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Resumen

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
DE MEDIDAS

El desarrollo de este trabajo presenta el diseno e implementacién de un sistema
capaz de medir sin contacto cilindros de teflon de 30 mm y 35 mm para luego
clasificarlos segiin su diametro. Se presenta el diseno del sistema siguiendo los
lineamientos de la metodologia de disenio VDI-2221. Los métodos seleccionados
cumplen con los requerimientos de disefio permitiendo la clasificacién de un cilindro
en 13 s. Fue posible clasificar exitosamente 100 de 100 cilindros de tefléon con un
error promedio de medicién de 0.15 mm con el algoritmo propuesto. En la memoria
descriptiva se presenta el analisis referente al dominio mecanico del sistema, la
seleccion del dispositivo de captura, lentes, requerimientos de la iluminaciéon y

criterios de seleccién para los sensores, procesador y controlador.

Palabras clave: Visién artificial, Medidas, VDI
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Abstract

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MEASUREMENT
CONTROL SYSTEM

This work presents the design and implementation of a system capable of measuring
without contact teflon cylinders of 30 mm and 35 mm. Afterwards, the cylinders
are classified according their diameters. The design of the system is presented
following the requirements of the standard VDI-2221. The selected methods
satisfies the design requirements allowing the classification of a cylinder in 13 s. It
was possible to successfully classify 100 out of 100 teflon cylinders with an average
measurement, error of 0.15 mm with the proposed algorithm. In the descriptive
memory is presented the analysis of the mechanical domain of the system, the
selection of the capture device, lenses, illumination requirements and the criteria

followed to select the sensors, processor and controller.

Keywords: Artificial Vision, Measurement, VDI
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Capitulo 1

Marco metodoldgico

1.1 Introduccion

Actualmente la vision artificial por computadora (VA) es una disciplina en creciente
demanda, se ha convertido en una soluciéon en la inspeccién automatica y sin

contacto de procesos en sistemas de calidad en la industria.

La visién artificial parte de la captura de imégenes en linea mediante cdmaras
basadas en matrices de sensores sensibles a la luz tales como los CCD o CMOS
para un posterior tratamiento de las mismas mediante técnicas de procesamiento
de imdgenes y la consecuente actuacién sobre el proceso (control de producto) o el
producto (control de calidad). Esta técnica conlleva a una reduccién de los costes
del control de calidad, el aumento de la produccién, la inspeccién del 100% de la
produccién, la reproducibilidad y el funcionamiento 24 horas al dia. Por tanto se
opta por implementar un sistema de procesamiento digital de imagenes encargado
de medir piezas cilindricas y utilizando un procesador embebido con la finalidad

de mostrar su eficacia.

En el segundo capitulo se presenta el estudio del arte que motiva esta investigacion;
en el tercer capitulo se fundamenta tedricamente todos los acapites concernientes
a la tesis; en el cuarto capitulo, se explica la metodologia del diseno realizado del

sistema; en el quinto capitulo, se detalla la integracién del sistema con la visién
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artificial para finalmente mostrar los resultados de las pruebas realizadas con el

sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

e Disenar e implementar un sistema de visién artificial para la clasificacién de

piezas cilindricas basado en medidas.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Seleccionar el acondicionamiento para la captura de imagen.

Seleccionar el dispositivo de adquisicién de imagenes.

Seleccionar el controlador.

Determinar las condiciones de iluminacién en la zona de visidén artificial.

Elaborar los algoritmos del procesamiento de imagenes.

Ejecutar la programacién en una plataforma embebida.

1.3 Justificacion

Se disena este sistema basado en vision computarizada empleando una tarjeta
micro computadora. Este computador es empleado debido a sus prestaciones
orientadas al desarrollo de aplicaciones embebidas. Beaglebone Black permite
instalar dentro de su hardware, software y librerias capaces de realizar el procesamiento

de imagenes cumpliendo los requerimientos de tiempos computacionales.

Este sistema clasifica piezas cilindricas de teflon. Las mismas que son alimentadas

por gravedad desde un Magazine hacia una Tornamesa. La cdmara inspecciona
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y verifica las medidas de las piezas cilindricas aunado a un Controlador Légico
Programable (PLC) para luego paletizarlos. Es importante resaltar que el modulo

implementado, cuenta con tecnologias de cédigo abierto o Open Source.

Esta maquina es novedosa, ya que se propone algoritmos de mediciéon y clasificacién
adecuados para la clasificacion de piezas cilindricas. Ademas, se utiliz6 la metodologia
VDI-2221 para el diseno del sistema.

Es 1til, ya que su empleo en la manipulacién controlada evita la fatiga humana,
la verificacién de cada elemento uno por uno es muy tediosa, la principal ventaja
que ofrece es resolver problemas de precisién, costo y fiabilidad en la inspeccién de

la produccion, ademéas de permitir su funcionamiento 24 horas al dia sin descanso.

En general, el equipo juega un papel muy importante en los sistemas de manipulacién
automatica. Estos sistemas flexibles de manufactura que emplean Vision Artificial,
motivan a los estudiantes de ingenieria ahondar en la investigacion aplicada. Los

detalles detras del diseno se exponen en el Capitulo 4.

1.4 Alcances y Limitaciones

1. Alcances: Orientado a la solucién real de un problema industrial ya que

ejecuta control de calidad sin contacto mediante la vision artificial.

e Aspecto Cuantitativo: El sistema mide piezas cilindricas de teflon con

algoritmos implementados en una placa embebida.

o Aspecto Cualitativo: El sistema, con procesador embebido, realiza el

estampado en las piezas cilindricas.

2. Limitaciones:
e La parte mecanica, esta disefiado para trabajar solo con piezas cilindricas
y para realizar siempre la misma tarea.

e El procesador embebido una vez programado solo identifica y clasifica

las piezas cilindricas.
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e La parte neumatica solo trabaja hasta con un maximo de 8bar de

presion.

e El brazo de la tornamesa esta limitado a un giro de 210.

1.5 Identificacion del problema

e Control de medidas de las piezas. El sistema reconoce aquellas muestras que

no cumplan los requerimientos especificados.

e El desarrollo de los algoritmos para una correcta medicion y clasificacién de

las piezas cilindricas.

e Laintegracién del Sistema. Esta estd compuesta por: La camara; el procesador,

el controlador.
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Capitulo 2

Estado del arte

La vision artificial es una disciplina en constante auge, sus aplicaciones mas
comunes residen en la inspeccién y control de calidad de procesos y productos, para
la realizacién de la presente investigacién, fue necesario estudiar los antecedentes

de esta versatil tecnologia.

Un estudio para el procesamiento de imagenes para imégenes capturadas en ambientes
no controlados se utiliz6 para el reconocimiento de naranjas utilizando Canny y un
algoritmo basado en Color en el software Matlab®), las imdgenes fueron extraidas
de internet en las cuales predominaban hojas, ramas y sombras indeseadas, las
cuales fueron eliminadas empleando un Filtro de Gauss. El método por color fue
capaz de detectar las naranjas con un 85% de precisién (Deepa & Geethalakshmi,
2012).

Maheshwari (2013) propuso un método no destructivo y accesible para contar
la cantidad de Semillas de Arroz aislando elementos extranos, empleando como
método de segmentacion Canny para la deteccién de bordes. En el 2001 en la
Universita Degli Studi de Perugia - Italia, Bianconi (2011) estudio la iluminacién
y procesamiento de imagen en la industria, sustentando la catedra "Vision en color

y reconocimiento de patrones’.

En América Latina, en la Universidad de Cauca - Colombia Leonario and Leon
(2003), disenaron un sistema de deteccién y clasificacion de defectos en frutas

mediante el procesamiento digital de imagenes. Los autores concluyen que no

5
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es posible determinar todos los pardmetros por medio de inspeccion visual tales
como el aroma, textura. Por otro lado, el disefio es preciso en casi 90 % en lo que

concierne a seleccion visual.

En el 2003 en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP), empleando
Matlab@®), Visual C y los algoritmos de retro propagacion (back propagation) y
codigo cadena identificaron las caracteristicas de objetos en tiempo real utilizando
como clasificador Redes Neuronales integrando el sistema con una celda de trabajo
robotizado para realizar trayectorias (Sobrado, 2003). Otra investigacién en la
PUCP, identific objetos en movimiento empleando VA para poder transmitir una
senal a un brazo robético empleando C++ y OpenC'V, calculando las caracteristicas

de los objetos por color y forma empleando el algoritmo de cddigo de cadena
(Salazar, 2001).

La fortaleza de emplear el lenguaje de alto nivel facilitado por Matlab@®) radica en
la simplificacién en los algoritmos utilizados en el procesamiento de imagenes y la
disponibilidad de Toolboz dedicados a este fin. En la Universidad Ricardo Palma,
Porras, De la cruz, and Moran (2008) disefia un clasificador de objetos geométricos
por forma y color empleando VA y Matlab@®) y la libreria vfm.dll concluyendo que
con esta técnica controla la calidad con una eficiencia de 100% permitiendo una

inspeccion rapida del proceso.

En Arequipa-Pert, en la Universidad Catélica de Santa Maria (UCSM), se clasificé
también figuras geométricas por forma, tamano y color empleando VA embebida
utilizando como hardware un microcomputador RaspberryPI®), una webcam y un
servo posicionamiento lineal, como software se empled la plataforma Python(®), la
libreria OpenC'V y el algoritmo de K-nearest neighbor como clasificador, sentando

asi un antecedente en tecnologias embebidas en el procesamiento de imégenes
(Zarate & Rodriguez, 2015).

También en la UCSM, el 2013 se disend un sistema de Identificaciéon y clasificacién
de figuras geométricas por colores y formas. Para este objetivo se utilizé6 VA
empleando el lenguaje de programacion grafica por bloques, facilitada por Labview
7.0@®) creado por National Instruments(®). Se implementaron algoritmos y diagramas

de bloques que permitieron comparar patrones (Sanchez, 2013).
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1 Vision Artificial

La VA permite al usuario procesar una gran informacién del ambiente que facilite
la realizacion de tareas y la decision basada en el procesamiento de las imagenes
adquiridas por el dispositivo de captura. Podemos definir la VA en términos
generales como todo intento de un computador para ver e interpretar el mundo
que lo rodea, interpretando propiedades tridimensionales a partir de im&genes
bidimensionales para simular hasta cierto grado un proceso de visién bioldgico
(Bianconi, 2011).

Algunas aplicaciones de la visién artificial:

Deteccion de objetos en movimiento.
e Reconocimiento de patrones y formas.

e Reconocimiento de objetos tridimensionales.

Obtencion de la distancia de los objetos en la escena y estructura tridimensional.

La vision, dentro de los sistemas naturales, tiene fundamento en la teoria de

radiacién y lo que el ojo humano tiene dentro de si, es un conjunto bioldgico

7
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sensible a la radiaciéon dentro del rango visual; en la Figura 3.1, se muestra el rango

visible en el espectro electromagnético, cabe resaltar, que la VA no se encuentra

limitado al rango visual (entre 700nm y 400nm).
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FiguraA 3.1: Espectro electromagnético
Adaptado de Kleiner (n.d.)

Las imagenes de intensidad estan ligadas al concepto de luminosidad, mientras que
las imagenes de profundidad tienen fundamento en sensores de alcance 6pticos, por
citar algunos el sonar, el laser, imagenes producidas por camaras térmicas, rayos

X entre otras, también tienen aplicaciones dentro del campo de la VA.

3.1.1 Percepcién

Las técnicas de procesamiento se usan como solucién a una gran variedad de
problemas en el campo de la investigacion y la industria, estos problemas requieren
métodos capaces de extraer la informacién contenida en las imagenes capturadas
para su interpretacién y andlisis por parte de los operadores. Los métodos de

procesamiento de imagenes digitales tiene fundamento en las siguientes areas de

aplicacion:

e Mecjora de la calidad para la interpretacion humana.
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e Procesamiento de los datos de la escena para la percepcion de las maquinas

de forma auténoma.

Entendemos como percepcion, al proceso de la informacion proveniente del mundo
real el cual es captado por sensores. Un sensor es un dispositivo el cual capta

aspectos del entorno y lo traduce en una variable de entrada al programa.

En muchos sistemas de capacidad sensorial, la vision es complementada con otros
tipos de sensores tales como detectores de proximidad (Fu, Gonzélez, & Lee, 1988)
también es necesario realizar una integracion de multiples sensores para completar
el proceso de percepcién global (Lopez, 1998). El proceso se puede sintetizar en
la Figura 3.2, donde se parte de una escena tridimensional y se termina con la

aplicacion de interés.

Adquisicién de
Imagenes

Extraccion de

Imagen(es Segmentacion L
gen(es) J Caracteristicas

Descripcién

Ficura 3.2: Diagrama de bloques del proceso de la Visién Artificial
Adaptado de Pajares and De la Cruz (2008)
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3.1.2 Adquisicion de Imagenes

3.1.2.1 Dispositivos de captura de imagenes

Pajares and De la Cruz (2008) define un dispositivo de captura como un dispositivo
fisico que es sensible a una determinada banda del espectro de energia electro
magnético (tal como rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, etc) y que produce
una senal eléctrica de salida proporcional al nivel de energfa incidente en cualquier
instante de tiempo. En otras palabras, la adquisiciéon de imagenes requiere algunos

elementos bésicos:

e Un dispositivo sensible a alguna banda del espectro de energia electro magnético
mostrado en la Figura 3.1, tal como Rayos X, UV, IR, Etc.

e Un dispositivo capaz de convertir magnitudes fisicas y transformarla a otra
magnitud (generalmente eléctrica) sin alterar las propiedades censadas, con

el objetivo de que sea cuantificable y manipulable.

Cuando las senales obtenidas son procesadas se obtiene una representacion en dos
dimensiones que forman una matriz numérica de niimeros enteros la cual cada valor
representa la intensidad de los objetos en la escena en tiempo y punto discreto del

plano de la imagen como se aprecia en la Figura 3.3.

En la Figura 3.4 se aprecia a detalle los componentes del proceso de captura los

cuales se indican a continuacion:

e El lente se refiere al sistema 6ptico necesario en todos los dispositivos de
captura, estos dispositivos Opticos generan ciertas aberraciones conocidas
tales como la Dispersion Puntual o Desenfoque, originado cuando un punto
nitido se proyecta con cierta dispersion alrededor del punto tedrico. Esta
dispersion es posible modelarla empleando una funcion de dispersion puntual

(PSF) pero ello no es motivo de estudio en esta investigacién.

e La intensidad obtenida en cada punto espacial es el resultado de la Iluminacion

y Reflectancia, la primera es debido a los focos de iluminacién existentes
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Ficura 3.3: Digitalizaciéon de una senal analdgica
Adaptado de Pajares and De la Cruz (2008)

durante el proceso de captura y la segunda, esta relacionada a las propiedades

intrinsecas del objeto.

La intensidad que se obtiene finalmente como determinante de cada punto
espacial es en realidad el producto de una componente de iluminacién y una
componente de reflectancia. La primera es consecuencia de las fuentes de
iluminacion existentes en la escena en el momento de la captura. La segunda

estd asociada a las propiedades intrinsecas del objeto.
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FigurA 3.4: Captura de una imagen
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3.1.2.2 Espacios de color

La imagen obtenida después de una captura puede contener informacion en blanco
y negro o a color. El proceso de segmentaciéon en color es importante para
detectar escenas u objetos en ambientes no estructurados. Una imagen a color
se encuentra compuesta por multiples capas o espacios de color. Cada una de las
capas que compone una imagen a color se encuentra dominada por un tnico color
en diferentes intensidades. Existen varios tipos de espacios de color y variaciones
entre ellos, Gil, Torres, and Ortiz (2004) describe el espacio de color RGB y HSV

del siguiente modo:

e El espacio RGB es uno de los mas utilizados en dispositivos de captura.
La descomposicién en RGB es utilizada en aplicaciones de VA ya que no
altera los espacios de color con los cuales la imagen fue creada y esto evita
alteraciones en las propiedades del color. El espacio RGB se puede representar
graficamente como un cubo en un espacio tridimensional cuyos ejes son los
colores Rojo, Verde y Azul (R, G y B por sus iniciales en inglés). De este
modo, un color se encuentra definido por la tupla de las tres coordenadas en

el espacio.

e El espacio HSV es el mas intuitivo en la literatura. Los ejes tridimensionales
de este espacio de color representan componentes basicos de la imagen. Hpygy
indica la cromaticidad o el matiz de la imagen. La cantidad de color blanco o
la longitud de onda se encuentra representado en el eje de la saturacion Sy gy .
El dltimo eje del sistema dextrogiro es la intensidad o brillo representada por

Visv.

A diferencia del espacio de color RGB, su representacién grafica es la de una
piramide de base hexagonal cuyos vértices son los colores cian, verde, azul,
amarillo, rojo y magenta. El vértice o punta de esta piramide se encuentra
en la intereseccion del sistema referencia cartesiano y la base de la piramide
se encuentra en el lado positivo del eje Vygy. La representacion de la imagen
en HSV tomada a partir de un dispositivo RGB se encuentra definida en las
Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3.
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mam(r,g,bg:l;nin(r,g,b) sir= mam(r, 9, b)
HHSV - mar(?‘,g,bl;i:nin(r,g,b) +2 si 9= max(r,g, b) (31)

maw(ng’br):"jnm(r’g’b) +4  sib=max(r,g,b)

max(r,g,b) —min(r,qg,b
sy = (r.g,b) (r,g,b) (3.2)
max(r,g,b)

Visy = max(r, g,b) (3.3)

3.1.2.3 Tipos de sensores

Castaneda (2015) estudia los sensores como un dispositivo formado por multiples
componentes fotosensibles. Estos componentes capturan la luz que es proyectada

de un objetivo tal como se muestra en la Figura 3.5.

CcCcb
Filtro
RS s Memoria
Lente

FicurA 3.5: Procesamiento del sensor

Desde el punto de vista de ingenieria, es categérico seleccionar el optimo sensor
para el proceso de estudio. Para este proceso es necesario tomar en consideracién

las siguientes caracteristicas:

e Rango: Campo de medida en el que puede aplicarse el sensor.

e Resolucién: Minima variedad de la magnitud de entrada que puede detectarse

a la salida.
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Exactitud: Diferencia entre la salida real y el valor verdadero.

Precisién: Error de medida maximo esperado.

Linealidad: Cercania de la curva caracteristica a una pendiente.

Sensibilidad: Variacién de la salida a causa de la variacién de entrada.

Rapidez de respuesta: Capacidad del sistema para seguir las variaciones de

la magnitud de entrada.

Saturaciéon: Es la no-linealidad, a causa de la disminucion de sensibilidad.

Los sensores se pueden clasificar en base a su tecnologia, los dos tipos de sensores
mas populares son el CCD y el CMOS"

1. CCD : Los dispositivos de acoplamiento de carga, CCD por sus siglas en
inglés. Estos componentes integran en un mismo chip los elementos fotosensibles,
puertas logicas y circuiteria de control; las senales eléctricas generados por los
fotodiodos es proporcional a la intensidad luminosa que reciben, el espectro

electromagnético y el tiempo integracién (tiempo de exposicién de los fotodiodos).

En este tipo de sensor, la informacién es enviada a cada una de las celdas
a través del chip hacia una de las esquinas del arreglo, para luego convertir
de analogo a digital traduciendo el valor de cada una de las celdas como
se muestra en la Figura 3.6, con esta arquitectura, se mantiene simple la

estructura del sensor a costa de circuiteria adicional.

2. Super CCD : Este sensor utiliza Pixeles octogonales en vez de los rectangulares,
de esta forma se aprecia una mayor superficie fotosensible ya que aprovechan

mayor superficie, la Figura 3.7 representa graficamente lo explicado.
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3. CMOS: Los semiconductores de oxido de metal complementarios (CMOS),
poseen un rango dindmico mayores 120dB comparado con los 70dB que le
corresponde a los CCD, estos sensores ofrecen el valor mas cercano a los
200dB que percibe el ojo humano, facilitando asi la adaptacién del chip
a los brillos del entorno, este tipo de sensor mejora la calidad de imagen

mediante la seleccion del mejor tiempo de exposiciéon de cada pixel.

El sensor CMOS esta estructurado en una matriz (ver Figura 3.8) cuya
funcion es acumular cargas eléctricas en cada celda en proporcion a la intensidad
de luz que inciden sobre ella de forma local. Cada celda CMOS es independiente.
En otras palabras, la digitalizaciéon de cada pixel es realizada una a una
dentro del mismo sensor facilitando asi una lectura mas flexible ya que cada

pixel se lee de manera individual.

