabla 68, estas posiciones son tomadas desde el centro del area de trabajo del
robot total en los ejes x, y (x=0, y=0), cuando el robot llega a dichas coordenadas realiza
un pequeno movimiento en Z y desactiva el agarre de la ventosa para que el objeto

caiga en el pallet correspondiente y se reinicie el ciclo de clasificacion.
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Tabla 68
Posiciones de los pallets

Tipo de clase Posicion en el eje (x,y)

Clase 1 (x=-130), (y=60)
Clase 2 (x=130), (y=60)
Clase 3 (x=-130), (y=-60)
Clase 4 (x=-130), (y=-60)

4.4 Interfaz grafica

HMI de control, monitoreo y puesta en marcha

Para la celda robotizada de clasificacién de objetos es necesario desarrollar una
aplicacion HMI la cual permita el control, monitoreo y ejecucion de la aplicacion. La HMI
esta conformada por dos pestanas principales la primera denominada “Control”
mostrada en la Figura 55 y la segunda “Entrenamiento” mostrada en la Figura 56.
Figura 55
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Figura 56

Ventana entrenamiento
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Dentro de la pestafia denominada “Control”, se encuentra dividida en cuatro
secciones principales: la primera seccion denominada “Conexion”, la segunda seccion
se denomina “Movimientos”, la tercera se titula “Control Manual”, y finalmente la ultima
seccion denominada “Control Automatico”.

La segunda pestafia denominada “Entrenamiento”, se divide en cuatro secciones
principales: la primera seccion denominada “Segmentacion”, la segunda seccién se
denomina “Visualizacion”, la tercera se titula “Captura”, y finalmente la ultima seccion
denominada “Entrenamiento”.

De la primera pestafa Control, la primera seccion de conexion es la encargada
realizar la comunicacioén serial con la celda robotizada, esta ocupa dos puertos seriales,
en esta seccion se desarrolla una interfaz en la cual se permita elegir esos dos puertos
de comunicacion serial: el primer puerto de comunicacion serial “COM” se designa para

el robot paralelo tipo delta y el segundo puerto de comunicacion serial “COM” es para la
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banda transportadora. En la Figura 57 se muestra la seccién de comunicacién. Para

realizar la conexion con el robot delta y la banda trasportadora, se debe seguir los

siguientes pasos:

o Verificar que haya dispositivos disponibles

e En caso no haber da clic en el botén “refresh”, como se muestra en la Figura 57

Figura 57

Ventana con conexion estado 1

Conexion

COM Port ROBOT 4 Conectar _

COM Port BAMDA w Conectar

e Cuando haya dispositivos disponibles, seleccionar el dispositivo CH340 para el
COM del robot y el Serial Port para el COM de la banda transportadora como se

muestra en la Figura 58.

Figura 58

Ventana con conexion estado 2

Conexién

COM Port ROBOT LISB-SERIAL CH340 {CDI"«"I 16} b Conectar _

COM Port BAMDA UISE Serial Port (COM15) L Conectar

e Hacer clic en conectar, si la conexion fue establecida con éxito, los indicadores
de cada puerto cambiaran de estado a verde con un mensaje de “CONEXION
OK”, como se muestra en la Figura 59, ademas el robot se colocara en su

posicién inicial o home.
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Figura 59

Ventana con conexion estado 3

Conexidn

COM Port ROBOT USB-SERIAL CH340 (COM18) Desconectar |CDNEXI[':JN Ok |

Refresh

COM Port BANDA |USBE Serial Port (COM15) Desconectar |CDNEXI[':JN Ok |

e Si el puerto no fue seleccionado correctamente, el indicador cambiara a rojo con
un mensaje de conexion “INCORRECTO”, como se muestra en la Figura 60,

ademas las funciones de la celda no estaran disponibles.

Figura 60

Ventana con conexion estado 4
Conexidn

COM Port ROBOT USE Serial Port (COM15) Desconectar _

Refresh
COM Port BAMDA USB-SERIAL CH340 (COM16) Desconectar

La segunda seccion de Movimientos, se encarga del control de movimientos del
robot paralelo tipo delta, estos movimientos son controlados dentro de una dinamica de
espacio “X” y “Y”, acompafiado de un slider para el eje “Z”, acompanados de un
indicador de posicion del cursor que previamente muestra la posicion a la cual se
movera el robot en el eje “X” y “Y”, una vez seleccionado la posicién el robot se movera
a la posicion antes seleccionada y se mostrara la posicion final en tres indicadores de
color verde, adicional a los movimientos del robot paralelo tipo delta se implementa un
botdon de accionamiento de la herramienta de sujecion, la cual permite activar y

desactivar la ventosa, toda esta seccion se muestra en la Figura 61.



