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RESUMEN EJECUTIVO

Tras la llegada de la revolucion industrial que introdujo maquinas y equipos a gran
escala que redujeron los tiempos de trabajo se mejoro la capacidad de produccién de
las industrias, sin embargo, el error producido por la intervencion humana causa miles

de problemas cada afio.

Debido a estos factores, el estudio tuvo como objetivo el control de una estacion de
paletizado y clasificacion de objetos mediante la inteligencia artificial que permita
reducir el porcentaje de error en este tipo de procesos con base a tres etapas: primero,
se identificd que el PLC S7-1200 permite manipular el sistema autonomo controlado
por la inteligencia artificial de forma que determina adecuadamente el lugar correcto
del objeto que ingresa al sistema; segundo, por medio de la comunicacion OPC se
envid y recepto los datos en tiempo real mostrados en el panel de control segun el
tiempo de procesamiento y; por medio de las pruebas de funcionamiento se determind

que existe un error aproximado del 11%.

Finalmente, se concluyo que el sistema es capaz de colocar adecuadamente 9 de cada
10 objetos que ingresan al sistema de clasificado empleando un tiempo promedio de

36,35 s. entre las entradas y salidas producidas durante el desarrollo del trabajo.

Palabras clave: Brazo robdtico EPSON, controlador, comunicacion OPC, inteligencia
artificial, PLC S7-1200, sistema auténomo.
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ABSTRACT

From the Industrial Revolution, which introduced large-scale machines and equipment
that reduced working times, the production capacity of industries improved. However,

errors caused by human intervention led to thousands of problems each year.

Due to these factors, the study aimed to control a palletizing and object sorting station
through artificial intelligence to reduce the error percentage in such processes. This
was based on three stages: first, it was identified that the S7-1200 PLC allows
manipulation of the Al-controlled autonomous system to accurately determine the
correct location of the entering object; second, through OPC communication, data was
sent and received in real-time displayed on the control panel according to the
processing time; and through operational tests, it was determined that there is an

approximate error of 11%.

Finally, it was concluded that the system is capable of properly placing 9 out of 10
objects entering the sorting system, using an average time of 36.35 s between inputs

and outputs produced during the development of the study.

Keywords: Atrtificial intelligence, autonomous system, controller, OPC
communication, PLC S7-1200, robotic arm EPSON.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

ESTACION DE PALETIZADO Y CLASIFICACION DE OBJETOS MEDIANTE
UN BRAZO ROBOTICO EPSON CONTROLADO POR INTELIGENCIA
ARTIFICIAL.

1.1.1 Planteamiento del problema

La propagacion del Covid-19 a forma mundial, demostré que la poblacion no estaba
preparada para hacer frente a una catastrofe de tal magnitud, siendo vulnerable en areas
como el sector industrial que, cerrd sus puertas por la restriccién de movilidad. Dando
como resultado la incapacidad de las personas de movilizarse hacia sus trabajos por
las medidas de prevencion aplicadas por los gobiernos de cada pais, terminando en el
paro completo o parcial de las actividades de trabajo y en el desabastecimiento de
productos de primera necesidad [1].

Si bien, la emergencia sanitaria se dio por finalizada en el afio 2023, la poblacion ya
presentaba un constante cambio sobre los métodos del manejo de recursos presentes
en la industria. Es asi como la robotizacidn tuvo un mayor impacto, ya que este avance
reduce costos de fabricacion a largo plazo, sin embargo, presenta problemas por
factores humanos que impiden el desarrollo autbnomo del manejo de procesos a gran

escala [2]

La industria global, al ver una necesidad sobre continuar con el abastecimiento de
productos, desarrolld sistemas robdticos que permiten ejecutar las actividades
remotamente reduciendo métodos manuales. Sin embargo estos métodos avanzados
aun presentan problemas por la falta de orientacién sobre la programacién que muchas
veces termina en problemas de gran alcance, generando el cierre parcial de un area de
trabajo [3]. La politica industrial se convirtié en algo muy importante para varios

paises del mundo que consideran a la industrializacion como algo fundamental para



potenciar las actividades de trabajo y corregir varias de las debilidades mas comunes

como el manejo de recursos de una empresa y recorridos de material [4].

En América Latina surgieron diversos problemas en relacion a las principales
industrias del sector textil, curtiembre, automotriz, entre otras, siendo estas las que
aportan en mayor medida, las economias de paises como Brasil y México. Esto debido
a que cerraron durante un tiempo prolongado las instalaciones que no contaban con
nuevas tecnologias para la produccién y realizacion de los procesos productivos con

elementos asociados a la industria 4.0 [5].

En la actualidad, la sociedad busca la tecnificacién masiva que permita la solucién a
los problemas comunes como es el manejo de materia prima alrededor de la planta,
por lo que, se tiene la necesidad de alcanzar el desarrollo que permita modificar
condiciones de trabajo que cubran con la necesidad de una empresa. Por ello, son
mayores los temores y discrepancias que se dan en relacion a la utilizacion de la
Inteligencia artificial (IA), este tema es el punto clave de discusion en relacion a las
propuestas novedosas de aplicacién de métodos modernos de trabajo. Ya que estos
métodos contindan en desarrollo y ain no son implementados debido a graves
problemas sobre el sector de la cadena de suministro que parte de la movilizacion de
productos en una empresa. Siendo muy temprano el manejo de esta herramienta
tecnologica por problemas que impiden una adecuada introduccion de esta
industrializacion, la misma que parte de actividades de nivel bajo que requiere

escalabilidad a gran nivel [6].

En los paises en desarrollo, se destinaron varios recursos econémicos para los centros
de educacion superior para brindar capacitaciones y una infraestructura adecuada para
la investigacion de manera innovadora y la ejecucion de sistemas automatizados,

incluido el analisis de datos, la IA, 10T y lo demas relacionado a la industria 4.0 [7].

En el Ecuador, teniendo en cuenta el poco uso de tecnologias de comunicacion e I1A
en la industria, existe un estado precario de las mismas en procesos de paletizado y
clasificado de elementos, dificultando la prevencion de errores presentados. Un factor
determinante para regirse a esta informacién es la relacion entre los costos de
implementacion de estos sistemas y el desconocimiento de las mejoras que se producen

a corto y largo plazo [8].



En el ambito educativo, el manejo de procesos industrializados requiere un alto nivel
de aprendizaje practico la implementacion o manejo de dichas tecnologias surgiendo
asi la importancia de la aplicacion de sistemas robotizados en estaciones de bajo coste
y con utilizacion de tecnologias de la industria 4.0 para el aprendizaje de los

estudiantes al realizar practicas en estaciones robdticas con inteligencia artificial.

1.2 Antecedentes investigativos

Los avances tecnologicos son relativos al conocimiento del campo de la robdtica y la
necesidad de las soluciones frente a problemas de la humanidad resaltando que la clave
estd en determinar los objetivos que permitan reducir las cargas o actividades de gran
dificultad. Abordar el conocimiento cientifico conlleva teorizar y plantear diagramas
abstractos que tienen por objeto materializar elementos como herramientas o equipos
que influyan en la realidad industrial proveniente del Gltimo siglo con el fin de mejorar
las condiciones de un ambiente laboral. Desde esta perspectiva, incluir a la robética en
el sector industrial permite readecuar el trabajo y transformacion de la materia prima
de forma que se optimice los recursos de una planta y se aumente la productividad de

un area de trabajo [9].

El auge de la Inteligencia Artificial en diversas disciplinas del sector industrial fue el
pilar fundamental de las grandes industrias ya que permite dimensionar un trabajo en
tiempos muy reducidos a los normales, ademas, al modificar los fendmenos que llegan
a producir riesgos se ven reducidos en funcion de la sustitucion de maquinas por las
tecnologias manejadas por un operario 0 que a su vez se manejan bajo un controlador
autonomo que permita orientar el desarrollo de tareas con las medidas programadas en
una jornada de trabajo [10]. Tradicionalmente, los equipos se controlaban
manualmente y en el lugar de trabajo, sin embargo, diversos factores industriales y la
competencia entre las grandes industrias ha obligado a que se modifique la tecnologia
para mejorar los parametros de desarrollo en el empleo de produccion en cadena [11].

Un sistema de control inalambrico con el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP)

entre Robotino, Brazo Robdtico y la Mesa de trabajo para realizar un proceso de



paletizacion, en este proyecto se implement6 un sistema inalambrico entre un brazo
robotico y una mesa de trabajo para realizar procesos de paletizacion, esto se realizo
con la utilizacion de un Controlador Légico Programable (PLC) para la programacion
de secuencias necesarias y sensores para la deteccion de objetos, este primer sistema
consta de un tablero de control con un PLC con el cual por medio de un router de
comunicacion inaldmbrica aplicando el protocolo de comunicacion UDP se relacionan
con el brazo robdtico, el cual envia sefiales si los sensores inductivos ubicados en
diferentes partes de la mesa de trabajo detectan algun tipo de objeto, el brazo robético
se dirige hacia los puntos estipulados, recoge el objeto y lo lleva al pallet de salida y
el proceso se repite, a este proceso se le implementd una interfaz hombre maquina
(HMI) utilizando OPC Server el mismo que permite universalizar variables y
establecer la comunicacion con LabVIEW y TIA PORTAL, para la validacion se

realiz6 en total un nimero de 21 pruebas de las cuales 18 fueron exitosas [9].

La implementacion de un sistema SCADA para célula robética de paletizado, en este
proyecto se utiliza un robot UR3 conectado a su caja de control para poder alimentar
el brazo robdtico y a su vez el control y monitorizacion, ademas de poder
interconectarlo con sensores y actuadores por medio de sus borneras de entradas y
salidas, por ultimo una funcion para poder comunicar al robot con el mundo exterior
gracias a un protocolo de comunicacion Modbus sobre TCP/IP para un sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), de esta manera el robot podra
entregar informacion sobre variables y permitiendo la comunicacion de los
controladores, este sistema tendra monitoreo en tiempo real, se podrd manipular a la
distancia y adquirir informacién para su continuo proceso de produccién industrial,
ademas se piensa en una solucion en dos lenguajes de programacion y entorno distinto
como es el software Indusoft Web Studio para el sistema SCADA puro y el software
MATLAB [10].

Sistema inteligente para Control y Monitorizacion de una estacion robotica usando
Motion Control y Vision Artificial, en este proyecto se disefia y se pone en
funcionamiento un robot de tipo cartesiano didactico de paletizado de bajo costo para
el aprendizaje de las nuevas tecnologias e inteligencias aplicadas a la industria, para el
desarrollo se utilizé diversas plataformas de arquitectura y programacion como Motion
Control, LabVIEW, PLC, HMI, vision artificial. El sistema consta de una clasificacion
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por vision artificial y reconocimiento de colores para la posterior ubicacién en la cinta
transportadora, la cual se moviliza por una sefial enviada por el sensor al PLC, el
procesamiento de datos se realiza mediante OPC y la comunicacion de LabVIEW y
TIA PORTAL, el sistema se opera de manera inaldmbrica y se ejecutan pruebas del
sistema ofreciendo asi una Plataforma robusta, flexible y sobre todo de bajo coste [11].

En este punto es necesario entender que los desarrollos industriales mejoran toda la
capacidad de una empresa dedicada al sector manufacturero, siendo este definido como
un conjunto de tecnologias digitalizadas para mejorar las cadenas de valor por medio
de la integracion de méaquinas y equipos. Los cuales sean capaces de procesar datos
obtenidos de sensores en tiempo real de forma que este software sea capaz de
identificar las lineas de codigo y evite la perdida de paquetes de informacién que se
envia y recepta entre las unidades comunicadas entre si. Estos objetos recurren al
empleo del internet y de sistemas cibernéticos manejados en una red local orientada al
control de plantas que transforman la materia prima en producto de valor agregado
[12], [13].

Disefio de sistemas de control industrial de robots basados en la industria 4.0, esta
investigacion realizé un sistema de control para un brazo de manipulacion Scorbot
ER4U. Esto usando un tipo de microcontrolador como es el caso de Raspberry Pl la
misma que se comunica y relaciona con el manipulador robético por medio de los
bornes de entrada/salida. Para la comunicacion se utilizé un software sin ningtn costo
y libre basado en Debian que es un protocolo de comunicacion MQTT que permitird
comunicar el entorno virtual utilizando un software de realidad aumentada Unity 3D
con el controlador del brazo robotico. Ademas, se hace la utilizacion de la realidad
aumentada usando las gafas Meta Il para el manejo y entrenamiento del brazo roboético

en tiempo real [12].

Propuesta de asistente virtual basado en inteligencia artificial en la integracion de un
brazo robdtico para aplicaciones en la Industria 4.0, este trabajo de investigacion tiene
como objetivo ofrecer una alternativa a los métodos de interaccion y las interfaces de
usuario tradicionales. El sistema de asistente virtual inteligente busca mejorar la
colaboracién y la interaccion entre las personas y los dispositivos, maquinas y robots

en su entorno. Esto se logra mediante la integracion de diversas tecnologias de la



inteligencia artificial, con el fin de ayudar al usuario en el anélisis, monitoreo y control
de un proceso industrial comun. El brazo roboético se utiliza como dispositivo principal
para implementar el asistente virtual inteligente, cuyas capacidades y alcances se

definen y analizan mediante la simulacién de un proceso tipico de la industria 4.0 [13].

En este contexto, se entiende que las empresas que se encuentran en el top mundial de
ventas y produccion a gran escala manejan procesos industriales modernizados que
son manejados bajo el empleo de controladores que envian la informacion para reducir
errores permitiendo cubrir la demanda de mercado. Ademaés, se han complementado
con el uso de la IA que permite solucionar problemas sin emplear el paro completo de
la produccion. Al complementar los procesos con el uso de la IA se puede entender
que existe una gran diferencia entre la contextualizacion y la materializacion del
empleo de tecnologias sobre un area de trabajo siendo este ultimo mas eficaz, aunque

requiere de inversiones contempladas a alto rango [13].

1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Internet de las cosas (10T)

El internet de las cosas (I0T) es una estructura que se basa en el internet el cual ayuda
al intercambio de servicios y bienes entre las redes de cadena de suministro, la misma

que tiene un alto impacto en la privacidad y seguridad de los involucrados [9].

La loT es un sistema interrelacionado de objetos fisicos, que conecta de manera
automatica el hardware, software, la electrénica, entre otros, por medio del
intercambio de informacidn con dispositivos en conexion como son los operadores,
usuarios o fabricantes [9]. Cada integrante tiene una edificacion propia y también la
posibilidad de intercambiar datos de manera automatica por medio de la red. La loT
aumenta la conectividad del internet mucho mas alla que los dispositivos mas
tradicionales y cuenta con una alta gama de dispositivos, cotidianos y de todo tipo de
maquinaria. Todos utilizan internet para la comunicacion e interaccion con otros
dispositivos. En un sistema del internet de las cosas a cada elemento se le provee de

un identificador unico universal (UUID) de sus siglas en inglés, lo cual permite que se



identifique sin equivocaciones y se pueda reconocer de manera simple y facil para

recuperar y enviar cualquier informacion relevante en el sistema [10].

Otro aspecto importante del sistema es la tecnologia, tanto de hardware como de
software, que puede comunicar de forma segura informacién relevante con los
distintos dispositivos que componen la red. Esta tecnologia puede determinar donde
se envia cada mensaje y la ubicacion del dispositivo receptor. La informacion se
entrega de la manera mas eficiente, lo que puede depender de la seguridad, la
velocidad, la calidad de la conexion, etc. De esta manera, se pueden crear sistemas

eficientes y rentables [11].

1.3.2 Pirdmide de Automatizacion

Es una representacion grafica de los distintos niveles de automatizacién de una
organizacion, y es una buena forma de dar sentido a todo lo complejo que es el sistema
de una fabrica [12]. En la Figura 1 se presentan los niveles de automatizacion, los
dispositivos que caracterizan cada nivel en la pirdmide y los tiempos aproximados de

respuesta que dan cada uno de ellos.

ERP/SAP
Administracion

MES
DCS
Operacion y supervision

SCADA
peracion y supervision

Equipos de
Campo

Figura 1. Pirdmide de la automatizacion [12]
a. Primer nivel

Es el nivel mas béasico de automatizacion, conocido como nivel de campo, esta
compuesto por sensores, actuadores y otros componentes fisicos. Estos elementos se

encargan de recopilar los datos del proceso a través de los sensores y controlar los



actuadores. Estos dispositivos de campo interactian entre si para llevar a cabo sus

funciones [12].
b. Segundo nivel

Este nivel esta conformado por maquinas que intervienen en el proceso de produccion
de manera individual, por ende, desde el punto de vista de la automatizacién, en este
punto se ubican los PLC’s, los robots y computadores industriales, sistemas de control

numérico, entre otros [12].
c. Tercer nivel

Este nivel alberga los sistemas SCADA y las interfaces hombre-méaquina (HMI). Aqui
se monitorean y controlan los datos del proceso mediante interfaces de usuario, los
cuales son almacenados en una base de datos. El sistema SCADA se emplea
comunmente para controlar diversas maquinas en procesos altamente complejos,
incluyendo aquellos que involucran mdaltiples ubicaciones. Una diferencia con
respecto al nivel anterior es que el SCADA se utiliza con frecuencia para establecer

valores en el nivel de control [12].
d. Cuarto nivel

Este nivel implica la supervision integral del proceso de produccion en una planta o
fabrica, abarcando desde la materia prima hasta el producto final. Esto permite obtener
una visién completa de lo que esta ocurriendo en el proceso y permite a la gerencia
tomar decisiones basadas en la situacion actual y la informacion disponible. Se pueden
realizar ajustes en los pedidos de materias primas y en la cantidad de productos
enviados en base a la informacion real obtenida del sistema. Para este nivel, es comdn
utilizar un sistema informatico de gestion conocido como MES (Manufacturing
Execution System) [12].

e. Quinto nivel

El nivel de gestion integrada o planificacion de recursos de la empresa (ERP) permite
a la alta direccion tener una vision y control de las operaciones de la empresa. El ERP,

compuesto por diversas aplicaciones informaticas, permite observar todos los aspectos



que suceden en la fabrica. A diferencia del MES, que se encarga de controlar y
supervisar una planta en particular, el ERP proporciona supervision, informes y control

a toda la organizacion [12].
f. Sexto nivel

Este nivel de la automatizacion industrial es la nube, que forma parte de la
transformacion digital de la planta. En este nivel, los datos recopilados en los niveles
anteriores pueden enviarse a aplicaciones o un conjunto de datos compartidos. Esta
etapa marca el punto de inflexion hacia la excelencia operativa conocida como
Industria 4.0 [12].

1.3.3 Sistema SCADA

El término SCADA se refiere a un sistema utilizado para supervisar y controlar
equipos industriales en diversas etapas de un proceso. Proporciona comunicacion entre
los dispositivos de campo, también conocidos como RTU (Remote Terminal Unit),
que pueden incluir controladores autbnomos o autématas programables, y un Centro
de Control o Unidad Central (MTU, Master Terminal Unit), desde donde se controla

automaticamente el proceso a traves de la pantalla de una o varias computadoras [13].