Camara Sensor CMOS
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et =7 0\, S5
w

Salida de grabacion

FicUra 3.8: Arquitectura del sensor CMOS

4. Foveon x3: Este sensor, contiene internamente 03 capas de pixeles incrustados
en silicio con el fin de aprovechar el hecho de que la luz roja, verde y azul
penetran diferentes profundidades. Foveon x3 es el primer y dnico sensor
que capta todo color en cada punto de la imagen que es capturada (vea
Figura 3.9). Una representacién gréfica del fenémeno interno se aprecia en
la Figura 3.10.
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FI1GURA 3.9: Funcionamiento del sensor Foveon z3

FicurA 3.10: Descomposicién de luz por capas

3.1.2.3.1 Resolucion En esta investigacién se repasé los tipos de sensores.
Como resultado, se obtienen imagenes en forma de una matriz de compuesto de
valores enteros (0 a 255), el tamano y la forma de la matriz indica la cantidad de

pixeles capturados en una imagen de la forma mostrada a continuacion:

e Lineales: Esta arquitectura permite la utilizacién de sensores de 1xn, pixeles,
muy adecuada para trabajar con altas resoluciones sobre superficies que se

encuentren en movimiento.

e Area: Esta arquitectura permite sensores de mxn, la tecnologia de entrelazado

captura las lineas pares e impares en instantes de tiempo distintos, mientras
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la tecnologia de no entrelazadocaptura todas las lineas en el mismo instante

de tiempo.

3.1.3 Componentes de la Vision Artificial

La cadena de procesamiento de imégenes segiin Awcock and Thomas (1995) se
muestra graficamente en la Figura 3.11, es modelo muy empleado para los principios
del reconocimiento de forma técnica. Esta representacién, divide un problema

complejo de reconocimiento en los componentes detallados a continuacion.

‘| Restricciones A4 Adquisicion

Preprocesamiento Segmentacion

Y~ |_de escena |_de imagenes
M Actuacion Clasficacion/ Extraccién de
Interaccion Interpretacion caracteristicas

(JFormato
CJIMdbdulos

(Descripcién de Ias) [ Array de]
de la escena Caracteristicas imagen
Fiaura 3.11: Cadena de procesamiento de imégenes

Adaptado de Awcock and Thomas (1995)

3.1.4 Acondicionamiento

Se refiere a las consideraciones y calculos necesarios para realizar el procesamiento
de imagenes sin complicaciones. Dichos célculos incluyen pero no se limita a
la iluminacién, tamano de las sombras proyectadas, seleccién del dispositivo de
captura, tiempos de exposicion, entre otros. Estos cdlculos se veran a detalle en
el Capitulo 4.

3.1.4.1 Pre procesamiento

Cuando una imagen es capturada y transferida hacia el computador, es transformada

en pequenos puntos denominados pixels, que varian entre 0 - 255 dependiendo de
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la intensidad del color o tonalidad de gris. Esta imagen capturada, por lo general

posee distorsiones o elementos indeseados.

Por tal motivo, la tarea del pre procesamiento es la de eliminar las partes indeseadas
y realzar las zonas de mayor interés para aumentar de este modo las posibilidades
de éxito en el procesamiento de iméagenes. Los métodos mas utilizados se detallan

a continuacion:

e Conversion de los niveles de grises.

Transformaciones del histograma.

Transformaciones del histograma.

Filtrado Espacial.

Filtrado Frecuencial.

3.1.4.2 Segmentacion

En la VA, una escena tridimensional puede producir una imagen monocromatica o

a color, las imagenes adquiridas pueden ser descompuestas en sus partes constituyentes
para obtener de ellas caracteristicas de interés tales como bordes o regiones.

Maés adelante, se obtienen caracteristicas subadyacentes mediante al proceso de
extraccion de caracteristicas. Algunos métodos cominmente usados para la segmentacién

Son:

1. Umbralizacién ( Thresholding): Empleando esta técnica, las regiones oscuras
son de interés y las demas regiones son convertidos en colores de fondo dando
como resultado una mascara binaria, tal como se indica en la la Ecuacion 3.4.
Esta técnica es muy empleada para determinar madurez,defectos y danos

para métodos de clasificacion.

0, f(u,v) <T
9w, v) = (1, flu,v) > T) (34)
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2. Métodos basados en deteccion de contornos: Detecta las discontinuidades en
el nivel de gris, texturas, color de pixeles, etc. Esta técnica es muy empleada
para determinar la forma y tamano para la clasificacion, los métodos mas

utilizados para la detecciéon de bordes se indica en la Tabla 3.1.
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TABLA 3.1: Detectores de bordes de bajo nivel (Nixon & Aguado, 2002)

Tipos de
detectores de
bordes

Conceptos implicados

Puntos principales

Primer orden.

Segundo orden.

Otros operadores
de bordes.

Deteccion  de la
curvatura de una

imagen.

Estimacién de

flujo optico.

Definicién de bordes y como se detectan. La
equivalencia de los operadores a diferenciaciones
La necesidad del filtrado y

operadores sofisticados de primer orden.

de primer orden.

Relaciones entre operadores diferenciadores de
primer y segundo orden. La necesidad de incluir
filtrado y mejores operaciones.

Enfoques alternativos y aspectos de desempeno.
Comparaciones entre operadores.

Naturaleza de las curvas, Cémputo de curvaturas
de: informacién de bordes; empleado aproximacion
de curvas; cambiando la intensidad; por
coorelacion.

Movimiento y la naturaleza del flujo &ptico
Estimacion del flujo 6ptico empleado. Enfoques
de diferenciacion.  Necesidad de los enfoques

(incluyendo regiones coincidentes).

Operadores de diferencias; diferencias cruzadas o
métodos de Roberts, Suavizado, Prewitt, Sobel,
Canny.

Diferenciacion de segundo orden; Laplaciano,
Detectores de cruce por cero, Marr-Hildreth,
Laplaciano del Gaussiano.

Otros modelos de ruido: Spacek. Otros modelos
de bordes; Petrou.
Curvatura planar, esquinas.  Estimadores de
curvaturas con: cambio de direccion en los bordes;
ajuste de curvas; cambios de intensidad, detector
de esquinas de Harris.
Deteccién por diferenciacién. Flujo optico;
problemas de apertura; restricciéon de suavizado.
Enfoques de Diferenciacion; Metodo de Horn &

Schunk; correlacion.
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3. Métodos basados en crecimiento de regiones: La técnica implica agrupar y
luego extraer los pixeles que contienen cierta semejanza para formar una
region que indique un tnico objeto en la imagen. De este modo, se deja
solo las caracteristicas de interés eliminando las otras regiones. Para apoyar
la segmentacion, existen filtros morfologicos adecuados capaces influir en
las estructuras de imagenes especificamente capaces de suprimir algunas
pequenas estructuras, algunos tipos de filtros morfologicos son la dilatacion,

erosion, apertura, cierre, entre otros. (Wolfgang, 1994).

3.1.4.3 Extraccion de caracteristicas

Una imagen capturada, es una innumerable coleccion de informaciéon disponible,
suficiente para identificar un objeto. El resultado de la extraccion de caracteristicas
son cualitativas y cuantitativas. Segun Wolfgang (1994), Aberécker (1989), Demant,
Streicher, and Springhoff (1998) y Anding (2010) las caracteristicas densiométricas

y geométricas son:

e media aritmética. e Compacidad.

e Valor de gris minimo. e Circunscribidad.

e Valor maximo de gris e Radio.

e Span. e Anisometria.

e Varianza. e Voluminosidad.

e Circunferencia. e Circularidad.

o Area. e Factor de estructura.

3.1.4.4 Reconocimiento e interpretacion

3.1.4.4.1 Reconocimiento de Patrones Durante el reconocimiento se asigna
una etiqueta al objeto en estudio basandose en la informacién que brindan sus
caracteristicas. Podemos comprender el concepto del reconocimiento de patrones

como un modo de entender el mundo, del mismo modo en el que un nifio reconoce
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su entorno baséndose en patrones visuales (color, forma, etc.), patrones auditivos
(sonidos, musica, etc.), Sabores (dulce, salado, etc.) entre otros. Conforme el nino
crece, este refina sus sentidos aprendiendo a reconocer diferentes tonalidades de
color, diferencias entre melédicas, aprendiendo a distinguir unas cosas de otras y

tomar decisiones (Martinez & Carrasco, 2011).

Entonces, podemos definir al reconocimiento de Patrones como ”la ciencia que se
ocupa de los procesos sobre ingenieria, computacion y matematicas relacionados
con objetos fisicos y/o abstractos, con el propdsito de extraer informacién que
permita establecer propiedades de o entre conjuntos de dichos objetos, los cuales

nos permitan interpretar el mundo que nos rodea” (Ruiz & Guzman, n.d.).

Para solucionar problemas basandose en reconocimiento de patrones, Martinez and

Carrasco (2011) sugiere diferentes lineas de investigacion, entre ellas encontramos:

e Reconocimiento estadistico de Patronees: Basado en la teoria de Probabilidad
y estadistica, supone que cuenta con un conjunto de medidas numéricas
con distribuciones de probabilidad conocida y estimable, a partir de ellas se

realiza el reconocimiento.

e Reconocimiento Sintactico de Patrones: Desarrollado par elementos descritos
como cadenas de simbolos, grafos, etc. El objetivo del método es encontrar

relaciones estructurales que tienen los objetos de estudio.

e Redes Neuronales: Este método es ampliamente estudiado, entrenando Redes
Neuronales Artificiales es posible dar una cierta respuesta cuando se presentan
determinados valores numéricos en sus entradas. De esta forma el sistema
puede dar una respuesta similar al introducirse una entrada parecida a las

utilizadas durante el entrenamiento.

e Reconocimiento Légico Combinatorio: Es una alternativa a los enfoques ya
mencionados, permite analizar el problema de la forma mas cercana posible
a la realidad del mismo sin hacer suposiciones que no estén fundamentadas.
Los atributos que se analizan deben de seleccionarse con cautela, ya que
pueden derivar en operaciones que resulten poco coherentes respecto al problema

representado.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

24

3.1.4.4.2 Interpretacién Le da un significado a los objetos reconocidos para

finalmente clasificar en categorias o modelos segin sus propiedades.

3.2 Sistema de iluminacion

La iluminacion en una escena juega un papel vital durante la solucion de problemas
basados en VA. Eligiendo el modo de iluminacién adecuado, es posible mejorar la
exactitud y la fiabilidad de los algoritmos y técnicas empleadas. Para reducir en
niumero de variables, el sistema debe estar provisto con la mejor imagen que sea
posible, la cual es el resultado de la luz reflejada en un objeto y recolectada por

un lente como se muestra en la Figura 3.12 (Etcheverry, 2005).

O T &

FicurA 3.12: Principio de la iluminacién

Al momento de seleccionar los lentes y el tipo de iluminacién, se debe procurar
que todos los haces de luz reflejados por el objeto sean recepcionados por el lente
y evitar aquellos haces que caen fuera del campo de visién de la lente (Etcheverry,
2005).

3.2.1 Tipos de reflexién

Segun (Etcheverry, 2005) existen principalmente dos tipos de reflexién de luz los

cuales se encuentran representados graficamente en la Figura 3.13.

e Reflexiéon especular: Los rayos incidentes se reflejan en una sola direccién,

como resultado los rayos reflejados son paralelos, brillantes y poco confiables.
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e Reflexiones difusas: Los rayos incidentes son tenues pero de intensidad

estable, la luz varia sutilmente con el angulo.

(A) Reflexién especular

(B) Reflexién difusa

FiguraA 3.13: Tipos de reflexién

3.2.2 Técnicas de iluminacion

A continuacién se describen las técnicas mas usuales en el campo de la visién

artificial segin Etcheverry (2005).

1. Tluminacién posterior (backlight): Si solo es requerido el contorno para el
reconocimiento o medicién de un objeto, es posible apoyar dicha pieza sobre
una superficie transparente e iluminar contra la cdmara tal como se aprecia
en la Figura 3.14. El resultado es un alto contraste el cual facilita la

segmentacion de la imagen (Sobrado, 2003).

Existen 2 tipos de iluminacion posterior las cuales son:

e [luminacion posterior difusa: En la Figura 3.15, se puede apreciar como

los rayos de luz se transmiten en diversos angulos.
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FI1GURA 3.14: Retroiluminacién difusa

| |o

//r/\/ \77;\

Ficura 3.15: Iluminacion posterior difusa

e [luminacion posterior direccional: En la Figura 3.16, se puede apreciar
como un colimador hace que todos los rayos de luz se propaguen en

direcciones paralelas.

2. Tluminacién frontal oblicua y direccional: Como se aprecia en la Figura 3.17,
en este tipo de iluminacion, el angulo formado entre el plano horizontal y el
haz de luz de la fuente de iluminacion idealmente es de 30deg. El objetivo de

este tipo de iluminacion es el de reducir el contraste e incrementar la cantidad
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FicurA 3.16: Huminacién posterior direccional

de informacién que se puede obtener de las superficies planas. (Etcheverry,
2005)

3. Luz estructurada: Tal como se indica en la Figura 3.18, en este tipo de
iluminacion se busca proyectar sobre la pieza patrones de luz estructurada
conocida y modulada y observar la luz reflejada para obtener informacion
sobre la constitucién y superficie de la pieza en estudio. Esta iluminacion es

utilizada para realizar reconstrucciones 3D de objetos. (Sobrado, 2003)

3.3 Automatizacion

Acuna (1990) define automatizaciéon como el resultado tecnoldgico de la aplicacién
de sistemas mecdanicos, electronicos y computacionales. Estos sistemas permiten
tomar acciones y decisiones basados en las caracteristicas del proceso. Acuna
(1990) concluye que existen seis ventajas producto el uso de la automatizacion:
(a) productividad; (b) calidad; (c¢) no intervencién humana en el proceso; (d) no
intervencién humana en ambientes de riesgo; (e) eficiente uso de materiales; (f)

reduccién en tiempos de preparacion.
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(A) Huminacién frontal oblicua

(B) Iluminacién frontal direccional

Figura 3.17: Iluminaciéon frontal oblicua y direccional
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F1GURA 3.18: Luz estructurada

3.3.1 Transductores y sensores

Un transductor es un dispositivo que convierte una senal de un estado fisico a
otro estado fisico. En otras palabras, el transductor es un conversor de energia.
Para que este comportamiento se cumpla, la entrada del transductor siempre tiene
energia o poder. Para efectos de medicién, la energia o poder remanente del
transductor es medida. Cualquier dispositivo que convierta senales de un tipo a
otra senal diferente es un transductor. Esto tltimo se aplica a senales mecanicas,

térmicas, eléctricas, magnéticas, entre otras (Pall’s-Areny & Webster, 2001).

Aquellos dispositivos utilizados para medir y cuya salida es eléctrica, se denominan
sensores. En la Tabla 3.2 se muestra la clasificacion por criterios segin Pall’s-Areny
and Webster (2001). De acuerdo al mismo autor, estos sistemas de medicién

electrénico ofrecen algunos beneficios:

e Los sensores pueden ser disenados para cantidades no eléctricas empleando
el material adecuado. Cualquier variacion de algin parametro no - eléctrico

implica una variacién en el pardmetro eléctrico.

e La energia no se extrae del fendmeno medido. La salida del sensor puede ser

amplificada.
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e Existe una variedad de de circuitos integrados disponibles para el acondicionamiento
o modificaciéon de los sensores. Algunos sensores disponibles en el mercado

ya cuentan con esta caracteristica integrada.

e Los sensores pueden mostrar la informacién por medios electréonicos visuales.

Esta caracteristica permite el manejo de datos, texto, diagramas y gréaficos.

e La transmisién de seniales es més versatil de forma eléctrica.

TABLA 3.2: Clasificacién de sensores segin diferentes criterios exhaustivos //
Adaptado de Pall’s-Areny and Webster (2001)

Criterio Clase Ejemplo
Suministro de energia Modular Termistor
Auto - generado Termocupla
Senal de salida Analégico Potenciéometro
Digital Encoder de posicién
Modo de operacién Defleccion Acelerémetro deflectivo
Nulo Servo - acelerémetro

3.3.2 Sistemas embebidos

Son componentes disenados para realizar funciones especificas. Estos equipos
pueden ser parte de de otros sistemas. Brindan funcionalidades adicionales a
los equipos existentes. Usualmente no son percibidos como computadoras, debido
a que carecen de una interfaz de usuario. Sin embargo, existen algunos micro -
computadores capaces de contar con un sistema operativo, son programables y

emplear equipos periféricos.

De acuerdo a Zurawski (2005) los sistemas embebidos tienen ciertas caracteristicas:

e Usualmente estan disenados para realizar la misma tarea.
e Forman parte de un sistema de control.

e Algunos componentes cuentan con la capacidad de realizar operaciones en

tiempo real.
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3.3.2.1 Micro-Controladores

Actualmente, Arduino es muy utilizado por su versatilidad. Soriano et al. (n.d.)
concluyere que esta plataforma permite su utilizacion en aplicaciones didacticas en
automatica, control, comunicaciones inalambricas, entre otros. Arduino tiene por
filosofia el Cédigo Abierto. Esto permite que la comunidad desarrolle variaciones

de acuerdo al niimero de entradas, salidas o necesidades especiales.

3.3.2.2 Micro-Computadores

En el mercado actual estan disponibles diferentes Micro Computadores. Uno de
ellos es Beaglebone Black. Este Micro Computador fue desarrollado por Texas
Instruments y cuenta con un procesador ARM Cortex A8 capaz de operar hasta 1
GHz. El sistema puede emplear diferentes sistemas operativos (Debian, Ubuntu,
Android, etc) y correr los programas que se les instale para desarrollar multiples
aplicaciones (Kridner & Barrett, 2013).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Capitulo 4

Diseno del sistema

El diseno desde siempre ha sido desarrollado en base a la experiencia del disenador,
la creciente demanda de nuevos producto originé la necesidad de crear una metodologia
para el diseno. Como resultado, en la actualidad la técnica del disenio se puede

ensenar y aprender (Barriga, 2011).

El diseno del sistema se elaboré considerando los lineamientos de la norma VDI
2221 (VDI-Richtlinie: VDI 2221 Methodik zum Entwickleln un Konstruieren technischer
Systeme und Produkte, n.d.) pensada por la Asociacion Alemana de Ingenieros,

dicha metodologia se puede resumir como se indica a continuacion:

1. Comprension de la solicitud:

e Comprender y estudiar el problema.
e Definir las caracteristicas del producto a disenar.

e Restricciones (costos,plazos,disponibilidad,mano de obra,etc).
2. Concepto de Solucion:

e Definir el concepto de solucion del problema.
e Bosquejar la solucién al problema.

e Considerar el modo en que trabajaran los ensambles y los materiales a

utilizar.

32
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3. Elaboraciéon del proyecto:

e Efectuar los calculos necesarios.
e Elaborar los planos de ensamble y listado de piezas.

e Definir los grupos electrénicos, eléctricos, software y control.
4. Elaboracion de Detalles:

e Elaborar los planos de fabricacion y montaje.
e Todos los calculos deberan estar debidamente documentados.

e Las tarjetas electronicas, control y programacion deben ser desarrollados.

Cualquiera que sea el método elegido para elaborar algtin disefio vera de algin

modo las 04 fases de un diseno mostrada en la Figura 4.1:

Fase I: Correspondiente a la informacién

Fase II: Correspondiente a la creacion

Fase III: Correspondiente al desarrollo.

Fase IV: Correspondiente al detalle.

En la Figura 4.2, se puede apreciar las partes principales de la metodologia de
diseno empleada en la presente investigacion, en la columna izquierda se indica las

actividades correspondientes a cada parte.

4.1 Comprensiéon de la solicitud

En el Capitulo 2, se estudié el estado de la tecnologia actual correspondiente a la
solucion de problemas con VA, en el Capitulo 3, se recordd los conceptos béasicos

necesarios para la elaboracién del presente trabajo de investigacion.

En este punto del diseno, se debe analizar el problema en forma critica elaborando

una Lista de exigencias, estas exigencias se deben considerar como un contrato
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‘ Problema ’

}

<« .| 1. Aclarar y precisar
el problema.

[ / Lista de

J / exigencias. /

2. Determinar las
funciones y su estructura.

[ / Estructura
¥ / de funciones.

3. Busqueda de los
conceptos de soluciones

y sus estructuras.
I / Conceptos
v / de solucién

o 4. Subdividir en 2
modulos realizables

[ / Estructuras /, R

Satisfacciéon y adaptacion de las exigencias

N, / modulares.
o 5. Configurar los
moédulos apropiados.
[ / Proyecto
J / preliminar.