Figura 61

Ventana con movimientos

Mavimientos

eje-2

Cursor
T-11
Y: 84

>

[@]ie]

Ventosa

144

La tercera seccion denominada “Control Manual”, esta configurada con varios

botones de posicion, dos botones para cada eje “X”, “Y” y “Z”, los cuales permiten

mover al robot en la posicidn deseada por pulsos de acuerdo a una resolucion

previamente seleccionada por el usuario de una lista preconfigurada. Adicionalmente,

esta implementado un botén con la configuracion de “HOME?”, el cual permite desplazar

el robot paralelo tipo delta a dicha posicion. Esta seccion adicional posee una interfaz

en la cual se puede modificar la velocidad tanto del robot como de la banda
transportadora, conjuntamente con la opcion de modificar la aceleracion del robot

paralelo tipo delta dentro de los limites correspondientes, tal como se muestra en la

Figura 62.
Figura 62
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La cuarta seccion de Control Automatico, esta configurada para ejecutar toda la

celda robotizada de manera automética, es decir la celda robotizada clasifica los objetos
previamente entrenados, para lo cual esta programada una interfaz donde se puede
seleccionar el tipo de camara, prenderla y apagarla con el objetivo de previsualizar el
entorno por el cual van a pasar por los objetos para ser detectados como se muestra en
la Figura 63.
Figura 63

Ventana de la camara

Control Automatico

con [T

Adicionalmente esta configurada una opcion en la cual se puede seleccionar el
archivo tipo .pt, de los pesos de la red entrenada, en la cual se desplegara una ventana
adicional que permitira escoger el archivo en el directorio de la computadora, como se

muestra en la Figura 64.
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Figura 64
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Conjuntamente se configuré dos botones de compensacién de posicion del offset
del eje “Z’' y del eje “X”, con la finalidad de resarcir la diferencia de altura de los objetos,
a su vez el centro de los objetos en el eje “X”, una vez configurado todos los parametros
previamente mencionados, esta implementado un botdn con el nombre “Iniciar”, el cual
permite poner en ejecucion la celda robotiza en modo automatico, ademas esta
incorporado un boton de detencién y otro de paro de emergencia; mientras se ejecuta la
celda robotizada se imprime en un cuadro de texto la cantidad de objetos clasificados y
la clase a la que pertenece, toda esta informacion se puede exportar en un informe de
resultados de la celda robotizada en formato pdf como se puede ver en el Anexo B1,

toda esta seccidon se muestra en la Figura 65.



Figura 65

Panel de control

Control Automatico

Cémara [0 ~| | pplay Bl stop

tensi 0.93

ex*

’»s
=
S

=

Control

Elegir archivo de la Red Neuronal Archivo

ls/lulgl/Pyd\armProjeds/CeldaSoftware/pesos/best_Tl.pt ‘

Inicar

5
|| Detener 4%&

>
wm""‘

o EMgp
& %%

Historial

Objeto 0 Clase:ID 3

Generar datos

147

Compensacion

N
EieZmm 0

Eje X mm 0

<l 2

Probar

De la segunda pestana “Entrenamiento”, al seleccionar esta pestafa

automaticamente se genera un cuadro de dialogo con el siguiente mensaje: "El robot

sera desactivado en modo entrenamiento”, tal como se muestra en la Figura 66 y al

mismo tiempo el robot se posiciona en un lugar de descanso fuera del rango de la

banda trasportadora, y posterior a esto se suspende la alimentacion de energia a los

motores del robot paralelo tipo delta, con el objetivo de no crear tensiones innecesarias

en el mecanismo de los mismos y ademas con la finalidad de que los motores no se

sobrecalienten.
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Figura 66

Ventana de informacion
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La primera seccion perteneciente a esta pestafia denominada “segmentacion”,
esta configurada con una interfaz en la cual permite seleccionar la camara de video,
encender y apagar la misma, ademas permite segmentar los parametros del formato de
color en HSV de la imagen de entrada permitiendo la substraccion del fondo del objeto.

Adicionalmente se implementd dos botones los cuales permite avanzar y detener
la banda transportadora para asi transportar un objeto con el objetivo de que ingrese al
rango de visualizacién de la camara de video y detener el mismo, aunque la
alimentacion de objeto es automatica en funcion al centro del objeto, también se lo
puede detener manualmente, para posteriormente generar los datos del objeto a
entrenar de la red neuronal, tal como se muestra en la Figura 67.

Figura 67
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En la tercera seccion titulada “Captura” se desarrollé una interfaz en la cual se

puede elegir el nUmero de clases a entrenar, una vez seleccionado el nimero de clases
se activa el mismo numero de clases preseleccionadas en cuadros de textos, los cuales
permiten ingresar el nombre de cada clase a entrenar, y generar los datos con estas
etiquetas de cada clase, para lo cual esta implementado un botor denominado “Generar
Datos”, al accionar este botén se toma 100 fotos rotadas cada una en 15 grados
sexagesimales generando tanto la base de datos de almacenamiento como la base de
datos de etiquetas por cada clase, todo este proceso requiere de un tiempo de
ejecucion para lo cual se imprime en una barra de progreso, ademas se encuentra
habilitado un botén denominado “Editar”, el cual permite como su nombre lo dice editar
alguna clase si fuese necesario, si no fuera el caso, al terminar este proceso completo
de todas las clases previamente seleccionadas, se habilita un botén con la palabra
“Finalizar”, el cual permite terminar el proceso adicionalmente genera el archivo de
etiquetas, esta seccion se ilustra en la Figura 68.
Figura 68
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La ultima seccion denominada “Entrenamiento”, es la encargada de configurar
los parametros previos al entrenamiento de la red neuronal. En esta seccién se
configura una lista predeterminada de la cual el usuario puede seleccionar el numero de
épocas para el entrenamiento de la red. Adicional se programa un cuadro de texto en el
cual se puede editar el nombre con el cual se desea guardar el archivo .pt de los pesos
de la nueva red.