La estructura funcional de un sistema de visualizacién y adquisicién de datos suele
seguir la estructura Maestro-Esclavo. La estacién central, conocida como el maestro o
master, se comunica con las demas estaciones, Ilamadas esclavos o slaves, solicitando
una serie de acciones o datos de ellas. Una de sus funciones principales es examinar,
recopilar y procesar datos en tiempo real. Se compone de dos partes esenciales: la
transmision de datos en el campo, donde se encuentran los PLC’s que interactGan con
los sensores y actuadores del proceso y; la interaccién con el usuario a través de HMI
(Interfaces Hombre-Maquina) [13], la Figura 2, muestra la estructura sobre el manejo
de un sistema SCADA en la industria.
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Figura 2. Estructura basica de un sistema SCADA [13]
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Los HMI facilitan la comunicacion entre el SCADA vy los dispositivos de campo,
brindando al operario una herramienta para monitorear y controlar el proceso en
tiempo real. Ademas de estas funciones, posee una gestion de base de datos eficiente
con tiempos de acceso reducidos, lo cual permite el registro historico de los datos. A
esto se agrega que también es capaz de transmitir la informacién recopilada tanto a
dispositivos de campo como a otros ordenadores personales (PC’s) a nivel local o
remoto [14].

1.3.4 Componentes de hardware

a. Master Terminal Unit (MTU)

Es una parte clave de un sistema SCADA vy se utiliza para la supervision y el control
remoto de dispositivos y procesos en un sistema industrial. Es responsable de recopilar
datos en tiempo real de los dispositivos y sensores distribuidos en el campo, y luego
enviar esos datos a una estacion de control central, donde se procesan y se toman

decisiones [15].

La MTU actua como el punto de comunicacion principal entre el sistema SCADA y
los elementos conectados a él. Recopila datos a través de diferentes protocolos de

comunicacion, como Modbus, DNP3, OPC, TCP/IP, entre otros, y los transmite al
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sistema SCADA para su visualizacion y analisis. Ademas de la recopilacion de datos,
la MTU también puede enviar comandos y sefiales de control a los dispositivos en el
campo. Esto permite a los operadores controlar y supervisar de forma remota equipos

actuadores [16].
b. Remote Terminal Unit (RTU)

Las Unidades Remotas son responsables de recopilar los datos de los dispositivos en
el campo, como los Automatas Reguladores, y transmitirlos a la Unidad Central.
También se encargan de enviar comandos de control, y se conocen como Procesadores
de Comunicaciones. Por lo general, se utilizan computadoras especializadas en estas
Unidades Remotas, las cuales controlan directamente el proceso mediante tarjetas
convertidoras adecuadas. Estas tarjetas se comunican con los elementos de control,
como PLC y Reguladores, a través de los protocolos de comunicacion
correspondientes. La construccion de estas Unidades Remotas es mas robusta en
comparacién con las computadoras convencionales. Son capaces de funcionar en
rangos de temperaturas mas amplios y tienen una mayor resistencia eléctrica, lo que
les permite hacer frente a transitorios de red, variaciones de alimentacion e

interferencias electromagnéticas [17].

1.3.5 Redes de comunicacion

Las redes industriales se caracterizan por su amplia distribucién y la variabilidad en
varios aspectos, como la capa de enlace, los protocolos de red y la topologia utilizada.
En contraste, en las redes comerciales, las redes Ethernet y TCP/IP son ampliamente
utilizadas y se aplican diversas topologias, como estrella, arbol e incluso malla
completa. La presencia generalizada de Ethernet y TCP/IP los convierte en el elemento
de conexidn esencial que interconecta otros sistemas SCADA y de control industrial.
En las redes de sistemas de control industrial y SCADA, se pueden emplear diferentes
topologias, como bus, anillo, estrella y arbol, segun el tipo especifico de proceso de
control en funcionamiento y los protocolos especificos utilizados [18], la Figura 3,

muestra los distintos protocolos de comunicacion a nivel industrial.
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Figura 3. Redes de comunicacion industrial [18]
1.3.6 Dispositivos de campo
Los dispositivos de campo son responsables de recopilar informacion en tiempo real
sobre variables fisicas, como temperatura, presion, flujo, nivel, entre otros. Estos datos

son adquiridos y transmitidos al sistema SCADA central para su visualizacion, analisis

y toma de decisiones [19].
Algunos dispositivos de campo comunes en un sistema SCADA incluyen:
a. Sensores

Detectan y miden variables fisicas o quimicas, como sensores de temperatura, sensores

de presion, sensores de nivel, sensores de flujo, sensores de vibracion, entre otros [19].
b. Transductores/Transmisores

Convierten las sefiales fisicas en sefiales eléctricas o digitales para su transmision. Por
ejemplo, los transductores de presion convierten la presion medida en una sefal

eléctrica que se puede enviar al sistema SCADA [19].

c. Actuadores
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Son dispositivos que realizan acciones fisicas en respuesta a las instrucciones del
sistema SCADA. Por ejemplo, valvulas de control que se abren o cierran para regular

el flujo de un liquido [19].

1.3.7 Protocolos de comunicacion

a. Protocolo de comunicacion industrial MODBUS

MODBUS es un protocolo de comunicacion que se utiliza para intercambiar
solicitudes y respuestas entre dispositivos conectados a una red. Los datos se organizan
en tramas en los dispositivos MODBUS. Este protocolo opera a nivel de capa de
aplicacion y requiere ser utilizado junto con una pila de protocolos que determine el

tipo de red a utilizar [20].

Existen tres tipos de MODBUS segun la arquitectura de protocolo utilizada: RTU,
ASCIl y TCP/IP. Los dispositivos controladores pueden configurarse para
comunicarse en la red MODBUS estandar utilizando estos modos: RTU, ASCII y
TCP/IP. Para los modos ASCIlI o RTU, que utilizan puertos y parametros de
comunicacion serie (baud rate, modo de paridad, etc.), se deben configurar los mismos
parametros en todos los dispositivos de la red MODBUS. Del mismo modo, cuando
se utiliza MODBUS TCP/IP, las direcciones IP, el puerto de comunicacion TCP y el

ID de esclavo deben coincidir entre los dispositivos [21].

En resumen, MODBUS es un protocolo que se utiliza para intercambiar datos entre
dispositivos en una red. Existen diferentes modos de configuracion, como RTU, ASCI|I
y TCP/IP, que determinan como se realiza la comunicacion. Los parametros de
comunicacion deben estar sincronizados entre los dispositivos para garantizar una

comunicacion efectiva en la red MODBUS [16].

b. Protocolo de comunicacion industrial PROFINET
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Es un protocolo de comunicacion que permite el intercambio de datos entre
controladores y dispositivos, por medio de cables ethernet y se basa en estandares
TCP/IP y PROFIBUS DP. En entornos industriales es el méas utilizado gracias a la
velocidad de procesamiento de informacion de los procesos y la facilidad de conexion
[22], [23].

Una red PROFINET consta de tres componentes:

e Controladores (I/0O Controller). Envian datos a los dispositivos, acceden y

procesan informacion del proceso, por ejemplo, el PLC [24].

e Dispositivos (1/0 Device). Son instrumentos que reciben la informacion de los

controladores, son blogues de E/S [24].

e Supervisores (I/0 Supervisor). Son elementos que permiten configurar los
parametros del sistema, diagnosticar es estado de los dispositivos y monitorear
el proceso [24].

Ademas, este protocolo puede utilizar tres canales de comunicacién como lo son:

e TCP/IP. Comunicacion basada en internet para transmitir grandes cantidades

de informacion [23].

e PROFINET RT. Salta las capas TCP/IP, que permite aumentar la velocidad

de transmision en un tiempo de 1 a 10 ms [23].

e PROFINET IRT. Permite la sincronizacion en aplicaciones de alta precision
[23].

Este estandar de comunicacion presenta una gran cantidad de caracteristicas, lo cual
hace que su uso en procesos industriales sea frecuente, ademas se puede mencionar las

siguientes ventajas:
e Uso simultaneo de los tres canales de comunicacion.
e Facil reemplazo de dispositivos de campo.

e Dispositivos compartidos.
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e Manejo de alto ancho de banda.

e Versatil, debido al estandar ethernet.

e Intercambio de informacion veloz y precisa.

e Oportunidad de expansion.

e Facil acceso a lared.

e Sus equipos son robustos, veloces y precisos.
c. Protocolo de comunicacion OPC

La tecnologia de comunicacion OPC (Open Platform Communications) tiene una
arquitectura Cliente — Servidor. Teniendo un software que actia de servidor para
enviar datos y otra aplicacion recibe y manipula esa informacién, permitiendo que el
intercambio de informacion entre dispositivos y aplicaciones de control y monitoreo
sea libre y sin restricciones de los fabricantes. Es decir, un OPC Server comunica
continuamente PLC, RTU y HMI simultaneamente sin importar que software y el
hardware sean de distintos proveedores. En la actualidad, los OPC Servers tienen la
capacidad de adquirir cientos de protocolos distintos y enviarlos mediante OPC DAy

OPC UA, que son protocolos basados en la red [25].

1.3.8 Controlador Ldgico Programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo computarizado utilizado en la ingenieria automatica o
automatizacion industrial. Su objetivo es automatizar procesos electromecanicos,
como el control de maquinaria en lineas de montaje o atracciones mecanicas. Segun la
definicion de la NEMA (National Electrical Manufacturers Association), un PLC es
un instrumento electrénico que utiliza memoria programable para almacenar
instrucciones que implementan diversas funciones, como operaciones logicas,
secuencias de acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el
control de médulos de entrada/salida analdgicos o digitales en diferentes tipos de

procesos [26].
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a. Arquitectura del PLC
Los controladores l6gicos programables tienen la siguiente estructura:
e Unidad de procesos central (CPU).
e Memorias de programacion (RAM, EPROM, EEPROM).
e Periféricos de control de E/S.
e Dispositivos de entradas / salidas.

En la Figura 4, se muestra la arquitectura de un PLC, en donde, se cuenta con varios

componentes que facilitan el manejo de la automatizacion en la industria.

o b o b <
e
BEUIPG D Y MEMORLA
FRCG EARLACICH PROCESADOR
—" = INTERFALE CON
[leemees B OF ERADOR

Figura 4. Arquitectura de un PLC
b. Caracteristicas del PLC
e Posee hasta 3 tipos de lenguajes de programacion (AWL, KOP, FUP).
e Existen PLC’s modulares y compactos.
e Admiten distintos tipos de comunicaciones industriales.

c. Funciones del PLC
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Los PLC’s son capaces de realizar multiples funciones simultaneamente. Algunas de

las funciones destacadas son las siguientes:

e Deteccidn. Lectura de las sefales de los sensores distribuidos en el sistema de

fabricacion [26].
e Control. Elaboracion y envio de acciones al sistema mediante actuadores [26].

e Interfaz hombre-méaquina. Comunicacién con los operarios para seguir sus

instrucciones y proporcionar informacion sobre el estado del proceso [26].

e Programacion. Desarrollo y modificacion del programa de aplicacion del

PLC, incluso durante su funcionamiento en la maquina [26].

La constante evolucion de hardware y software mejora continuamente estos
dispositivos y amplia su campo de aplicacion para satisfacer las necesidades detectadas

en el ambito de las posibilidades reales [26].

1.3.9 Normativa Vigente

En el desarrollo de proyectos de automatizacion, es necesario incorporar normativas
que formen parte de la documentacion de sistemas automatizados, la cual incluye una
variedad de elementos que representan el proceso [27]. Estas normativas sirven como
guia para disefiar y seleccionar de manera adecuada los equipos y materiales del

sistema a controlar.

Los sistemas automatizados estan compuestos por equipos mecanicos, eléctricos,
electronicos y tecnologias de la informacion [27]. Para regular estos sistemas, existen
normas oficiales establecidas por diversas instituciones, las cuales se presentan a

continuacion:

a. ANSI (American National Standards Institute)
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En la industria abarca una amplia gama de estandares y normas técnicas que se aplican
en diversos sectores industriales. Estos estandares tienen como objetivo mejorar la
calidad, la seguridad, la interoperabilidad y la eficiencia en la industria, y abordan
diferentes aspectos relacionados con los productos, procesos y practicas utilizados en

este sector [28].
b. ISA (International Society of Automation)

Es una organizacion global sin fines de lucro dedicada a la promocién y desarrollo de
estdndares y practicas en el campo de la automatizacion industrial y la
instrumentacion. La ISA se centra en proporcionar recursos y conocimientos técnicos
para mejorar la eficiencia, seguridad y confiabilidad de los sistemas y procesos en la
industria [29].

c. ISO (International Organization for Standardization)

Es una organizacion internacional independiente y no gubernamental que desarrolla'y
publica normas reconocidas a nivel mundial en una amplia gama de areas. Estas
normas estan disefiadas para promover la estandarizacion, la calidad, la seguridad y la

eficiencia en diversos sectores y actividades [30].
d. IEC (International Electrotechnical Commission)

Es una organizacion internacional que establece estandares y normas técnicas en el
campo de la electricidad, la electrénica y las tecnologias relacionadas. La IEC
desarrolla y publica normas que abarcan una amplia gama de éareas, desde la
generacion y distribuciéon de energia eléctrica hasta la seguridad de los productos

electronicos y la compatibilidad electromagnética [31].

La Tabla 1, muestra la clasificacién de diversas normas para el desarrollo de sistemas

de automatizacion.

Tabla 1. Normas de automatizacion industrial [31]
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Norma Descripcion
Norma Esta norma establece las convenciones y simbolos gréaficos utilizados para
ANSI/ISA-5.1 | representar dispositivos, equipos y sistemas de control en la industria.
Esta norma aborda la integracién de sistemas de control de nivel empresarial y
Norma - - . : ,
ANSI/ISA- sistemas de cor_1tro| de nivel de_ planta, propo_rmo_nando un conjunto_ comdn de
95.00.01 modelos y terminologia para facilitar la comunicacion y la interoperabilidad entre
T estos sistemas.
Norma 1SO Esta norma se centra en la parada de emergencia de las maquinas y establece los
13850 principios de disefio y requisitos para garantizar una parada rapida y segura en
situaciones de emergencia.
Es un conjunto de estandares internacionales ampliamente utilizados en la
Norma IEC . . L T - .
61131-3 !ndustrla (_el_ectrlca y c_je automatizacion |ndus_tr|al para garantizar la
interoperabilidad, la seguridad y la eficiencia en los sistemas industriales.

1.3.10 Interfaz Hombre Méquina (HMI)

Un HMI, conocido como "Interfaz Hombre-Maquina", es un dispositivo o sistema que
posibilita la comunicacidn entre una persona y una maquina. La principal funcion de
los HMI es mostrar informacion en tiempo real de manera visual y comprensible,
brindando significado y contexto sobre un dispositivo programado, asi como
parametros de un proceso especifico. Estos sistemas también suministran informacién
operativa al proceso y permiten el control y la optimizacién de los objetivos de
produccion. Los HMI son utilizados en diversas aplicaciones para garantizar un
funcionamiento confiable de la tecnologia. Las pantallas HMI se emplean en la
optimizacion de procesos industriales al digitalizar y centralizar los datos [20], la
Figura 5. Pantalla HMI marca Xinje [20]Figura 5, muestra un modelo de interfaz

grafica de un proceso.

VouchWin

Figura 5. Pantalla HMI marca Xinje [20]
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1.3.11 Sensores

Los sensores son dispositivos que permiten la medicién de variables en el entorno.
Existen diferentes tipos de sensores, los cuales se clasifican segun la variable fisica o

magnitud que miden, pudiendo ser una variable digital o analdgica [32].
a. Caracteristicas de los sensores

e Rango de medicion. Intervalo de valores del objeto fisico (X) que puede ser

medido por el sensor [32].

e Sensibilidad. Relacion entre el cambio en la salida (Y) y el cambio

correspondiente en la entrada (X.) [32].
e Resolucion. EI menor cambio en X que puede ser detectado en Y [32].

e Umbral. El valor minimo de X necesario para que la salida () sea distinta de
cero [32].

e Precision. EI méaximo error esperado en las mediciones (si el sensor es preciso,

el error relativo entre diferentes mediciones sera pequefio) [32].

e Exactitud. La diferencia entre el valor real de X y el valor medido de Y (si el

sensor es exacto, la medida de Y estara cerca del valor real de X) [32].

e Repetitividad. La maxima variacion entre las salidas obtenidas al medir varias
veces la misma entrada utilizando el mismo sensor y bajo las mismas

condiciones ambientales [32].
e Linealidad. La relacion proporcional entre X e Y [32].

e Histéresis. Diferentes valores de Y para un mismo valor de X dependiendo de

si X esta aumentando o disminuyendo [32].

e Velocidad de respuesta (tiempo de subida / de retardo). La capacidad del

sensor para seguir la sefial de entrada sin retraso [32].
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e Respuesta en frecuencia. La capacidad del sensor para seguir las variaciones

de la sefial de entrada a medida que aumenta la frecuencia [32].
b. Tipos de sensores

A continuacion, la Tabla 2, muestra la distribucion de sensores existentes en el ambito

industrial.

Tabla 2. Tipo de sensores en el sector industrial [33]

Sensor Descripcion Figura

Hay interruptores que se
activan mediante contacto
Sensores de | fisico y aplicando Ila
accion mecanica | suficiente fuerza en una parte
especifica, como una
palanca.

Un sensor inductivo es un
dispositivo utilizado para

Sensores detectar la presencia o
inductivos ausencia de objetos
metalicos cerca de su campo

de deteccion.

Disco niezoeléctrico

. (T Obietivo
Estos  sensores  utilizan | | '
ultrasonidos, sefiales sonoras
Sensores ! . — P
- de frecuencia superior a lo !
ultrasonicos \
que el ser humano puede | |

escuchar (20 kHz).

Ondas de sonido transmitidas Ondas reflejadas del sonido (Eco )

,,,,,

Estos sensores utilizan la
interaccién entre el objeto a
detectar 'y el campo
electrostatico generado por

—
j——
]
-4

el propio sensor. -& | |
.

Sensores
capacitivos
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Sensor Descripcion Figura
Sensores Este tipo de sensores
optoelectrdnicos | consisten en un emisor y un emitter b= — — .-m detector
receptor. El emisor genera
un haz de luz (infrarroja) y el
receptor recibe o no el haz de emitter |- _ _
objec reflector

luz.

detector

emitter

detector

e -'~'*"~xob1ec|

1.3.12 Actuadores

Los actuadores desempefian la funcion de transformar las sefiales eléctricas del sistema
de control en acciones fisicas dentro del proceso. Entre los actuadores mas comunes
se encuentran los actuadores de flujo, como valvulas, bombas y ventiladores, que
regulan el paso de fluidos. También se utilizan actuadores que generan movimientos
en objetos o partes de maquinaria, como cilindros neumaticos e hidraulicos, asi como

motores eléctricos. Estos actuadores son fundamentales para llevar a cabo las acciones

finales requeridas en el proceso controlado [21].

a. Caracteristicas

Precision: Los actuadores eléctricos pueden lograr una alta precision en el
posicionamiento y control del movimiento. Esto es especialmente importante

en aplicaciones que requieren una exactitud milimétrica [21].

Velocidad: Estos actuadores pueden alcanzar altas velocidades de
movimiento, lo que permite una mayor eficiencia y productividad en los

procesos industriales [21].

Control: Los actuadores eléctricos son altamente controlables, lo que significa
que se pueden ajustar y programar con precision para adaptarse a diferentes
condiciones y requisitos de aplicacion. Se pueden utilizar controladores

electronicos para regular la velocidad, el torque y la posicién del actuador [21].