6. Configurar el

producto total.
[ / Proyecto
v / total.

7. Elaborar la

Tterativo y se puede saltar a cualquier etapa del trabajo

documentacién de
fabricacion y uso
T / Documentacion

J / del producto

Otras realizaciones

FicguraA 4.1: Proceso generalizado de desarrollo y diseno VDI 2221 02.1993
(11.1986)
Adaptado de Barriga (2011)

en el cual se encuentren redactadas las especificaciones del problema tal como se
aprecia en la Tabla 4.1. Estas especificaciones se deben redactar de modo que no
existan malos entendidos que puedan incurrir en perdidas econémicas o acciones

legales.

4.1.1 Estructura de funciones

Para encontrar un concepto 6ptimo de solucién, se debe elaborar una estructura

de funciones a raiz del proceso de Abstraccion.
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TABLA 4.1: Lista de exigencias

Proyecto: Diseno e implementacién de un sistema de control de medidas

Caracteristica Estado Descripcion

Funciéon E El sistema basado en visién artificial embebida clasifica
piezas cilindricas segtin medidas.

Control E Se realiza el control de motores, sensores, actuadores y
valvulas seleccionadas durante el proceso de diseno.

Control E El control del médulo se realizara empleando un controlador.

Hardware E Fl sistema cuenta con una zona de alimentaciéon de piezas
cilindricas, captura, estampado y paletizado.

Hardware E El proceso de Vision Artificial se realiza con un procesador
embebido.

Iluminacién D El médulo cuenta con iluminacién LED en la zona de
captura.

Materia E Se trabaja con piezas cilindricas de teflén de 30 mm y 35 mm
con 40 mm de altura.

Montaje D La instalaciéon, montaje y desmontaje del sistema es sencillo
e intuitivo.

Mantenimiento E Es necesario limpiar con un pano limpio seco y suave
de microfibra el lente de la camara cada 08 horas de
funcionamiento.

Seguridad E El diseno del sistema asegura la integridad fisica de los
operarios.

Energia D La alimentacién es eléctrica con 24V DC / 5A.

Geometria E La zona de captura es dimensionado de acuerdo a las
especificaciones requeridas.

Fabricacion D Los componentes seleccionados pueden ser adquiridos en el
mercado nacional.

Fabricacion E Los materiales empleados para la construccion del moédulo
pueden ser adquiridos en el mercado nacional.

Ergonomia E El equipo debe ser intuitivo y de cémoda manipulacién

Calibracién E Es necesario calibrar el equipo con muestras antes de ser
utilizado.

Software E La programacion es efectuada empleando software y librerias

adecuadas para las tareas.
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Problema

1- Comprensién de la solicitud

1-Estado de la tecnologia.
Lista de exigencias.
Plan de trabajo

2,3-Concepto de la solucién

2-Estructura de funciones.
3-Concepto de solucién

4- Proyectos preliminares,

4,5-Elaboracién del proyecto proyecto preliminar
Optimo, memoria de
célculo aproximado.

5- Proyecto definitivo,
memoria de célculo

6- Elaboracién del proyecto definitivo, plano de

6-Planos de despiece, planos
de fabricacién, memoria de ensamble, lista de piezas.
célculos, instrucciones
para fabricacién,
instrucciones para montaje.

Solucién

FiGURA 4.2: Método de diseno y sus fases
Adaptado de Barriga (2011)

4.1.1.1 Abstraccién

Uno de los objetivos de el proceso de Abstraccion es abarcar la mayor cantidad
de soluciones empleando toda la tecnologia, materiales y procesos de fabricacién

disponibles, para poder obtener multiples y mejores soluciones (Barriga, 2011).

Cualquier funcién se puede incluir en una abstraccién de caja negra mostrada en

la Figura 4.3, en la que predominan solo 3 magnitudes (senial, energia y materia).

Basandose en el modelo mostrado en la Figura 4.3 y tomando como referencia los
datos de entrada detallados en la lista de exigencias de la Tabla 4.1, obtenemos la

abstraccion de caja negra mostrado en la Figura 4.4.

4.1.1.1.1 Secuencia de operaciones y funciones En este proceso del diseno,

se debe resumir en verbos todas las funciones que realizara el objeto en diseno;
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Entrada Salida
Senial (e) Energfa (e)
\ “
Energia (e) Black-Box Energfa (e)
_— >
Materia (e) Materia (e)
”Operandos” ”Operandos”

FicurA 4.3: La méaquina como caja negra
Adaptado de Barriga (2011)

Entrada Salida

Serial ON/OFF Calor, ruido, vibracion

/

L—="%

Clasificacién de cilindros
por Visién Artificial

v

Energia eléctrica Clasificacién y procesamiento

\

\

Cilindros de teflén Cilindros de teflén clasificados

”Operandos” ”Operandos”

FIGURA 4.4: Abstraccion Black-Box Sistema de Visién

(Valdivia, 2016) muestra un andlisis similar para esta metodologia de diseno

aplicada a sistemas de inspeccion sin contacto basado en VA.

1. Preparacién.

e Mowver todo el sistema a sus condiciones iniciales para poder iniciar la

clasificacion.

e Recepcionar las piezas cilindricas.
2. Ejecucion.

e Posicionar la pieza cilindrica.
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Mover Analizar
Mover Recepcionar + +
Capturar Clasificar
Separar Mover Estampar

FIGURA 4.5: Funciones secuenciales agrupadas

e Verificar que se encuentre la pieza correctamente posicionada.
3. Control.

e Fncender la maquina e iniciar el proceso de seleccion.
e Verificar que la camara se encuentre operativa.

e Controlar que la pieza cilindrica tenga el diametro deseado.
4. Fase final.

e Retornar los elementos a condiciones iniciales.

e Reiniciar la secuencia de operaciones.

4.1.1.1.2 Agrupacion de funciones Después de declarar la secuencia de las
operaciones y las funciones, el siguiente paso implica agruparlas para obtener una

secuencia como se muestra graficamente en la Figura 4.5.

4.1.1.1.3 Estructura de funciones La estructura de funciones se dividiran
en dominios, para esta investigacion se realizara el procedimiento para el Dominio
de la Visién, Dominio Mecanico y Dominio de Control, los cuales se muestran en

las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 respectivamente.
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FI1GURA 4.7: Dominio de funciones: Dominio Mecanico
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4.1.2 Concepto de solucion

4.1.2.1 Matriz morfolégica de Zwicky

Es conocido que existen diversos métodos para encontrar las posibles soluciones
a las funciones parciales. En esta investigacion se empled el método de la Matriz
morfologica de Zwicky (1971) en la cual queda a criterio del disenador unir los
portadores de funciones para encontrar la mejor solucién posible. En las Tablas
4.2, 4.3 y 4.4, se muestran las combinaciones utilizadas para obtener el concepto

de solucién.

TABLA 4.2: Matriz morfolégica para el dominio de la Vision

Funciones Portadores de funciones

Parciales 1 2 3 4 5
Energizar 5VDC 12VDC  _——= 24VDC

Tluminar LED 4rr---~"" Nattral

Captura Embebida T T WebA----- oL > Industrial

_-~  Semi-Industrial
Comunicacién USB 2.X USB3X w ____ DB-25 DB - 15 TCP/IP
Preprocesamiento, pControlador pComputador “ProceSador = - ~BSE - - --» PC
segmentacion, embebido - 4
extraccién, B
clasificacién .y - >
Enviar TX/RX T SBY Xy~ =N TD) B 5 DB - 15 TCP / IP

— Solucién 1; -» Solucién 2

TABLA 4.3: Matriz morfolégica para el dominio del Control

Funciones Portadores de funciones

Parciales 1 2 3 4 5
Senales 0-20 mA 12VDC 24VDC _ -

Acondicionar Optoacoplador Divisor voltaje / _O_p_ar_np_ IR

Lectura / PLC goc------ pControtadsr”y ~ ~ wComputador PC DPS
Control /T TTe=—l

Impulso o TTT=e-l___
Potencia Rele Transistor Optoacoplader-s

— Solucién 1; -> Solucién 2

Una vez que se realizaron las combinaciones, el siguiente paso es realizar una
evaluacién. Para la evaluacién, se considera los aspectos técnicos y econdémicos
como los mostrados en la Tabla 4.5. Todos los aspectos deberan calificarse en
una escala del 0 al 4 del modo mostrado en la Tabla 4.6. Se reserva el 4 para
una solucién ideal. Las calificaciones efectuadas para los aspectos técnicos y

economicos de los dominios estudiados se muestran en la Tabla 4.7,4.8 y 4.9.
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TABLA 4.4: Matriz morfolégica para el dominio Mecénico

Funciones Portadores de funciones

Parciales 1 2 3 4 5
Mover Conveyor | Tornamesa Manual

Alimentar Gravedad v _ _ M_a_npgl_ ) Robot

Recepcionar Neumidtica Hidraulica =~~~ Mamral -~ ---Rebot-y
Estampar Rueda T>~Neumétic0 - -~ ~Crabado Manual Robot
Clasificar Ventosa .~~~ Desviador Gripper Robot Manual

— Solucién 1; -» Solucién 2

TABLA 4.5: Aspectos posibles de Evaluacién del Concepto de Solucién

Aspectos Técnicos Aspectos Econdémicos

Buen uso de la energia. Numero de piezas.

Seguridad. Productividad.
Rapidez. Costos de la tecnologia.
Estabilidad. Numero de operarios.
Robustez. Facilidad de montaje.
Manipulacién. Facil mantenimiento.
Facilidad de manejo. Costo de operacion.
Transportabilidad.

Calidad de trabajo.
Facil instalacién.

TABLA 4.6: Escala de Calificacion

0 1 2 3 4

No satisface Aceptable a las justas Suficiente Bien Muy bien

4.2 Proyecto preliminar

Para elaborar el proyecto definitivo, el disenador debe considerar los siguientes

criterios segin Barriga (2011):

e Determinar las dimensiones generales.
e Calcular las dimensiones de las piezas.

e Determinar los materiales.
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TABLA 4.7: Evaluacién de la Matriz Morfoldgica - Dominio de la Visién

Dominio de la Visiéon
Soluciones

Propiedad Técnica / Econémica
Solucién 1 Solucién 2 Solucién Ideal

Buen uso de la energia 3 2 4
Seguridad 1 3 4
Rapidez 1 3 4
Estabilidad 2 3 4
Robustez 1 3 4
Manipulacién 1 3 4
Confiabilidad 2 3 4
Facilidad de manejo 1 3 4
Transportabilidad 3 2 4
Calidad de trabajo 2 3 4
Facil instalacion 2 % 4
Ntimero de Piezas 1 3 4
Productividad 2 3 4
Costos de la Tecnologia 3 1 4
Numero de Operarios 3 3 4
Facilidad de montaje 1 2 4
Fécil mantenimiento 3 1 4
Costo de operacién. 3 1 4
TOTAL 35 44 72

Configurar las piezas y uniones.

Determinar los circuitos electréonicos y eléctricos.

Determinar el lenguaje de programacion del sistema.

Identificar los grupos constructivos.

Evaluar las mejores soluciones

Realizar calculos de resistencia y seleccion de componentes.

Desarrollar la estrategia de control y automatizacién.

A continuacion se debera efectuar un analisis técnico econémico de las soluciones
propuestas ponderando los resultados de las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9. Segin Sapag
and Sapag (2008) el método de la Matriz de Enfrentamiento o Matriz de Seleccién,

es el método apropiado para determinar los pesos segin la importancia de cada
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TABLA 4.8: Evaluacién de la Matriz Morfoldgica - Dominio del Control

Dominio del Control

. L L. Soluciones
Propiedad Técnica / Econémica

Soluciéon 1 Solucién 2 Solucion Ideal

Buen uso de la energia 3 3 4
Seguridad 3 3 4
Rapidez 2 3 4
Estabilidad 2 2 4
Robustez 2 3 4
Manipulacién 1 3 4
Confiabilidad 2 2 4
Facilidad de manejo 3 2 4
Transportabilidad 3 1 4
Calidad de trabajo 2 2 4
Facil instalacion 2 3 4
Ntimero de Piezas 1 3 4
Productividad 2 3 4
Costos de la Tecnologia 3 3 4
Numero de Operarios 1 3 4
Facilidad de montaje 1 3 4
Fécil mantenimiento 3 3 4
Costo de operacién. 3 1 4
TOTAL 39 46 72

criterio escogido. Es asi, que las matrices de enfrentamiento para las propiedades

técnicas y econémicas, se indican en las Tablas 4.10 y 4.11.

Empleando el método cualitativo por puntos de Sapag and Sapag (2008) se seleccionan
alternativas que sumen la mayor puntuacion en las calificaciones ponderadas. El
resultado de dicha ponderacién para el Dominio de la Visién, Control y Mecéanico,

se muestra en las Tablas 4.12, 4.13 y 4.14.

En la Tabla 4.14 se presentan los maximos valores obtenidos. Ademas, se resalto
la minima distancia desde cada par ordenado hacia la diagonal ideal. La solucién
que contenga la minima distancia representa aquella que tenga el mejor balance
de propiedades técnicas y econémicas. Por lo tanto, se empleara la Soluciéon 1, 2

y 1 para los dominios de la Vision, Control y Mecanico respectivamente.
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TABLA 4.9: Evaluacién de la Matriz Morfolégica - Dominio Mecanico

Dominio Mecénico
Soluciones

Propiedad Técnica / Econémica
Solucién 1 Solucién 2 Solucién Ideal

Buen uso de la energia 3 3 4
Seguridad 3 3 4
Rapidez 3 2 4
Estabilidad 2 3 4
Robustez 2 3 4
Manipulacion 2 2 4
Confiabilidad 2 3 4
Facilidad de manejo 3 2 4
Transportabilidad 3 3 4
Calidad de trabajo 1 3 4
Facil instalacion 7 3 4
Ntumero de Piezas 1 3 4
Productividad 2 3 4
Costos de la Tecnologia 3 3 4
Numero de Operarios 2 2 4
Facilidad de montaje 2 3 4
Facil mantenimiento 3 3 4
Costo de operacién. 2 2 4
TOTAL 41 49 72
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TABLA 4.10: Matriz de enfrentamiento - Propiedades Técnicas
g
5 2 .
= o o B
5 = < <
= == £ 8
o) g T o E £ =
he 9 g 8 ° & o =3 9
o F% S 0N & =2 g 2 T o+ Q
2 5 8§ 2 &8 2 2 & 8§ w g o z
- = 7 A 8 T & & .= S
g 2 2 2 5 =2 € 5 g - S g <
=) < = = g = =
E 5222 :E% EE3E :
Propiedad Técnica A B X I E=0K B O E O % a¥
Buen uso de la energia o 0o o0 o o0 o o 1 o o 1 2 0.02
Seguridad 1 11 0 1 1 1 1T 1 1 9 16 0.16
Rapidez 1L gl i 0 0 0 1 1 1 0 6 11 0.11
Estabilidad 1 gl 11 1 1 1 1 1 10 18 0.18
Robustez 1 Tl 1 1 1 1 1 1 10 18 0.18
Manipulacién 0O 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 4 0.04
Confiabilidad 1 1 1 1 1 1 11 1 1 10 18 0.18
Facilidad de manejo 1 0 0 0 0 1 O 0O 1 0 3 5 0.05
Transportabilidad 0o 0 0 O 0O 0O 0 O o 1 1 2 0.02
Calidad de trabajo 1 0 0 0 0O 0 0 0 1 0 2 4 0.04
Facil instalacion 1 0 1 0 0 0 0 O 0 2 4 0.04
56 100 1.00

TABLA 4.11: Matriz de enfrentamiento - Propiedades Econémicas

5
&b
= .é = % =]
% =] 9] E (<) fg
S L8 8 ¢ E B
s 358 8 2 8
c 8 8 ¢ & 8 & 5
T o2 8 ° 5 £ g kS
8 I n 8 —g E o o CE'
) 5 3 L . o o} _g
g B £ § B ©B % 2 S
. .. w5 o 0B 5 & O O 3
Propiedad Econémica & ~ ©O Z &~ Kk O O % a¥
Numero de piezas o o 0o 1 o o0 1 3 0.03
Productividad 1 1 1 o 1 1 &5 17 0.17
Costos de la tecnologia 1 1 1 0 0 0 3 10 0.10
Nuimero de operarios 1 1 1 1 1 1 6 21 021
Facilidad de montaje 1 1 1 1 1 1 6 21 0.21
Facil mantenimiento 0O 0 1 0 O 1 2 7 0.07
Costo de operacién 1 1 1 1 1 1 6 21 0.21
29 100 1.00
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TABLA 4.12: Evaluacién del Proyecto Preliminar - Propiedades Técnicas

Visién Control Mecénico

Solucién 1 Solucién 2 Sol. Ideal Solucién 1 Solucién 2 Sol. Ideal Solucién 1 Solucién 2 Sol. Ideal

. S . 3] ! 9] . 3] . 3] . 3] . 3] . 3] . S .

o] = - = e = = = 5o = = = = = ey = = = =

=] = =i = = = & = = = = = 5] = 5] = 5] = 5]

o 5} =] ] = o] = o] = o] = < j=1 < j=1 [os] j=] < j=]

Ay O Ay O Ay O Ay O Ay O Ay O Ay O sl O sl O Ay
Buen uso de la energia  0.02 3.00 0.05 2.00 0.04 4.00 0.07r 3.00 0.05 3.00 0.05 4.00 0.07 3.00 0.05 3.00 0.05 4.00 0.07
Seguridad 0.16 1.00 0.16 3.00 048 4.00 0.64 3.00 048 3.00 0.48 4.00 0.64 3.00 0.48 3.00 0.48 4.00 0.64
Rapidez 0.11 1.00 0.11 3.00 0.32 4.00 0.43 2.00 0.21 3.00 0.32 4.00 0.43 3.00 0.32 2.00 0.21 4.00 0.43
Estabilidad 0.18 2.00 0.36 3.00 054 4.00 0.71 2.00 0.36 200 036 4.00 071 2.00 0.36 3.00 0.54 4.00 0.71
Robustez 0.18 1.00 0.18 3.00 0.54 4.00 0.71 2.00 0.36 3.00 0.54 4.00 0.71 2.00 0.36 3.00 0.54 4.00 0.71
Manipulacién 0.04 1.00 0.04 3.00 0.11 4.00 0.14 1.00 0.04 3.00 0.11 400 0.14 200 0.07 200 0.07 4.00 0.14
Confiabilidad 0.18 2.00 0.36 3.00 054 4.00 0.71 2.00 0.36 200 036 4.00 071 2.00 0.36 3.00 0.54 4.00 0.71
Facilidad de manejo 0.05 1.00 0.05 3.00 0.16 4.00 0.21 3.00 0.16 200 0.11 4.00 0.21 3.00 0.16 2.00 0.11 4.00 0.21
Transportabilidad 0.02 3.00 0.05 2.00 0.04 4.00 0.07r 300 005 1.00 0.02 4.00 0.07r 3.00 0.05 3.00 0.05 4.00 0.07
Calidad de trabajo 0.04 2.00 0.07r 300 0.11 4.00 0.14 2.00 0.07r 2.00 0.07 4.00 0.14 1.00 0.04 3.00 0.11 4.00 0.14
Facil instalacion 0.04 2.00 0.07 2.00 0.07r 4.00 0.14 2.00 0.0r 3.00 0.11 4.00 0.14 2.00 0.07 3.00 0.11 4.00 0.14
1.50 2.93 4.00 2.21 2.52 4.00 2.32 2.80 4.00

9%



TaBLA 4.13: Evaluacién del Proyecto Preliminar - Propiedades Econdémicas

Visién Control Mecénico
Solucién 1 Solucién 2 Sol. Ideal Solucién 1 Solucién 2 Sol. Ideal Solucién 1 Solucién 2 Sol. Ideal
$ 08 : 3 2 & 3 E 5 3z : i g g :
Nudmero de piezas 0.03 1.00 0.03 3.00 0.10 4.00 0.14 1.00 0.03 3.00 0.10 4.00 0.14 1.00 0.03 3.00 0.10 4.00 0.14
Productividad 0.17 2.00 034 3.00 0.52 4.00 069 200 034 3.00 052 400 069 200 034 3.00 0.52 4.00 0.69
Costos de la tecnologia 0.10 3.00 0.31 1.00 0.10 4.00 041 3.00 0.31 3.00 031 4.00 041 3.00 031 3.00 031 4.00 041
Numero de operarios 0.21 3.00 062 3.00 0.62 4.00 083 1.00 0.21 3.00 062 400 0.83 200 041 200 041 4.00 0.83
Facilidad de montaje 0.21 1.00 0.21 200 041 4.00 083 1.00 0.21 3.00 062 4.00 0.83 200 041 3.00 0.62 4.00 0.83
Facil mantenimiento 0.07 3.00 0.21 1.00 0.07r 4.00 0.28 3.00 0.21 3.00 0.21 4.00 0.28 3.00 0.21 3.00 0.21 4.00 0.28
Costo de operacién 0.21 3.00 062 1.00 0.21 4.00 083 3.00 0.62 1.00 021 4.00 0.83 200 041 200 041 4.00 0.83
2.34 2.03 4.00 1.93 2.59 4.00 2.14 2.59 4.00
TABLA 4.14: Balance Técnico - Econémico del Proyecto Preliminar
Dominio de la Visién Dominio del Control Dominio Mecénico
Prop. Técnica  Prop. Econémica  Distancia  Prop. Técnica  Prop. Econémica Distancia  Prop. Técnica  Prop. Econémica  Distancia
Solucién 1 1.5 2.3 0.60 2.2 1.9 0.20 2.3 2.1 0.13
Solucién 2 2.9 2.0 0.63 2.5 2.6 0.05 2.8 2.6 0.15
Sol. Ideal 4.0 4.0 0.00 4.0 4.0 0.00 4.0 4.0 0.00
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A continuacion, en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11, se representan graficamente lo
indicado en la Tabla 4.14. Esto se realiza con el objetivo de eligir la solucion que
se encuentre mas proxima a la recta pendiente que corresponde a la solucién ideal,
en otros términos, se debera seleccionar la solucion que represente el mejor balance

entre las propiedades técnicas y econémicas.