Después de configurar los pardmetros antes mencionados se habilita un botén
con el nombre “Iniciar”, el cual al ser activado inicia el entrenamiento de la red neuronal
de la celda robotizada, este proceso de entrenamiento es representado en un cuadro de
texto con la siguiente informacién: clases entrenadas, precision, desempefio,
aprendizaje promedio (mAP), la ruta de ubicacion del peso de la red, el tiempo
empleado en el entrenamiento y el niumero de épocas empleado; adicional es
configurado una barra de progreso del desarrollo de cada época, ademas se configura
una barra de progreso de toda la red neuronal como se muestra en la Figura 69.

Figura 69
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Al terminar el entrenamiento de la red neuronal se genera una alerta con un

cuadro de dialogo, el mismo que indica el término de la red y permite reiniciar los

casilleros de las clases para un nuevo entrenamiento como se indica en la Figura 70.

Figura 70

Ventana de finalizacion

Entrenamiento

Epocas | epochs | |2 W Informacién

Mombre de la RED

redl

Entrenamiento terminado

*

Epoca: 2

| g0 NN | 4/5 [00:13<00:03, 3.49s/if]

Aprendizaje promedio mAP: 0.212

Entrenando

I o0~

Resultados
Clases Precisidn Desempefio mAP
todas 0.567 0.129 0.157
Clases Precisidn Desempefio mAP
todas 0.2358 0.387 0.212

Archivo guardado en: C:/Users/.. fpesos fred1.pt

2 epocas completadas en 0.011 horas.

Mas informacidn

Ademas, se habilita un botéon denominado “Mas informacioén”, el cual abre la

carpeta digital con toda la informacién acerca del entrenamiento, las épocas y los

resultados de primera mano de la red neuronal, todo esto se muestra en la Figura 71.

Figura 71
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Capitulo V

5 Pruebas y resultados

En el presente capitulo se muestran las pruebas realizadas a la celda robotizada
de clasificacién de objetos, para lo cual se analiza tanto al robot delta como a la red
neuronal, para asi generar las pruebas a la celda robotizada con todos sus
componentes en conjunto, ademas estas pruebas son necesarias para la validacion de

la hipétesis planteada.

5.1 Pruebas de precision y exactitud del robot delta

Hoy en dia el uso de la prueba estadistica representa una herramienta
fundamental para el proceso de toma de decisiones. La prueba T-Student es una de las
mas utilizadas para comparar dos muestras en diferentes situaciones de interés. (Pérez,
2018)

El robot paralelo tipo delta al poseer una interfaz en la cual permita modificar la
resolucion de movimientos necesita tener un nivel de precision y exactitud aceptable;
para lo cual se utiliza un estudio de repetibilidad en un ambiente controlado variando la
resolucion de movimientos, pero con la misma medida. Las muestras tomadas fueron
de 20 eventos a una medida conocida.

Metodologia de toma de datos

La metodologia de toma de datos de las muestras consta en recolectar en
diferentes dias, varias medidas dias del robot paralelo tipo delta a la misma distancia
variando entre los dos ejes “X” y “Y”.

Las pruebas para determinar el nivel de precisién y exactitud del sistema fueron

realizadas con los datos de longitud de 100 mm a diferentes posiciones del eje “Z”, tal
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como se muestra en la Figura 72. Los resultados obtenidos con respecto a las pruebas

antes mencionadas se reflejan en la Tabla 69.

Figura 72

Toma de datos robot




Tabla 69

Datos obtenidos del robot delta

Porcentaje de exactitud

Robot Delta Medicion [mm]  Error [nm] Eje
Evento 1 101 1 X
Evento 2 100 0 Y
Evento 3 99 1 X
Evento 4 100 0 X
Evento 5 100 0 X
Evento 6 100 0 Y
Evento 7 101 1 Y
Evento 8 98 2 XY
Evento 9 100 0 Y
Evento 10 101 1 X
Evento 11 100 0 Y
Evento 12 100 0 Y
Evento 13 100 0 X
Evento 14 99 1 X
Evento 15 99 1 Y
Evento 16 101 1 Y
Evento 17 100 0 X
Evento 18 101 1 XY
Evento 19 100 0 Y
Evento 20 99 1 X
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El porcentaje de exactitud de un sistema viene dado por el error determinado es

decir la diferencia que existe entre la media de la muestra y el valor aceptado, tal como

se muestra en la Ecuacion (69) (Dietrichson, 2019), en la Tabla 70, se describe la

misma.
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£l 100 (69)

X
%Edet = |

Tabla 70

Descripcion de la ecuacion (69).

Variable  Descripcion

%Edet  Porcentaje de Exactitud determinada
x Media aritmética

U Valor aceptado o valor real

Para determinar el valor de media aritmética se utiliza la expresion denotada por la

Ecuacion (70) (Dietrichson, 2019)

X (70)
n

X =

En la Tabla 71, se describe la Ecuacion 69.

Tabla 71

Descripcion de la ecuacion (70).

Variable Descripcion

X Media aritmética
n Numero de eventos
X; Valor de la muestra en dicho evento

Reemplazando los valores en la ecuacion (70) se obtiene el siguiente valor de

media aritmética como se muestra en (71) (Dietrichson, 2019).

1999
* =720
% =9995 (71)



156
Se reemplaza el valor de la Ecuacion (71) en la Ecuacion (69), tal como se
muestra en la siguiente expresion (72) (Dietrichson, 2019), para obtener el valor del

porcentaje de error.