Fiabilidad: Los actuadores eléctricos tienden a ser mas confiables que otros

tipos de actuadores, ya que no requieren de componentes mecanicos complejos
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como bombas o compresores de aire. Ademas, suelen tener una vida util mas

larga y requieren menos mantenimiento [21].
b. Actuadores eléctricos

Existen varios tipos de actuadores eléctricos utilizados en la automatizacion industrial,
cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas [21]. A continuacion, la Tabla

3, muestra la clasificacion de los actuadores eléctricos.

Tabla 3. Tipo de actuadores eléctricos [21]

Actuador L .
s Descripcion Figura
eléctrico
Hay interruptores que se activan mediante contacto
Actuadores . : e
lineales fisico y aplicando la suficiente fuerza en una parte
especifica, como una palanca.
Actuadores Estos actuadores combinan el movimiento lineal y

lineales rotativos | rotativo en un solo dispositivo.

Estos actuadores generan movimiento de rotacion y
se utilizan para accionar sistemas que requieren
movimiento angular.

Actuadores
rotativos

c. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos son dispositivos ampliamente utilizados en la
automatizacion industrial debido a su simplicidad, confiabilidad y capacidad para
generar fuerza y movimiento. Estos actuadores convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecanico, lo que los hace ideales para una variedad de

aplicaciones en la industria [33].

Existen varios tipos de actuadores neumaticos utilizados en automatizacién industrial,

siendo los mas comunes los cilindros neumaticos y los motores neumaticos de aire.
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e Cilindros neumaticos. Los cilindros neumaticos son los actuadores mas comunes
y se utilizan para generar movimiento lineal en aplicaciones como el transporte de

objetos, el accionamiento de puertas, compuertas y el ensamblaje automatizado [33].

Funcionan mediante la entrada de aire comprimido en una camara del cilindro, lo que
empuja un émbolo o pistén hacia adelante o hacia atras, generando movimiento lineal
[33].

Los cilindros neumaticos pueden ser de accidn simple, donde el aire se aplica solo en
un lado del piston para generar un movimiento en una direccion, o de doble accion,
donde el aire se aplica en ambos lados del pistdén para generar movimiento en ambas

direcciones [33].

Los cilindros neumaticos ofrecen una alta velocidad de operacion, buena capacidad de

carga y una larga vida atil. Ademas, son faciles de mantener y reparar [33].

‘ A AR A A .'=]
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Figura 6. a) Cilindro neumatico de simple efecto, b) Cilindro de doble efecto

e Motores neumaticos. Los motores neumaticos son actuadores rotativos que se
utilizan para generar movimiento circular en aplicaciones como la rotacion de

valvulas, el accionamiento de tornillos y la operacién de transportadores.

Funcionan mediante la entrada de aire comprimido en el motor, que se expande y

genera una fuerza de rotacion en un eje.

Los motores neumaticos ofrecen una alta velocidad de rotacion y una buena capacidad
de torque. Son adecuados para aplicaciones que requieren un movimiento rapido y un

par de torsion moderado.

Estos motores también son reversibles, 1o que significa que pueden girar en ambas

direcciones segun la direccion del flujo de aire.
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Al igual que los cilindros neumaticos, los motores neumaticos son faciles de mantener

y reparar [33].

Los actuadores neumaticos tienen varias ventajas en la automatizacion industrial.
Ademas de su simplicidad y confiabilidad, son adecuados para entornos hostiles y
explosivos, ya que no generan chispas eléctricas y no son afectados por la humedad o
la suciedad [33].

1.3.13 Robética industrial

Algunos de los pilares de la cuarta revolucion industrial son la robética industrial y la
automatizacion. El objetivo es aumentar significativamente la productividad, utilizar
los recursos de manera eficiente y reducir los errores en la cadena de produccion,
liberando a los trabajadores de tareas repetitivas o peligrosas. Por esta razon
desaparecen puestos de trabajo de bajo valor afiadido, creando puestos de trabajo que
requieren de personas mas cualificadas y de la colaboracién hombre-maquina, por lo

que es un tema controvertido.

La robdtica industrial es una rama de la ingenieria que se ocupa de la definicion,
disefio, desarrollo y produccion de robots industriales que automatizan el trabajo
humano, es decir, realizan actividades y tareas de forma mas rapida en cadenas de
produccién industrial o de manufactura, sea preciso, no descanse y evite el peligro para

las personas [34].

Los robots realizan tareas repetitivas y peligrosas con mayor precision que los
humanos, lo que da como resultado una mayor calidad de produccion o fabricacion.
Al ser maquinas que trabajan incansablemente, pueden producir mas con menos, por

lo que la productividad aumenta exponencialmente [35].
a. Robots industriales

En la actualidad, los robots son indispensables en la produccién industrial, ya que
superan ampliamente el rendimiento humano en muchas tareas. Esto incluye labores
que implican el manejo de cargas pesadas o la ejecucion de acciones a alta velocidad.

Ademas, los robots industriales han contribuido en gran medida a reducir los
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accidentes laborales, ya que ahora se encargan de realizar actividades peligrosas que
antes eran realizadas por personas. Por lo tanto, la implementacién de un robot
industrial en una empresa conlleva la disminucion de accidentes laborales, un aumento
en la produccion y, en consecuencia, mayores ganancias a medio y largo plazo, a pesar
de requerir una inversion inicial considerable. Existen numerosos fabricantes
destacados de robots industriales, entre ellos se pueden mencionar: ABB, FANUC,
KUKA, YASKAWA, EPSON, entre otros [36].

Los robots industriales son dispositivos automaticos que se distinguen por su
capacidad de ser reprogramados y realizar diversas tareas complejas. Por lo general,
estos robots cuentan con brazos que constan de mas de tres ejes, y se destacan por su

alta precision y velocidad de movimiento [35].

e Elementos de un robot. Un robot se conforma por una serie de eslabones los cuales

son elementos del mismo:

e Estructura mecanica

e Transmisores

e Sistema de accionamiento
e Sistema sensorial

e Sistema de control

e Elementos terminales

e Tipos de robots industriales. Los robots industriales pueden ser categorizados en
diferentes grupos segun el nimero de articulaciones o grados de libertad que poseen,
asi como por caracteristicas particulares que los hacen méas adecuados para procesos
industriales especificos. Por lo tanto, al seleccionar un robot industrial, es importante
considerar tanto sus ventajas como sus desventajas en comparacion con otros
competidores. Aspectos como la velocidad de ciclo por minuto y la capacidad de carga
son caracteristicas clave que deben ser cuidadosamente evaluadas [35], la Figura 7,

muestra algunos tipos de robots presentes en la industria.
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Figura 7. Tipos de robots industriales [35]
b. Robot Epson ProSix VT6-A901S

El brazo robotico Epson ProSix VT6-A901S es un sistema avanzado de manipulacion
robotica disefiado y fabricado por Epson, una reconocida empresa especializada en
soluciones de automatizacion industrial. Es parte de la serie ProSix, conocida por su

precision, velocidad y versatilidad en aplicaciones industriales [37].

El brazo robotico VT6-A901S consta de seis ejes, lo que le permite un amplio rango
de movimiento y flexibilidad para manipular objetos en diferentes direcciones y
posiciones. Cada eje esta equipado con motores de alta precision que permiten un
control preciso y repetible de los movimientos del brazo. Cuenta con una carga Util
méaxima de 6 kg, lo que significa que puede levantar y manipular objetos de hasta 6 kg
de peso. Esto lo hace adecuado para una amplia gama de aplicaciones, como

ensamblaje, paletizado, manipulacion de materiales, empaquetado y mas [37].

La precision del brazo robético Epson ProSix VT6-A901S es impresionante, con una
repetibilidad de posicion de £0.02 mm. Esto significa que el brazo puede colocar
objetos con una precision milimétrica, lo que es crucial en aplicaciones donde se
requiere una alta exactitud y consistencia. La interfaz de programacion del VT6-
A901S es intuitiva y facil de usar, lo que permite a los operadores programar y
controlar el brazo de manera eficiente. Ademas, el brazo esta equipado con tecnologia
de deteccion de colisiones, lo que garantiza la seguridad y proteccion tanto de los

objetos manipulados como de los operadores. Se destaca por su alta velocidad y
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rendimiento. Es capaz de realizar movimientos rapidos y precisos, lo que resulta en

ciclos de trabajo eficientes y una mayor productividad en la linea de produccion [37].

Figura 8. Brazo robdtico Epson ProSix VT6-A901S [37]

1.3.14 Inteligencia artificial (1A)

La IA se basa en los principios del rendimiento inteligente humano, incluyendo el uso
del lenguaje, el desarrollo de la inferencia, la comprension de los fendmenos, el
aprendizaje, la percepcién, la adquisicion, la planificacién, ejecucion y evaluacion de
acciones. Por lo general la IA crea algoritmos y mecanismos para que las maquinas
piensen como seres humanos, siendo capaces de analizar datos en grandes cantidades,
identificar patrones, tendencias y asi ejecutar predicciones autdnomas de forma precisa
y rapida. Estos algoritmos derivan ramas de la inteligencia artificial, teniendo areas
como el reconocimiento visual, procesamiento de lenguaje, redes neuronales y

acciones orientadas a un unico objetivo [38].
a. Vision artificial (VA)

La vision artificial es una disciplina dentro del campo de la inteligencia artificial que
se dedica a analizar y comprender la informacion visual. Esta rama de estudio se enfoca
en el proceso de percepcidn de imagenes y busca desarrollar programas informaticos
capaces de replicarlo. Su flexibilidad y adaptabilidad son beneficiosas para diversos
campos Y aplicaciones, tales como el reconocimiento de caracteres, la interpretacion
de imagenes y escenas, la robotica, la medicina, entre otros. En la Figura 9, se presenta

el proceso de vision artificial [39].
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Figura 9. Diagrama de bloques del proceso de vision artificial [39]

e Etapas de un sistema de vision artificial. La Figura 10, muestra las etapas de un
sistema de vision artificial donde cuenta con distintos eslabones que cumplen un papel

importante en el proceso de obtencion de datos de una imagen.

A— A
. Representacion
Segmentacién = y descripcion

i i __1_ 1

Preprocesa- ~

e Base de Reconocimiento
- . e
Adquisicién SN interpretacion
de imagenes ”

1 [ ]

Figura 10. Etapas de un sistema de vision artificial
A continuacion, se detalla las etapas de un sistema de visién artificial.

e Adquisicion de imagenes: La captura de imagenes es el paso inicial en el cual se
fundamenta el sistema de reconocimiento de imagenes. A través de factores como
la iluminacion, la camara u otros elementos complementarios, se obtienen
caracteristicas mediante procesos de descripcion, como el tamario, la forma, la
textura, el color y las sombras. Es de vital importancia contar con un disefio solido
en esta fase inicial para lograr el éxito en la ejecucién del reconocimiento de
imagenes [40].
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e Reproceso: El proposito del procesamiento es mejorar la calidad y la informaciéon
de la imagen capturada utilizando diversas técnicas. De esta manera, se busca
resaltar los atributos que seran considerados y establecer las condiciones o

parametros que determinaran si la imagen reconocida es aceptada o rechazada [37].

e Segmentacion: En esta tercera etapa, se determina qué areas de la imagen
requieren analisis y cuales no. Esto implica segmentar la imagen capturada,
dividiéndola en distintas &reas. Existen varios métodos comunes para llevar a cabo
esta etapa, como la umbralizacion, deteccion de discontinuidades, crecimiento de

regiones, analisis del color o del movimiento, entre otros [40].

e Representacion y descripcion: Una vez que la imagen se ha dividido, se procede
a extraer las caracteristicas relevantes de las diferentes zonas. Estas caracteristicas
pueden ser de naturaleza morfolégica, como el area, perimetro, excentricidad,
momentos de inercia, esqueletos, textura o color. De este modo, se obtiene
informacion visual méas detallada y se seleccionan Gnicamente las caracteristicas

que son relevantes para nuestro estudio [40].

e Reconocimiento e interpretacion: Una vez que se ha segmentado la imagen y se
han extraido las propiedades necesarias de nuestro objeto de estudio, se realizan
varias evaluaciones sobre estas propiedades. El objetivo es determinar si una parte
ha sido elaborada correctamente, si el color es el adecuado o si cumple con los
parametros de textura establecidos. Esta interpretacion puede llevarse a cabo de
diversas formas, mediante la medicidn de objetos, la deteccion de formas y areas,
la comparacion de patrones o la realizacion de célculos, entre otras técnicas. Al
finalizar la evaluacién, se pueden generar salidas que se activan o no en funcién

de los resultados de las caracteristicas de la imagen obtenida [40].
b. Modelos de color

En la clasificacion de objetos segin su color, es necesario abordar modelos
matematicos abstractos que permitan representar los colores de forma numérica. Los

principales modelos utilizados son el RGB y el HSL [41].
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e Modelo de color RGB. En la actualidad, dispositivos como computadoras,
teléfonos moviles, cdmaras de video y escaneres utilizan parcial o totalmente el
modelo RGB para representar colores. RGB es la composicidn de un color en términos

de la intensidad de los colores primarios de la luz.

Este modelo se basa en la sintesis aditiva, lo cual significa que se representa un color
mediante la mezcla por adicion de los tres colores primarios de luz. EI nombre RGB
proviene de las iniciales en inglés de los componentes utilizados para formar el color:
R (Red) para rojo, G (Green) para verde y B (Blue) para azul, como se indica en la
Figura 11[41].

B

Figura 11. Geometria del espacio de colores RGB [41]

e Modelo de color HSL . El término "HSL" proviene de las iniciales en inglés de los
componentes que conforman el color: H (Hue) para matiz, S (Saturation) para
saturacion y L (Lightness) para luminosidad. ElI modelo HSL se representa
visualmente como un cono doble o un doble hexdgono como se observa en la Figura
12. En este modelo, un color se caracteriza por sus valores de tono, luminosidad y
saturacion. Todos los colores pueden ser identificados mediante los valores de estas
tres variables, es por ello por lo que este modelo es el mas elegido para la vision

artificial ademas de la flexibilidad a los cambios de iluminacion [41].
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Figura 12. Geometria del espacio de colores HSL [41]

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una estacion de paletizado y clasificacién de objetos mediante un brazo

robotico EPSON controlado por inteligencia artificial.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar procesos industriales de paletizado y clasificacion de objetos con

sistemas robotizados manipulados por inteligencia artificial.
Determinar equipos y recursos automatizados para una estacion de paletizado
y clasificacion de objetos mediante un brazo robético EPSON controlado por

inteligencia artificial.
Evaluar la estacion de paletizado y clasificacion de objetos mediante pruebas

de funcionamiento.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

La Tabla 4 muestra los materiales fisicos que se utilizaron para la recoleccion de
informacion y toma de evidencias del desarrollo del trabajo.

Tabla 4. Materiales de investigacion

Material lHustracién Descripcion

Dispositivo  utilizado  para

Laptop redactar el proyecto de
investigacion.
Dispositivo utilizado para la
captura de fotografias
Celular

necesarias para el proyecto de
investigacion.

Elemento  utilizado  para
conocer el funcionamiento y
caracteristicas  del  robot
EPSON utilizado en el
proyecto de investigacion.

Manual del robot Epson

La Tabla 5 muestra los softwares que se utilizaron para el desarrollo del trabajo escrito,
donde se realizd la programacion de todo el sistema y finalmente donde se elaboré la

interfaz Hombre — Maquina para el control y monitoreo de la estacion.
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Tabla 5. Softwares implementados para la investigacion

Material

lustracion

Descripcion

Word

Software utilizado para la
redaccion del proyecto de
investigacion.

Excel

Software  utilizado  para
recopilar informacién sobre
la busqueda sistematica de la
bibliografia ~ Metodologia
PRISMA.

CADe SIMU

TIA PORTAL

Software utilizado para
armado del diagrama del
circuito eléctrico de la
estacion automatizada.

Visual Studio Code
(Python)

Software utilizado para la
programacion en lenguaje
LADER de la estacion
automatizada.

Software utilizado para la
programacion del
reconocimiento de colores
para la clasificacion de
botellas.

Epson RC+ Express
Software

Software utilizado para la
programacion y mando de
puntos de traslacién del robot
EPSON.

Wonderware Intouch

14
/ Wonderware.

Software utilizado para la
elaboracion de una interfaz
hombre - maquina que

|nTouch permite la interaccion y
control del proceso.
Software que permite la
P N conexion OPC entre varios
KEPServerEX — kepwore dispositivos para la

W KEPServerkX

recopilacion de datos e
informacidn.

Para la seleccién de los materiales del sistema fue necesario el uso del método de

ponderacion de factores, en conjunto con tablas comparativas que permiten identificar
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y evaluar los criterios més trascedentes para la toma de decision en la eleccion del
dispositivo que mejor se ajuste al sistema, detallando la informacién del método en el
Capitulo I111. Ademas, se utilizaron equipos disponibles en los Talleres de Innovacion

Tecnoldgica de la FISEI, que facilitaron su implementacion en el sistema.

En la Tabla 6 se clasifican todos los materiales que fueron seleccionados y los que se
encontraron disponibles en los Talleres Tecnoldgicos FISEI, que finalmente se

utilizaron en la estacion robotizada.

Tabla 6. Materiales implementados en el sistema

Materiales Seleccionados Materiales Disponibles
PLC 1200 Cilindros doble efecto SMC
Sensor IBEST PES-RC50POC2MD Electrovalvulas 5/2 SMC
Sensor PES-TI112PO3MD Motor taponado
Bomba R365 DC Modulo PLC
Relé Songle SRD-24VDC-SL-C Panel de control
Motor Reductor 24 V DC

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

a. Investigacion bibliografica documental

Se utilizé la investigacion bibliografica como un método para recopilar informacion
de fuentes como articulos cientificos, libros y revistas indexadas relacionadas con la
manipulacion de brazos robéticos para los procesos de paletizado y clasificacion de
objetos en el sector industrial mediante la 1A. Ademas, se utilizd informacion
disponible en la web para seleccionar equipos que cumplan con los requisitos

necesarios para controlar un entorno industrial mediante aplicaciones remotas.
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e Metodologia PRISMA. La metodologia prisma es una herramienta para la revision

sistematica de la literatura en diversas bases de datos, basandose de manera resumida

en Ccinco pasos a seguir:

o~ w0 N

Formulacion de preguntas de investigacion
Determinar los términos de busqueda
Seleccidn de la documentacion

Extraccion de documentacion

Determinacion de resultados

e Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion son aquellas que ayudan a guiar hacia donde se dirige

la revisién de documentacidn, en este caso se basaron en la aplicacion de la vision

artificial en la clasificacion de objetos en la industria, para ello se toma en cuenta tres

preguntas descritas en la Tabla 7.

Tabla 7. Preguntas de investigacion

Ndmero

Pregunta de investigacion (RQ)

Motivacién

RQ1

¢De qué manera la inteligencia artificial influye en
la clasificacion de objetos en la industria?

Identificar la influencia de la
inteligencia  artificial en Ila
clasificacion de objetos en la
industria.

RQ2

¢ Qué factores claves han sido considerados para el
uso de la inteligencia artificial en la clasificacién
de objetos en la industria?

Conocer los factores claves que las
empresas consideran para el uso de
la inteligencia artificial en Ila
clasificacion de objetos en la
industria.