Dominio de la Vision

5 I T T

8 —=—  Solucion 1
\% 41| —— Solucién 2 a
g —e— Solucién Ideal
) g -
=
<
o Lr |
Ay

0 1 2 3 4 5

Propiedad Técnica

FicuraA 4.9: Balance Técnico y Econémico del Dominio de la Visién

Dominio de la Vision

5 I T I

8 —=—  Solucion 1
\% 41— Solucién 2 s
g —e— Solucién Ideal
o 3f -
=
.8
o1y |
Ay

0 1 2 3 4 5

Propiedad Técnica

F1cUraA 4.10: Balance Técnico y Econdémico del Dominio del Control

4.2.1 Comprensién del Dominio Mecanico

Como resultado del método de diseno, el bosquejo mostrado Figura 4.12, resume

a grandes rasgos el diseno optimo del proyecto. El sistema alimenta por gravedad
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Dominio de la Vision

5 I T T

.g -8 Solucién 1
\% 41— Solucién 2 :
g —e— Solucién Ideal
S 3 -
[Ga} A
E 9| g i
o
51 |
ha
A,

0 1 2 3 4 5
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FiGurA 4.11: Balance Técnico y Econémico del Dominio Mecénico

piezas cilindricas de teflon hacia una tornamesa que transporta las piezas hacia un
paletizador por ventosa. A lo largo de su trayectoria, la pieza atraviesa una zona de
estampado. Una camara suspendida inspecciona todo el proceso mientras realiza
el procesamiento de iméagenes correspondiente. Este sistema de vision determina

el didmetro de las piezas.

O

FiGurA 4.12: Diagrama del sistema

El tiempo méaximo que toma una pieza en pasar el sistema de un extremo a otro
t; se puede validar matematicamente con la expresion de la Ecuacion 4.1, es decir,

la sumatoria de los demds tiempos t,, presentes en el diagrama de la Figura 4.13.

tt:t1+t2+t3+t4+2><t5+t6/+t7+tv+4><tg (41)
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FiGURA 4.13: Diagrama de tiempos

Los tiempos 1, t3, t5, t7 y t, corresponden al tiempo que requieren los vastago de
los pistones seleccionados para cada tarea, en llegar a la posicién extendida; las
variables ¢, t4 indican el tiempo que tarda la tornamesa en llevar la pieza cilindrica
a través de las diferentes zonas del sistema, estos valores son de importancia
durante la seleccién de la camara como se vera en la Subseccion 4.2.2; por ultimo,
te v ter indican el tiempo necesario en trasladar la pieza cilindrica entre las 02 zonas
habilitadas para el paletizado t, representa el tiempo en que la ventosa logra el

vacio necesario para sostener las piezas cilindricas.

4.2.1.1 Selecciéon del los pistones

En esta seccion se seleccionan los pistones neumaticos empleados. El diagrama
neumatico planteado se presenta en la Figura 4.14. Los pistones se seleccionan
tomando en consideracion el tiempo que tarda el desplazamiento completo de su
Carrera. Para este ejercicio, se consideran los datos obtenidos de las hojas técnicas

de los proveedores.
El procedimiento empleado es similar para los cuatro pistones empleados en el
sistema y se detalla a continuacion:

1. Interpolar para determinar la velocidad de desplazamiento del piston en la

presién de trabajo (Vapar)-

2. Determinar el area de la seccién del piston (A).
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FiqurA 4.14: Diagrama neumatico

3. Determinar la fuerza de empuje del piston (F' = P x A).

4. Determinar el tiempo t, que tarda el vastago en completar la Carrera.

La Ecuacién 4.2 corresponde a la interpolacion que se realiza para determinar la
velocidad de desplazamiento de los pistones en la presion de trabajo empleado
(8bar). El tiempo minimo que tardan los pistones en completar la carrera se
calcula dividiendo la carrera del pistén entre la velocidad ya interpolada tal como
se muestra en la Ecuacién 4.3. Reemplazando las Ecuaciones 4.2 en 4.3 se obtiene

la formula general para todos los pistones neumaéticos seleccionados.

7
‘/Sbar > 5(‘/10ba7" n ‘/1bar) + ‘/1bm“ (42)
carrera
t iston = T <, 4.3
prst Vvaar ( )
carrera
tpiston = (44)

7
§(‘/10bar - ‘/1ba7") + ‘/1ba7"

Adicionalmente, se realizan los calculos para determinar la fuerza que ejerce cada
pistén. Para esta tarea es necesario determinar si los pistones realizan una fuerza
de empuje o de arrastre. La Tabla 4.15 muestra el tipo de fuerza que ejerce cada

pistén de acuerdo a las tareas asignadas. Aquellos pistones que realizan fuerzas
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de empuje obedecen a la Ecuacién 4.5 mientras que las fuerzas de arrastre se

determinan con la Ecuacion 4.6.

Fempuje = 27—‘-(1)er)1bolo)2 (45)

Fa’r‘rastre = 27T(Dembolo - Dvastago)2 (46)

TABLA 4.15: Tipo de fuerza por pistén

ne | Fuerza
Piston

Empuje Arrastre

Puno alimentador X

Gripper X
Estampado X
Paletizado X X

4.2.1.1.1 Piston del Puno alimentador En la Tabla 4.16 se muestran los
datos del pistén seleccionado para el putio de alimentacién. El valor de la velocidad
del pistén del puno alimentador es de Vgpe, = 395.5 mm/s. La fuerza de empuje
del piston de alimentaciéon es 160.8N. El vastago se extiende completamente en
t; =0.12s.

TABLA 4.16: Datos del pistén de alimentaciéon

Modelo Airtac ACQS16x50-B
Carrera 50mm Didmetro embolo 16mm
Presién de trabajo 8bar

Presién 1 (p1) 1bar Presién 2 (p2) 10bar

Velocidad 1 (v1) 30mm/s Velocidad 2 (v2)  500mm/s

4.2.1.1.2 Piston del Gripper En la Tabla 4.17 se muestran los datos del
pistén seleccionado para el piston del Gripper. El valor de la velocidad de este
piston es de Ve, = 628.8 mm/s. La fuerza de empuje de este sujetador es 62.8N.

El vastago del piston se extiende completamente en ¢, = 0.06s.
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TABLA 4.17: Datos del piston Gripper

Modelo Airtac MI10x40-S
Carrera 40mm Didmetro embolo 10mm
Presién de trabajo 8bar

Presién 1 (py) lbar Presion 2 (ps) 10bar

Velocidad 1 (v1) 30mm/s Velocidad 2 (vo)  800mm/s

4.2.1.1.3 Piston del Puno de estampado En la Tabla 4.18 se muestran los
datos del piston seleccionado para la tarea de estampado. El valor de la velocidad
del pistén del puno alimentador es de Vgpa = 395.5 mm/s. La fuerza de arrastre
del pistén seleccionado es 40.21N. El vastago se retrae completamente en t3 =
0.12s. Es importante resaltar que para el cdlculo del area que comprende fuerza
de arrastre, se considera la diferencia de diferencia de diametros entre el émbolo

y el véstago.

TABLA 4.18: Datos del pistén de estampado

Modelo Airtac ACQS16x50-B
Carrera 50mm Didmetro embolo  16mm
Presién de trabajo 8bar Didmetro vastago 8mm
Presién 1 (p;) lbar Presion 2 (ps) 10bar

Velocidad 1 (vy) 30mm/s Velocidad 2 (vy)  500mm/s

4.2.1.1.4 Piston de la Ventosa En la Tabla 4.19 se muestran los datos
del piston seleccionado para el paletizado. El valor de la velocidad del pistén
seleccionado para el recojo y clasificacién de cilindros es de Vgy,, = 628.8 mm/s.
La fuerza de empuje del piston es de 392.6N. La fuerza de arrastre del pistén
es 181.5N. El véastago se extiende completamente en y retrae completamente en
ts = t7 = 0.15s. De manera andloga al caso anterior, para el calculo del area que
comprende fuerza de arrastre, se considera la diferencia de diferencia de didmetros

entre el émbolo y el vastago.
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TABLA 4.19: Datos del piston de ventosa

Modelo Airtac MIC25x100-S-CA
Carrera 100mm  Didmetro embolo  25mm
Presién de trabajo 8bar Didmetro vastago 8mm
Presién 1 (py) lbar Presion 2 (ps) 10bar

Velocidad 1 (v1) 30mm/s Velocidad 2 (vo)  800mm/s

4.2.1.2 Seleccién de la transmision

A continuacién se detalla la mecdnica detras del movimiento de dos sub ensambles

del sistema de clasificacion de piezas cilindricas.

4.2.1.2.1 Transmisién de la Tornamesa La Figura 4.15 muestra graficamente
el funcionamiento de la tornamesa. La tornamesa tiene por tarea desplazar la pieza
cilindrica a través de la zona de alimentacién, captura, estampado y paletizacion.
Este sub ensamble esta conformado por un motor stepper modelo Stepsyn 103H7126
- 0841 con una velocidad recomendada de 6 = 7/2 rad y un brazo Gripper de
baquelita de 215mm de longitud. Se estima que la longitud del brazo Gripper

debe ser de aproximadamente dos veces la carrera del pistén de sujecion.

El motor seleccionado estd montado verticalmente sobre la Mesa de Soporte y
conectado por mediante transmision flexible a un juego pinoén-catalina. En el
dominio de la vision se concluye que es necesario una camara web como dispositivo
de captura. Siendo la velocidad de fotogramas promedio de una camara convencional
de similares caracteristicas 30 fps, se determina que es adecuado una relacién
de transmisiéon de 0.45 para cumplir con el maximo desenfoque permitido en

movimiento.

El brazo realiza su movimiento en dos etapas de § = /2 rad. La primera etapa
de movimiento mueve el cilindro de la zona de alimentacién hacia la zona de
estampado pasando por la zona de captura en ¢, segundos. La segunda etapa de
movimiento lleva el cilindro de la zona de estampado hacia la zona de paletizado
en ty segundos. Ambos, ty y t4 son los tiempos minimos que tarda la tornamesa
en llevar una pieza cilindrica de la zona de alimentacién a la zona de paletizado,

pasando por la zona de estampado.
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FiguraA 4.15: Diagrama de la Tornamesa

La velocidad angular con la que se desplaza el motor de la tornamesa tiene un valor
de (w1 = m/2rad/s). Este valor se obtiene multiplicando la Relacién de Transmision

por la velocidad angular del motor. Es decir, wy = RT x w; = 0.7rad/s.

Se puede determinar el tiempo t, que tarda el cilindro en recorrer la primera etapa
y el tiempo t4, que comprende la segunda etapa de movimiento. Ambos tiempos se
determinaron utilizando la Ecuacion 4.7. Tras el calculo realizado y por la simetria

de la tornamesa, se concluye que ty =4 =2.25

t=0/w (4.7)

Adicionalmente, se determiné el angulo wpg,y correspondiente al arco de una
longitud FoV = 300mm y radio r = 215mm empleando la Ecuacién 4.8. A
continuacion, se determiné el tiempo que tarda el Griper en recorrer la zona de

captura deseada.
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FoV =0xr (4.8)

En resumen, para una relaciéon de transmision de 0.45, velocidad angular wy =
0.70 rad/s y un radio de giro de 215mm, el Gripper alcanza la poisicién de
estampado en ty = t4 = 2.22s. El cilindro recorre un arco deseado de FoV = 300mm
correspondientes a la zona de captura con un angulo Op,, = 1.39 rad a una

velocidad velocidad tangencial de V; = 151.9 mm/s en un minimo de tg,y = 0.55s.

4.2.1.2.2 Transmisién del Paletizador La mecanica de este sub-ensamble
se muestra graficamente en la Figura 4.16. El piston paletizador se desplaza hasta
440mm de forma horizontal para ubicar los cilindros en su correspondiente zona

de descarga.

FiGurA 4.16: Diagrama del Paletizador

La parte movil de este sistema tiene una masa aproximada de m = 0.75kg y un
peso de W = N = 7.36N. Por motivos de diseno, se considera un coeficiente
de friccién p = 0.1. Reemplazando en la Ecuacion 4.9 se obtiene una fuerza de
friccion de Fy = 0.74N. Considerando un didmetro de catalina D uq1inq = 0.6m, el

torque 7 inherente al sistema se calcula con la Ecuacion 4.10 dando como resultado
7=123Nm.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE \ &~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
57
Fy
=—J 4.10
T Dcatalina ( )

Las especificaciones técnicas del motor modelo Stepsyn 103H7126 - 03D1 indica
que el torque del motor es de Tyotor = 0.83Nm. Considerando un factor de
seguridad (fs) de 1.3, se reemplaza las variables en la Ecuacién 4.11 para obtener la
relacion de transmision necesaria para mover el sistema. Tras realizar los calculos,
se concluye que es necesaria una relacién de transmision de al menos RT = 0.52.
Para motivos de diseno, se considera una RT = 0.55 para garantizar una correcta

transmision.

Tmotor
RT = — 4.11
Tx fs ( )
El motor seleccionado, provee una velocidad angular de wy = 7 rad/s. Considerando
la relacién de transmision del juego pifion-catalina se obtiene la ws = 0.557 rad/s.
Con esta tultima velocidad wy y el valor del radio de transmisiéon de la cadena
(radio = 30mm), fue posible determinar la velocidad tangencial con la que se

desplaza el pistén de paletizacién. La velocidad tangencial calculada es de 51 mmy/s.

En resumen, para una relacién de transmisién de 0.55 y un radio de transmision
de 30mm, se logra una velociad de desplazamiento horizontal de 51 mm/s. Esto
permite que el piston de paletizado pueda recorrer la longitud maxima de 440mm
en tg = 8.4s.

En este punto se cuenta con todas las variables de la Ecuacién 4.1 presentada en la
Seccion 4.2.1. Reemplazando los valores respectivos, se concluye que la maquina

tarda T" = 13s en clasificar una pieza de teflon.
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4.2.2 Seleccion de la camara y el lente

En esta sub seccién se presentan los cédlculos relacionados al dominio de la visién
artificial. Estos cdlculos permiten la seleccién de la camara y lente. Adicionalmente
se presentan el criterio utilizado para la seleccion del controlador embebido empleado

para la seleccién de los cilindros de teflén.

La Ecuacién 4.12 (NI Vision, 2013) indica la férmula utilizada para el Campo de
Visién o FoV por sus siglas en ingles. En esta férmula,FoV representa el area
que la cdmara es capaz de visualizar tal como se aprecia en la Figura 4.17. Para
este célculo se toma en consideracién la distancia entre pixels (F,), el tamaio del
sensor empleado o pixels activos (Ap) v la longitud focal (F7). Las dos primeras
variables mencionadas provienen de las especificaciones de la cAmara mientras que

F} se utiliza para estimar el valor deseado de FoV'.

\ cdmara

I']total

— I"|Cilindro

<—F0Vh4>{

()
-/

FOV,

F1GURA 4.17: Campo de Visién (FOV) (NI Vision, 2013)

P,xApxH

FOV =
Fr,

(4.12)
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En la comprension del dominio mecanico, se contemplé una longitud FoV de
300mm. Se tomd en consideracion parametros propios de una webcam convencional:
Longitud Focal Fj, = 4.2mm, una distancia entre pixels de P, = 0.00159mm, 30 fps
y una resolucién de 1980 x 1080. De la resolucién de la camara se desprende el
méximo valor de Pixeles Activos (Ap = 1980). Para una altura H = 40cm, se
obtiene un FoV de 29.98cm, adecuado para a los 30cm estipulados en el dominio

mecanico.

A continuacién se determina el tiempo de exposicién recomendado empleando la
férmula 4.13 (Industrielle Bildverarbeitung geldst, 2015)(Bohme, 2011). El anélisis
brinda una referencia para que la imagen no quede distorsionada al ser capturada
en movimiento. En la Figura 4.18 se aprecia el fenémeno graficamente. Se
determina el tiempo en el cual el sensor tarda en capturar una imagen para objetos
en movimiento. Para una velocidad tangencial V; = 151.9 mm/s, un méximo
desenfoque permitido D = 4px y Pixels activos minimos B = 240pzx, se obtiene un
tiempo de exposicion Tegp, = 32.8ms 6 30.30fps. Los fps calculados cumplen con

las especificaciones de la camara seleccionada.

B = Tamafio del sensor [px]

| |o

V = Velocidad [mm/s]

G = Campo de visiéon [mm]

FiGURA 4.18: Tiempo de Exposicién
Adaptado de Industrielle Bildverarbeitung geldst (2015)

(4.13)
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4.2.3 Seleccion de la iluminacién

El presente médulo esta disefiado para trabajar con luz natural y sin fuentes de
luz artificiales especificas. Sin embargo, se presenta la memoria de cédlculos para
condiciones de iluminaciéon recomendadas para trabajos con luz y color a tener
en consideracion. Una adecuada iluminacién asegura el contraste entre el objeto
capturado y el fondo de la imagen. Para facilitar la segmentacién, se opté por
tintar de negro mate las zonas que se encuentran comprometidas bajo el area de

visién artificial (FoV).

De acuerdo con Beleuchtung ASR A3.4 (2011) la iluminancia recomendada para
trabajos con luz y color es de E = 1000 lz. La Ecuacién 4.14 (Technische Optik
und Lichttechnik, 2011) denota los cdlculos necesarios para hallar la iluminacién
necesaria para una optima visualizacién y segmentacién de los cilindros de teflon.
Esta ecuacién estd compuesta por el flujo luminoso (I) y el dngulo sélido producido

por una unica fuente de iluminacion (€2;).

®=1xQ (4.14)

En la Ecuacién 4.15, E representa la Iluminancia recomendada [1000/x]; H indica
altura de la iluminacién [40cm] ; 71 es el dngulo de la luminaria; v, muestra el
angulo de la superficie de interés y € representa el valor de tabla para iluminacién
conica [1sr| (Technische Optik und Lichttechnik, 2011). Para una altura de iluminacién

H =40cm y 2 = 0 por ser perpendicular a la fuente de iluminacién, se determina

miluz
rad

un flujo luminoso I = 240/w

E H?