(99.95) — 100
%Edet = |——————| %100

100 (72)

%Edet = 0.05
Precision
Para conocer el nivel de precision del sistema se realiza el calculo de la

desviacion estandar, de esta manera se conoce que tan dispersos estan las muestras

con respecto a su valor real, para el calculo de la desviacion estandar se ocupa la

s = ’Z(Zi__f)z (73)

En la Tabla 72, se describe la Ecuacion (73).

Ecuacion (73) (Porras, 2015).

Tabla 72

Descripcion de la ecuacion (73).

Variable  Descripcion

S Desviacion estandar

x Media aritmética

n Numero de eventos

X; Valor de la muestra en dicho evento

Reemplazando los valores de la Ecuacion (73) se obtiene el siguiente valor de

desviacion estandar, como se muestra en la expresion (74)
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12.95 (74)
S = /20_1 S =0.8255

Validacioén de resultados por el método T-Student

Para validar si los movimientos del robot paralelo tipo delta son efectivamente
precisos y exactos se realiza un analisis T-Student de los datos obtenidos, para lo cual

se ocupa la Ecuacion (75) (Dietrichson, 2019).

(73)

La ecuacion (75), se describe en la siguiente Tabla 73.

Tabla 73

Descripcién de la ecuacion (75).

Variable  Descripcion
T T-Student

Uo Valor de andlisis planteado

X Media aritmética

Desviacion estandar

Reemplazando los valores resultantes de las expresiones (71) y (74) enla

Ecuacion (75) se obtiene el siguiente valor de T-Student calculada en la expresion (76)

~99.95—100 (76)
0.8255
V20
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T =-0.2708

Validacién del parametro de distancias por el método T-Student

Para la validacion de la hipétesis de exactitud y precisién se tomaron los datos de la

Tabla 69, con una confiabilidad del 90% se plantearon las siguientes hipotesis:

H, = los movimientos del robot paralelo tipo delta tienen una variacién menor a 1mm
H1 = los movimientos del robot paralelo tipo delta tienen una variacién mayor a Tmm
De la expresion (76), el valor de T-Student es -0.2708, los grados de libertad de
las muestras son 19, y utilizando la tabla del Anexo C1, con un grado de confiabilidad
del 90%, se determina t, = 1.32777.
Por lo tanto:
—t, <T<t,

(77)
—1.3277 < —0.2708 < 1.3277

De acuerdo a la expresion (77), se acepta la hipotesis nula, por lo que los
movimientos del robot tienen un rango de error menor a Tmm con un 90% de

confiabilidad.

5.2 Pruebas de precision y exactitud de la banda transportadora

La banda transportadora al tener una interfaz en la cual permite modificar la
velocidad de la misma, es necesario realizar un estudio en la cual se compruebe que el
nivel de precisién y exactitud de la velocidad de la banda trasportadora sea aceptable;

para lo cual se utiliza un estudio de repetibilidad de la velocidad. Las muestras tomadas
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se tomaron a una misma velocidad en diferentes dias, realizando un total de 15
eventos.
La velocidad a la cual se realiza el estudio es de 60mm/s, para lo cual se toma el
tiempo al cual se transportaron los objetos sobre la banda en una distancia de 1000mm
con el objetivo de determinar el nivel de precision y exactitud, tal como se muestra en la

Figura 73, las muestras de estos eventos son representados en la Tabla 74.

Figura 73

Toma de datos de la banda
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Tabla 74

Resultados obtenidos de la banda transportadora.

Banda Transportadora

Velocidad
Medicion  Tiempo .

medida
[mm] [s]

[mm/s]

Evento 1 1000 17.01 58.78

Evento 2 1000 16.8 59.52
Evento 3 1000 16.5 60.60
Evento 4 1000 16.95 58.99
Evento 5 1000 17.10 58.47
Evento 6 1000 16.83 59.41
Evento 7 1000 16.65 60.06
Evento 8 1000 16.52 60.53
Evento 9 1000 16.59 60.27
Evento 10 1000 16.6 60.24
Evento 11 1000 16.73 59.77
Evento 12 1000 16.84 59.38

Evento 13 1000 16.54 60.45
Evento 14 1000 16.74 59.73
Evento 15 1000 16.69 59.91

Porcentaje de exactitud
Reemplazando los valores de la Tabla 74, en la Ecuacion (70), se obtiene el

siguiente valor de media aritmética, como se indica en la expresion.

15 (78)
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Se reemplaza el valor de la Ecuacion (78) en la Ecuacion (69), tal como se

muestra en la siguiente expresion (79).

(59.74) — 60

%Edet = ’ 0

100
‘ " (79)

%Edet = 0.432
Precision
Sustituyendo el valor de la Ecuacion (78) en la Ecuacion (73), de desviacion

estandar se obtiene el siguiente valor en la expresion (80).

- 7.5763
T ]15—-1

S =0.7356

(80)

Validacion de resultados por el método T-Student

Para validar si las velocidades de la banda trasportadora son efectivamente
precisos y exactos se realiza un analisis T-Student de los datos obtenidos, para lo cual
se ocupa la Ecuacion (75).

Reemplazando los valores de las Ecuaciones (78) y (80), se obtiene el siguiente

valor de T-Student calculada en la expresion (81).