RQ3

¢Cuales son los beneficios de aplicar la
inteligencia artificial en la clasificacion de objetos
en la industria?

Aplicar la inteligencia artificial en
el paletizado y la clasificacion de
objetos en la industria.

e Términos de busqueda

La revision de la documentacion se realizé por medio del uso de bases de datos como:

SCOPUS, Web of Science y Taylor and Francis, las mismas que contengan en ellas

articulos cientificos con fecha de publicacion no menor a 5 afios atras, esto tomando

la recomendacion mencionada en el articulo “Norma editorial: jes adecuado no citar

los articulos de mas de cinco asios de antigiiedad?”, para la obtencion de una
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informacion lo méas actual posible [42]. Los términos utilizados para la basqueda se

describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Términos de busqueda

Pregunta _d,e Términos de busqueda Punto de
investigacion vista
“Intelligence” & "Artificial" & "Classification" & "Objects"
" " VP1
& "Industry
RQ1
“Intelligence” &  "Artificial" &  "Influences" & VP2
"Classification” & "Industry"
“Factors” & "Use" & "Intelligence" & "Artificial" &
RQ2 "Classification" & "Industry" VP3
“Profits” & "Intelligence" & "Artificial" & "Classification" & VP4
"Objects” & "Industry”
RQ3
“Benefits” & "Apply" & "Intelligence" & "Artificial" &
" " VP5
Industry

e Seleccidn de la documentacion

Para esta etapa de la revision se tomoO en cuenta varios criterios de inclusion y
exclusion, con los cuales se pudo seleccionar los documentos que contribuyeron con

el tema de investigacion, dichos criterios se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Criterios de busqueda

NUmero Inclusion Exclusion
C1l Articulos afines a la tematica Articulos duplicados
. L ~ Conferencias, libros, informes, pagina
C2 Articulos en inglés y espafiol Pag
web.
c3 Articulos  relacionados con la | Investigaciones realizadas en otras areas
inteligencia artificial que no sea la industrial.

Articulos  relacionados  con la

C4 N ; Articulos no relacionados al tema
automatizacién industrial
Articulos relacionados a la Inteligencia . .
C5 . - - elig Articulos no relacionados al tema
artificial aplicada en la industria
. . . Articulos con mas de 5 afios de
C6 Articulos Ultimos 5 afios

antigliedad
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Aplicando una revision sistemética de toda la documentacion encontrada en relacion
a los parametros de inclusién y exclusion se selecciond un total de 12 articulos los
cuales proporcionaron informacion que contribuyé al tema de investigacion de forma

relevante, dicha informacion se detalla en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de flujo metodologia PRISMA.

b. Investigacion aplicada

La investigacion fue aplicativa ya que permitié generar nuevas técnicas de aprendizaje
automatico y vision por computadora para mejorar la precision y velocidad de la
clasificacion de objetos, asi también se dedicé a la experimentacién con algoritmos
que permitan detectar y clasificar de manera eficiente objetos en tiempo real, lo que
ayuda a que la evolucién sea constante para lograr sistemas eficaces y versatiles

capaces de desenvolverse en entornos industriales y logisticos.

c. Investigacion de campo
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La investigacion de campo fue fundamental debido a que se desarroll6 el modelado de
un robot EPSON ProSix VT6-A901S presente en una estacion de paletizado y
clasificacion de objetos que permita observar el comportamiento del control del
entorno mediante la IA. El objetivo es proveer a los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial, un espacio adecuado para realizar

practicas y establecer una base solida para posibles mejoras futuras.
d. Investigacion experimental

Se llevé a cabo una investigacion experimental ya que se realizO pruebas de
funcionamiento de la estacion de paletizado y clasificacion de objetos controlada por
la IA. Ademas, se realizd pruebas en el sistema de monitoreo, con el objetivo de
asegurar una comunicacion adecuada entre los sistemas para alcanzar la eficiencia en

el entorno modelado.

2.2.2 Recoleccion de informacion

La Tabla 10, muestra la recoleccion de informacidn segun los objetivos planteados
en el desarrollo del trabajo de investigacion.

Tabla 10. Recoleccion de la informacion

Objetivo

Técnica/Método

Instrumento

Analizar procesos industriales de
paletizado y clasificacién de objetos

1. Recopilacion de
informacion.

1. Revision sistematica de la
informacién mediante la metodologia

automatizados para una estacion de
paletizado y clasificacién de objetos
mediante un brazo robético EPSON
controlado por inteligencia artificial.

informacion.

con sistemas robotizados N prisma.
. o .~ | 2. Investigacion de
manipulados  por inteligencia 2. Tablas de datos que contengan los
o datos. .
artificial. datos mas relevantes.
Determinar equipos y recursos | 1. Recopilacién de | 1. Datasheet de los componentes que

conforman el entorno industrial.

2. Meétodo de
ponderacion.

1. Tablas de ponderacién de seleccion
de  componentes del entorno
industrial.

3. Selecciéonde la 1A

1. Tablas de comparacién para la
seleccion de la IA adecuada para el
entorno.

Evaluar la estacion de paletizado y
clasificacién de objetos mediante
pruebas de funcionamiento.

1. Construccién del
entorno industrial.

1. Simulacion del proceso de
paletizado y clasificacion de objetos.
2. Fichas de resultados sobre las
salidas del proceso.

2. Pruebas de
funcionamiento.

1. Tablas de registro de datos.

2. Tablas de comparativa de salidas
entre modelados del entorno industrial
manual y automatico.
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2.2.3 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos se determind bajo los siguientes parametros:

Se realizd un analisis exhaustivo de articulos cientificos que proporcionan
informacion relevante sobre procesos industriales de clasificacion y paletizado con

robots e IA.

Se elabord planos a detalle del cableado para adaptar la estacion a las necesidades

especificas, asegurandose de la correcta conexion y configuracion.

Se realizd una revision exhaustiva del equipamiento utilizado en la estacion, con
el fin de evaluar el estado y determinar si se necesita realizar una sustitucion o

actualizacién

Se compard las distintas caracteristicas de los componentes disponibles en el
mercado, considerando cualidades como el rendimiento, calidad y compatibilidad,

para tomas decisiones informadas en cuanto a la adquisicion de nuevos equipos.

Se analiz6 de manera minuciosa las especificaciones técnicas de la estacion, asi
como la demanda especifica, con el fin de comprender los requerimientos y

adaptacion de decisiones en consecuencia.

Se selecciono cuidadosamente los actuadores, sensores y controladores que mejor
se ajusten a las necesidades, tomando en consideracion varios factores como el
precio, beneficios, protocolos de comunicacion compatibles y aplicaciones

necesarias.

Se realizé la adquisicidn de los equipos seleccionados, siguiendo un proceso de

compra que garantice la calidad y compatibilidad con las necesidades.

Se realizd la instalacion y la configuracion de forma precisa de los actuadores y
controladores, utilizando protocolos de comunicacion y software correspondiente,

para asegurar un funcionamiento éptimo del sistema.
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Se identifico los diferentes softwares apropiados que permitan controlar y
supervisar de manera eficiente el sistema automatizado, facilitando asi la gestion

y monitorizacién de la misma.

Se implementd un sistema de control integral para cada estacion automatizada,
asegurandose de que esté debidamente integrado y coordinado con los

componentes seleccionados

Se desarroll6 una interfaz que permita visualizar y controlar los datos

proporcionados por la estacién, facilitando la supervision y el control del sistema.

Se realizd pruebas para la verificacion del funcionamiento adecuado de todo el
sistema, asegurandose de que la estacion responda correctamente y cumpla con los

requisitos necesarios.

Se elabord el informe final del proyecto que respalde de manera escrita todas las
etapas y resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto, asi como las
conclusiones y recomendaciones para futuras mejoras o actualizaciones del

sistema automatizado de la estacion de trabajo.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

En este capitulo, se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos en la
implementacién de la "Estacion de Paletizado y Clasificacion de Objetos mediante un
Brazo Robotico Epson Controlado por Inteligencia Artificial”. Para comprender
plenamente la contextualizacion del proyecto, es esencial recordar que el proceso de
investigacion abarco una revision sistematica de la literatura mediante la metodologia
PRISMA, el procedimiento para la construccion de una estacion automatizada de
embotellado y taponado, los equipos utilizados, la red de comunicacion 6ptima, la
configuracién y programaciéon del robot manipulador, la programacion para la
utilizacion de la vision artificial y todo esto complementado por un sistema SCADA

disefiado para el monitoreo y control integral de la estacion robotizada.

3.1.1 Andlisis de los procesos industriales

Para el andlisis de procesos industriales que involucren la clasificacion de objetos
mediante el uso de sistemas robdticos y control por 1A se utiliz6 la metodologia
PRISMA siguiendo los distintos pasos para la revision sistematica de la bibliografia
en relacién al tema, mediante la cual se recolectd un total de 9 articulos cientificos
acordes a la informacion, con los cuales se puede responder individualmente a las

preguntas planteadas que se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Resultados de investigacion

Ref.

¢De qué manera la
inteligencia artificial influye
en la clasificacion de objetos
en la industria?

¢Qué factores claves han
sido considerados para el
uso de la inteligencia
artificial en la clasificacion
de objetos en la industria?

¢ Cuales son los beneficios de
aplicar la inteligencia
artificial en la clasificacion
de objetos en la industria?

La utilizacion de la 1A y
algoritmos de aprendizaje

Los factores a considerar para
el uso de la inteligencia

El uso de Ila inteligencia
artificial en la industria tiene

profundo como las Redes | artificial son: .
. - como resultado el no requerir
Neuronales Profundas permite | 1. Cumplimiento de de contacto directo con los
entrenar sistemas con un error | estandares de calidad alimentos v Ia funcién es a
[43] |igual o, en algunos casos, | 2. Integridad de componentes altas y velocidades
menor que el de los humanos, |y sellos disminuyendo errores de po}
ya que la inspeccion visual | 3. Conservacién de los fatiga o cansancio visual en la
humana es rapida, pero existe | productos objetividad de la  visi6n
falta de objetividad por el|4. Control de desperdicio por humana
cansancio en la observacion. | errores '
Al utilizar algoritmos de

[44]

Maximiza la precision de
salida al momento de
clasificar los distintos objetos.
Al utilizar la inteligencia
artificial en robots facilitan los
procesos y reducen la
intervencién humana,
disminuyendo asi la cantidad
de tiempo utilizado para las
actividades.

Los factores a considerar para
el uso de la inteligencia
artificial son:
1. Tiempo utilizado para la
clasificacion

2. Exactitud
3. Adaptabilidad a procesos
4. Aprendizaje de diversas
tareas.

clasificacion de imagenes y el
procesamiento de las misma,
ayuda o soluciona problemas
en donde la industria es
peligrosa, para asi poder hacer
el proceso mas seguro y
sencillo. Ademas de realizar
procesos complejos y que
requieren de mucho tiempo de
manera efectiva con la
intervencion de robots.

[45]

Un sistema de fabricacion
inteligente integra tecnologias
que imitan el comportamiento
humano, como la visién por
computadora y el aprendizaje
automatico, con robots, lo que
da como resultado un sistema
potente, que es flexible,
permite la interaccion y
cooperacion entre humanos y
maquinas Yy tiene capacidades
de autocontrol, organizacién,
autoaprendizaje 'y  auto
mantenimiento.

Los factores a considerar para
el uso de la inteligencia

artificial son:
1. Econbémicos
2 Exactitud

3. Adaptabilidad a procesos
4. Trabajo autbnomo

Los beneficios que se ven
presentes en la industria al
utilizar la inteligencia
artificial es la disminucion de
costos y una mayor calidad de
produccion, ademds  de
generar enormes ganancias
realizando pequefias
actualizaciones

[46]

Se puede automatizar una
maquina  bobinadora  en
relacion al ajuste de las agujas
de la maquina mediante el
desarrollo de un sistema de
vision artificial que tendrd
como misién corregir la
ubicacion de la aguja
mediante el sistema de vision
de aprendizaje profundo.

Los factores a considerar para

el uso de la inteligencia
artificial son:
1. Aprendizaje profundo
2. Exactitud
3. Correccion de errores

4. ldentificacién exacta

El uso del aprendizaje
profundo en la 1A genera en
las industrias un incremento
de ganancias, asi como
también el aumento del
rendimiento econémico de la
misma, llevando a las
organizaciones a crecer en
participacion en el mercado y
mejorar el desempefio
industrial
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Ref.

¢De qué manera la
inteligencia artificial influye
en la clasificacion de objetos
en la industria?

¢Qué factores claves han
sido considerados para el
uso de la inteligencia
artificial en la clasificacion
de objetos en la industria?

¢ Cuales son los beneficios de
aplicar la inteligencia
artificial en la clasificacion
de objetos en la industria?

[47]

El entrenamiento activo de un
robot mediante identificacion
de imagenes ayuda gracias a la
rapida capacidad de
aprendizaje del robot, a
ejecutar nuevos tipos de
clasificacion de residuos sin
una formacion costosa y que

Los factores a considerar para

el uso de la inteligencia
artificial son:
1. Facil aprendizaje
2 Exactitud

3: Adaptabilidad a procesos
4. Aprendizaje de diversas

Al utilizar la inteligencia
artificial y tener eficacia para
la ensefianza de un robot
ayuda a la automatizacién en
la industria, ya que en algunos
casos lleva mucho tiempo y es
costoso, al utilizar métodos de
analitica visual, se puede
entrenar a clasificadores con

(48]

. . tareas de clasificacion una ensefianza activa,
requiere mucho tiempo. . , , .
haciéndolo més rapido vy
menos costoso.
Al utilizar robots

La manipulacién de objetos y
materiales en bruto apilados
se realiza con  robots
manipuladores, llevando
grandes cantidades apiladas
sin la necesidad de esfuerzo e
intervencién humana.

Los factores a considerar para

el uso de la inteligencia
artificial son:
1. Ubicacion de los materiales
2. Precisién
3. Confiabilidad en
clasificacién

4. Adaptacion de agarre

manipuladores de materiales
en bruto apilados se reduce el
esfuerzo fisico que puede traer
el transportarlo de manera
manual, ademas, evita que los
trabajadores ocasionalmente
se alejan de sus maquinas para
llevar y alimentar las pilas en
bruto a las maquinas

[49]

El sistema experto aprenderéa a
manipular tipos muy
diferentes de objetos
geométricos con tipos de
superficies muy diferentes,
pero también se requiere una
plataforma de loT para escalar
a un nivel industrial, ya que un
brazo robot contiene un
conjunto de sensores que
trabajan juntos para lograr
dicha manipulacion.

Los factores a considerar para
el uso de la inteligencia
artificial son:
1. Aprendizaje automatico
2. Identificacion de puntos de
referencia

3. Confiabilidad
clasificacion

4. Adaptacién o escalado a la
industria

en

El sistema experto puede
aplicarse 'y adaptarse a
cualquier tipo de clasificacion
a nivel de aprendizaje o0 a su
vez aplicado en las diferentes

areas en la industria,
generando el trabajo
autbonomo del mismo sin

supervision una vez realizada
la ensefianza y reaccion del
mismo.

[50]

Se tiene a disposicion un

sistema flexible para Ila
integracion de soluciones a
varios problemas 0

necesidades utilizando
inteligencia artificial y vision
por computadora 3D con
robots industriales utilizando
el marco ROS.

Los factores a considerar para

el uso de Ila inteligencia
artificial son:
1. Precision
2. ldentificacion acertada
3. Rangos de deteccion

4. Adaptacion a distintas
situaciones

Al integrar cémaras en el
sistema se convierte en una
identificacion total de rasgos
exactos, ademas, podemos
decir que dichos dispositivos
evolucionan con el tiempo y
esto hace que sea beneficioso
crear un sistema flexible en el
que las cadmaras se puedan
cambiar  facilmente,  sin
realizar modificaciones
importantes de software para
integrar una nueva cdmara.

[51]

El uso de un gemelo digital
puede compartir datos, en
tiempo real o fuera de linea,
con el sistema de produccion
fisico. Los gemelos digitales
se utilizan para ejecutar
simulaciones y pueden actuar

Los factores a considerar para
el uso de Ila inteligencia
artificial son:
1. Reduccién de costos
2. Mayor seguridad para los
trabajadores
3. Rangos

de deteccion

Los brazos robéticos,
vehiculos guiados
automatizados (AGV) o

incluso sistemas de pedidos de
entrega ofrecen beneficios al
estar integrados en un sistema
interconectado vy al estar
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Ref.

¢De qué manera la
inteligencia artificial influye
en la clasificacion de objetos
en la industria?

¢Qué factores claves han
sido considerados para el
uso de la inteligencia
artificial en la clasificacion
de objetos en la industria?

¢ Cuales son los beneficios de
aplicar la inteligencia
artificial en la clasificacion
de objetos en la industria?

como sistemas de monitoreo
de procesos que permiten a los

4. Adaptacion a distintas
situaciones

controlados por 1A. Estos
beneficios van desde una

usuarios 0 subsistemas de mayor  productividad vy
deteccion identificar produccion hasta un mejor
incidentes candidatos, retorno de la inversion en

calcular el rendimiento. hardware.

Con toda la informacion obtenida en la revision sistematica de cada articulo, se
procedio a dar respuesta a cada una de las tres preguntas de investigacion planteadas
gue nos permitan el analisis de procesos industriales de paletizado y clasificacion de

objetos con sistemas robotizados manipulados con inteligencia artificial.

Pregunta 1: ;De qué manera la inteligencia artificial influye en la clasificacion de
objetos en la industria?

La influencia de la inteligencia artificial (I1A) en la clasificacion de objetos en la
industria es significativa y transformadora. La utilizacion de algoritmos de aprendizaje
profundo, como las Redes Neuronales Profundas, permite entrenar sistemas con una
precision igual o superior a la de los humanos, superando la subjetividad y el cansancio
inherentes a la inspeccion visual humana. Esto maximiza la precision en la
clasificacion de objetos. La IA también se utiliza en robots industriales para
automatizar procesos, reduciendo la intervencién humana y disminuyendo el tiempo
empleado en actividades de clasificacion y manipulacion de objetos. Los sistemas de
fabricacion inteligente integran tecnologias de vision por computadora y aprendizaje
automatico en robots, lo que resulta en sistemas flexibles, capaces de interactuar y
cooperar con humanos, aprender de forma auténoma y realizar mantenimiento

automatico.

La vision artificial y el aprendizaje profundo se aplican para corregir la ubicacion de
agujas en maquinas bobinadoras, mejorar la clasificacion de residuos y manipular

objetos apilados en entornos industriales, sin esfuerzo humano adicional.

La integracion de IA y vision por computadora en robots industriales, a través de

marcos como ROS (Robot Operating System), ofrece soluciones flexibles para
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diversas necesidades. Los gemelos digitales permiten compartir datos en tiempo real
y realizar simulaciones para monitorear procesos, identificar incidentes y mejorar el
rendimiento en la produccion. La IA esta revolucionando la clasificacion de objetos
en la industria para mejorar la precision, reducir el tiempo de ejecucion y aumentar la

eficiencia en una amplia gama de aplicaciones industriales.

Pregunta 2: ;/Qué factores claves han sido considerados para el uso de la

inteligencia artificial en la clasificacion de objetos en la industria?