[
Qovy1c05(72)

(4.15)

La Ecuacién determina el angulo solido producido por una tinica fuente de iluminacion
(21). Para un angulo de vista de la luminaria v, = 120 y wy = 1sr, se obtiene un
angulo solido €2y = 3ILsr. Por tltimo, reemplazando las Ecuaciones 4.15 y 4.16 en
4.14 se obtiene un total de ® = 720 lumen los cuales se pueden repartir en varias

fuentes de iluminacién.
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Oy =27(1-cos(11))Q (4.16)

4.2.4 Seleccion de los sensores

El diseno comprende la utilizacién de multiples sensores para indicar la posicién
actual de las partes moviles. A continuacién se detallan los sensores empleados

por sub ensamble:

e Puno alimentador: Este sub ensamble cuenta con 02 sensores capacitivos
Electric Option CJM18T-87/PK. Cada uno de estos sensores cuentan con
un alcance de 8mm y operan a 12V DC'. Estos sensores se encuentran
proximos a los bloques de teflon dirigen una senal al controlador cada vez que
un cilindro se encuentra en la posicion correcta y listo para ser movilizada.
No se considera el uso de sensores inductivos al trabajar con materiales no
magnéticos. Se evita el uso de sensores mecanicos para evitar fricciones u

obstrucciones que dificulten el flujo del cilindro por el alimentador.

e Gripper: El Gripper cuenta con 02 sensores magnéticos normalmente abiertos
(NO, por sus siglas en inglés) Norgen M/50/LSU/5V. La funcién de estos
sensores es detectar la posicién del émbolo dentro del cilindro e informarlo
al controlador. Se emplearon estos sensores al ser los recomendados por
Airtac, fabricantes del piston. El reducido tamano de estos sensores lo hacen

adecuado para la tarea.

e Tornamesa: La tornamesa, cuenta con 02 Limites de Carrera con Palanca
normalmente cerrados (NC por sus siglas en inglés). La tarea de estos
sensores es de limitar el rango de giro del brazo cuando esta en funcionamiento
e indicar la posicion inicial del mismo. La conveniencia de este sensor radica
en que indica la posicion final y no la proximidad ademés de su reducido

costo y tamano.

e Paletizador: Cuenta con 05 Limites de Carrera mecédnicos de los cuales 02
tienen rodillo y son NO. Estos se encuentran en ambos extremos de la

trayectoria horizontal del piston de ventosa. Los 03 Limites de Carrera
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restantes son del tipo Cherry NC' y se encuentran dispuestos a lo largo de

la trayectoria horizontal indicando la posicién adecuada para de las zonas

de recojo y descarga de cilindros. De modo similar al caso de la tornamesa,

estos sensores fueron elegidos por estar sobredimensionados para la tarea.

4.2.5 Seleccion del procesador

Para el procesamiento de imagenes se empled el micro computador Beaglebone

Black (BBB). En la Tabla 4.20 presenta algunas especificaciones técnicas del
procesador seleccionado. El procesador del BBB es de 1Ghz frente a los 900M H z

del procesador ARM Cortex - A7 de una microcomputadora similar denominada

Raspberry Pi 2 model B. E1 BBB seleccionado cumple con los criterios de seleccion

recomendados por Bier (2007) y detallados en la Tabla 4.21.

TABLA 4.20: Especificaciones: Beaglebone Black (BeagleBone, 2018)

Procesador: AM335x 1GHz ARM Cortex-AS8

SO: Debian 9

512MB DDR3 RAM

NEON floating-point accelerator
GFLOPS 0.068

512MB DDR3 RAM

USB

2x46 pin headers

Potencia 2.8 W

2x PRU 32-bit microcontrollers

TABLA 4.21: Criterios de selecciéon de procesadores para aplicaciones de video
(Bier, 2007)

Criterios de seleccion Descripcion Estado
Consideraciones desempeno Velocidad Cumple
Consumo Bajo
Memoria Adecuada
Costo Accesible
Disponibilidad Disponible
Consideraciones de desarrollo Sistema operativo Intuitivo
Librerias Disponibles
Otras consideraciones Tamano Conveniente
Instalacién Sencilla
Experiencia Adecuada
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En la Sub-seccion 4.2.1.2.1 se concluye que se cuenta con tg, = 0.55s para realizar
la captura de imagen. En pruebas experimentales, se determina que el conjunto
camara - procesador tarda 0.12s en capturar y 0.04s medir y clasificar una pieza
cilindrica. El tiempo de procesamiento es menor al tiempo disponible ¢z, en

consecuencia el procesador seleccionado es adecuado para la tarea.

4.2.6 Programacién del procesador

La programacién del procesador seleccionado se realizé utilizando la plataforma
Python 2.7. Se ve por conveniente utilizar las librerias Numpy, OpenCV, Time y
Serial. Es necesario el uso de un USB Hub para poder aumentar la cantidad de
puertos USB disponibles. Para la introduccion y edicién del codigo se emplea un

monitor externo, un teclado y un ratén genéricos.

La Figura 4.19 muestra diagrama de flujo empleado para la programacion. Para
esta etapa se considera principalmente las etapas inherentes a la visién artificial
descritas en el Capitulo 3 : (a) Preprocesamiento; (b) Segmentacién; (c¢) Extraccién

de caracteristicas y (d) Clasificacién.

Para el Preprocesamiento, se corté la imagen capturada a 320x240 px a un tamano
adecuado de 100 x 100 px. La reducion en el tamano de la imagen reduce el tiempo
de computo de los algoritmos empleados en adelante. A continuacion, se realiza
una transformacion en capas de color para mejorar el contraste entre el cilindro y
el fondo de la imagen. Para la transformacion empleada se vislumbra el cambio de
espacio de color de RGB a HSV. Como tltimo paso para el preprocesamiento de
la imagen, se emplea un filtro Gaussiano con una matriz con un tamano de 3 x 3.
El filtro seleccionado suaviza la imagen al eliminar detalles pequenos que no sean

de interés entre otras imperfecciones o ruido en la imagen.

En la etapa de Segmentacién se binariza con el proceso de Umbralizacién. Los
parametros empleados para la umbralizacion se establecieron de forma experimental
convergiendo en un limite inferior y superior de 0x0x0.7 y 1x0.3x1 respectivamente.
Cualquier pixel que se encuentre debajo del limite inferior o arriba del limite
superior, resulta en un pixel de color negro. Como segundo proceso de segmentacion

se emplean las operaciones morfolégicas de Cierre y Apertura. Para estas ultimas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

64

Incluir librerias

| Declarar constantes y variables |

¥

| Declarar entradas y salidas |

¥

| Iniciar camara y comunicaciones |

While true

yes

Calcular periodo

If serial
yes

Leer imagen

Leer serial

case 1 caye 2 case 3
N
Break Leer imagen / Escribir orden 3 /
v

| Preprocesamiento |

Segmentacién

If
resultado

yes

/ Escribir orden 2 / / Escribir orden 1 /

Registrar

¥

FicURA 4.19: Diagrama de flujo del procesador
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operaciones se dispone de una matriz de 6 x 6 con la finalidad de cubrir de mejor

manera las imperfecciones en la imagen.

Para la Extraccién de caracteristicas, se contempla el uso de dos métodos para
medir el didmetro de los cilindros. El primer método es (a) una instruccién propia
de la libreria OpenCV denominada Hough Circle Transform (HoughClircles); y
para su contraste se propone (b) un algoritmo propio. En ambos casos, es necesario
utilizar una funcién lineal determinada experimentalmente para poder convertir

el diametro calculado de pixels a milimetros.

La funcién HoughCircles (C) esta definida por los pardmetros mostrados en la
Ecuacion 4.17. Esta funcién utiliza el algoritmo Canny para poder determinar
los contornos del circulo capturado y determinar su Centro Geométrico. Una vez
calculado, los pardametros X cpter € Yeenter son incluidos a la instruccién junto con
la cantidad de Radios r necesarios para la estimacion. En este procedimiento
se emplearon 30 radios para que la instruccién valide la circularidad de la figura
analizada. La salida de esta instruccion es el radio de la imagen analizada en

pixeles.

C : (Xcenter7 }/;entery T) (417)

El algoritmo propuesto inicia con el uso de Canny seguido por Codigo Cadena.
El resultado de estas dos operaciones es el nimero de pixeles presentes dentro
del contorno y dos momentos en ambos ejes. Estos elementos son necesarios para
determinar el Centro Geométrico de la figura utilizando las Ecuaciones 4.18 y 4.19.
Habiendo calculado el centro geométrico y conociendo el contorno, se determina
el Area del circulo en la figura que a su vez es utilizado para calcular el didmetro

con la Ecuacion 4.20.

Momento1, X1 + Momentog, Xo + ...+ Momento,; X,
Xeenter = (418)
Momentoi, + Momentog, + ...+ Momento,,

Momentoy, Y1 + Momentoy,Ys + ...+ Momento,, Xy

(4.19)

Yrcenter =
Momentoy, + Momentoy, + ...+ Momentoy,
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Area - 7Tdicm‘iletr02 (4.20)

La ultima etapa de este procesamiento de imagenes es la Clasificacion. Para la
clasificacion se comparan los valores obtenidos del calculo del didmetro con un
valor establecido. El valor calculado es comparado con rangos establecidos para
cada diametro de cilindro. Si el didmetro pertenece a los parametros del cilindro
de menor diametro, el procesador concluye de que el cilindro mide 30mm. De

manera similar, el procesador realiza el procedimiento para los cilindros de 35mm.

4.2.7 Seleccién del controlador

Es necesario controlar todo el sistema en su integridad. Para esta tarea es necesario
seleccionar un controlador capaz de soportar las entradas y salidas ademads de
contar con la versatilidad necesaria para comunicarse con el procesador Beaglebone
Black. En suma, el sistema necesita 14 entradas y 13 salidas. Las entradas y salidas
del sistema se encuentran detallados en la Tabla 4.22. El diagrama de conexiones

se presenta en la Figura 4.20.

TABLA 4.22: Entradas y Salidas del sistema

Entradas Salidas
7D Limites de Carrera 4 D Motor 1
3 NO; 4 NC 4D Motor 2

2D Magnéticos Ventosa 5D Valvulas
2 D Capacitivos
3 D Pulsadores

D = Entrada o salida digital

Se ve por conveniente utilizar M-DUINO PLC Arduino Ethernet 42 1/0 s Analdgico
/ Digital PLUS. Este fabricante de la marca apuesta por el software y hardware
libre. El corazén de este controlador es una placa Arduino Mega 2560. En
consecuencia, permite el uso de librerias que facilitan el control y monitoreo de
parametros. En la Tabla 4.23 se presentan algunas especificaciones técnicas del

controlador utilizado.
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L 24V 24V 24V 24V
Puente-H
Fuente Termomagnético 5V
N GND }— 12v 12v —— nv sV E/Tatblesz/a
AC@ otor
—L 12V Motor B J GND
1 GND 4/a
Fuente —
N GND —.J- Pulsador PLC Motor A
3/3 4/4 124V
5V Puente-H
1/9 ——1 Sensor Vélwla | 2
1 12V 9/9 5/5 Enable
SO Motor B 2/4
GND GND GND
2/9
1 12v
s1 124V Mt?tor
5V Driver
SND Motor A 4/4
s2 L 39 L 6no
s3 L a9 |
sa L s 3 K1
S5 L e ﬁ
6 /) |
s7 L 8o 3 ﬁ K2
s8 L o9
% \ K3
3 ﬁ K4
% ﬁ K5

FicUrA 4.20: Diagrama de conexiones

TABLA 4.23: Especificaciones: M-DUINO PLC Arduino Ethernet 42 I/0
s Analégico/Digital PLUS (M-Duino PLC Arduino 42 I/Os Analog/Digital,
2014)

Placa Arduino Mega 2560 Rev 3
12 Analégico/Digital (0-10 V DC / 5-24 V DC)
26 Entradas — \ pioital (5 - 24 V DC)
16 Salid 06 Analdgico/Digital (0-10 V DC / Optoisoladas)
andas g Digital (24 V DC max optoisoladas)
Com RTC, Ethernet, USB, RS482, RS232, I2C, Modbus
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Shehzad and Shabbir (2015) presenta 10 criterios a tomar en consideracién al
momento de elegir un controlador. Los criterios seleccionados se encuentran
detallados en la Tabla 4.24. El controlador seleccionado satisface los requerimientos

de seleccién del controlador.

TABLA 4.24: Criterios de seleccién del controlador

Criterios de seleccién Descripcién Estado
Integracién con el sistema Compatibilidad con el procesador Existe
Capacidades de sistema 421/0 Suficiente
Soporte, entrenamiento y repuestos Plataforma opensource Disponible
Ciclo de vida y obsolescencia no aplica no aplica
Cumplimiento de estdndares Programacién Arduino IDE Cumple
Consideraciones ambientales Operacion en temperatura ambiente  Cumple
Confiabilidad y escalabilidad Proteccion IP 67 Satisface
Estructura modular Cumple
Facilidad de instalaciéon y mantenimiento Instalacién intuitiva Satiface
Retorno de inversién Costo de programacion Gratuito

El Microcontrolador Arduino Mega 2560 Rev 3, que se encuentra dentro del PLC,
se encuentra aislado de las salidas o entradas mediante optoacopladores u opamps
(ver Figura 4.21 y 4.21). Ambos, entrada y salida, cuentan con resistencias que

apoya con la limitacién de la corriente.

En el caso de las entradas digitales, se aprecia que la entrada puede ser de 12 a 24
V. Esta entrada se encuentra conectada a un optoacoplador, un led indicador y un
diodo de proteccion para voltaje invertido. Este acoplador habilita el estado HIGH
(5V') del microcontrolador que por defecto se encuentra en LOW (0V') debido a la

existencia de una resistencia Pulldown.

Las salidas digitales funcionan de manera similar a las entradas. La salida de
nivel légico (5V') se encuentra conectada a un optoacoplador yun indicador led.
Este optoacoplador habilita la salida digital de (24V). Adicionalmente, como se
aprecia en la 4.20, los motores emplean un Puente H que soportan las corrientes

requeridas por los motores.
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24Vdc

&
o

- Al
AW g
n

i\

A

W\
R

5Vdc to Arduino Board

CoM

GND

F1GurA 4.21: Esquemético de las entradas digitales
Recuperado de M-Duino PLC Arduino 42 1/Os Analog/Digital (2014)
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R
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Ficura 4.22: Esquemaético de las salidas digitales
Recuperado de M-Duino PLC Arduino 42 1/0s Analog/Digital (2014)

4.2.8 Programacién del controlador

El controlador fue programado en su integridad en la plataforma de programacién
Arduino Software (IDE) 1.8.5 y el lenguaje propio de la misma plataforma. Para
facilitar el manejo de los dos motores se empled la libreria Stepper. El diagrama
de flujo se muestra en la Figura 4.23 mientras que el cédigo empleado se detalla
en el Apéndice B. Para la elaboracion del diagrama de flujo, se consideré el detalle

de entradas y salidas mostrado en la Tabla 4.25.
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| Importar librerias |

¥

| Declarar constantes |

¥

| Declarar entradas y salidas |

¥

| Configuracién de entradas y salidas|

¥

| Iniciar comunicacién y steppers |

While True

Calcular tiempo T

If Ts =0.1s

/ leer entrada de datos /

sk S case 1 case 2 case n
movimiento
| Movirlniento Movir2niento | Movimiento|
n
Guardar Bandera | | |
Switch case 1 case 2 case n
proteccién

Protelccién Protchcién

Prot%ccién

Guardar Bandera
If Serial yes

disponible

Fiqura 4.23: Diagrama de flujo del controlador
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TABLA 4.25: Detalle de Entradas y Salidas del controlador

1D Descripcién 1D Descripcion

Q0.0 Q0.4

Q0.1 Q0.5
5 Q0.2 Motor A Q0.6 Motor B
= QU3 Q0.7
2 Q1.0 Val. Alimentador Q1.1 Val. Gripper

Q1.2 Val. Estampado Q1.3 Val. Paletizado

Q1.4 Val. Vacio

10.0  S2: Carrera Izq. Gripper 11.0  S10: Carrera Der. Paletizado
. 10.1  S3: Carrera Der. Gripper 1.1 S9: Carrera de entrega 2
= 1.02 S4: Magnético retraido 11.2  S0O: Capacitivo Magazine
j§ 10.3  S5: Magnético extendido I1.3 S1: Capacitivo Tornamesa
mg [0.4 S6: Carrera Izq. Paletizado 11.4  Stop

10.5  S7: Carrera de Recojo I1.5  Start
[0.6  S8: Carrera de entrega 1 1.6  Automadtico

4.3 Proyecto definitivo

El sistema implementado, se encarga de realizar la clasificacion de piezas cilindricas
de teflén segtiin su didametro. El sistema consta de sub sistemas montados sobre
un conjunto de perfiles de aluminio ”Balaustre”, los cuales estan sujetos entre si
mediante pernos, platinas y angulos para facilidad de mantenimiento y montaje.
Estos perfiles sirven de estructura y brindan soporte para los sub sistemas. Todo el
sistema es basado en principios mecanicos y electro-neumaticos y son comandados
por un controlador mientras que las tareas relacionadas a la visién artificial la
realiza un procesador embebido (ver Figura 4.24). La integracién de este sistema

se puede resumir como se muestra en la Figura 4.25.

e Alimentador: Dosifica por gravedad, piezas cilindricas hacia el siguiente sub
sistema denominado Tornamesa. Durante el diseno se seleccioné un perfil de
aluminio considerando el didmetro de las piezas cilindricas que recepcionara
la Tornamesa y garantizar el correcto posicionamiento de las piezas de teflén
conforme sean requeridas. La torre esta sostenida en el alimentador por

medio de soportes de aluminio y perfiles en la base.
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F1GURA 4.25: Diagrama de integracién del sistema
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El magazzine o torre de alimentacién es un perfil cuadrado de aluminio de
1mm de espesor con dos lados aperturados para que Punio de Alimentacion
empuje las piezas de teflén facilmente. FEste perfil cuadrado, tiene una
ventana circular a un costado que permite que un sensor inductivo verifique

el correcto posicionamiento del cilindro de teflon.

El puno de alimentacién es un cilindro neumatico dispuesto de tal manera
que al expandirse, pueda empujar a las piezas cilindricas hacia una rampa
de aluminio. A continuacién un sensor inductivo avisa al Controlador que la

pieza esta lista para ser sujetada por el Gripper.

El vastago del piston de alimentacién, tiene sujeto un perfil en ”L”, cuya
funcién es impedir que una segunda pieza cilindrica caiga mientras que el
piston esta en posicion extendida. Este perfil de aluminio, tiene sujeto una
pieza de teflén que calza con las aberturas de la Torre de Alimentaciéon por

gravedad.

e Tornamesa: Transporta en una trayectoria circular, cilindros de teflon a

través de la zona de de Captura y Sellado hacia la zona de Paletizado.

Durante el diseno preferimos Baquelita por su caracteristica liviana y a su
vez facilitar el contraste con las piezas cilindricas; un perfil de aluminio de
1Imm de espesor, sujeta la pinza mediante un Angulo asegurando el correcto
posicionamiento de la pieza cilindrica evitando su deslizamiento; en la parte
trasera de la pinza, sujeta mediante 4 pernos, se encuentra una base de metal

para sujetar al eje, el cual le brinda el movimiento al Gripper.

El Gripper cuenta con un piston neumaético el cual esta soportado mediante
una platina de 1mm de espesor de aluminio. Con un mecanismo de dos
eslabones, una platina de aluminio de 1mm de espesor en forma de garra
ubicada al extremo del vastago asegura y sujeta las piezas cilindricas que

seran transportadas en la tornamesa.

Un motor Stepper transmite potencia a través de una faja hacia el eje
principal que genera el giro del Gripper. Dos rodamientos abrasados a un
perfil Balaustre de aluminio, suavizan y aseguran el giro del eje. Por la parte
posterior, mediante un empalme flexible, el eje esta conectado a un encoder

disponible para monitorear la posicién del Gripper.
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e Captura: Realiza la toma de iméagenes del cilindro para procesarlas mediante
Visién Artificial. Para el disenio de este Soporte de Camara, se considera el
angulo y la perspectiva de la lente de la camara. Pernos, platinas y dangulos
sujetan los perfiles de aluminio ”Balaustre”. La altura del Brazo de Soporte
de la camara tiene es modificable con facilidad segin esta sea requerida.

Esto permite acercando o alejando la Camara de la zona de interés.

e Sellado: Multiples perfiles de aluminio brindan soporte al pistén de sellado
o estampado. El vastago de este piston se encuentra normalmente extendido
y se retrae para efectuar la tarea de sellado. Dos rieles paralelas entre
si de acero inoxidable sirven como guia para el movimiento del actuador.
El vastago tiene un soporte impreso en 3D negro que da sujecion al sello
mientras y facilita el contraste con los cilindros de teflon. Una vez que la
pieza ha sido sellado, el Gripper sujeta la pieza y se traslada a la zona de
Paletizado.

e Paletizado: Encargado de la clasificacién de las piezas cilindricas de teflon.
Una vez que la Tornamesa lleva las piezas a la zona de paletizado, el Gripper
libera la pieza. En este punto el piston de paletizado se extiende y el actuador

de ventosa sujeta el cilindré por la parte superior.