_ 59.74— 60
= 07356
V15 (81)

T =—-1.3689

Validacion del parametro de distancias por el método T-Student
Para la validacion de la hipétesis de exactitud y precisidon se toman los datos de
la Tabla 74, con una confiabilidad del 95% se plantean las siguientes hipétesis:

Ho = las velocidades de la banda trasportadora tienen una variacion menor a 2mm/s.
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H1 = las velocidades de la banda trasportadora tienen una variacion mayor a 2mm/s.

De la Ecuacién (81), el valor de T-Student es -1.3689, los grados de libertad de
las muestras son 14, y utilizando la tabla del Anexo C1, con un grado de confiabilidad
del 95%, se determina t, = 1.7613.

Por lo tanto:

—t, <T<t,

(82)
—1.7613 < —1.3689 < 1.7613

De acuerdo a la Ecuacion (82), se acepta la hipétesis nula, por lo que las
velocidades de la banda trasportadora tienen un rango de error menor a 2mm/s con un
95% de confiabilidad.

Pruebas de precision y exactitud de la red neuronal.

La red neuronal posee una interface en la cual se puede entrenar varias veces
diferentes redes neuronales con diferentes objetos, por lo cual se debe realizar un
estudio de repetibilidad en el cual se compruebe que la red neuronal es precisa y
exacta. Las muestras tomadas se tomaron con una misma configuracion de la red en
diferentes dias, realizando un total de 4 eventos.

En las pruebas de la red neuronal, se realiza el estudio con una muestra
configurada para 100 épocas, con 4 objetos diferentes a entrenar para cada red
neuronal; para la toma de datos se realiza el entrenamiento de cada red neuronal, al
finalizar dicho entrenamiento se recolecta la informacion del valor de precision, véase la
Figura 74. El valor de precision ideal de la red neuronal es del 95 %. Las diferentes
redes neuronales con sus respectivas clases. Las muestras de estos eventos son

representadas en la Tabla 75.



Figura 74

Toma de datos de la red neuronal

Entrenamiento
Epocas | epochs | 100 W Informacién X
Nombre de la RED Entrenamiento terminado
L T
Epoca: 100

[ 9% I | 1517 (00.49<00.03, 309/ |

Aprendizaje promedio mAP: 0.998

Resultados
todas 0.00613
0.00525
css1 0.00366
clss2 0.00789
dss3 0.00359
css4 0.00936

0.185

0.037
0.222
0.222
0.259

0.00572
0.00545
0.00409
0.00572

Archivo guardado en: C:/Users/../pesosjred1.pt

2 epocas completadas en 1.10 horas.

Més informacién
entrenando [ 0%
Tabla 75
Resultados obtenidos de la red neuronal
Red Neuronal
] Clases
Epocas Precision
entrenadas
entrenadas %
Evento 1 100 4 99.8
Evento 2 100 4 98.5
Evento 3 100 4 99.7
Evento 4 100 4 99.5

Porcentaje de exactitud
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Reemplazando los valores de la Tabla 75, en la Ecuacion (70), se obtiene el siguiente

valor de media aritmética., como se indica en la expresion (83)

3975
=7y
% =99.375

(83)
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Se reemplaza el valor de la Ecuacion (83) en la Ecuacion (69), tal como se
muestra en la siguiente expresion (84).

(99.375) — 100
100

%Edet = ‘ ’ * 100

(84)
%Edet = 0.63

Precision

Sustituyendo el valor de la Ecuacion (83) en la Ecuacion (73), de desviacion

estandar se obtiene el siguiente valor en la expresion (85).

¢ 1.0675
Sl 4-1 (85)

S =0.5965

Validacion de resultados por el método T-Student

Para validar si la red neuronal es precisa y exacta se realiza un analisis T-
Student de los datos obtenidos, para lo cual se ocupa la Ecuacion (75).

Reemplazando los valores de las Ecuaciones (83) y (85) en la Ecuacién (75) se
obtiene el siguiente valor de T-Student calculada en la expresion (86).

_ 99.375 - 100
0.59651
Vi (86)

T =-2.09

Validacion del parametro por el método T-Student

Para la validacion de la hipétesis de exactitud y precisidon se tomaron los datos
de la Tabla 64, con una confiabilidad del 95% se plantearon las siguientes hipotesis:
H, = la red neuronal posee un valor de precisién mayor al 95%.

H1 = la red neuronal posee un valor de precision menor al 95%.
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De la Ecuacién (86), el valor de T-Student es -3.6265, los grados de libertad de
las muestras son 3, y utilizando la tabla del Anexo C1, con un grado de confiabilidad del
90%, se determina t, = 2.3534
Por lo tanto:
—t, <T<t,

(87)
—2.3534 < —2.09 < 2.3534

De acuerdo a la Ecuacién (87), se acepta la hipotesis nula, por lo que la red
neuronal posee un valor de precision mayor al 95%, con un 95% de confiabilidad.

Pruebas de precision y exactitud de la celda robotizada

Después de realizar las pruebas de exactitud y precision tanto al robot paralelo
tipo delta, como a la banda transportadora y a la red neuronal, y llegar a la conclusién
que los niveles de precision y exactitud son aceptables, se pone en marcha todos los
elementos en conjunto, para asi realizar el mismo estudio de repetibilidad para la celda
robotizada, con el objetivo de comprobar que posee un nivel de precision y exactitud
aceptable para clasificar objetos. Las muestras son tomadas de 10 eventos con 50
objetos a clasificarse de 4 diferentes clases por cada evento, con las mismas
configuraciones de velocidad y aceleracion del robot paralelo tipo delta como la
velocidad de la banda trasportadora.