En la aplicacion de inteligencia artificial para la clasificacion de objetos en la industria,
diversos factores clave son considerados para optimizar su eficacia y utilidad. La
exactitud y precision son esenciales para garantizar que el sistema pueda identificar y
clasificar objetos con un alto grado de certeza. La confiabilidad se convierte en un
factor crucial para asegurar que los resultados sean consistentes y fiables a lo largo del

tiempo.

La adaptaciéon de los modelos de inteligencia artificial es fundamental, ya que los
entornos industriales pueden ser dinamicos y sujetos a cambios. La economia juega un
papel importante, buscando maximizar la eficiencia operativa y reducir costos
mediante la automatizacion y la mejora de procesos. La seguridad, tanto en términos
de proteccion de datos como de operaciones seguras, es prioritaria para prevenir
riesgos y asegurar un entorno de trabajo robusto. La introduccién de trabajo auténomo
busca optimizar la productividad al permitir que sistemas inteligentes realicen tareas
de clasificacion de manera independiente. Finalmente, el control de errores se vuelve
esencial para corregir posibles malentendidos o confusiones en la clasificacion,
garantizando asi resultados precisos y confiables en la identificacion de objetos

industriales.

Pregunta 3: ¢Cudles son los beneficios de aplicar la inteligencia artificial en la

clasificacién de objetos en la industria?

La aplicacion de inteligencia artificial en la clasificacion de objetos en la industria del
embalado y sellado de alimentos ofrece una serie de beneficios significativos. En
primer lugar, permite realizar esta tarea sin contacto directo con los alimentos y a altas

velocidades, eliminando errores humanos por fatiga visual. La utilizacion de
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algoritmos de clasificacion de imégenes y procesamiento de datos soluciona
problemas peligrosos en la industria, mejorando la seguridad y simplificando procesos
complejos. Esto se traduce en una reduccién de costos y una mayor calidad de
produccién, generando ganancias con actualizaciones minimas. El aprendizaje
profundo potencia el rendimiento econémico y la participacion en el mercado,
mientras que la ensefianza activa de robots acelera la automatizacion. La integracion
de camaras y dispositivos flexibles garantiza una identificacion precisa y evolutiva, y
la inclusion de brazos robéticos y sistemas automatizados interconectados aumenta la
productividad y el retorno de inversion en hardware. La inteligencia artificial en la
clasificacion de objetos en la industria alimentaria revoluciona la eficiencia y la

seguridad, impulsando el crecimiento y la rentabilidad de las organizaciones.

3.2 Desarrollo e implementacién del sistema

Para la implementacion de la estacion de paletizo y clasificacion de objetos mediante
un brazo robdtico EPSON controlado por 1A, se combind dos procesos tanto el
embotellado y taponado de botellas plasticas como la clasificacién y paletizado de las
botellas segin su color de bebida contenido en la misma, en donde se utilizd
herramientas y tecnologias basadas en la industria 4.0, que permiten la automatizacion

del sistema.

3.2.1 Red de comunicacion PROFINET
La comunicacién PROFINET se realiz6 con los dispositivos de control y monitoreo
de la estacion automatizada. En la Figura 14 se indica la arquitectura del protocolo de

comunicacion, ademéas de los controladores, dispositivos y supervisores necesarios

para su implementacion.
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Estacion automatizada

Entradas

PC (TIAPORTAL) PLC S7-1200 |

s i

ETH |

ETH

E-
’ ETH

Ethernet Switch

Simatic HMI

Figura 14. Esquema de comunicacion PROFINET de la estacion

Al utilizar una la comunicacion PROFINET es necesario especificar su red de trabajo,
en este caso se utilizé la 192.168.0.xx, con ello se procede a la asignacién de la
direccion IP para cada dispositivo conectado la cual debe ser distinta para que no

genere problemas al enviar y recibir informacion como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Direccién y dispositivos en el nodo PROFINET

Dispositivo Direccion IP Clasificacion
Laptop 192.168.0.10 Supervisor
PLC 192.168.0.1 Controlador
HMI 192.168.0.2 Supervisor

3.2.2 Estacidon automatizada de embotellado

Se abordo inicialmente la estructuracion de la estacion automatizada de embotellado y
taponado, detallando sus componentes clave, funciones especificas y la interaccion
entre ellos para asegurar un proceso eficiente. Ademas, se evaluaron los aspectos
técnicos y operativos, resaltando los logros alcanzados en velocidad de procesamiento,
capacidad de produccion y calidad del embotellado, lo que consolidd un analisis

integral de su rendimiento.
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Para iniciar la automatizacion de la estacion de embotellado se realizé la identificacion
de las principales caracteristicas técnicas entre dos PLC"s Siemens como se muestra
en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas principales de PLC’s

PLC S7-1200 PLC S7-1500
Caracteristicas
Tiempos de procesos 0,085 ps 0,01 ps
Lenguaje de programacion
1. KOP Si Si
2. FUP Si Si
3. AWL Si Si
4. SCL No Si
5. GRAPH No Si
Tipo de datos
1. BOOL-1 bit Si Si
2. BYTE-8 bhits Si Si
3. WORD-16 bits Si Si
4. DWORD-32 bits Si Si
5. LWORD-64 bits No Si
6. INT-16 bits Si Si
7. DINT-32 bits Si Si
8. LINT- 64 bits No Si
9. REAL-32 bits Si Si
10. LREAL-64 bits Si Si
Temporizador
1. S5TIME-16 bits No Si
2. TIME-32 bits Si Si
3. LTIME-64 bits No Si

Para la seleccion del controlador méas éptimo se utiliz6 los criterios mas relevantes y
de mayor impacto a la aplicacion del sistema, donde se describio cada factor en la
Tabla 14.

Tabla 14. Descripcion de factores para la seleccion del PLC

Factor | Denominacion Descripcién

Indica la duracién del ciclo de escaneo, abarcando lectura de
F1 Tiempo de proceso | entradas, ejecucién del programa, célculo de salidas y su capacidad
de tomar decisiones en tiempo real.

Indica los diferentes métodos o cddigos utilizados para escribir
programas que controlan el funcionamiento de un controlador l6gico
programable, como KOP o SCL.

Lenguajes de

F2 L
programacion
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Factor

Denominacién

Descripcion

F3

Tipo de datos

Indica las diferentes formas de informacion que el sistema puede
manejar, como nimeros enteros, reales, booleanos y caracteres,
utilizados en la programacion y operacion de dispositivos
industriales.

F4

Temporizador

Se refiere a una funcidn que permite controlar y manejar el tiempo
de activacion o desactivacién de determinadas acciones o procesos
en un sistema automatizado.

F5

Precio

Indica el coste monetario de adquisicién del controlador l6gico
programable, un factor determinante en la seleccion del dispositivo.

F6

Disponibilidad

Indica la facilidad y accesibilidad para obtener el dispositivo en el
mercado, considerando su disponibilidad inmediata, plazos de
entrega y existencia en inventario.

Al describir cada factor clave de un PLC se procedié a realizar una matriz de

enfrentamiento que relaciona los criterios en términos de su importancia relativa

evaluandolos con valores de 1 a 5 como se presenta en la Tabla 15 (esta escala

valorativa se aplica a todas las matrices realizadas) y obteniendo el peso ponderado de

cada uno, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Escala de importancia para evaluacion de criterios

Descripcion Valores numéricos
Igual importancia 1
Importancia moderada 2
Fuerte importancia 3
Muy fuerte importancia 4
Importancia extrema 5

Tabla 16. Ponderacion de factores PLC's

Ponderacién de Factores

F2 F3 F4 F5 F6 Total Peso
ponderado

05 05 0,2 05 2.20 0,05

2 05 05 6,00 0,14

2 05 05 6,00 0,14
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Ponderacién de Factores
F1 F2 Total Peso
ponderado
F4 2 0,5 4,00 0,09
F5 5 2 11,50 0,27
F6 5 2 13,00 0,30
42,70 1,00

Con los pesos ponderados asignados en la Tabla 15, se calificé los factores en la escala
de la Tabla 17 que se aplica a todos los dispositivos seleccionados, en este caso, con
cada PLC, en donde se compard y evaluo el mejor dispositivo para su implementacion

en el sistema como se indica en la Tabla 17.

Tabla 17. Escala valorativa para la calificacion de factores ponderados

Descripcion | Valores numéricos
Muy deficiente 1
Deficiente 2
Insuficiente 3
Suficiente 4
Aprobado 5
Bueno 6
Notable 7
Muy notable 8
Sobresaliente 9
Excelente 10
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Tabla 18. Comparacion de PLC’s

Factor Peso PLC S7-1200 PLC S7-1500
ponderado | Calificacion Total Calificacion Total
Tiempo de proceso 0,05 1 0,05 10 0,52
Lenguajes de
programacion 0,14 5 0,70 5 0,70
(KOP, SCL)
Tipo de datos 0,14 8 1,12 10 1,41
Temporizador 0,09 5 0,47 5 0,47
Precio 0,27 10 2,69 6 1,62
Disponibilidad 0,30 10 3,04 6 1,83
TOTAL 8,08 6,53

La Tabla 17 muestra la comparacion entre los PLCs S7-1200 y S7-1500, que se ha
realizado mediante una evaluacion ponderada de los factores clave. En primer lugar,
el tiempo de proceso, que refleja la velocidad de ejecucion de instrucciones, muestra
una ligera ventaja para el S7-1500. En cuanto a los lenguajes de programacion (KOP,
SCL), ambos PLC’s obtienen la misma puntuacion maxima, lo que indica que tienen
la misma versatilidad en programacion. Respecto al tipo de datos, que es esencial para
el manejo y procesamiento de informacidn, destaca una mayor eficiencia para el S7-
1500, evidenciando su capacidad superior en la gestion de datos. En relacion con el
temporizador, ambas variantes muestran un desempefio similar en tiempos de
activacion y desactivacion requeridas en el proceso. En términos de precio, el S7-1200
se posiciona favorablemente con un costo mas asequible que su contraparte. Ademas,
la disponibilidad de ambas unidades muestra que el S7-1200, tiene una mayor facilidad
para obtener el producto en el mercado. En conclusion, el anlisis indica que el S7-

1200 es el controlador mas apropiado para la implementacion en el sistema.
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3.2.3 Conexiones eléctricas de la estacién automatizada de embotellado

Para las conexiones eléctricas de la estacion automatizada de embotellado se utiliz6 el

software CadeSimu, el cual permitio obtener el diagrama de circuitos eléctricos, siendo

una guia en las conexiones fisicas de pulsadores, sensores y actuadores, evitando las

fallas y cortocircuitos ocasionados por una mala conexion.

e. Entradas fisicas del sistema

En la Figura 15, se muestra el diagrama eléctrico para la alimentacion del PLC vy el

conexionado de las entradas digitales para los pulsadores y sensores que fueron

necesarios en el sistema.

Figura 15. Conexién de las entradas fisicas

Las entradas de la estacion estan conformadas por los siguientes componentes:

pulsadores y sensores, los cuales se detallan en la Tabla 19:

Tabla 19. Descripcion de entradas fisicas del PLC

Entradas al PLC Direccion Componente Descripcion

.0 10.0 Pulsador Start Inicia el proceso

i 10.1 Pulsador Stop Para ,el proceso
momentineamente

9 102 Pulsador paro de Para completamente

' ' emergencia todo el proceso

3 10.3 Sensor de salida D_etecta ¢l objeto al
final del proceso

4 10.4 Sensor de llenado Detecta el objeto en la
etapa de llenado
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Entradas al PLC Direccion Componente Descripcién

Detecta el objeto en la
etapa de taponado
.6 10.6 Sensor de entrada Detecta el objeto al
ingresar al proceso

5 10.5 Sensor de taponado

e Salidas fisicas

La Figura 16 muestra el diagrama eléctrico para la conexion de los actuadores a las
salidas del PLC. Ademas, se utilizé un médulo de salidas digitales para los actuadores.

I

o+

o1

Figura 16. Conexidn de las salidas fisicas

Los actuadores implementados en las salidas del PLC y el médulo de salidas digitales
son: luces piloto, motores, bombas y electrovalvulas. En la Tabla 20 y Tabla 21 se

detalla su direccion y funcion.

Tabla 20. Descripcion de salidas fisicas del PLC

Salidas al PLC Direccion Componente Descripcion
Actuador para enroscar las
.0 Q0.0 Motor de taponado tapas de botellas
2 Q0.2 Bomba 1 Traslado de refresco 1
3 Q0.3 Bomba 2 Traslado de refresco 2
4 Q04 Bomba 3 Traslado de refresco 3
Actuador de funcionamiento
S Q05 Motor de banda de banda transportadora
. Luz piloto roja que indica el
.6 Q0.6 Luz piloto paro paro del sistema
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Tabla 21. Descripcion de salidas del modulo integrado

Salidas al . L -
Médulo Direccion Componente Descripcion
. Indica el funcionamiento de la
0 Q8.0 Luz piloto banda banda transportadora en el sistema
. Indica la etapa de taponado de la
A Q8.1 Luz piloto taponado botella
9 082 Luz piloto llenado Indica la etapa de llenado de la
botella
3 083 Cilindro de llenado Desplaza la boquilla de los tres
refrescos para el llenado
Cilindros de . :
4 Q84 sujecion 1 Sujeta el objeto para ser taponado
Cilindros de . .
5 Q85 sujecion 2 Sujeta el objeto para ser taponado
Cilindro de | Desplaza el motor para taponar los
.6 Q86 A
taponado objetos

3.2.4 Sensores fotoeléctricos

Se cuenta con 2 sensores fotoeléctricos de deteccion colocados a lo largo de la banda

transportadora como se muestra en la Figura 17, permitiendo dar inicio a cada etapa

del proceso de embotellado y taponado, los cuales fueron conectados a las entradas del

PLC.

Taponado

Figura 17. Sensores fotoeléctricos del sistema

La Tabla 22 proporciona informacion detallada sobre las caracteristicas técnicas de los

sensores, destacando tanto similitudes como diferencias. La eleccidn entre estos

sensores se fundamento en las necesidades especificas de la aplicacion en el sistema.
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Tabla 22. Caracterisiticas principales de sensores fotoeléctricos

o Sensor IBEST PES-
Caracteristicas RC50POC2MD Sensor SICK WL12-3P2451
Imagen
Dimensién (15,59 x 48,49 x 42.01) mm (15,59 x 48,49 x 42.01) mm
Alimentacion DC10-30V DC10-30V
Tipo de deteccién Retro - reflectante Retro - reflectante
Tiempo de respuesta <3ms <0.33ms
Tipo de salida PNP NO + NC 4 Hilos PNP NO + NC 4 Hilos
Salida de corriente <200 mA <100 mA
Rango de deteccion 0a2m 0a30cm

En la Tabla 23 se detalla factores cruciales al evaluar sensores que emplean luz para
detectar objetos en entornos automatizados. Cada factor ofrece una perspectiva
completa al seleccionar sensores de luz infrarroja u otros para la deteccidn en entornos
industriales automatizados, brindando informacion esencial para la toma de decisiones

en aplicaciones similares.

Tabla 23. Descripcion de factores para la seleccién de los sensores

Factor | Denominacion Descripcion
Tipo de Indica al método utilizado para identificar la presencia o ausencia de
F1 - un objeto mediante luz infrarroja, ya sea por reflexion, transmisién o
deteccion
barrera.
Tiempo de Indica al lapso que tarda el sensor en detectar un cambio en la luz
F2 respuesta incidente y producir una sefial de salida correspondiente, crucial para
la precision temporal en la automatizacion.
Salida de Indica la capacidad del sensor para generar una sefial eléctrica en
F3 - respuesta a la deteccién de luz, indicando la presencia o ausencia de un
corriente ;
objeto.
4 Rango de | Indica la distancia maxima o minima en la cual el sensor puede detectar
deteccion de manera efectiva la presencia o ausencia de un objeto utilizando luz.
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Factor | Denominacion Descripcion

F5 Precio Indica el coste monetario de adquisicion del sensor, un factor
determinante en la seleccién del dispositivo.
F6 Disponibilidad Indica la facilidad y accesibilidad para obtener el dispositivo en el

mercado, considerando su disponibilidad inmediata, plazos de entrega
y existencia en inventario.

Considerando los criterios claves de los sensores que se detallo en la Tabla 23, se
obtuvo sus pesos ponderados mediante la matriz de enfrentamiento como se muestra
en la Tabla 24.

Tabla 24. Ponderacion de factores de sensores

Ponderacion de los factores
F3 F4 F5 Total ponze:fa do
1,78 0,04
7,00 0,14
3,50 0,07
8,00 0,16
13,50 0,28
15,00 0,31
48,78 1,00

Una vez obtenidos los pesos ponderados de cada factor en la Tabla 24, se califico cada
uno de ellos en base a las caracteristicas que los sensores IBEST y SICK presentan en
la Tabla 23, en donde se compara y se selecciona al de mayor calificacion como se
muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Comparacion de factores de sensores fotoeléctricos

Sensor IBEST PES-
Factor F:jeso . RC50POC2MD Sensor SICK WL12-3P2451
ponderado Calificacion Total Calificacion Total
Tipo de deteccion 0,04 5 0,18 5 0,18
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Tiempo de 0,14 1 0,14 10 1,43

respuesta

Salida de corriente 0,07 1 0,07 10 0,72

Rango de deteccién 0,16 10 1,64 1 0,16

Precio 0,28 10 2,77 1 0,28

Disponibilidad 0,31 10 3,07 5 1,54
TOTAL 7,88 4,31

La Tabla 25 indica la comparacion entre los sensores IBEST y SICK, donde se reveld
discrepancias significativas en mdltiples factores. En cuanto al tipo de deteccién,
ambos sensores tienen el mismo método de identificacion de objetos. Sin embargo, el
tiempo de respuesta marco una disparidad considerable: el sensor SICK destaco con
una capacidad de respuesta significativamente mas rapida en comparacion con el
IBEST. En términos de salida de corriente, el sensor SICK present6 una ventaja clara,
ya que genera una sefial eléctrica mayor. El rango de deteccién mostré una gran
diferencia, donde el sensor IBEST tiene una distancia maxima superior para detectar
los objetos en el sistema. Respecto al precio, el IBEST se posiciond como una opcién
considerablemente mas econdmica en comparacion con el SICK. Finalmente, en
cuanto a la disponibilidad, el sensor IBEST tiene mayor facilidad de hallarse en el
mercado. Este analisis revela que, el sensor IBEST mostré fortalezas notables en
términos de rango de deteccidn, disponibilidad y precio mas asequible, siendo la mejor

opcidn en la implementacion del sistema.

3.2.5 Sensores fotoeléctricos de haz pasante por infrarrojos

En la etapa de taponado se utilizé un sensor fotoeléctrico de haz pasante por infrarrojo
como se muestra en la Figura 18, el cual permite la activacion de las electrovalvulas

para la sujecion del envase, del cilindro y del motor de taponado.

58



Figura 18. Sensor fotoeléctrico de haz pasante

La Tabla 26 muestra las principales especificaciones técnicas entre los sensores

fotoeléctricos de haz pasante. Estos datos fueron la base para la selecciéon del

dispositivo.