Multiples perfiles de alumnino brindan soporte y estabilidad al pistén de
paletizado, al motor stepper y la transmisién de cadenas. Un motor paso a
paso se desplaza horizontalmente hacia la zona de descarga correspondiente
mientras que el vastago del piston se retrae hacia su posicién original. Una
vez que el piston alcalza la zona de descarga, el piston se extiende completamente

y la ventosa libera la pieza.

El proceso anteriormente descrito comprende en su totalidad el modulo disenado.
El sistema tarda 13s en clasificar una pieza cilindrica de tefléon. Los planos

mecanicos del sistema se encuentran detallados en el Apéndice C.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1 Pruebas

Para un adecuado muestreo, es necesario calibrar el sistema de vision. Para esta
tarea, fue necesario realizar pruebas en diferentes condiciones de iluminacion. En
la Tabla 5.1, se muestran los valores umbral obtenidos experimentalmente para
diferentes capas de color en condiciones de iluminacién de 35 lux y 55 lux. Como se
detalla en el Capitulo 4, para este estudio se emplea HSV por facilitar el aislamiento

de la zona de interés en la etapa de umbralizacion.

TABLA 5.1: Valores de iluminacién y umbral por capa

lux  Umbrales OpenCV

min 55 0 0 220
35 0 0 215

HSV max 955 244 55 255
35 244 51 255

min 55 212 112 114

35 153 108 106

LAB max 955 255 144 149
35 254 138 153

min 55 227 235 232

RGB 35 110 135 103

max 55 255 255 255
35 255 255 255
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Se toman las 20 muestras en condiciones desfavorables de iluminacién (35lux y
55lux), estas muestras se detallan en la Tabla 5.2. En la las tres primeras columnas
se detalla el nimero de muestras, el didmetro real del cilindro (D, [mm]) y su
correspondiente area real calculada (A, [mm?]). En la columna doble correspondiente
a Dimensiones funcién, se muestra el didmetro en pixeles (D [pz]) estimado
Hough Circle Transform. Empleando una regresion lineal, se obtiene la Ecuacién
5.1 necesaria para estimar el didmetro correspondiente (D; [u]). La regresién

lineal se muestra graficamente en la Figura 5.1.

TABLA 5.2: Muestras para la calibracién del sistema de visién

s Dimensiones = Dimensiones Dimensiones medidas

% S L™ Area Opcién 1 Opcién 2

= D/ NERAD, VD, A Dy, Dy An  Dn
[mm] [mm?]  [pz]  [u] [pz] [px] ~ [mm] [mm?]  [mm]

01 30 706.86 18.34 29.78 947.5 34.73 29.62 690.06 29.64
02 30 706.86 18.39 29.86 961.0 34.98 29.81 699.17 29.84
03 30 706.86 18.56 30.13 935.0 34.50 29.43 681.62 29.46
04 30 706.86 18.51 30.05 939.5 34.59 29.50 684.66 29.53
05 30 706.86 18.56 30.13 950.0 34.78 29.65 691.75 29.68
06 30 706.86 18.51 30.05 1042.0 36.42 30.97 753.83 30.98
07 30 706.86 18.51 30.05 1038.0 36.35 30.91 751.13 30.93
08 30 706.86 18.66 30.29 1023.0 36.09 30.70 741.01 30.72
09 30 706.86 18.66 30.29 1028.0 36.18 30.77 744.38 30.79
10 30 706.86 18.56 30.13 1022.5 36.08 30.69 740.67 30.71
11 35 962.11 21.55 34.92 1274.0 40.28 34.04 910.38 34.05
12 35 962.11 20.55 33.32 1253.0 39.94 33.78 896.21 33.78
13 35 962.11 21.50 34.84 1300.0 40.68 34.37 927.93 34.37
14 35 962.11 21.69 35.15 1293.0 40.57 34.28 923.20 34.28
15 35 962.11 21.50 34.84 1253.0 39.94 33.78 896.21 33.78
16 35 962.11 21.78 3529 1395.0 42.14 35.54 992.03 35.54
17 35 962.11 21.69 35.15 1396.0 42.16 35.55 992.71 35.55
18 35 962.11 21.96 35.58 1392.0 42.10 35.50 990.01 35.50
19 35 962.11 21.78 35.29 1394.0 42.13 35.52 991.36 35.53
20 35 962.11 21.50 34.84 1394.5 42.14 35.53 991.70 35.53

D, [mm] = 1.6038 x D;[pz] +0.3622 (5.1)
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Didmetro funcién [pz]

FIGURA 5.1: Funcién de ajuste D¢[px] a D,.[mm]

En las columnas correspondientes a Dimensiones medidas, se aprecia el Area

medida obtenida por el sistema de visién (A, [px]) y dos opciones viables para

la obtencién del didmetro de la pieza cilindrica a partir de A,,.

1. La Opcién 1 (Op.1), calcula D,, [pz] a partir de A, [pr]. Este método

emplea una regresién lineal (vea Ecuacién 5.2) para convertir el didmetro de

pixeles (D, [pz]) a milimetros (D,, [mm]). La regresion lineal se muestra

graficamente en la Figura 5.2.

Didmetro medido [px]

D,[mm] =1.6038 x D,,,[px] + 0.3622 (5.2)
— o Muestras -
§ B 0.8 -2z +1.88 lin. Regression 0 T/ - " 1
— ///
E@ ////,
- ///,,
& e
£ L
A 30 EEIEIEI/EL/’/’ mm .
34 35 36 37 38 39 40 41 42

FIGURA 5.2: Funcién de ajuste D,,[px] a D,[mm]
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2. La Opcién 2 (Op.2), calcula D,, [mm] a partir de A, [mm?]. Este método
emplea una regresion lineal (vea Ecuacién 5.3) para convertir el area de
pixeles (A,, [mm?]) a milimetros al cuadrado (A,, [mm?]). La regresién

lineal se muestra graficamente en la Figura 5.3.

A [mm?] = 0.6748 x A,,[pzr] + 50.68692 (5.3)
o Muestras I
9621111 6 67.2+50.7 lin. Regression 1 Elj/”' - |
-

Area real [mm?]
\
\
\

706.86 [ mmo - mm -

Area medida [pz]

FIGURA 5.3: Funcién de ajuste A,,[pr] a A.[mm?]

5.2 Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos tras las pruebas de medicién
y clasificacién. En las Tablas 5.3 y 5.4 muestran la desviacion estdndar (o) para las
muestras de 30 mm y 35 mm respectivamente. La desviacién estandar calculada
corresponde a los didmetros resultantes de la funcién Hough Circle Transform y

las opciones 1 y 2 detallados en la Seccién 5.1.

De la Tabla 5.3 correspondiente a los cilindros de 30 mm se concluye que la
Opcién 2 (o = 0.6428)responde mejor que la Opcién 1 (o = 0.6483) al tener menor
desviacién estandar. Por otro lado, las mediciones de los cilindros de 35 mm
mostrados en la Tabla 5.4 son mas adecuados empleando la Opcién 1 (o = 0.8005)
en comparacién con la Opcién 2 (o = 0.8010). Se opta por el uso de la opcién 2 dado

a la inconsistencia de unidades presente en la conversion de la area a diametro en
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TABLA 5.3: Muestras para calibracién de 30mm

Op.1  Op.2
D, Dy D,, D,,
[mm]  [u] [mm]  [mm]

01 30 29.78  29.62  29.64
02 30 29.86  29.81 29.84
03 30 30.13  29.43  29.46
04 30 30.05  29.50 29.53
05 30 30.13  29.65 29.68
06 30 30.06 30.97 30.98
07 30 30.06 3091 30.93
08 30 30.29  30.70  30.72
09 30 30.29  30.77  30.79
10 30 30.13  30.69 30.71

o= 0.1632 0.6483 0.6428

TABLA 5.4: Muestras para calibracion de 35mm

Op.1  Op.2
)i Dy D Dy,
[mm]  [u] [mm]  [mm]

01 35 3492  34.04 34.05
02 35 33.32  33.78  33.78
03 35 34.84 3437 34.37
04 35 35.16 34.28  34.28
05 35 34.84  33.78  33.78
06 35 3529 3554 3554
07 35 35.15 3555  35.55
08 35 35.58 35,50  35.50
09 35 3529 3552  35.53
10 35 34.84 3553  35.53

o= 0.6143 0.8005 0.8010
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pixeles. En otros términos, no existe pr!/2. Finalmente, se comprueba para ambos
casos, que el resultado obtenido a partir de la funcién Hough Circle Transform,
ofrece la menor desviacion estandar para ambos casos. La desviacién estandar
para los cilindros de 30 mm y 35 mm empleando la funcién de OpenCV es de

0 =0.1632 y 0 = 0.6143 respectivamente.

En pruebas experimentales se concluye que brillos indeseados ocasionados por el
Gripper afectan en mayor proporcién las mediciones realizadas con la opcién 2.
De similar modo, a diferencia de la opcion 2, el didametro medido por Hough Circle
Transform, varia en mayor proporcion cuando la pieza se encuentra posicionada
inadecuadamente. Como medio de validacion, se emplea una operador 16gico ”OR”
mostrado en la Tabla 5.5. Se emplea el operador légico para tratar mediciones

fuera del umbral de tolerancia establecido de +1mm.

TABLA 5.5: Validacién por operador légico OR

Hough Circle Medidas (Op.2) Verificacién

Incorrecto Incorrecto Incorrecto
Incorrecto Correcto Correcto
Correcto Incorrecto Correcto
Correcto Correcto Correcto

En la Tabla 5.6 se presenta algunas de las muestras tomadas y el resultado
del proceso de validacién que concluye si las piezas son grandes (G), pequenas
(P) o erradas (N). De 1000 muestras tomadas, 100 muestras fueron clasificadas
exitosamente. Por tal motivo, el sistema tiene un 100% de efectividad al clasificar
piezas cilindricas de 30 mm y 35 mm. Se determiné experimentalmente que el
error promedio de medicién en las 100 muestras es es de 0.05 mm para la funcién

Hough Clircle Transform y 0.15 mm para el algoritmo propuesto.

Se muestra el procesamiento que sigue cada imagen al ser capturada. La Figura
5.4 representa la imagen completa. Es decir, la imagen original después de ser
capturada. A continuacién, se recorta la imagen para resaltar el area de interés
dando como resultado la Figura 5.5. Como se explica en el Capitulo 4, la imagen
es convertida capa de color HSV para poder resaltar el circulo presente (vea
Figurab.6). En la Figura 5.7 se distingue menos ruido presente alrededor de la base

del cilindro gracias a los efectos del filtro de Gauss. El proceso de binarizacién o
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TABLA 5.6: Muestras analizadas

« Dimensiones 8

£ D Dr Duopz € Emopn 4

= [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] =
001 30  29.78 29.64 0.22 0.36 P
002 35  34.93 34.05 0.07 0.95 G
003 35 33.33 34.28 1.67 0.72 G
004 30 29.87 29.84 0.13 0.16 P
005 35  34.85 34.37 0.15 0.63 G
096 30 30.04 31.02 -0.04  -1.02 P
097 30  30.13 30.86 -0.13  -0.86 P
098 30  30.13 30.81 -0.13  -0.81 P
099 35 35.08 35.49 -0.08 -0.49 G
100 30 29.87  30.71 0.13 -0.71 P

P = Pequernio (Cilindro de 30mm)
G = Grande (Cilindro de 35mm)

N = Ninguno

umbralizacion se presenta en la Figura 5.8. La imagen ya binarizada se procesa con
operaciones morfologicas de Cierre y Apertura dando como resultado la segmentacion

completa mostrada en la Figura 5.9.

FIGURA 5.4: Muestra - Captura original
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FIGURA 5.5: Muestra - Captura recortada

F1GURA 5.6: Muestra - Capa de color HSV
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FIGURA 5.7: Muestra - Filtro de Gauss

FiGurA 5.8: Muestra - Imagen umbralizada
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FiGURrA 5.9: Muestra - Imagen segmentada

5.3 Informaciéon econdémica

En la Tabla 5.7 se muestra la informacién econémica relacionada a la presente

investigacion.
TABLA 5.7: Informacién econémica
Rubro Detalle Unidad Xr?iltozzrio Cantidad 1(\%();)113]0)
Papel bond Millar 30 2 60
Insumos Plataforma embebida Unidad 500 1 500
Tablero Unidad 1000 1 1 000
Implementacién del
sistema de transporte Unidad 9000 1 9 000
Implementacion de piezas cilindricas.
Sistema de vision Unidad 1000 1 1 000
Interfase electréonica ~ Unidad 700 1 700
Costos de ingenierfa ~ Unidad 4500 1 4 500
Subtotal 16 760
TOTAL (+10% Imprevistos) 18 436
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Conclusiones

1. Se disené e implement6 un sistema de visién artificial para la clasificacién
de piezas cilindricas basado en medidas empleando la metodologia de diseno
VDI-2221. El sistema es capaz de medir sin contacto cilindros de teflén de

30 y 35 mm para luego clasificar las piezas segtin su diametro.

2. Se presento las consideraciones necesarias para el acondicionamiento para la
imagen. Se emple6 una tornamesa y actuadores neumaticos para movilizar
las piezas cilindricas desde la zona de alimentacion, a través de la zona de
captura, hacia la zona de paletizado. El sistema tard6 13s en clasificar una

pieza cilindrica de teflon.

3. Se seleccioné la camara empleando los criterios de Field of View y tiempo de
exposicion. Como resultado, se emplea una camara con 30.30fps y 4.2 mm
de longitud focal. La camara se posicioné a una altura de 40 mm sobre los

cilindros para garantizar 29.98cm de longitud en la zona de captura.

4. El controlador y el procesador seleccionados fueron adecuados para la tarea.
En pruebas experimentales, se determiné que el conjunto cadmara - procesador
tarda 0.12 s en capturar y 0.04 s medir y clasificar una pieza cilindricas. En
otras palabras, el tiempo de procesamiento es menor a los 0.55 s disponibles

para realizar la captura de imagen y el procesamiento de la imagen.

5. Se presenté las consideraciones para lograr una iluminancia recomendada de
1000 lz. Se requirié en total 720 lumen los cuales pueden ser repartidos
entre varias fuentes de iluminacion distribuidos simétricamente y forma de
anillo a una altura 40 em sobre los cilindros de teflén y alrededor del lente

de la camara.

6. Se detalld los algoritmos necesarios para el procesamiento de imagenes con un
método propuesto y una funcion de OpenC'V como medio de validacién de las
muestras. En pruebas experimentales se concluyo que los brillos indeseados
ocasionados por el Gripper, afectaron mas a las mediciones realizadas con

el algoritmo propuesto. A diferencia del algoritmo propuesto, el didmetro
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medido por la funciéon Hough Circle Transform, varié en mayor proporcién

cuando la pieza se encontrd posicionada inadecuadamente.

7. Se ejecutd e implementd la programacion en plataformas embebidas que
cumplen con los tiempos computacionales requeridos para el proceso de

medicién y clasificacién.

8. Se determiné experimentalmente que el error promedio de medicién es de
0.05 mm para la funcién Hough Circle Transform y 0.15 mm para el algoritmo

propuesto.

9. Se clasific6 exitosamente 100 de 100 cilindros de tefléon com un 100%. El
sistema posee funcionalidad y satisface con los requerimientos establecidos

en la lista de exigencias.
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Recomendaciones

1. Se recomienda evitar emplear materiales reflectantes expuestos en la zona

de captura minimizar brillos indeseados en las capturas.

2. Es ideal incluir un recubrimiento de goma al Gripper del sistema a fin de

evitar el deslizamiento de las piezas en la tornamesa.

3. Se recomienda emplear transmision flexible en lugar de cadena en la zona de

paletizado para evitar vibraciones durante el proceso de paletizado.

4. Considerar la generacién de efecto Venturi en el actuador final del pistén de

paletizado como alternativa para la valvula de vacio.

5. Para futuras investigaciones, se recomienda la implementacion del sistema
de control y procesamiento en una plataforma embebida en tiempo real para

reducir el tiempo de clasificacién de los cilindros.

6. Se recomienda incluir un control de iluminaciéon y un algoritmo adaptable
de umbralizacion para aumentar la confiabilidad y robustez de la solucion

presentada.
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Apéndice A

Cdédigo del Procesador

###LIBRERIA
import numpy as np #gestiona matrices grandes
import cv2 #libreria de vicion artificial

###CONSTANTES Y VARIABLES

t0=0 #tiempo anterior

t1=0 #tiempo actual

tiempo=0 #tiempo de procesamiento

Df=0 #diametro medido por funcion
Da=0 #diametro medido por area

n =1 #numero de muestra

minRGB =np.array([190,190,190]) #rango minimo de segmentacion
maxRGB =np.array([2565,255,255]) #rango maximo de segmentacion
minHSV =np.array([ 0, 0,200]) #rango minimo de segmentacion
maxHSV =np.array([255, 70,255]) #rango maximo de segmentacion
minLAB =np.array([205,114,114]) #rango minimo de segmentacion
maxLAB =np.array([255,144,144]) #rango maximo de segmentacion

kernell=cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE, (3,3))
kernel2=cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE, (5,5))

[ e el e e e e
SOOI U R WNRFROOOIDDUTER W —

21 | ###ENTRADAS Y SALIDAS
22 | xey=ord(’a’) #keyboard
23
24 | ###SECUENCIA DE INICIO
25 |t1=cv2.getTickCount () #tiempo actual
26 | tiempo=(t1-t0)/cv2.getTickFrequency() #calcular tiempo
27 |to=t1 #actualizar tiempo
28
29 | ###SECUENCIA PRINCIPAL
30 |while True:
31 #---captura de imagen---#
32 frame=cv2.imread(’original’+str(n)+’.png’) #leer la imagen
33 rgb=frame[50:150,90:190] #recortar la imagen
34 #---preprocesamiento de imagen---#
35 gray=cv2.cvtColor(rgb,cv2.COLOR_BGR2GRAY) #cambiar de rgb a gris
36 hsv =cv2.cvtColor(rgb,cv2.COLOR_BGR2HSV) #cambiar de rgb a hsv
37 lab =cv2.cvtColor (rgb,cv2.COLOR_BGR2LAB) #cambiar de rgb a lab
38 gauss=cv2.GaussianBlur(gray, (9,9),0) #filtro gausiano
39 #gaubl=cv2.GaussianBlur (lab, (9,9),0) #filtro gausiano
40 #---secmentacion de imagen---#
41 maskRGB=cv2.inRange (rgb,minRGB,maxRGB) #mascara para RGB
42 maskHSV=cv2.inRange (hsv,minHSV,maxHSV) #mascara para HVS
43 maskLAB=cv2. inRange (lab,minLAB,maxLAB) #mascara para LAB
91
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44 maskOP =cv2.morphologyEx (maskLAB,cv2.MORPH_OPEN ,kernell,iterations=3)
45 #open elimina los brillos y otros falsos
46 maskCL =cv2.morphologyEx (mask0OP ,cv2.MORPH_CLOSE,kernel2,iterations=1)
47 #close suabisa el area secmentada
48 #---medir diametro por funcion---#
49 circles=cv2.HoughCircles(gauss,cv2.cv.CV_HOUGH_GRADIENT,1,60,
50 param1=30,param2=15,minRadius=16 ,maxRadius=24)
51 #busca circulos
52 if circles is not None: #comprueba que se encontro circulos
53 for i in circles[0,:]:
54 cv2.circle(rgb, (i[0]1,i[1]),i[2],(255,0,0),2) #dibuja el circulo encontrado
55 Df=1i[2]*1.603845+0.362150 #escala y normaliza los diametros
56 #---medir diametro por area---#
57 contours,hierarchy=cv2.findContours (maskCL,cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
58 #busca contornos
59 if contours is not Nome: #comprueba q se encontro contornos
60 for i in range(len(contours)):
61 cv2.drawContours (hsv,contours,-1, (0,255,0) ,2) #dibuja los contornos
62 cnt=contours[i]
63 moments=cv2.moments (cnt) #calcula los momnetos
64 area=moments [’m00°]*0.674786+50.686875#calcula el area escala y normaliza
65 Da=np.sqrt((4*area)/np.pi) #escala y normaliza los diametros
66 #---mostrar resultados-—-#
67 if Df>=32 and Da>=32:
68 print str(n)+" --> grande"
69 #print ’t=’+str(round(tiempo,4))
70 #print ’°G’
71 elif Df<32 and Da<32:
72 print str(n)+" --> pequeno"
73 #print ’t=’+str(round(tiempo,4))
74 #print ’P°
75 else:
76 print str(n)+" --> none"
77 #print °N’
78 #print str(round(Df,4))
79 #print str(round(Da,4))
80 ta=cv2.getTickCount () #
81 tiempo=(t1-t0)/cv2.getTickFrequency ()
82 tl=cv2.getTickCount () #tiempo actual
83 tiempo=(t1-t0)/cv2.getTickFrequency() #calcular
84 t0=t1 #
85 #---mostrar imagenes en pantalla---#
86 cv2.imshow(’original’,rgb) #imwgen en RGB
87 cv2.imshow(’laplace’ ,hsv) #imagen en HSV
88 #cv2.imshow(’rgb’ ,maskRGB) #mascara
89 #cv2.imshow(’hsv’ ,maskHSV)
90 #cv2.imshow(’lab’ ,maskLAB)
91
92 n=n+1
93 key=cv2.waitKey (0) &OxFF
94 if key==ord(’w’):
95 n=n-2
96 elif key==ord(’q’):
97 break
98 |#---secuencia de final-——#
99 | cv2.destroyAllWindows ()
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Apéndice B