La velocidad a la cual se configuré la banda transportadora es de 50mm/s, la
velocidad del robot paralelo tipo delta es de 500mm/s con una aceleracién de
12000mm/s2, para lo cual se tomo el porcentaje de objetos clasificados, el porcentaje
de acierto ideal para la celda robotizada es de 98%, las muestras de estos eventos son

representados en la Tabla 76.
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Tabla 76

Resultados obtenidos de la celda robotizada.

Celda Robotizada

Objetosa  Numero Objetos Objetos no  Porcentaje

clasificar de clases clasificados clasificados de acierto

Evento 1 50 4 49 1 98
Evento 2 50 4 50 0 100
Evento 3 50 4 49 1 98
Evento 4 50 4 50 0 100
Evento 5 50 4 48 2 96
Evento 6 50 4 50 0 100
Evento 7 50 4 50 0 100
Evento 8 50 4 47 3 94
Evento 9 50 4 50 0 100
Evento 10 50 4 49 1 98

Porcentaje de exactitud
Reemplazando los valores de la Tabla 76 en la Ecuacion (70), se obtiene el

siguiente valor de media aritmética como se muestra en la expresion (88).

_ 984
*=70 (88)
X =98.4

Se reemplaza el valor de la Ecuacion (88) en la Ecuacion (69), tal como se

muestra en la siguiente expresion (89).

(98.4) — 98
%Edet = T

‘ * 100 (89)

%Edet = 0.4081
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Precision
Sustituyendo el valor de la Ecuacion (88) en la Ecuacion (73) de desviacion

estandar se obtiene el siguiente valor, descrito en la expresion (90).

¢ 38.4
~J10-1 (90)

S =2.06

Validacioén de resultados por el método T-Student

Para validar si el porcentaje de acierto de la celda robotizada es preciso y exacto
se realiza un analisis T-Student de los datos obtenidos, para lo cual se ocupa la
Ecuacion (75).

Reemplazando los valores de las Ecuaciones (88) y (90) en la Ecuacion (75), se

obtiene el siguiente valor de T-Student calculada en la expresion (91).

_ 984-98
- 2.06
V10 (91)

T =0.614

Validacion del parametro de distancias por el método T-Student

Para la validacion de la hipétesis de exactitud y precision se toman los datos de
la Tabla 65, con una confiabilidad del 95% se plantean las siguientes hipdtesis:
Ho = el porcentaje de acierto de la celda robotizada es mayor al 98%.

H1 = la el porcentaje de acierto de la celda robotizada es menor al 98%.
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De la Ecuacién (91), el valor de T-Student es 0.614, los grados de libertad de
las muestras son 9, y utilizando la tabla del Anexo C1, con un grado de confiabilidad del
95%, se determina t, = 1.8331.
Por lo tanto:
—t, <T<t,

(92)
—1.8331 < 0.614 < 1.8331

De acuerdo a la Ecuacién (92), se acepta la hipotesis nula, por lo que el valor de

acierto de la celda robotizada es mayor al 98% con un 95% de confiabilidad.

5.3 Validacion de la hipétesis mediante el método de chi-cuadrado x>

Después de determinar que la celda robotizada posee un nivel de precision y
exactitud aceptable con un nivel de acierto mayor al 98%. Se procede a la validaciéon de
la hipbtesis del presente proyecto, para lo cual se recurre al método de distribucién chi-
cuadrado, este método estadistico sirve para someter a prueba hipétesis referidas a
distribuciones de frecuencias. Es decir, este método contrasta frecuencias observadas
con las frecuencias esperadas de acuerdo con la hipotesis nula. Para lo cual se realizé
una prueba con 200 objetos pertenecientes a 4 diferentes clases, de dicha prueba se
tabula los resultados de objetos clasificados y no clasificados de acuerdo a cada clase,
tal como se muestra en la Tabla 77.

La hipétesis planteada del presente proyecto es: 4, El disefio y construccion de
una celda robotizada de clasificacion permitira clasificar objetos en movimiento
mediante vision artificial y redes neuronales? Se emplea un nivel de significacién alfa =

0.05.
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Resultados obtenidos para la validacion.

Validacion de la Hipotesis

Objetos Objetos no
Total
Clasificados  clasificados
Clase 1 55 1 56
Clase 2 50 0 50
Clase 3 47 2 49
Clase 4 44 1 45
Total 196 4 200

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

Ho = El disefio y construccién de una celda robotizada si clasifica objetos en movimiento

mediante vision artificial y redes neuronales

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

movimiento mediante vision artificial y redes neuronales.

Para que la hipétesis nula sea afirmativa se debe calcular las nuevas frecuencias

esperadas, para lo cual se aplica la regla de tres como se muestra en la Ecuacién 93,

este proceso se debe repetir para todas las frecuencias internas de la Tabla 77,

generando asi una nueva tabulacién como se muestra en la Tabla 78.

fe2)+/(
fiaz = (6;) (2,4) (93)
(6.4)
_ 196 * 56
fe2) =550
f(zlz) - 54’88
fe2)+f3,
fiaz = (6,2)+J(3,4) (94)

fen



196 * 50

fen =500

f'(3’2) == 4‘9

o = f62)+f(44)
(*2) fea)

196 * 49

fan =550

ﬁ4'2) - 4‘8.02

_ fefen
f(5,2) - f
(6.4)