Tabla 26. Caracteristicas principales de sensores fotoeléctricos de haz pasante

Caracteristicas

Sensor PES-T112PO3MD

Sensor PSE-D12P0O10D

Imagen
Dimensién M12 x 55 mm M12 x 70mm
Alimentacion DC10-30V DC10-30V
Tipo de deteccion Haz pasante Difusa
Tiempo de respuesta <S5ms <3ms

Tipo de salida PNP NO + NC 3 Hilos PNP NO + NC 3Hilos
Salida de corriente <200 mA <200 mA
Rango de deteccion 0a3m 0al0cm

La Tabla 26 constituye una evaluacion comparativa entre los sensores, el PES-
TI12PO3MD y el PSE-D12P0O10D, considerando los pesos ponderados de cada factor
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en términos de su importancia relativa que se obtuvo en la Tabla 27, y la calificacion

que se realizé en una escala del 1 al 10.

Tabla 27. Comparacion de sensores de haz pasante

Factor Peso Sensor PES-TI112PO3MD Sensor PSE-D12P0O10D
ponderado | Calificacion Total Calificacion | Total
Tipo de deteccion 0,04 5 0,18 5 0,18
Tiempo de 0.14 1 0,14 10 1,43
respuesta
Salida de corriente 0,07 5 0,36 5 0,36
Rango de deteccion 0,16 10 1,64 1 0,16
Precio 0,28 5 1,38 5 1,38
Disponibilidad 0,31 5 1,54 5 1,54
TOTAL 5,25 5,06

La Tabla 27 muestra un analisis entre los sensores PES-TI12PO3MD y PSE-
D12P010D que se ha llevado a cabo considerando los factores ponderados. En el tipo
de deteccion evaluado muestra una similitud en ambas variantes, manteniendo el
mismo método de deteccion de los objetos. Sin embargo, el tiempo de respuesta
destaca una marcada diferencia, siendo significativamente superior en el PSE, lo que
indica una mayor velocidad de reaccion en este sensor. En términos de salida de
corriente es similar en ambos, mostrando una consistencia en la generacion de la sefial
eléctrica. En cuanto al rango de deteccion, el PES supera al PSE, con una capacidad
de deteccion mas amplia. Respecto al precio, ambos sensores son econémicamente
favorables. La disponibilidad también muestra una paridad entre los sensores
evaluados. En resumen, se selecciond el PSE que destaca por su tiempo de respuesta,

que es importante en el sistema implementado.

3.2.6 Sistema neumatico del proceso

Para el sistema neumatico de la estacién automatizada de embotellado y taponado, se

utilizé un panel de electrovalvulas SMC 5/2 monoestables de 12 V DC como se
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muestra en la Figura 19. Ademas, se emplearon accesorios neumaticos como acoples,
codos y valvulas reguladoras para el flujo del aire, conectados mediante manguera

neumatica a los cilindros de doble efecto en cada una de las etapas del proceso.

— B

Figura 19. Panel de electrovalvulas del sistema

La Tabla 28 muestra el numero de electrovalvula y su funcién realizada en la

activacion de los cilindros del sistema.

Tabla 28. Descripcion de electrovalvulas

Numero Descripcion

Electrovalvula 1 | Permite la activacion del cilindro de sujecion 1 en la etapa de taponado

Electrovalvula 2 | Permite la activacion del cilindro de sujecién 2 en la etapa de taponado

Electrovalvula 3 | Permite la activacion del cilindro que sujeta al motor de taponado

Electrovalvula 4 | Permite la activacion del cilindro de llenado.

3.2.7 Bombas no sumergibles de agua

Para la etapa de llenado del proceso se utiliz6 bombas no sumergibles de 12 V DC, las
cuales permiten llevar el liquido de los tanques de almacenamiento que contienen
liquido de tres diferentes tipos de bebidas, mediante una manguera hasta la boquilla de

llenado.

En la Tabla 29 se muestra la informacion sobre las principales caracteristicas técnicas

entre dos tipos de bombas no sumergibles de 12V DC, para su respectiva seleccion.
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Tabla 29. Caracteristicas principales de bombas DC

Caracteristicas

Bomba R365 DC

Bomba R385 PLUS DC

o ,/j\\
Imagen N
g (o <
®
- Q
Dimension (110 x 35 x 40) mm (90 x 35 x 40) mm
Alimentacion DC6-12V DC6-12V
Potencia 3W 6W
Corriente de trabajo 0.23A 0.5-0.75 A
Caudal 2-3 L/min 1.5-2.1 L/min
Altura maxima de succién 25m 21m

Con la informacién que proporciona la Tabla 29, se detallaron los factores claves para

la seleccion del dispositivo mas apropiado para el sistema. La

Tabla 30 indica la numeracidén y descripcion de cada criterio necesario para la

comparacién de bombas de 12V DC.

Tabla 30. Descripcion de factores para la seleccién de bombas DC

Factor

Denominacion

Descripcién

F1

Potencia

Indica la capacidad de conversion de energia eléctrica en energia
mecanica para generar el flujo o caudal de agua requerido.

Corriente de

Indica la cantidad de corriente eléctrica, medida en amperios, que la

F2 . bomba consume durante su funcionamiento operativo para garantizar
trabajo o .
su adecuado rendimiento en el sistema de 12V.
F3 Caudal Indl_ca a la cantidad de liquido que la bomba puede mover por unidad
de tiempo.
Indica la méaxima elevacién vertical desde la fuente de liquido hasta la
Altura de . : - .
F4 succion entrada de la bomba que garantiza su funcionamiento efectivo con la

tensién de 12V.
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F5 Precio

Indica el coste monetario de adquisicion de la bomba no sumergible,

un factor determinante en la seleccion del dispositivo.

F6 Disponibilidad

Indica la facilidad y accesibilidad para obtener el dispositivo en el
mercado, considerando su disponibilidad inmediata, plazos de entrega

y existencia en inventario.

Una vez descritos los factores claves para la seleccion de bombas de 12 V DC, se

procedié a realizar la matriz de enfrentamiento, en donde se obtuvieron los valores

ponderados de cada criterio como se indica en la Tabla 31.

Tabla 31. Ponderacion de factores de bombas DC

Ponderacién de los factores

F1

F2 F3 F4 F5 F6 Total ponze;fa do
2,75 0,06
4,50 0,09
7,50 0,16
3,33 0,07
15,00 0,31
15,00 0,31
TOTAL 48,08 1,00

En la Tabla 31se realizd un analisis comparativo entre las bombas R365 DC y R385

PLUS DC, se han evaluado los factores ponderados en la Tabla 32 los cuales fueron

calificados en una escala del 1 al 10 dependiendo de las caracteristicas de cada

dispositivo comparado.

Tabla 32. Comparacion de bombas DC

Peso Bomba R365 DC Bomba R385 PLUS DC
Factor 2 .
ponderado | Calificacion Total Calificacion Total
Potencia 0,06 1 0,06 10 0,57
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Corriente  de | g 10 0,94 1 0,09

trabajo

Caudal 0,16 10 1,56 1 0,16

Altura de | g7 5 0,35 5 0,35

sSuccion

Precio 0,31 5 1,56 5 1,56

Disponibilidad 0,31 5 1,56 5 1,56
TOTAL 6,02 4,29

La Tabla 32 indica la comparacion entre las bombas R365 DC y R385 PLUS DC, y se
Ilevd a cabo considerando los factores ponderados. En términos de potencia, la Bomba
R385 PLUS DC destaca su mayor capacidad de rendimiento en flujo de las bebidas.
Respecto a la corriente de trabajo muestra una disparidad, donde la R365 DC, indica
una eficiencia superior en consumo energético. En cuanto al caudal, la Bomba R365
DC sobresale con una mayor capacidad de flujo de liquidos. La altura de succion se
mantiene igual entre ambas bombas, reflejando una similitud en su capacidad de
elevacion. Por ultimo, el precio y la disponibilidad muestran equivalencia entre los
modelos, lo que sugiere que ambos productos estan igualmente accesibles en el
mercado. En resumen, la Bomba R365 DC sobresale en términos de corriente de

trabajo y caudal, siendo la mejor opcion en la aplicacion requerida.

3.2.8 Motor DC con reductor de velocidad

El transporte de las botellas por cada una de las etapas del proceso se lo realiz6
mediante una banda transportadora, la cual funciona mediante un sistema de poleas

como se muestra en la Figura 20. EI motor utilizado fue un Motor Reductor 24 V DC,

seleccionado mediante la ponderacién de factores realizada a continuacion:
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Figura 20. Motor y sistema de poleas de la banda transportadora

La Tabla 33 muestra la informacion mas importante en datos técnicos entre los motores

reductores de 24V DC.

Tabla 33. Caracteristicas principales de motores 24V DC

i Motor BBQ-
Caracteristicas Motor Reductor 24 V DC 30GZ6087R24V50RPM
Imagen
Alimentacién DC 24V DC 24V
Corriente 4.4 A <35A
Potencia 50 W 30W
Revoluciones por min 82 rpm 50 rpm
Torque 6 N.m 6 N.m
Frecuencia 60 Hz 60 Hz

La Tabla 34 presenta la descripcion de los factores claves relacionados con un motor

eléctrico de 24 V DC, en base a los datos que se obtuvo en la Tabla 33.

65




Tabla 34. Descripcion de factores para la seleccion de motores 24V DC

Factor | Denominacion Descripcion

Indica la capacidad maxima de corriente que el motor puede manejar
F1 Corriente de manera segura y eficiente sin sobrecalentarse o dafarse,
considerando la tension nominal de 24 V DC.

Indica la capacidad del motor para convertir la energia eléctrica en
F2 Potencia energia mecanica, determinando su fuerza de salida y su capacidad
de realizar trabajo.

Indica la velocidad rotacional medida en vueltas completas por
minuto que el motor es capaz de alcanzar o mantener bajo una
alimentacion de 24 V DC.

Se refiere a la medida de la fuerza rotacional que puede generar el
F4 Torque motor a esa tensién, determinando su capacidad para realizar un
trabajo mecanico especifico.

Indica el coste monetario de adquisicion del motor, un factor
determinante en la seleccién del dispositivo.

Indica la facilidad y accesibilidad para obtener el dispositivo en el
F6 Disponibilidad mercado, considerando su disponibilidad inmediata, plazos de
entrega y existencia en inventario.

Revoluciones por

F3 .
minuto

F5 Precio

Con la informacion que se recopil6 en la Tabla 33 y Tabla 34, se realizo la matriz de
enfrentamiento de los criterios, obteniendo los pesos ponderados de cada uno como se

indica en la Tabla 35.

Tabla 35. Ponderacion de factores de motores DC

Ponderacion de los criterios
F3 F4 F5 Total pon'ze;fa do
4,00 0,09
3,00 0,06
2,50 0,05
7,00 0,15
14,50 0,31
16,00 0,34
47,00 1,00
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La Tabla 35 presenta una evaluacién comparativa entre el Motor Reductor 24 V DC y
el Motor BBQ-30GZ6087R24V50RPM. La ponderacion de factores y las
calificaciones asignadas proporcionan una vision cuantitativa de diversas

caracteristicas clave para la seleccion de un motor reductor.

Tabla 36. Comparacion de motores de 24V DC

Motor BBQ-
Factor onze::)ado Motor Reductor 24 V DC 30GZ6087R24V50RPM

P Calificacion Total Calificacion Total

Corriente 0,09 8 0,68 10 0,85

Potencia 0,06 10 0,64 6 0,38

Re_:volumones por 0,05 10 0,53 6 0,32
minuto

Torque 0,15 5 0,74 5 0,74

Precio 0,31 5 1,54 5 1,54

Disponibilidad 0,34 5 1,70 5 1,70

TOTAL 5,84 5,54

La Tabla 36 indica la comparacién ponderada de los factores entre el Motor Reductor
24V DCy el Motor BBQ-30GZ6087R24V50RPM. En términos de corriente, el Motor
Reductor indica una eficiencia ligeramente superior en el consumo eléctrico. Respecto
a la potenciay las revoluciones por minuto, el Motor Reductor destac6 en ambas areas,
evidenciando una mayor capacidad de potencia y velocidad en comparacion con el
Motor BBQ-30GZ6087R24V50RPM. En cuanto al torque, ambos motores obtuvieron
una igual capacidad para generar fuerza rotativa. Ademas, en el aspecto del precio y
la disponibilidad, ambos motores muestran niveles iguales, lo que indica que, en
términos de costos y acceso al mercado, ofrecen condiciones similares. En resumen,
el Motor Reductor 24 V DC presenta ventajas en potencia y revoluciones por minuto,

siendo la opcidn d6ptima en la implementacion del sistema.
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3.2.9 Motor de taponado

La etapa del taponado de las botellas de lo realiz6 mediante un motor reductor DC,

que permitié enroscar las tapas de las botellas para su sellado. En la Tabla 37, se

muestra los datos técnicos mas relevantes que se encontraron para la comparacion de

dos motores reductores de 12V DC.

Tabla 37. Caracteristicas principales de motor de 12 V DC

Caracteristicas Motor Reductor 3-12V DC Motor reductor 12V DC
Imagen ¢
t >
Alimentacion DC 12v DC12V
Corriente 500 mA 250 mA
Potencia 6W 3w
Revoluciones por min 300 rpm 10 rpm
Torque 0.2 N.m 1.2N.m
Frecuencia 60 Hz 60 Hz

La Tabla 37 representa una evaluacion comparativa entre dos motores reductores de

12V DC, considerando diversos factores ponderados. Dichos factores, como la

corriente, la potencia, los rpm, el torque, precio y disponibilidad, se evaluaron en la

Tabla 38 en términos de su importancia relativa, representada por sus pesos

ponderados.
Tabla 38. Comparacion de motores para el taponado
Peso Motor Reductor 312V Motor reductor 12V DC
Factor onderado bC
P Calificacion Total Calificacion Total
Corriente 0,09 10 0,85 5 0,43
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Potencia 0,06 10 0,64 5 0,32

Rgvolumones por 0,05 10 0,53 1 0,05

minuto

Torque 0,15 1 0,15 10 1,49

Precio 0,31 10 3,09 5 1,54

Disponibilidad 0,34 10 3,40 5 1,70
TOTAL 8,66 5,63

La Tabla 38 indica la comparacion entre los motores reductores de 3-12V DC y 12V
DC que se ha llevado a cabo considerando diversos factores ponderados. En términos
de corriente, el motor reductor de 3-12V DC indica una mayor eficiencia en el
consumo de energia en comparacion con el motor de 12V DC. Al igual que la potencia,
sugiriendo una capacidad superior para realizar tareas de manera mas eficaz. Las
revoluciones por minuto, relacionadas con la velocidad de rotacion, muestran una clara
ventaja para el motor de 3-12V DC. Respecto a el torque, que es determinante en la
capacidad de torsion, sefiala que el motor de 12V DC supera significativamente al otro
en esta caracteristica. En términos de precio, el motor de 3-12V DC muestra ser mas
economico. También en la disponibilidad, el motor de 3-12V DC indica una mayor
facilidad para adquirirlo en el mercado. En resumen, el motor reductor de 3-12V DC
sobresale en todos los aspectos excepto en el Torque, siendo la mejor opcion para la

aplicacion del sistema.

3.2.10 Relés de corriente continua

Para seguridad del controlador y los dispositivos de la estacion se realizo el
conexionado eléctrico a relés electromecanicos como se muestra en la Figura 21, los
cuales permiten el paso de la corriente y el voltaje, siempre y cuando se excite su
bobina y no sobrepase los limites especificados por su fabricante, sirviendo como

seguridad para los dispositivos.
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Figura 21. Conexionado de bombas y motores a relés

b

En la Tabla 39, se detallan los aspectos técnicos principales para la comparacion entre

dos tipos de relés que se adaptaron de la manera 6ptima al sistema.

Tabla 39. Caracteristicas principales de relés a bajo costo

Caracteristicas

Relé Songle SRD-24VDC-
SL-C

Relé Finder 34.81.7.024.9024
-SSR

@8’?}23{:‘ Mads i;r(Ec
Imagen 024
Tipo Relé electromecénico Relé de estado sélido
Voltaje de conmutacion DC24V DC24V
Corriente nominal en bobina 15 mA 7mA
Voltaje de salida 24V DC 24V DC
Corriente de salida 10A 6A
Vida atil 100 000 ciclos 10 000 000 ciclos

En la Tabla 40, se indica la descripcidn de cada criterio a evaluar para la seleccion del

relé que mejor se adapte a las necesidades del sistema.

70



Tabla 40. Descripcion de factores para la seleccién de los relés

Factor | Denominacion Descripcion
. Indica la capacidad maxima de corriente que puede manejar el relé sin
Corriente de o S

F1 salida SL_Jfrlr fjgnos, indicando el limite sequro para la carga conectada al
dispositivo de control.
Indica el nivel de tension que puede proporcionar como sefial de

F2 Voltaje de salida | activacién o control hacia otros dispositivos, como interruptores,
basado en su capacidad electromagnética de conmutacion.
Indica el nimero de veces que un relé puede cambiar su estado de

F3 Conmutaciones | activado a desactivado, o viceversa, antes de que se deteriore su
funcionamiento o vida Util.

4 Precio Indica el co_s'fe mone_tario q_e adquisicion del relé un factor determinante
en la seleccién del dispositivo.
Indica la facilidad y accesibilidad para obtener el dispositivo en el

F5 Disponibilidad mercado, considerando su disponibilidad inmediata, plazos de entrega

y existencia en inventario.

Una vez descritos los factores a evaluar se realizd la matriz de enfrentamiento de los

criterios para obtener sus respectivos pesos ponderados, como se muestra a

continuacion en la Tabla 41.

Tabla 41. Ponderacién de factores de relés

Ponderacion de los factores
F3 F4 F5 Total ponF;eesfa do
0,25 0,25 2,00 0,06
0,25 0,25 2,50 0,07
1,00 0,33 3,67 0,11
F4 4,00 4,00 3,00 11,33 0,34
F5 4,00 4,00 3,00 14,00 0,42
TOTAL 33,50 1,00

Una vez evaluados los diversos factores y teniendo sus pesos ponderados para

determinar cual de los dos dispositivos es mas adecuado en términos de importancia

relativa para el sistema se desarrolld la Tabla 42que proporciona una vision

cuantitativa de estos criterios y sus calificaciones.

Tabla 42. Comparacion de relés

Factor

Relé Songle SRD-24VDC- | Relé Finder 34.81.7.024.9024
Peso . R
dorad SL-C SSR
ponderado Calificacion ‘ Total Calificacion Total
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Corriente  de | g 5 0,30 5 0,30

salida

Voltaje de salida 0,07 5 0,37 5 0,37

Conmutaciones 0,11 1 0,11 10 1,09

Precio 0,34 10 3,38 1 0,34

Disponibilidad 0,42 5 2,09 5 2,09
TOTAL 6,25 4,19

El analisis entre el Relé Songle y el Relé Finder muestra diferencias significativas en
varios aspectos. En términos de corriente y voltaje de salida, ambos relés destacan una
capacidad equilibrada en estas areas. Sin embargo, la cantidad de conmutaciones del
Relé Finder supera considerablemente al Relé Songle, sugiriendo una mayor
longevidad y durabilidad en su funcionamiento. El precio se convierte en un factor
determinante, donde el Relé Songle resulta mas asequible en comparacién con el
Finder, ademas con respecto a la disponibilidad, ambos relés son féciles de adquirir en
el mercado. En resumen, el Relé Songle se presenta como la opcién mas econémica y

Optima para la implementacion del sistema.