Cdédigo del Controlador

1| //LIBRERIAS

2| #include <Stepper.h> //librerias

3

4| //CONSTANTES Y VARIABLES

5| #define STEPS 200 //mumero de paso para un revolucion

6| //I[z][y] entradas Q[z][y] salidas

7| int I[3]1[13]={{22,23,24,25,26, 2, 3, AO, Al, A2, A3, A4, A5},
8 {27,28,29,30,31,18,19, A6, A7, A8, A9,A10,Al11},
9 {32,33,34,35,35,20,21,A12 ,A13 ,A14 ,A15,A15,A15}};
10| int Q[31[8] ={{36,37,38,39,40, 4, 5, 6},

11 {41,42,43,44,45, 8, 7, 9},

12 {46,47,48,49,49,12,13,13}};

13| unsigned long Ts,Tu,now;

14| int datos,estados;

15

16| //ENTRADAS Y SALIDAS

17| int Sen([11]1={I[1]1[2],1[11(3],1[0]J([0],T[0][1],I[0]1[2],1[01[3],1[0]1[4],1[0]([5],
18 Ifolle],1[1101],T[1][0]};

19| int Est[3] ={I[1]1[4],1[11(5],I[1]1([6]1};

20| int Act[5] ={Q[1]1[0],Q[11[1]1,Q[1]1[2],Q[11(31,Q[1]1C[4]1};

21| Stepper stepA(STEPS,Q[0][0]1,Q[0]1[1]1,Q[01[2],QC[01[3]1);

22| //inicializacion motor paso a paso del brazo

23| Stepper stepB(STEPS,Q[0][4],Q[0][5],QC0]l[6]1,QL0]1L[7]1);

24| //inicializacion motor paso a paso de la cadena

25

26| //SECUENCIA DE INICIO

27| void setup () {

28 for(int i=0;i<2;i++){

29 for(int j=0;3j<13;j++){
30 pinMode (I[i1[j],INPUT); //habilitamos como entrada toda los sensores
31 }
32 for(int j=0;j<8;j++){
33 pinMode (Q[il[j],0UTPUT); //habalitamos como salida las actuadores
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34 digitalWrite(Q[i][j],LOW); //tnicializamos los pistones reposo
35 }
36 }

37 stepA.setSpeed (30); //wvelocidad del motor paso a paso del brazo
38 stepB.setSpeed (30); //welocidad del motor paso a paso de la cadena

39 Serial.begin(115200); //velocidad de trasmicion de comunicacion serial
40 while (!Serial) {;} //esperamos que la comunicacion se establesca

41 Tu=micros (); //tomamos tiempo

42}

43

44| //SECUENCIA PRINCIPAL

45| void loop (D {

46 now=micros () ;

47 Ts=now-Tu; //tiempo de muestreo

48 //Serial.printin(Ts);

49 if (Ts>=100000){ //habilitador de muestreo

50 for (int i=0;i<11;i++){

51 boolean bits=digitalRead(Sen[il); //toma los datos del los sensores
52 bitWrite (datos ,10-i,bits);

53 }

54 //Serial.printlin(datos,BIN) ;

55 for (int i=0;i<3;i++){

56 boolean bits=digitalRead(Est[i]l); //toma los datos de los sensores
57 bitWrite (estados ,2-i,bits);

58 ¥

59 //Serial.println(estados,BIN);

60 //Sertal.println(Ts);

61 Tu=now; //actualicacion de tiempos

62 //Serial.print (’t’);

63| // delay (5000) ;

64 }

65|

66

67| //SECUENCIA SECUNDARIA
68| void movimientos (char codigo,int valor){

69 switch(codigo){

70 case ’a’: //primer movimiento piston O

71 digitalWrite (Act [0] ,HIGH) ;

72 delay(valor); //200

73 digitalWrite (Act [0],LOW);

74 break;

75 case ’b’: //segundo movimiento pistonm 1 activado
76 digitalWrite (Act[1],HIGH) ;

7 stepA.step(-valor); //80

78 delay (200) ;

79 Serial.print(’t’); //se al ara captura de foto
80 break;

81 case ’c’: //tercer movimiento piston 1 desactivado
82 digitalWrite (Act [1],HIGH) ;

83 stepA.step(-valor); //110 180

84 digitalWrite (Act[1],LO0OW);
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85 break;
86 case ’d’: //sellado
87 digitalWrite (Act [2],HIGH) ;
88 delay(valor); //500
89 digitalWrite (Act[2],L0OW);
90 break;
91 case ’e’: //cuarto movimiento piston 1 agarra y suelta
92 digitalWrite (Act[1],LOW);
93 stepA.step(-valor);
94 pasoA (100) ; //370
95 digitalWrite (Act[1],LOW);
96 break;
97 case ’f’: //quinto movimiento piston 3 baja a Tecoger cilindron
98 digitalWrite (Act [3],HIGH);
99 delay (valor); //1000
100 digitalWrite (Act [4] ,HIGH) ;
101 digitalWrite (Act [3],LOW);
102 break;
103 case ’g’: //movimiento de cadena
104 pasoB(valor); //240
105 break;
106 case ’h’: //sexto movimiento piston 3 baja a dejar cilcindro
107 digitalWrite (Act [3],HIGH) ;
108 delay(valor); //200
109 digitalWrite (Act [4],LOW);
110 digitalWrite (Act [3],L0W);
111 break;
112 case ’i’:
113 digitalWrite (Act [3] ,HIGH) ;
114 delay (1000) ;
115 digitalWrite (Act [3],L0OW);

116| // while (npA
117\ // if (npAd>370){

118| // stepA.step(-1);
119| // npA++;

120| // }

121| // else 1f(npA==370){
122 // npa=0;

123| // }

124 // if (npB>350) {

125| // stepB.step (-1);
126| // npB++;

127 // }

128| // else if(npB==350){
129\ // npB=0;

130| // }

131 break;

132 }

133| ¥

134

135| //PROTECCION MOTOR
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void pasoA(int pasos){
// stepA.step(pasos);
delay (pasos) ;
for(int i=0;i<4;i++){
digitalWrite (Q[0][i],L0OW);

//PROTECCION MOTOR

void pasoB(int pasos){
stepB.step(pasos) ;
for(int i=0;i<4;i++){

digitalWrite (Q[0][4+i],LOW); //apadag completamente el motor

//COMUNICACION SERIAL para debug
void serialEvent (){
if (Serial.available()>=2){ //espera a tener 2 bytes en el bufer
int cod=Serial.read(); //seleciona el movimiento
int val=Serial.parselInt(); //indica el wvalor para el movimiento

movimientos (cod,val);

//comunicaction con beagle bone
void serialEventl (){
if (Serial.available () >=2){ //espera a tener 2 bytes en el bufer
int cod=Serial.read();//seleciona el movimiento
int val=Serial.parseInt();//indica el wvalor para el movimiento

movimientos (cod,val);
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LISTA DE PERFILES E
ITEM CTD NUMERO DE PIEZA LONG UNIT LONG TOT MATERIAL
1 2 BL_28x150 150 mm 300.000 mm Aluminum 6061
2 36 BL_28x478 478 mm 17208.000 mm | Aluminum 6061
j‘ 3 1 BL_28x1008 1008 mm 1008.000 mm Aluminum 6061 -
4 2 PFC28x1008 1008 mm 2016.000 mm | Aluminum 6061
5 4 BL_28x86 86 mm 344.000 mm Aluminum 6061
LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS
\ITI/ —/q‘_n ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION F
7 1 ANSI B18.22.1 - 1/4 - Fino - Tipo A Acero, suave | Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
\/‘/ 8 1 ANSIB18.6.3-1/4-20-21/4 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada
con ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
9 1 ANSI B18.6.3-1/4 - 20 Acero, suave | Tuerca hex. para maquinaria |
10 1 ANSI B18.22.1 - N° 5 - Fino - Tipo B Acero, suave |Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
Deta”e B 11 1 ANSI B18.6.3-5-40-11/8 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada
ESC ( 1:1 ) con ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
12 1 ANSI B18.6.3 -5 - 40 Acero, suave | Tuerca hex. para maquinaria "
13 1 ANSI B18.6.3 - N°5-40-5/8 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada N
con ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
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LISTA DE COMPONENTES E
ITEM CTD TITULO DESCRIPCION
v 1 1 BASE DE ACTUADOR- PINZA
g ? 2 1 CORREA SINCRONA 6T2-290
= 3 3 1 PINON SINCRONO 7.5T2.5 - 25 |
¢ 4 1 ENGRANE SINCRONO 7.5T2.5 - 60
16— 5 1 PORTADOR DE PINZA
. 1 6 1 EJE DE PINZA
7 1 ACTUADOR - PINZA ~
,—%—. 8 1 MOTOR DE PASO 1.8° N
" 9 4 PERNOS PARA MOTOR DE PASO Hexagon Socket Head Cap Screw
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LISTA DE PERFILES
ITEM CTD NUMERO DE PIEZA LONG UNIT LONG TOT MATERIAL
80 1 BL_28x160 160 mm 480.000 mm | Aluminum 6061
T A 2 BL_28x80 80 mm 240.000 mm Aluminum 6061 |
3 BL_28x72 72 mm 72.000 mm Aluminum 6061
LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS
% ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION
6 1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 4.5 Acero, suave | Tornillo de cabeza ranurada redonda "
(@) 7 1 ANSI B18.6.3 - 1/4 - 20 Acero, suave | Tuerca hex. para maquinaria -
i — 8 1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 2.25 Acero, suave | Tornillo de cabeza ranurada redonda
— [ ——] U Nombre Fecha Firma _;\egg:/ . UNIVERSIDAD
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LISTA DE PIEZAS
ITEM CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 BL_AI-001 - 76mm Aluminio 6061 0.033 kg
2 2 CONTRA SOPORTE U Acero, carbono 0.011 kg
3 2 DIN 625 SKF - SKF 608 Rodamientos de bolas de una hilera Acero, suave 0.012 kg
4 2 SOPORTEEN U 1_4 B Generic 0.003 kg
5 4 ANSI B18.6.3 - 1/4 - 20 Tuerca hex. para maquinaria Acero, suave 0.003 kg
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LISTA DE PIEZAS DE DISENO
ITEM CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 BASTIDOR DE PINZA ESP : 5 mm Thermoplastic Resin 0.092 kg
2 1 BRIDA Acero 0.063 kg
3 1 PORTA EJE Generic 0.001 kg
4 1 BASTIDOR DE PISTON Generic 0.005 kg
5 1 GUIA Aluminio 6061 0.005 kg
6 1 REFUERZO GUIA Aluminio 6061 0.002 kg
7 1 UNA PINZA 0.014 kg
8 1 4933 DGS-12-25-P DGS-Round cylinder 0.011 kg
112.5

LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS

ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION
9 1 ANSI B18.22.1 - N° 5 - Fino - Tipo B Acero, suave | Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B E
10 1 ANSI B18.6.3-N°5-40-1/2 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada con
ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
11 1 ANSI B18.6.3 -5 -40 Acero, suave | Tuerca hex. para maquinaria
12 1 ANSI B18.6.3-5-40-9/16 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada con [~
ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
13 1 ANSI B18.6.3-N°5-40-3/8 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada con
ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
14 1 ANSIB18.6.3-N°5-40-1/4 Acero, suave | Tornillo para maquinaria de cabeza cilindrica redondeada con F
ranura y hueco cruciforme - Tipo IA
15 1 ANSI B18.3 - 5-44 UNF x 0.19 Acero, suave | Tornillo sin cabeza con hueco hexagonal y extremo con cono
embutido
16 1 ANSI B18.6.3-N°5-40 - 3/4 Acero, suave | Tornillo taladrado para maquinaria con hueco cruciforme - Tipo |
IA
17 1 DIN 9021 - 3.2 Steel, Mild Washer
18 1 1SO 1234-0.8x 6 Steel Split Pin
19 1 1SO 2341 -B-3x10 Steel Ejes de articulacién con cabeza ~
20 1 1SO 2341-B-3x16 Steel Clevis pins with head N
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LISTA DE PIEZAS
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
T AP BL_28x170 Genérico 0.028 kg E
2 |1 BL_28x250 Genérico 0.041 kg
3 |1 BL_28x110 Genérico 0.018 kg
4 |1 BL_28x140 Genérico 0.023 kg
5 2 BL_28x85 Genérico 0.014 kg =
6 |8 Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg
(—'="_ 7 |1 Ducto alimentador Aluminio 6061 0.056 kg
— 73 8 |2 soprte de ducto alimentador Aluminio 6061 0.001 kg
q 9 |1 ensamble piston alimentacion 0.108 kg F
10 |1 Plataforma de muestra Aluminio 6061 0.049 kg
/I ?7 1 |2 ensamble ele 1 0.003 kg
34— — 12 |16 SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg
= 2 13 |4 SUJECION TIPO A_3.0mm 0.014 kg |
Ef 1 14 |6 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 2 Tornillo de cabeza ranurada redonda Acero, suave 0.015 kg
E — 15 |6 ANSI B18.6.3-1/4- 20 Tuerca hex. para maquinaria Acero, suave 0.003 kg
2l 16 |1 Soporte sensor 1 Aluminio 6061 0.041 kg
17 |1 SensorXproximity M12 3-wire dc proximity sensor,pre-wired 0.11 kg _
18 |1 Soporte sensor 2 Aluminio 6061 0.032 kg -
19 |1 SensorXproximity2 M12 3-wire dc proximity sensor,pre-wired 0.11 kg
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LISTA DE PIEZAS
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 ACQD-16x50 (00) ACQD ACQJ-Compact Cylinder 0.049 kg
2 1 soporte trasero piston Generic 0.002 kg
3 1 soporte piston b Generic 0.002 kg
4 1 soporte teflon Generic 0.002 kg
5 1 teflon Polystyrene 0.014 kg
6 4 ISO 7045 -M3x5-4.8-H Tornillo de cabeza redondeada con hueco cruciforme Acero inoxidable, 440C [0.001 kg
7 2 SUJECION TIPO A_1.0mm 0.017 kg
8 1 I1SO 4017 - M4 x 12 Perno de cabeza-hex Steel, Mild 0.002 kg
Nombre Fecha Firma _»\‘{%ﬁ:/‘ - UNIVERSIDAD
PR
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5@{& CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *-'%! SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:1
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2 &
Titulo: - -
Plano N°: Hoja / Hojas
1.03.01 17 / 46
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LISTA DE PIEZAS |
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 Acrilico Polycarbonate, Clear |0.446 kg
2 2 Ensamble ele acrilico 0.021 kg
@ @ 3 2 BL_28x135 Genérico 0.022 kg _
= =S 4 |a Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg -
196 5 |8 SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg
Nombre Fecha Firma \L\‘{%ﬁ:/‘ , UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5“% CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *--%! SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:3
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS |00 ol | £3 €
Titulo: - -
GUARDA TRANSLUCIDA Plano V% Hoja / Hojas I
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LISTA DE COMPONENTES
ITEM CTD TITULO DESCRIPCION
10 1 PORTADOR MOVIL DE VENTOSA LISTA DE PERFILES
11 1 VENTOSA ITEM CTD NUMERO DE PIEZA LONG UNIT LONG TOT MATERIAL
12 1 CHASIS MOTOR PASO 1 4 BL_28x780 780 mm 3120.000 mm | Genérico
3 1 CHASIS SIN MOTOR PASO 2 10 BL_28x18 18 mm 180.000 mm | Genérico
14 1 CADENA DE RODILLOS 3 2 BL_28x250 250 mm 500.000 mm Genérico
15 1 |PINON DE ACIONAMIENTO PARA PORTAVENTOSA  |Z =20 43 BL_28x563 263 mm 1689.000 mm__ | Genérico
16 1 PINON DE RETORNO PARA PORTAVENTOSA Z-20 5 2 BL_28x264 264 mm 528.000 mm | Genérico
17 3 SOPORTE Y SENSOR DE CARRERA 6 4 BL_28x94 94 mm 376.000 mm | Genérico
18 1 |SOPORTE Y SENSOR DE FINAL DE CARRERA 1 ’ 1 BL_28x507 507 mm 507.000 mm | Genérico
19 1 SOPORTE Y SENSOR DE FINAL DE CARRERA 2 8 2 ANSI/AISC Rolled Steel - 1/2-21.87 556 mm 1111.000 mm | Acero, suave
20 16 UNION ANGULAR 9 1 Perfil_recto-04 563 mm 563.000 mm ] Genrico
21 16 |SOPORTE L DE 1.5mm Nombre Fecha Firma P 3d; YNIVERSIDAD
22 32 SUJECION DE 1.5mm Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5%} CATOLICA DE
23 3 SUJECION L de 3.0mm Comprobado Sergio Mestas N A SANTA MARIA
LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS Proyecto: Escala: 1:5
ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS Standard: ANSI B @
24 1 ANSI B18.6.3 - 1/4 - 20 Acero, suave | Tuerca hex. para maquinaria Titulo: i :
5 |1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 2 Acero, suave | Tornillo de cabeza ranurada redonda SISTEMA DE VENTOSA Plano N°: Hoja / Hojas
26 1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 2.75 Acero, suave | Tornillo de cabeza ranurada redonda 21 / 46
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LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS
ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION
13 1 ANSI B18.2.2 - 1/4 - 20 Acero, suave | Hex Nuts (Inch Series) Hex Nut
14 1 ANSI B18.22.1 - No. 5 - Regular - Type B | Acero, suave |Plain Washer (Inch )Type A and B
LISTA DE PERFILES 15 1 ANSIB18.6.3-No.5-40-11/4 Acero, suave | Cross Recessed Pan Head Machine Screw - Type IA
ITEM CTD NUMERO DE PIEZA LONG UNIT LONG TOT MATERIAL 16 1 ANSI B18.6.3-5-40 Acero, suave | Hex Machine Screw Nut
1 1 BL 28x220 220 mm 220.000 mm Aluminum 6061 17 1 ANSI B18.6.3 - 5-40 UNC - 2.25 Acero, suave | Slotted Truss Head Machine Screw
2 2 BL_28x85 85 mm 170.000 mm Aluminum 6061 18 1 ANSI B18.22.1 - No. 5 - wide - Type B Acero, suave | Plain Washer (Inch )Type A and B
— LISTA DE PIEZAS DE DISENO 19 1 ANSI B18.22.1 - No. 5 - narrow - Type B Acero, suave | Plain Washer (Inch )Type A and B
ITEM CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA 20 1 ANSI B18.3 - N° 5 - 40 UNC - 1 HS HCS Acero, suave | Tornillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal
3 2 SOPORTEEN U 1 4 Generic 0.003 kg 21 1 ANSI B18.22.1 - N© 5 - Anchura - Tipo B Acero, suave | Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
P 2 CONTRA SOPORTE U Acero. carbono 0.011 kg 22 1 ANSI B18.6.3 - No. 5 -40 - 3/8 Acero, suave | Cross Recessed Pan Head Machine Screw - Type IA
5 2 Rodamiento Axial 1_2x32 Generic 0.003 kg Nombre Fecha Firma ‘\‘\"/n‘/ , UNIVERSIDAD
6 2 CONTRA SOPORTE RODAMIENTO Generic 0.001 kg Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5@% CATOLICA DE
7 1 Soporte Carril 2 Generic 0.007 kg Comprobado Sergio Mestas T SANTA MARIA
8 1 Soporte Carril Piston2 Aluminum 6061 0.027 kg Proyecto: Escala: 1:3
9 1 PORTA PISTON - SUPERIOR Aluminum 6061 0.002 kg SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS Standard: ANSI B @
10 1 58mic25s0100cag_ 0.079 kg Titulo:
: Plano N°: Hoja / Hojas
11 1 MANIPULADOR VENTOSA 0.036 kg PORTADOR MOVIL DE VENTOSA ] ]
12 2 SUJECION TIPO A_3.0mm 0.014 kg 1.05.01 24 [ 46
I | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
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SECCION AK-AK
ESC (1:2)