196 * 45

Jom =500

fis2) = 44.1

fom = f63)+f2,4)
(23) fea)

_ 4 x 56
fes =350
ﬂ2,3) = 112

from = f63)+f3,4)
(33) fea)

_ 4 x50
fen = 300
f(3,3) =1

fon = fie3)+f(a2)
(&5 fea)

_ 4 % 49
fan =309
f(4’3) = 0.98
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(99)

(96)

(97)

(98)

(99)



from = f63)+f(5,4)
(53) fea)

4 % 45
fe = 300

f(5’3) = 0.9
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(100)

Una vez calculadas las frecuencias tedricas esperadas como se muestra en las

expresiones (93), (94), (95), (96), (97), (98), (99) y (100) , se procede con la tabulacién

de la informacion, a partir de la Tabla 78, se calcula el estadistico de prueba de chi-

cuadrado para lo cual se ocupa la Ecuacién (101), ese método compara las frecuencias

que entregan los datos de las muestras con las frecuencias esperadas.

Tabla 78

Frecuencias tedricas esperadas.

Frecuencias esperadas de la hipétesis

Objetos Objetos no
Total

Clasificados clasificados
Clase 1 54.88 1.12 56
Clase 2 49 1 50
Clase 3 48.02 0.98 49
Clase 4 44 1 0.9 45
Total 196 4 200

5 Z (0; — )?
xX° = _—
€

(101)

En la Tabla 79, se define los elementos de la Ecuacién (101).
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Tabla 79

Descripcion de la ecuacion (101).

Variable  Descripcion

x? Chi-cuadrado
0; Frecuencia observada o muestreada
e; Frecuencia esperada

Reemplazando los valores de las frecuencias observadas y esperadas de las
Tablas 66 y 67, se obtiene el siguiente valor de chi cuadrado como se indica en la
expresion (102).

x? =21281 (102)

Ahora se procede con el calculo de los grados de libertad para la aplicacion, el
que se expresa en la Ecuacion (103).
v = (no. filas — 1). (no.columnas — 1)
v=>4-1).2-1) (103)

v=13

De la Ecuacion (702), el valor de chi-cuadrado es 2.1281, los grados de libertad
de las muestras se establece en la Ecuacion (703), un valor de v=3, con un grado de
confiabilidad del 95% vy utilizando la tabla de distribucién del Anexo C2, se determina
que el valor de chi-cuadrado es x? = 7.8147

Por lo tanto:

x% < x2

(104)
2.1281 < 7.8147

De acuerdo a la Ecuacion (104), se acepta la hipétesis nula, por lo cual el disefio
y construccion de una celda robotizada si clasifica objetos en movimiento mediante

visién artificial y redes neuronales.
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Capitulo VI

6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

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

. Para el disefio y construccion de la celda robotizada se partio de la
investigacion del concepto principal de una celda robotizada, asi como las diferentes
estructuras que puede tener ésta, determinando asi los elementos pasivos y activos. Se
concluyd que la celda robotizada tendra como elementos principales un robot paralelo
tipo delta, una banda transportadora, un sistema controlado de iluminacién, un panel de
control y una aplicacion HMI.

. En el disefio de la estructura mecanica se realizé un andlisis estatico en
un software CAD, regido a especificaciones estandar con un factor de seguridad N=2,
por lo cual se determind que la estructura mecanica tiene las dimensiones de
1500x510x1450mm, el material seleccionado es un ASTM A36, siendo el perfil
cuadrado HSS 40x40 cédula 30 el seleccionado para la construccién de la estructura de
la celda robotizada. La construccion de la estructura mecanica se ejecuto respetando el

disefio, materiales y dimensiones previamente disefiadas, ademas se protegio al
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material de la corrosion mediante la aplicacion de una capa de fondo marino “primer” y
capa de pintura color gris claro.

. En el disefio de la banda trasportadora, la parte mecanica se model6 en
un software CAD, regido a medidas estandar y con un factor de seguridad N=2, la parte
electrénica se disefidé bajo el criterio de la matriz de Pugh. Se determind que el material
para la parte mecanica de la banda trasportadora es un ASTM 36, el perfil seleccionado
es un canal en C 80x40 con un espesor de 2 mm, el material seleccionado para el eje
de los rodillos es un ASTM A36, con unas dimensiones de 12mm de diametro y 220mm
de longitud, se determind que el material seleccionado para los rodillos es nylon con
unas dimensiones de 50mm de diametro exterior, 12 mm de diametro interior y 180mm
de longitud, ademas se selecciond dos chumaceras de 12mm de didmetro con dos
perforaciones M10 separadas a una longitud de 74mm.

. El motor seleccionado fue un motor BOSCH de 35 W, con un torque
12Nm, el material seleccionado para la cubierta superior de la banda es de PVC de
color verde con un acabado liso, para la cubierta inferior se utilizé fibras sintéticas,
vulcanizada sin fin con un espesor de 3mm.

. Para el disefio del robot paralelo tipo delta, la parte mecanica se eligié
una base fija en forma hexagonal, el material seleccionado fue aluminio con un espesor
de 5mm, para el eslabon corto el material escogido es aluminio, con una longitud de
120 mm entre ejes y un espesor de 5mm, para el eslabon largo se seleccioné dos tubos
de fibra de carbén de 5mm de diametro interno y 7mm de diametro externo, con una
longitud de 320mm, los elementos electrénicos se eligieron bajo el criterio de la matriz
de Pugh, por lo cual la tarjeta de control escogida fue una ARMX , para los motores se

elegio tres motores Nema 17 con modulo PID, para proteger la parte electronica se
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disefd una carcasa separada en dos partes una superior y una inferior, la construccion
se realizé con un material plastico PLA.