3.2.11 Flujograma de proceso de la estacion automatizada

Una vez que se selecciond y se conecto los distintos dispositivos de la estacion, se
realizé un diagrama de flujo para entender el funcionamiento del proceso, como se

muestra en las Figura 22Figura 23Figura 24.
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Embotellado v taponado de botellas

TInicio de sistema

Entrada

Llenado

Taponado

Salida

Figura 24. Etapa de taponado y salida de botellas
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3.2.12 Programacion de la estacién automatizada en TIA PORTAL

a. Declaracion de variables

Se realizd la declaracion de las variables en TIA PORTAL creando tres tablas
correspondientes a las entradas, marcas y salidas del controlador, en donde se
almacenaron los datos e informacidn necesaria para el correcto funcionamiento de la

estacion automatizada de embotellado y taponado.

En la Figura 25 se muestra el nombre de las variables de entrada que permitieron el
desarrollo de la programacion, ademas se indica el tipo de dato que es booleano debido

a que solo se tuvo dos estados logicos: true o false.

Entradas
MNombre Tipo de datos Direccién Rema.. Acces.. Escrib.. Visibl..

< Sensoringreso Bool %I0.3 @ @ @
2 < Sensorde llenade Bool %I0.4 E‘ @ E‘
3 < Sensorde taponado Bool %I0.5 @ @ @
4 <1 Sensorde salida Bool %Il0.6 @ m @
5 4@ PulsadorPE Bool %10.0 )] ¥ )]
[ < Pulsador stop Bool %I0.1 E‘ @ E‘
7 <0 Pulsador start Bool %I10.2 @ E‘ @
8 <0 Pulsador automatico Bool %I0.7 Q m Q

Figura 25. Declaracion de variables de entrada

La Figura 26 y la Figura 27 indican la declaracion de las variables de marcas de
memoria, en donde se almacend datos de variables como los flancos, los contadores y
temporizadores, ademas se utilizaron marcas de control para la sincronizacion con la
pantalla HMI, y el sistema SCADA.
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Marcas

jhlombre jTipo de datos lDireccién jnema... | Acces... jEscrib... Visibl...
1 @1 Sstan Eool %MO.0 = [ =2 =
2 @ Stop Bool %MO.1 =] ™) =]
3 < Sistema encendido Bool %003 B Q B
+ 811 Taponado Bool “%MO.4 Q Q Q
5 < Llenado Bool %MO.5 = [ v [
& @@ FlancoSLL Eool %MO.6 =) [+ =)
7 4@ FlancoST Bool %MO.7 [~} () [~
8 < Fin de llenado Bool %M1.0 Q Q Q
g a Fin de taponado Bool %011 = [+ (¥ [~
10 4@ C Llenado bajo Dint %MD1 [~ ) [~
11 4 C. Llenado arriba Dint %MD6 B Q B
12 4@ Llenado_banda Bool %12 [~ () [~
13 40  Taponado_banda Bool %M5.0 = [+ (¥ [~
14 @ CTaponado bajo Dint %MD10 Q Q Q
15 4@ CTaponado arriba Dint %MD14 [~ (v [~
16 40 Bebida1 Bool %MS 6 [~ (¥ [~
17 40 Bebida2 Eool %MS. 1 = [« (v [~
18 @ Bebida 3 Bool %M5.2 [~ = [~
19 @ PulsadorB1 Bool %MS.3 ] vl I~
20 4@  PulsadorB2 Eool %NS 4 [~ (¥ [~
21 40 PulsadorB3 Eool %MS.5 = [ =2 =
22 @ Taponado_pr Dint %MD100 Q Q Q
23 4@  Modo automatico Bool %M5.7 [~ = [~
24 4@ Modo manual Bool %M6.0 Q Q Q
25 4@  Mbanda Bool %M18.0 = [ v =]
Figura 26. Declaracion de variables de marcas
Marcas
| [Nombre Tipodedatos  Direccién Rema... Acces... Escrib... Visibl...
26 4@  M_taponado Bool %M18.1 : v ™ =
27 @ M_CSujecién 1 Bool %M18.2 W ™ =
28 @  M.CSujecion?2 Bool %M183 W ™ W
29 4@ MCllenado Bool %M18.4 W ) W
30 4@ M.Ctaponado Bool %M18.5 - W ™ =
31 €@ MBombai Bool %M18.6 W ™ W
32 4@ M_Bomba?2 Bool %M18.7 " )] )]
33 4@ MBomba3 Bool %M19.0 W ) W
EXSN T | Bebida amarilla Bool %h4.0 - W ™ ]
35 4@ Bebidaroja Bool %M. 1 = = =)
36 @ Bebida azul Bool %2 v ] ]
37 4@ Botellas amarillas Int %MWS0 =] ) =2
33 @ Botellas azules Int %hV24 = = ™) =2
33 @ Botellas rojas Int %hV28 W ™ =)
40 4@ S_Bombal Bool %M30.0 ™! ] )
41 4@ S_Bomba2 Bool %M30.1 ™l ™ ]
42 4@  S_Bomba3 Bool %M30.2 - &2 ™ W
43 4@  S_MotorB Bool %M30.3 ] ] ]
44 @ S_MotorT Bool %M30.4 ) I~ )
45 @ s_cst Bool %M30.5 = [~ ™ =
46 4@ S5.CS2 Bool %M30.6 - ™l ™ ]
47 @  S_CLLENADO Bool %M30.7 W 7]
48 40  S_CTAPONADO Bool %NM31.0 ] ™) ]

Figura 27. Declaracion de variables de marcas
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Finalmente se realiz6 la declaracion de las variables correspondientes a las salidas
fisicas del PLC, en donde se accionaron los actuadores conectados a cada una de las

direcciones que se muestra en la Figura 28.

Salidas
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib.. Visibl...
1 - Motor taponado Bool %Q0.0 E Q @
2 4 Bombal Bool %Q0.2 W ™ v
2 4 Bomba2 Bool %Q0.3 ) N [~
4 4 Bomba3 Bool %Q0.4 ™ [ [
5 - Mator banda Bool %Q0.5 E E E
& 4@ Cilindro de sujecién 1 Bool %Q8.3 ™2 = v
7 £ | Cilindro de sujecién 2 Bool %Q8.4 g Q @
8 80 | Cilindro taponado Bool %Q8.5 @ @ @
g 4 Cilindro llenade Bool %Q8.7 [ )] [
10 4@ PFiloto paro Bool %Q0.6 > = >
i1 4 Pilotobanda Bool %Q8.0 ™ =] =
12 @ Piloto taponado Bool %Q8.1 @ @ @
13 4 Piloto Llenado Bool %Q8.2 [ )] [

Figura 28. Declaracion de variables de salida
b. Programacion del bloque principal Main

En la Figura 29 se presenta los distintos segmentos de programacion que se
desarrollaron dentro del bloque principal “Main”.

Titulo del bloque: Envasado ytaponado automatico de botellas
Segmento 1: Seleccién de modo

Segmento 2: Inicio del sistema

»
)
)
» Segmento 3: Banda transportadora
» Segmento 4: Seleccion de bebida
4 Segmento 5: Llenado

» Segmento 6: Tapcnado

»

Segmento 7: Activacion manual

Figura 29. Blogue de programacion Main
e Segmento 1: Seleccion de modo

Para la programacion de la estacidn automatizada se utiliza el lenguaje de

programacién KOP, inicia al seleccionar el modo de funcionamiento, ya sea manual o
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automatico. La primera linea del segmento 1 de la Figura 30 muestra la activacion con
la condicion set de la marca M5.7 “Modo automatico” y la desactivacion con la
condicién reset de la marca M6.0 “Modo manual”, mediante un contacto NA el
selector fisico conectado a la entrada 10.7 “Pulsador automatico”. Al contrario, en la
linea 2 del segmento se activa la condicion set en la marca M6.0 y se desactiva con la
condicion reset en la marca M5.7 mediante un contacto NC que indica que esta

desactivado el selector fisico.

Wo .7 5.7
“Pulsador “Mede
automatico” automatico”
|l L {5}
1T {5}
%60
“Modo manual”
IR\
{R}
Wo.7 WM5.7
“Pulsador “Modo
automatico” automatico”
] Ir )
|/= {R}
%M6.0
“Modo manual”
5 )
{5}

Figura 30. Segmento 1 “Seleccion del modo de funcionamiento”
e Segmento 2: Inicio del sistema

En el segmento 2 se realiz6 la programacion de activacion y desactivacion de la marca
MO0.3 “Sistema encendido”, la cual funciona como condicion inicial para que todo el
sistema trabaje de manera automatica. Para ello se utiliz6 un blogue SR (set/reset), que
permite establecer o restablecer bits especificos en base a las condiciones ldgicas o
temporales que ingresan. Alli se aplicd las funciones légicas AND que en el lenguaje
KOP que representan contactos en serie y la funcion OR que representan contactos en
paralelo. En la primera linea de programacion del segmento 2 de la Figura 31 se
muestra que el bloque SR representa la marca M0.3, la cual se activara siempre que el
modo automaético se habilite con la marca M5.7 y se pulse la marca M0.0 que es el
pulsador start en la pantalla HMI o se pulse la entrada 10.2 que es el pulsador fisico
start del panel de control. Ademas, para restablecer o desactivar la marca M0.3 se

utiliza contactos en paralelo, en donde se tiene cuatro condiciones: pulsar el stop de la
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pantalla HMI que es la marca MO0.1, desactivar la entrada 10.0 pulsando el paro de
emergencia fisico, desactivar la entrada 10.1 pulsando el boton stop fisico o activar el
modo manual que es la marca M6.0. Finalmente, en la segunda linea de cédigo del

segmento 2 se indica que si no esté activada la marca M0.3 se encendera la luz piloto

paro que es la salida fisica QO.6.

%MO0 .3
"Sistemna

W57
encendido®

“Modo %WM0.0
automatico” “Start SR

| | | | 5 Q

%02
“Pulsador start”

%Mo0.1
*Stop”

| | R1

%0.0
“Pulsador PE"

i

0.1
“Pulsador stop®

——

6.0
“Modo manual®

—] —

%WMO0.3
*Sistema Q0.6
encendido” *Filoto paro”

4 { —

b

Figura 31. Segmento 2 “Inicio del sistema’

e Segmento 3: Banda transportadora

En el segmento 3 se realizd la programacion para encender y apagar mediante un
bloque SR el motor de la banda transportadora asignada a la salida Q0.5, en conjunto
con la luz piloto de la banda correspondiente a la salida Q8.0. La Figura 32 muestra
que la condicion inicial para que se active el bloque es la marca M0.3 que energiza el
sistema y se conecta en serie con tres condiciones que se encuentran en paralelo. La
primera condicion para encender el motor y la luz piloto, el sensor de ingreso 10.3 tiene
que detectar la botella, y se debe seleccionar el tipo de bebida correspondientes a las
marcas M5.6 “Bebida 17, M5.1 “Bebida 2” 0 M5.2 “Bebida 3”. La segunda condicion
se ejecuta una vez finalizada la etapa de llenado activando la marca M1.0. Finalmente,

en la tercera condicion se debe finalizar la etapa de taponado, esto se indica con la

activacion de la marca M1.1.
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MO0 3 Q0.5
“Sistema U0 3 WA5.6 Motor banda U8B0
encendido” "Senseringreso” “Bebida 1* SR *Piloto banda"
1 L ] L ]l L
1T 1T 1T ] Q— }—
5.1
“Bebida 2"
]l L
1T
W52
“Bebida 3"
]l L
1T
WM1.0
“Fin de llenado”
1L
1T
W11
“Fin de taponado®
1L
1T

Figura 32. Activacion de banda transportadora

En la Figura 33 se utilizd contactos en paralelo para que el motor de la banda se
detenga, teniendo las siguientes condiciones: cuando inicie la etapa de llenado y se
active la marca M0.5 “Llenado”, cuando inicie la etapa de taponado y se active la
marca M0.4 “Taponado”, pulsar el stop de la pantalla HMI que es la marca MO0.1,
cuando el sensor de salida 10.6 detecte la botella, desactivar la entrada 10.0 pulsando

el paro de emergencia fisico o desactivar la entrada 10.1 pulsando el boton stop fisico.

%MO0.5
“Llenado”

| | Rl

MO0 .4
“Taponado®
] |
L]

%MO.1
“Stop*

W0 .6
*Sensor de
salida”
_|p|_.
9.0
“Tag_1"

W00
“Pulsador P.E

it

90.1
"Pulsador step”

i/t

Figura 33. Desactivacion de banda transportadora
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e Segmento 4: Seleccion de bebida

En el segmento 4 se realiz6 la programacion para la seleccion y conteo de las bebidas.
En la primera linea de cddigo de la Figura 34, se indica la condicidn inicial para que
se active la funcion set del bloque M5.6 “Bebida 1. Ademas, se tiene 3 condiciones
para desactivar la marca M5.6 que son: al finalizar la etapa de llenado y se active la
marca M1.0 “Fin llenado”, pulsar el botdn stop del HMI correspondiente a la marca
MO.1 o al pulsar el botdn stop fisico correspondiente a la entrada 10.1. En la segunda
linea de cddigo se procede al conteo de botellas, para ello se utilizé un contador CTU
denominado “CONTEO B1”, que inicia el conteo cuando el tiempo de llenado de la
bebida 1 “BEBIDA_1”. Q y cuando la marca MD1 “C. Llenado bajo” correspondiente
al tiempo que el cilindro de llenado estd abajo sea mayor o igual que 22 segundos,
envien la sefial que se llend la botella y posterior se cuente la botella llena de la bebida
y ese valor se guarde en la marca MW28 “Botellas rojas”. Finalmente, para resetear

los valores del conteo se lo realiza con el paro de emergencia.

WM5.6
uM5.3 "Bebida 1"
“PulsadorB1" SR

— ———:= Q

1.0
“Fin de llenado®

| | Rl

0.1
“Pulsador stop”
%WB9
"CONTEO_B1"
WMD1 cu
“BEBIDA_1".Q C L\Eﬂsdnlbajﬂ‘ Int
11 =
1 F |omt | c Q
#22 TWAW28
cv — "Botellas rojas”
0.0
“Pulsador PE"
—i R

PV

Figura 34. Seleccidn de bebida 1

Para la seleccion de las bebidas 2 y 3, se realiz6 el mismo procedimiento para la
programacién utilizada para la bebida 1. En donde, la Figura 35 y la Figura 36
muestran que las condiciones de activacion de los bloques M5.1 Y M5.2, se activan
cuando se pulse los botones del HMI M5.4 “Pulsador B2” y M5.5 “Pulsador B3”,
respectivamente. Las condiciones de desactivacion son las mismas. Ademas, para el
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conteo correspondiente varia la primera condicion, ya que para cada bebida se tiene
un tiempo especifico de llenado “BEBIDA 2”.Q y “BEBIDA 3”.Q. Asi también los
contadores y las marcas de tipo Word para almacenar el nimero de botellas llenas son

distintas para cada bebida.

%WM5.1
U544 *Bebida 2*
*Pulsador B2* SR
i | 3 Q
%10
“Fin de llenado”
| | R1
%MO.1
"Stop”
1L
1 F
%01
“Pulsador stop”
A
%WB11
“CONTEO_B2*
D1 cu
*BEBIDA_2".Q "C L\elnadulbalo' int
L =
i | Dint | 2L Q
T#225 LMWS0
“Botellas
cv — amarillas®
%€0.0
“Pulsador P.E
]
I/‘ R
PV

Figura 35. Seleccion de bebida 2

M52
%55 “Bebida 3
“Pulsador B3* SR
—— — Q—
%M1.0
“Fin de llenado”
—
%MO0.1
"Stop"
0.1
“Pulsador stop”
%WB10
"CONTEQ_B3"
WMD1 cu
“gEBIDA 3 Q G- Llenado bajo’ nt
1L =
1t |oint | et Q
T#225 EMW24
v — "Botellas azules®
0.0
“Pulsador P.E"
i R
PV

Figura 36. Seleccion de bebida 3
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e Segmento 5: Llenado

La Figura 37 muestra la primera linea de programacion del segmento 5,
correspondiente a la activacion y desactivacion de la marca M0.5 “Llenado” con un
bloque SR, que indica el inicio de la etapa de llenado de las botellas. En donde, si el
sistema esta encendido M0.3 y el sensor de llenado 10.4 detecta la botella con un flanco
negativo, se activa la funcion set del bloque. Sin embargo, si las condiciones de
desactivacién que estan colocadas en paralelo las cuales son: activar M0.1, desactivar
10.1 o cuando el cilindro de llenado se encuentre activo por mas de 19 segundos, se

procede a desactivar la marca MO0.5.

%MO0 3 0.4 %05
“Sistema “Sensor de “Llenado”
encendido” llenado” SR
i | {n| 3 Q
MO0 .6
“Flance SLL*

MO0 .1
"Stop”

— | R1

W0 .1
"Pulsador stop”

—— A

WD1
*C. Llenado bajo”

o —

Figura 37. Inicio de etapa de llenado

Una vez encendida la marca M0.5 “Llenado”, se activa un temporizador de pulsos TP
denominado “LLENADO 17, el cual permite energizar las lineas de codigo por un
tiempo de 23 segundos y se va contabilizando en la marca MD1 “C. Llenado bajo”.
Durante ese tiempo se encienden directamente las salidas Q8.7 “Cilindro de llenado”
y Q8.2 “Piloto Llenado”. Asi también las bombas Q0.2 “Bomba 17, Q0.3 “Bomba 2”
y Q0.4 “Bomba 3”, las cuales tienen 2 condiciones iniciales cada una: la primera se
refiere a que tipo de bebida se selecciond es decir que marcar esta activada M5.6, M5.1
0 M5.2, para posterior activar los temporizadores con retardo a la conexion
“BEBIDA 17, “BEBIDA 2” o “BEBIDA 37, los cuales permiten el paso de la
energia después de 7, 6.5 y 2 segundos respectivamente, para el encendido de las

bombas que cumplan las condiciones preliminares, como se observa en la Figura 38.
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Figura 38. Encendido de cilindro y bombas de llenado

La Figura 39, muestra la segunda y tercera linea de cddigo del segmento 5, en donde
se utilizd un temporizador con retardo a la desconexion TOF denominado
“LLENADO 27, el cual funciona cuando se desactive la salida Q8.7 y permite la
activacion de la marca M1.2 “Llenado_banda” por 2 segundos, guardando el tiempo
transcurrido en la marca MD6 “C. Llenado arriba”. Una vez activada la marca M1.0 y
el tiempo en la marca MD6 sea mayor o igual a 1.5 segundos, se activa la marca M1.0
“Fin de llenado”. Esto indica que, al terminar el tiempo de llenado de la botella, se

tiene un tiempo de espera de 1.5 segundos para que suba el cilindro de llenado y se

vuelva activar la banda transportadora hasta la siguiente etapa.
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Figura 39. Fin de la etapa de llenado



e Segmento 6: Taponado

En la Figura 40 se muestra la activacion y desactivacion de la marca M0.4 “Taponado”.
Al igual que en la etapa de llenado se utilizd un bloque SR, en donde las condiciones
para activar la marca son que el sistema esté encendido MO0.3 y el sensor de taponado
10.5 detecte la botella. Para la desactivacion de la marca se tiene cuatro condiciones en
paralelo las cuales son: pulsar el boton stop de la pantalla HMI correspondiente a la
marca MO0.1, pulsar el botdn stop fisico 10.3 del panel de control, cuando el cilindro de
taponado esté 3 segundos abajo correspondiente a la marca MD10 “C. Taponado bajo”
o cuando el sensor detecte una 0 mas veces la botella al estar sujeta referente a la marca

MD100 “Taponado_pr”.