LISTA DE PIEZAS

ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 MOTOR DE PASO NEMA 17 0.17 kg
2 |1 BASTIDOR MOTOR PASO Steel, Galvanized 0.18 kg
3 1 Shaft Steel 0.029 kg
4 1 Engranaje biseladol Steel, Mild 0.027 kg
5 1 Engranaje biselado2 Steel, Mild 0.074 kg
6 |2 PORTA RODAMIENTO MACHO Generic 0.001 kg
7 2 PORTA RODAMIENTO HEMBRA Generic 0 kg
8 2 JIS B 1521 - 678 8x12x2.5 Rodamiento de bolas, acanalado profundo Acero, suave 0.001 kg
9 |2 DIN 913 - M4 x 8 Tornillo sin cabeza con hueco hexagonal Steel, Mild 0.001 kg
10 |2 DIN 6799 - 5 Placa de sujecién para ejes Acero, suave 0 kg
11 |4 ANSI B18.22.1 - No. 8 - Tipo A Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B Acero, suave 0.001 kg
12 |4 ASME B18.21.1 - N°8 Arandela de presién normal (Serie en pulgadas) Acero, suave 0 kg
13 |4 ANSI B18.3 - N°© 8 - 32 UNC - 3/8 | Tornillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal |Acero, suave 0.002 kg

HS HCS

Nombre Fecha Firma a3 f\’""x/ i UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 \WQ& CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *-'%! SANTA MARIA
P to: : .
e SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS |52 lAlNZSI B
Titulo: Plano Ne: Hoja / Hojas
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PARAMETROS DE TRANSMISION
Parémetro Detalle
Relacién de transmicion 2
AL = Modulo Tangencial 1.000 mm
<_I e Angulo de presion 20.00°
= ' el Angulo de ejes 90.00° B
/ ‘ / Ancho de cara de diente 5.500 mm
f - M4x0.5 A | Pifion
= _QE I Num. de Dientes 20
i /) ‘ Paso Diametral Final 20 mm
! ‘ Paso Diametral en plano medio 17.54 mm
n
E F 017.9 A Angulo exterior de cono 29.1257° E
AL SECTION AL-AL Angulo reverso de cono 26.56510
. Engrane
SCALE 1: 1 Num. de Dientes 40
Paso Diametral Final 40.00 mm
Paso Diametral en plano medio 35.081 mm
Angulo exterior de cono 65.99560
— Angulo reverso de cono 63.4349° —
Nombre Fecha Firma z==4. YUNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:1 @
. SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS it ansp | B2 |
Titulo: - -
PINON - ENGRANE P s | IR Holas
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DETAIL K
SCALE 3 : 1

LISTA DE PIEZAS

ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 BASTIDOR SIN MOTOR PASO Acero, carbono 0.077 kg
2 |2 PORTA RODAMIENTO MACHO Generic 0.001 kg
3 |2 PORTA RODAMIENTO HEMBRA Generic 0 kg
4 |1 Shaft Steel 0.029 kg
5 2 JIS B 1521 - 678 8x12x2.5 Rodamiento de bolas, acanalado profundo Acero, suave 0.001 kg
6 |2 DIN 6799 - 5 Placa de sujecion para ejes Acero, suave 0 kg
Nombre Fecha Firma \‘%‘X/ '_, UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 &;& CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas g~ SANTA MARIA
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SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2 &
Titulo: - -
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SECCION A-A
— Chain : ISO 606:2004 - Short-pitch transmission precision ESC ( 1: 1 )
roller chains (EU)
Chain size designation 06B-1-112
Pitch p 9.525 mm
Number of Chain Links X 112.000 ul
E Minimum width between inner plates b 5.720 mm
Maximum Roller Diameter d, 6.350 mm
Maximum outer or intermediate plate depth h s 8.260 mm
Maximum width over bearing pins b 13.500 mm
— Tensile Strength F « | 8900.000 N
Nombre Fecha Firma UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas = SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:1
- SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2 &
Titulo: : -
TRANSMISION DE CADENA  |™Toes | o2/ 1
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ITEM CTD NUMERO DE PIEZA LONG UNIT LONG TOT MATERIAL
1 2 BL_28x355 355 mm 710.000 mm Genérico
o o o o] 2 4 BL_28x184 184 mm 736.000 mm Genérico —
3 1 BL_28x165 165 mm 165.000 mm Genérico
4 1 BL_28x270 270 mm 270.000 mm Genérico
T~ T LISTA DE PIEZAS DE DISENO
@ @ ITEM CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA |
5 2 Base de rieles Resina acetal, negra 0.019 kg
= 6 2 Riel Estampador Acero, aleacion 0.027 kg
i 7 1 ensamble piston de estampado 0.057 kg
8 1 Tren de estampado 0.095kg [
(®) @ 9 1 |guia de resorte Aluminio 6061 0.002 kg
=2 =2 —~
— — -1 10 1 Muelle de compresiéni Steel 0.001 kg
11 6 Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg
12 12 SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg _
13 4 SUJECION TIPO A_10.0mm 0.014 kg -
LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS 14 2 SUJECION TIPO A_1.0mm : 0.017 kg
ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION Nombre Fecha Firma W74 UNIVERSIDAD
15 1 |ANSIB18.6.3 - 1/4-20 Acero, suave Tuerca hex. para maquinaria Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 AN '\ CATOLICA DE |
16 1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC-2 | Acero, suave Tornillo de cabeza ranurada redonda Comprobado Sergio Mestas SANTA MARIA
17 1 ANSI B18.3 - 5-44 UNF x 0.125 | Acero, suave Tornillo sin cabeza con hueco hexagonal y punta plana Proyecto: Escala: 1:3
18 1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 3.25 | Acero, suave Tornillo de cabeza ranurada redonda SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS Standard: ANSI B @
19 1 1SO 7045 -M3x 16-4.8-H Acero inoxidable, 440C | Tornillo de cabeza cilindrica con hueco cruciforme tipo H - producto de clase A Titulo: H
: o - -
20 1 [ISO7045-M2.5x8-48-H |Aceroinoxidable, 440C |Tomillo de cabeza cilindrica con hueco cruciforme tipo H - producto de clase A SISTEMA DE ESTAMPADO Plano N°: Hoja / Hojas
21 1 1SO 4036 - M2.5 Acero inoxidable, 440C | Tuercas hexagonales estrechas (sin achaflanar) - Productos de clase B 1.06.00 34 /46
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N°© DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 ACQD-16x50 (00) ACQD ACQJ-Compact Cylinder
2 2 Soporte de Piston
3 8 ISO 7045 -M3x5-4.8-H Tornillo de cabeza cilindrica redondeada con hueco cruciforme tipo H - producto de clase A [~
Nombre Fecha Firma e - UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5“% CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *-?r%! SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:1
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2 & |
Titulo: - -
Plano N°: Hoja / Hojas
1.06.02 36 /46
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LISTA DE PIEZAS
ITEM CTD NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 seguidor longitudinal 3_16
2 1 Estampador parteA
3 1 Estampador parteB
8 2 Estampador parteC
9 1 Estampador parteD
10 1 Estampador parteE
4 1 guia de sellador
Nombre Fecha Firma UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:2 @
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2
itulo: - -
TREN DE ESTAMPADO Pano N | Hoja / Hojas
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LISTA DE PERFILES
ITEM CTD NUMERO DE PIEZA LONG UNIT LONG TOT MATERIAL
1 3 BL_28x850 850 mm 2550.000 mm | Genérico
q | 2 5 BL_28x28 28 mm 140.000 mm Genérico
3 2 BL_28x450 450 mm 900.000 mm Genérico
LISTA DE PIEZAS DE DISENO
n ITEM CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
[o0]
— 4 1 Ele Camara Generic 0.01 kg
7 6 Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg
8 12 SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg
9 1 SUJECION TIPO A_3.0mm 0.014 kg
1T 14 1 ensamble_webcam 0.016 kg
1
LISTA DE PERNOS Y TORNILLOS
ITEM CTD PART NUMBER MATERIAL DESCRIPTION
N
] 10 1 ANSI B18.6.2 - 1/4-20 UNC - 3.25 *Varies* *Varies*
11 1 ANSI B18.6.3 - 1/4 - 20 Steel, Mild Hex Machine Screw Nut
Nombre Fecha Firma <574 UNIVERSIDAD
S b
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5@% CATOLICA DE
= Comprobado Sergio Mestas *"'(is! SANTA MARIA
1 K
o Proyecto: Escala: 1:5
o INimminl : :
SBG SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS |0 oo | B3 @
Titulo:
| SISTEMA DE CAMARA Plano W% Floja / Hojas
1.07.00 39 /46
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LISTA DE PIEZAS
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION | MATERIAL MASA Nombre Fecha Firma UNIVERSIDAD
1 1 Mesa Generic 0 kg Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 CATOLICA DE
2 1 BL_28x150 Genérico 0.025 kg Comprobado Sergio Mestas SANTA MARIA
3 2 Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg Proyecto: Escala: 1:2
4 4  |SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS Standard:  ANSI B @
5 1 Carril derecho de chute 0.086 kg Titulo:
il izqui ' Plano Ne: Hoja / Hojas
6 1 |Carril izquierdo de chute 0.086 kg CH UTE ] ]
7 2 |SUJECION TIPO A_1.0mm 0.017 kg 1.08.00 40 / 46
1 2 T 5 6




89

22

36

149

29

N

Ape ©

A
64 -
% )
-8.278
B
S { @7
[*e] { -
37 I
4 i
(32}
N T 0
A
L C
50
D
E
F
LISTA DE PIEZAS
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION | MATERIAL MASA
2 1 BL_28x100 Genérico |0.016 kg
3 1 [BL_28x92 Genérico |0.015 kg |
4 2 Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg
5 4 SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg
8 2 SUJECION TIPO A_3.0mm 0.014 kg
6 2 ensamble ele 1 0.003 kg ~
7 1 Soporte productos Generic 0.021 kg -
1 1 Mesa Generic 0 kg
Nombre Fecha Firma UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 1:2
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS ot Ang | B2 @
Titulo: - -
PORTADOR DE DISCOS 01 Penol': | Hoja/ Hojas I
1.09.00 41 /46
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LISTA DE PIEZAS
<|D ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
36 1 1 |BL_28x100 Genérico 0.016 kg |
CID 2 1 BL_28x92 Genérico 0.015 kg
<1 3 2 Ele 2 1.5mm Generic 0.002 kg
5 4 2 ensamble ele 1 0.003 kg
@ 5 1 Soporte productos Generic 0.021 kg ~
~ —1 1A 6 4 |SUJECION TIPO A_1.5mm 0.017 kg >
UJECION TIPO A_3.0mm .014 kg
|z L—— 7 2 | SUJECION TIPO A_3.0 0.014 k
= = = Nombre Fecha Firma UNIVERSIDAD
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 CATOLICA DE
100 Comprobado Sergio Mestas SANTA MARIA
Proyecto: Escala:
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS ot AnsI | 2@
Titulo: - -
Plano N°: Hoja / Hojas  [H
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LISTA DE PIEZAS
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 | GFR200-08-C1-P GFR-Filter and regulator 0.167 kg
2 1 | Soporte Filtro Generic 0.032 kg |
3 2 ISO 4036 - M4 Hexagon thin nuts(unchamfered) - product grade B | Acero inoxidable, 440C | 0.001 kg
4 2 ISO 7091 - ST 4 - 100 HV Arandelas planas - Serie normal Acero 0 kg
5 2 ISO 7045-M4 x 10-4.8-2Z Tornillo de cabeza redondeada con hueco Acero inoxidable, 440C | 0.002 kg
cruciforme de tipo Z .
6 1 |SUJECION TIPO A_3.0mm 0.014 kg N
7 2 |adaptador c Generic 0.002 kg
Nombre Fecha Firma .,';\e\%g:/ (- UNIVERSIDAD
B e
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5*‘% CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *-'-fr-’%! SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 2:3
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sancort: ANST | B2 &
Titulo: - -
SISTEMA DE FILTRADO Plano Hoja / Hojas
1.11.00 43 /46
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LISTA DE PIEZAS
ITEM | CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 4v210-08-B-P 4V200-Solenoid Valve 0.095 kg
2 |3 adaptador b Generic 0.001 kg
3 2 Filtro a Generic 0.001 kg
4 1 ele valvula Generic 0.005 kg
8 2 4mm Panel Mount Banana Socket 0.001 kg
9 |2 4mm Banana Connector - SCI R8-19 0.002 kg
6 1 #8 Terminal Ring 22 - 18 AWG Generic 0 kg
10 |1 SUJECION TIPO A_1.0mm 0.017 kg
5 2 ANSI B18.6.7M - M4x0.7 x 30 Tornillo para maquinaria con cabeza ranura en cruz Steel, Mild 0.004 kg
7 2 ANSI B 18.2.4.1 M -M4 x 0.7 Hex Nut Steel, Mild 0.001 kg
Nombre Fecha Firma - ;\egg:/‘. UNIVERSIDAD
e %
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 5‘% CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *--%! SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 2:3
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2 &
Titulo: - -
BANCO DE VALVULA Plano Floja / Hojas
1.14.00 45 / 46
1 I 2 I 4

.




i ©
/( ]
(o))
[2p]
T ©O0
N .
Ele Vacio
105 40
N T
n @15
o |
i
4 o _ } _
@7
N\ 7/
LISTA DE PIEZAS
ITEM CTD PART NUMBER DESCRIPCION MATERIAL MASA
1 1 Vacio Generic 0.031 kg
2 1 Ele Vacio Generic 0.022 kg
3 1 SUJECION TIPO A_3.0mm 0.014 kg
Nombre Fecha Firma P74, UNMIVERSIDAD
NI
Dibujado: C. Valdivia, F. Ticona 28/09/2018 ﬁ“@ CATOLICA DE
Comprobado Sergio Mestas *-%! SANTA MARIA
Proyecto: Escala: 2:3
SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDAS sacrt: ANST | B2 &
Titulo: : p
BANCO DE SISTEMA DE VACIO | Hoja / Hojas
1:15:00 46 /46
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Apéndice D

Muestras

TABLA D.1: Total de muestras analizadas

s Dimensiones :E
Z %
S Do Dy Dumopn € Emopn =
[mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] =

001 30 29.78 29.64 {),.22% i P
002 35 34.93 34.05 0.07  0.95 G
003 35 33.33  34.28 1.67 0.72 G
004 30 29.87 29.84 0.13 0.16 P
005 35 34.85 34.37 0.15  0.63 G
006 35 35.15 34.28 -0.15  0.72 G
007 35 34.85 33.78 0.15 1.22 G
008 30 30.13  29.46 -0.13  0.54 P
009 30 30.04 29.52 -0.04 0.48 P
010 35 34.85 34.13 0.15 0.87 G
011 30 30.13 29.68 -0.13 0.32 P
012 35 35.30 34.25 -0.30 0.75 G
013 30 30.13 29.55 -0.13  0.45 P
014 30 30.30 29.54 -0.30 0.46 P
015 30 30.90 29.62 -0.90 0.38 P
016 35 34.40 34.12 0.60  0.88 G
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Tabla D.1 continuacién de la pagina previa

§ Dimensiones

8

25 D, Df Dm(Op.Q) € €m(0p.2)
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm]

017 35 34.85 34.48 0.15 0.52
018 30 30.04  29.58 -0.04 0.42
019 30 29.34 29.35 0.66  0.65
020 35 35.30 34.13 -0.30  0.87
021 30 29.87 29.54 0.13  0.46
022 30 29.34 29.55 0.66 0.45
023 35 35.96 34.22 -0.96 0.78
024 30 30.13  29.86 -0.13 0.14
025 35 34.93 34.33 0.07  0.67
026 35 34.55 34.26 045 0.74
027 30 29.43 29.60 0.57  0.40
028 35 34.85 34.50 0.15  0.50
029 30 30.13 29.74 -0.13  0.26
030 30 30.04 29.88 -0.04 0.12
031 30 30.04 29.75 -0.04 0.25
032 35 34.93 34.10 0.07  0.90
033 35 34.93 34.24 0.07  0.76
034 35 35.08  34.01 -0.08 0.99
035 30 28.81 29.94 1.20  0.06
036 30 27.32  29.89 268 0.11
037 35 34.85 34.34 0.15 0.66

038 30 30.13  29.79 -0.13  0.21
039 35 34.85 34.43 0.15  0.57
040 30 30.04 28.78 -0.04  1.22

041 30 30.04  31.00 -0.04 -1.00
042 35 35.30  35.33 -0.30  -0.33
043 35 35.59  35.49 -0.59  -0.49
044 35 35.59  35.62 -0.59  -0.62
045 35 35.81 35.75 -0.81  -0.75

Qo UYUTaoavYvaYvrTaoanTTvTovYvaeoQ Yo" Yo"y o| Validacidén
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Tabla D.1 continuacién de la pagina previa

§ Dimensiones

8

25 Dr Df Dm(Op.Q) € €m(0Op.2)
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm]

046 35 35.30  35.46 -0.30  -0.45
047 30 30.30 30.68 -0.30  -0.68
048 35 35.30  35.40 -0.30  -0.40
049 35 35.30  35.47 -0.30 -0.47
050 35 35.30  35.54 -0.30  -0.54
051 35 35.15 35.55 -0.15 -0.55
052 30 30.04  30.99 -0.04 -0.99
053 35 35.59  35.50 -0.59  -0.50
054 35 35.30  35.53 -0.30  -0.53
055 35 34.85 35.53 0.15 -0.53
056 30 30.04 30.92 -0.04 -0.92
057 35 35.52  35.59 -0.52  -0.59
058 35 35.30 35.61 -0.30  -0.61
059 35 34.48 35.52 0.52  -0.52
060 30 30.30 30.72 -0.30  -0.72
061 35 35.30  35.49 -0.30  -0.49
062 30 30.30 30.79 -0.30  -0.79
063 30 30.13  30.71 -0.13  -0.71
064 35 34.48 35.32 0.52  -0.32
065 30 30.30  30.79 -0.30  -0.79
066 30 31.73  30.72 -1.73 -0.72
067 35 35.30  35.48 -0.30  -0.48
068 30 30.30  30.79 -0.30  -0.79
069 35 35.30  35.49 -0.30  -0.49
070 30 31.73  30.69 -1.73  -0.69
071 30 30.13  30.66 -0.13  -0.66
072 35 35.15  35.38 -0.15  -0.38
073 30 30.30  30.82 -0.30  -0.82
074 35 34.55 35.24 0.45 -0.24
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Tabla D.1 continuacién de la pagina previa

s Dimensiones t§
£ 3}
< =
25 D, Df Dm(Op.Q) € €m(0p.2) T’g

[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] =

075 30 30.39  30.90 -0.39  -0.90
076 35 35.30  35.40 -0.30 -0.40
077 30 30.13 31.11 -0.13  -1.11
078 35 35.52  35.54 -0.52  -0.54
079 35 35.59 35.51 -0.59  -0.51
080 30 29.78  30.89 022 -0.89
081 30 31.73  30.76 -1.73  -0.76
082 35 35.30 35.46 -0.30 -0.45
083 35 35.30  35.36 -0.30  -0.36
084 30 30.30 30.72 -0.30  -0.72
085 35 34.48 35.35 0.52 -0.35
086 30 29.87 30.68 0.13  -0.68
087 35 34.85 35.45 0.15 -0.45
088 30 30.13  30.56 -0.13  -0.56
089 30 27.13  30.72 287  -0.72
090 30 29.78  30.95 0.22  -0.95
091 30 30.04 30.60 -0.04  -0.60
092 35 34.55 35.44 0.45 -0.44
093 30 30.04 30.69 -0.04 -0.69
094 30 30.13  30.81 -0.13  -0.81
095 35 35.37 35.35 -0.37  -0.35

096 30 30.04 31.02 -0.04 -1.02
097 30 30.13  30.86 -0.13  -0.86
098 30 30.13  30.81 -0.13  -0.81

099 35 35.08  35.49 -0.08 -0.49
100 30 29.87 30.71 0.13 -0.71
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