. Para la celda robotizada se utilizé la red neuronal YOLOVS5, ésta es una
red convolucional, la misma que permite detectar objetos; el niumero de épocas idoneo
para el entrenamiento de la red neuronal es 200, la red neuronal es capaz de detectar
de 1 a 4 diferentes tipos de clases. La deteccion de objetos se realiz6 a través de la
captura de una imagen de entrada del objeto en movimiento con una camara de video
con ayuda de herramientas de OpenCV, para una mejor obtencién de la imagen de
entrada se utilizé un domo piramidal de iluminacion omnidireccional creando un
ambiente controlado.

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

. Con la aplicacion de la red neuronal y técnicas de vision artificial se logro
la deteccidn de objetos en movimiento, éstos son desplazados por la banda
transportadora a una velocidad idénea de 50mm/s, que posteriormente son clasificados
por el robot paralelo tipo delta con una velocidad adecuada de 500mm/s, hacia 4
diferentes pallets de almacenamiento.

. Se realizaron varias pruebas de funcionamiento, concluyendo que la

celda robotizada tiene la capacidad de clasificar hasta 4 diferentes clases de objetos,
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con un porcentaje de acierto mayor al 98%, estimando que, por cada 200 objetos
detectados, se tiene un error de 4 objetos no clasificados.

. Bajo el método estadistico de chi-cuadrado, tomando en cuenta el

resultado del criterio, se concluyd que la hipotesis plateada es afirmativa.

6.2 Recomendaciones

. Una vez finalizado el presente proyecto, al trabajar con redes neuronales,
se recomienda, asegurar que el recurso computacional disponible sea compatible con el
potencial y la flexibilidad de la red neuronal a ser implementada, ya que un algoritmo de
alto desempefio necesita de mayores recursos computacionales.

. Se recomienda utilizar la red neuronal yoloV5 sobre sus versiones
anteriores yolov4, yolov3; ésta es una red convolucional para deteccion de objetos, ésta
es una red neuronal robusta, rapida y eficiente. Los tiempos de entrenamiento utilizando
la red neuronal yoloV5 son significativamente mas rapidos.

. Se sugiere tomar en cuenta en el disefio preliminar, los elementos que se
pretende usar, verificando la disponibilidad en la localidad, ya que esto facilitara la
obtencion de los mismos y no retrasara la construccion.

. Se recomienda respetar las medidas de los objetos a clasificar, tanto en
area como en altura, dado que la celda robotizada no cuenta al ingreso de la misma con
un sistema de deteccion de objetos sobredimensionados, por lo cual puede causar
atascos y danos en la integridad de la banda transportadora, ademas se puede producir
colisiones con el domo de iluminacion y éste se veria afectado.

. Para una captura de video idonea se sugiere tener un ambiente de

luminosidad controlado, para lo cual se recomienda utilizar un domo de iluminacién
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omnidireccional, éste permite tener una iluminacion constante eliminando sombras y
reflejos para la captura de imagen y/o video de entrada, con lo cual las configuraciones
de la camara de video no se modifican paulatinamente.

. Se sugiere previamente a la ejecucion de la celda robotizada en modo
automatico, realizar la calibracion del offset en el eje “Z” con respecto a la altura de los
objetos a clasificar, dado que éstos pueden poseer diferentes dimensiones, y es
responsabilidad del usuario preservar la integridad tanto del usuario como de la celda
robotizada, evitando colisiones innecesarias entre el robot paralelo tipo delta y su
entorno.

. Para una correcta clasificacién de objetos se recomienda utilizar para la
banda transportadora una velocidad de 050mm/s, para el robot paralelo tipo delta una
velocidad de 500mm/s, se sugiere aumentar o disminuir proporcionalmente éstas dos
velocidades.

. Para la ejecucién de un ciclo de trabajo de la celda robotizada, se
recomienda verificar en primera instancia que se encuentre energizada, revisando el
indicar luminoso de color verde, posterior a esto se sugiere, comprobar que la
comunicacion serial se encuentre establecida tanto para el robot, la banda trasportadora
y la camara de vision, para la comunicacion serial se recomienda utilizar conexion USB
3.0.

. Para un correcto manejo de la celda robotizada se recomienda leer el
manual de usuario, éste se encuentra en el Anexo A4.

. Para la validacion de estudios de precision y exactitud se sugiere utilizar
el método estadistico T-Student para eventos con muestras menores a 30, ademas para

la validacion de la hipotesis se recomienda utilizar el método estadistico chi-cuadrado,
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ya que éste realiza el calculo de frecuencias esperadas sobre las frecuencias obtenidas

de las muestras.

6.3 Trabajos futuros

Como préxima etapa de investigacidon se propone afadir un segundo robot
manipulador, que sea estructuralmente independiente con el primero, no obstante, con
un formato de ejecucion de trabajo colaborativo, con la finalidad de incrementar la
cantidad de objetos clasificados por intervalo de tiempo. Ademas, se propone que a
toda la celda robotizada se implemente arquitectura SCARA, dando inicio a la Industria
4.0; de tal manera la celda pueda ser supervisada y controlada desde cualquier punto y

momento.
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