MO0 4
*Taponado”

0.3 W0 5
"Sistema "Sensorde
encendido® taponado” SR
— | N} s Q

MO 7
“Flanco 5T

W01

1} i

0.1
“Pulsador stop”

4

WD10
“CTapenade
bajo”

ot

%WMD100
*Taponado_pr*

—om —

Figura 40. Inicio de la etapa de taponado

La botella al ser sujetada con los cilindros de sujecion para ser taponada se movia y
hacia que el sensor de taponado detecte nuevamente la botella causando interferencia
en la etapa. Para ello en la Figura 41 se utilizd6 un contador CTU denominado
“Conteo_tapado” el cual contabiliza los bits enviados por el sensor de taponado y el
numero lo guarda en la marca MD100 “Taponado_pr”, que permite desactivar la marca
MO0.4 cuando el nimero de sefiales I6gicas enviadas por el sensor sean mayor o iguales
a 1. Este contador vuelve a 0 cuando se detecte una botella con el sefior de llenado 10.4

o0 cuando se pulse el stop fisico 10.1 o el stop de la HMI MO.1.
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"Pulsador stop”

Figura 41. Conteo de bits del sensor de taponado

Una vez activada la marca MO0.4, se activa un temporizador TP denominado
“TAPONADO 17, el cual permite que las salidas Q0.0 “Motor taponado”, Q8.3
“Cilindro de sujecién 17, Q8.4 “Cilindro de sujecion 27, Q8.5 “Cilindro taponado” y
Q8.1 “Piloto taponado” se activen por un tiempo de 4 segundos, dicho tiempo se
guarda en la marca MD10 “C. Taponado bajo” correspondiente al tiempo que el

cilindro de taponado permanece en la posicion abajo, como se observa en la Figura 42.

%DB 3

“TAPONADO_1"
%MO.4 AL %Q0.0
*Taponado® Time *Motor taponado”
) —m Q { }
i U %WID10
“CTaponado %083
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sujecion 1°

{ }
L

%8 .4
"Cilindro de
sujecion 2°

{ }
1 T

%08 5
"Cilindro
taponado”

{
1 I

%081
“Piloto taponado®

{ }
L

Figura 42. Activacion de cilindros, luz y motor de taponado

En la Figura 43, al igual que en la etapa de llenado se tiene dos lineas de codigo que
permiten encender la banda transportadora después de 2 segundos que se hayan

85



desactivado todos los actuadores de la etapa. Para ello se tiene un temporizador TOF
denominado “TAPONADO 2”7, que se habilita cuando se desactive la salida Q8.5
permitiendo que se active la marca M5.0 “Taponado banda” y guardando el tiempo
transcurrido en la marca MD14 “C. Taponado arriba”. Finalmente, al estar activada la
marca M5.0 y el tiempo de la marca MD14 sea mayor o igual a 1.5 segundos, se active

la marca M1.1 “Fin de taponado” y asi se encienda el motor de la banda hasta la etapa

final.
%DB4
B2 . ge
— TAPONADO_2 %50
*Cilindro TOF “Taponado_
taponado” Time banda*
——o ————mn Q { }
e %WID14
“C.Taponado
ET arriba”
%M5.0 __%MD14
“Taponado_ C.Tap‘zn?do %M1
banda® aiviba "Fin de taponado”
] | |’= I {
1T | oint | A

Figura 43. Fin de etapa de taponado
e Segmento 7: Modo manual

En la Figura 44, se presenta la programacion del segmento 7, el cual se realizd en un
bloque de funcion FC1 “FUNCION_MANUAL”, el cual se activa cuando el modo
automatico M5.7 esté deshabilitado.

5.7 "
“Modo & C1
automatico” “FUNCION_MANUAL"
/1 EN ENO

Figura 44. Segmento 7 “Modo manual”

Dentro del bloque de funcidon FC1, se tiene la programacién para activar de modo
manual todos los actuadores de la estacion automatizada mediante los botones de la

pantalla HMI del panel de control o la pantalla HMI de Intouch Wonderware. En la
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Figura 45 y en la Figura 46 se indica las condiciones en paralelo que se tiene para

activar cada salida del controlador y asi encender los actuadores de la estacion.
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Figura 45. Activacion manual de actuadores
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Figura 46. Activacion manual de actuadores

c. Pantalla HMI

En la Figura 47 se indica la pantalla principal HMI, en donde se creo tres pantallas
Automatico, Manual y Alarmas, asignadas a un botén que permite la navegacion entre
pantallas del HMI.
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Figura 47. Imagen principal de la pantalla HMI

Al seleccionar “Automatico” en la pantalla principal, se abre una ventana nueva que
permite el control y monitoreo del proceso automatico de la estacion como se muestra
en la Figura 48. El disefio de esta pantalla se realiz6 para encender o apagar el sistema
con los pulsadores “Start” y “Stop” y seleccionar el tipo de bebida a llenar. Ademas,
se visualiza la cantidad de botellas que se llenaron, los indicadores de los motores y
bombas para conocer su funcionamiento. Todos los botones e indicadores se asignaron
a las variables del PLC ya sean las marcas de memoria para los pulsadores o las salidas

del controlador para los indicadores.

e Modo Automatico del proceso de
. embotellado y taponado

Selec_cione el tipo de bebida

\J At o
g & 9

Modo manual Bebida 1 Bebida 2 Bebida 3

(o000 [ 000 _JEN 000 |
O
£l

Figura 48. Imagen del modo automatico de la pantalla HMI

31/12/2000 10:59:39
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En la pantalla “Manual” se tiene los pulsadores asignados a cada marca de memoria
para la pantalla HMI que permitan la manipulacion manual de los actuadores, y el

encendido de los indicadores para conocer su estado, como se presenta en la Figura

49,
Vo Modo manual de embotellado y
taponado de botellas

Banda 'IE::_|—- Sujecién 2

e BB
Motor T. 'I%_ C. Llenado

Sujecion 1 - Taponado

31/12/2000 10:59:39

Figura 49. Imagen del modo manual de la pantalla HMI

Finalmente, en la Figura 50 se muestra una tabla que indica los fallos que puedan
ocurrir en el sistema, ya sea por sobre carga de los motores o la desconexién de las

entradas o salidas del controlador.

1 Avisos de sistema

Figura 50. Imagen alarmas de la pantalla HMI
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d. Comunicacion OPC

Para enlazar el SCADA en Intouch con el PLC se utiliz la tecnologia de comunicacion
OPC, el cual permite intercambiar informacion entre diversos dispositivos y softwares
de automatizacion, sin restricciones de los proveedores como se indica en la Figura
51.

Estacion automatizada

Entradas

OPC Client

PC (TIAPORTAL) PLC S7-1200 |

A

OPC Server

! ETH I Salidas

Simatic HMI

ETH

Ethemet Switch
Base de datos

Figura 51. Comunicacion OPC

En la Figura 52 se muestra la creacion del canal de comunicacién para Intouch y el
PLC de la estacion. Para ello se usé la plataforma de conectividad KEPServerEX,
debido a su flexibilidad y facilidad de uso.

File Edit View Tools Runtime Help
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Ac

Identification
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Driver Siemens TCP[IP Ethemst
Model 571200
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D 192.168.0.1
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= @ SNIMP Agent Scan Mode Respect Client-Specified Scan Rate
= Intial Updates from Cache Disable
22 Tune Seurce Event = Communication Timeouts
Danpes 13273 KEPServerE.  SNMP AgentPl
Dang2024 13273% KEPServerE.  Media Level Rg
D 13273 KEPServerE.  EFM Exporter
DI 13373 KEPServeiE.. Connection Shal
Dan2024 132736 KEPServerE.  Secuity Policie
D 13273 KEPServerE.  Local Historian
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D4 132735 KEPSewverE.. Runtime project replaced
Do 132954 KEPServei . Simens TOP/IP Ethemet device diverloaded
Reade DefaulUser Clients:0  Actve tacs: D of D

Figura 52. Creacion del canal de comunicacion
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Una vez creado el canal de comunicacion OPC, se procede a ingresar las variables del
controlador necesarias para controlar y monitorizar en el proceso como se muestra en

la Figura 53.

& KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtimel

File Edit View Teools Runtime Help

(Bnd B IEE3GlESL S el | 1 1 liv

[@ Project Tag Name Addrass Data Type Scan Rate Scaling
M g’;‘;é‘i‘l‘m ouen <aBANDA aso Boolean 100 None
17 PLC 571200 4 Cilindro Nenado Qa7 Boolean 100 None
5‘ Aliases &4 Cilindro taponado ass Boolean 100 None
68 Advanced Tags A Llenado 032 Boolean 100 None
A Atarms & Events 45_Bombal M300 Boolean 100 Hone
{2 Add Area «45_Bomba? M301 Boolean 100 Nona
«45_Bombal M2 Boolean 100 Nona
“45_CLLENADO M307 Boolwan 100 Hone:
“A5_Cs1 M¥5 Boolean 100 None
A5 _Cs2 M3& Boolean 100 MNone
“15_CTAPONADO M0 Boolean 100 None
“4'5_MotorB M303 Boolean 00 None
“A5_MatorT M304 Boolaan 100 None
4 Sujecidn 1 Qa3 Beolean 00 Nong
A Sujecion 2 Qg4 Boolean 100 None
«d Taponado asa Boolean 100 None

Figura 53. Ingreso de variables que se utilizaran en la comunicacion
e. HMI Intouch Wonderware

Para la monitorizacion del proceso se cre6 un HMI en Intouch Wonderware, que
permite la visualizacion de datos en tiempo real desde un ordenador y es parte del
sistema SCADA del proceso. En la Figura 54, se muestra la interfaz principal en donde
se debe iniciar sesion con el nombre y clave del usuario, en este caso “Gerente” que
su nivel de acceso es 9999 permitiendo acceder a todos los controles y datos del

proceso como se muestra en la Figura 55.

% } UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
&

Figura 54. Inicio de sesién HMI Intouch
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FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL | .

éi ; UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
rd CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

N\
Estacion de Paletizado y Clasificacion de objetos
di; un Brazo Roboti lado por IA

letizar las botellas medi brazo robdtico,
llevando a la posicion definida para cada tipo de

Figura 55. Pantalla principal HMI Intouch

Una vez se haya iniciado sesion, se selecciona el boton “Proceso” que habilita la
ventana en donde se visualiza de manera gréfica y dindmica todo el proceso que se
realiza en tiempo real como se muestra en la Figura 56. En esta pestafia se implementd
los indicadores de cada etapa de la estacion y también se puede ingresar a los
actuadores para su manipulacién manual o la ventana “Alarmas” para ver el estado del
proceso.

Figura 56. Pantalla del proceso de embotellado y taponado

En la ventana de “Actuadores” que se muestra en la Figura 57, se encuentran todos los
dispositivos conectados a la salida del PLC con su respectivo botdn, los cuales son

asignados a las variables ingresadas en el canal de comunicacion.
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Control manual de actuadores

Figura 57. Pantalla de activacién manual de los actuadores

Finalmente, la Figura 58 muestra los avisos y los graficos del proceso que son
necesarios para la adquisicion de datos e informacion relevante sobre lo que sucede al

ejecutarse el programa.

Date Time Siate Class Type Friority Hame [

Update Successul Default Query I

Figura 58. Pantalla de alarmas y graficos del proceso

3.2.13 Visién Artificial

La Inteligencia Artificial (1A) es un campo de la informética que se centra en el

desarrollo de sistemas los cuales pueden realizar tareas que normalmente requieren la

93



inteligencia humana. Utiliza algoritmos y modelos matematicos para aprender de los
datos, razonar, tomar decisiones y resolver problemas. A continuacion, se presenta la
Tabla 43 de los distintos tipos de inteligencia artificial, para la comparacion de

distintas caracteristicas esenciales que se requiere en el sistema.

Tabla 43. Caracteristicas principales de tipos de 1A

Caracteristicas

adaptandose  a
varios problemas.

Tipos de -
inteligencia Uso en la e Flexibilidad y | COmPeldad
artificial Industria nioque adaptabilidad | . Paraid
implementacién
Depende de la
Reglas y P Desarrollo de
.. estructura de -
. conocimientos conocimientos 'y
. Asesoramiento en reglas y
Sistemas f para la toma de - reglas con menos
expertos areas para la toma decisiones conocimientos complejidad en
P de decisiones poco adaptables a el
expertas en un . .| relacion a otras
. - cambios sin |,
area determinada - técnicas
reprogramacion
Anélisis e Requiere
Control de | interpretacion de o
calidad imagenes o Alta conocimiento en
o . adaptabilidad a | procesamiento de
reconocimiento videos para | . .- -
Visi6n Artificial | de objetos, | identificar distintos entornos | imagenes
_ ODJetos, y escenarios con | algoritmos de
reconocimiento patrones 0 . . ey
facial, vigilancia, | caracteristicas varios _tipos - de | vision y demanda
L N datos visuales recursos
medicina, etc. visuales de los .
. computacionales.
objetos.
Tiene la o
. Disefio y
- capacidad  para .
Reconocimiento | Este modelo es entrenamiento
aprender patrones .
Redes de patrones, | basado en Ila de alta | MY complejo
Neuronales procesamiento de | estructura y complejidad  a por la estructura y
lenguaje natural, | funcionamiento i€l la necesidad de
partir de datos, .
etc. del cerebro una gran cantidad

de datos

Es muy utilizado

Es un subcampo

Necesita recursos

por su capacidad | del aprendizaje | Se  adapta a -
L ) computacionales
Deep Learnin de  aprendizaje | autbnomo  que | problemas, pero clevados
P g profundo en | utilizan las redes | requiere de varios - y
. - habilidades en el
varias tareas de | neuronales datos en conjunto maneio  de las
vision profundas )
redes neuronales.
Requiere un
Utilizados en Se enfoca  en cor% lejo
. entidades que | Depende Pel
sistemas - modelado  para
. perciben el | netamente del -
autbnomos como s adquirir
Agentes - entorno y toman | disefio su | . .
o asistentes 2 - informacion vy
inteligentes - una decision para | adaptabilidad a
visuales, . o actuar en
alcanzar un | distintos entornos
controladores, ] entornos no
determinado y tareas. e .
entre otros. S estéticos, es decir
objetivo. :
cambiantes.
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Tras lo detallado en la Tabla 43, se puede mencionar que la Vision Artificial se destaca
en la industria debido a su habilidad para analizar y comprender informacion visual,
lo cual es crucial en diversos campos, como la fabricacion (control de calidad,
reconocimiento de objetos), seguridad (reconocimiento facial, sistemas de vigilancia),
medicina (diagndstico por imégenes), automocion (vehiculos autbnomos) y mas.
Aunque requiere recursos computacionales significativos y datos etiquetados para su
entrenamiento, su flexibilidad y adaptabilidad en diferentes situaciones visuales la
convierten en una herramienta poderosa para resolver problemas complejos en el
ambito industrial. Su capacidad para interpretar y procesar datos visuales en tiempo
real es fundamental en entornos donde la toma de decisiones rapida y precisa juega un

papel crucial.

Dado esto se tom6 como mejor opcidn la utilizacion de la vision artificial para la toma
de decisiones rapida por parte del robot ya que se reconocera los objetos (botellas) y
sus distintos colores, esto servira de base para que el robot tome decisiones y clasifique
las distintas botellas que vayan llegando al final del proceso de embotellado de
bebidas.

a. Reconocimiento de colores en Paython

Para iniciar con el reconocimiento de colores se desarrolld un programa en el software
Visual Studio Code utilizando Python, para ello se detalla a continuacién la finalidad

de cada linea de programacion en las Figura 59, Figura 60 y Figura 61.
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import
import

host = '192.168.0.108"
port = 5560

s=socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.connect({host, port})

cap = cv2.videoCapture(®)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME WIDTH, 96@)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME HEIGHT, 72@)

while
_, Trame = cap.read()
hsy frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.
height, width, = frame.shape

cx = int(width / 2)

cy = int(height / 2)

pixel center = hsy frame[cy, cx]
hue walue = pixel center[o]

color = "undefined"

Figura 59. Programacion en Python para el reconocimiento de colores

if hue_value ¢ 5:

color = "RED"

command = ‘c+’

s. send(str.encode{command))
elif hue_value > 169:

color = "RED"

command = ‘c+’

s. send(str.encode{command))
elif 18 < hue_value < 36:

color = "YELLOW"

command = ‘a+’

s.send{ str.encode(command) )

command = ‘c-

s. send(str.encode{command))
elif 95 < hue_value < 131:

color = "AZUL"

command = ‘b+’

s.send{ str.encode(command ) )

command = ‘a-
s.send( str.encode(command))

else:
color = "Sin definir®
command = ‘'b-"'
s.send( str.encode(command))

Figura 60. Programacion en Python para el reconocimiento de colores
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(command) )

", trame)

& OxXFF == ord('s"):

Figura 61. Programaciéon en Python para el reconocimiento de colores

Con la programacion presentada en las Figura 59, Figura 60 y Figura 61, se puede
obtener la informacion externa a los equipos presentes en el entorno de la estacion y
procesarla, es asi que se toma el color de la bebida que contiene el envase una vez que
llega al final de la estacion automatizada, esta informacion es procesada con librerias
propias del software y en base a dicha informacion obtenida se toma decisiones
relacionandolo al robot EPSON para ejecutar una trayectoria de clasificacion en

relacion a lo necesitado.

3.2.14 Entorno del Software EPSON RC+

El software EPSON RC+ es un entorno para la programacion del robot de la misma
marca, este software puede utilizarse para todo tipo de robot que sea instalado para su
uso, este software se inicia con la seleccién del robot fisico disponible, en este caso el
robot VT6-A901S Robot de 6 ejes, este robot se selecciona en la configuracion del
sistema, posterior a la seleccion se debe ingresar el nimero de serie del Robot y se
agregara y se configurara el software para el manejo de dicho robot, la Figura 62

muestra el robot afiadido en el software
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Configuracion de sistemna ? X
- Robot 1: Modelo
- Inicio
= Controlador
| l-General Modelo: YTE-43015
- Canfiguracion
- Preferencias
-~ Simulador
+- Unidades motrices Carga Gtil maxima: 6 kg
-I-Robots
i
Entradas / Salidas
Cantrol remoto
RS232 Eliminar
TCP/IP i-n
Deteccion de fuerza - Cambiar...
+- Segundad
+-Wisidn

Cerar

Tipo: Six Axis

Alcance: 920 mm

Agregar

EaRuEa R Ea R

Figura 62. Robot afiadido al sistema

Posterior a afiadirse el robot al sistema, se puede controlar segun la necesidad mediante
el administrador del robot al cual se puede acceder mediante la barra de herramientas
superior presente en la ventana del software, este entorno permite encender y apagar
los motores, mover y ensefiar puntos, definir pallets, entre otras configuraciones, la
Figura 63 muestra la ventana inicial del administrador, en el cual se pueden encender
0 apagar los motores, mover el robot al punto home, restablecerlo si se encuentra en

algun estado de error y definir la potencia.
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Robot: 1, robotl, VT6-4901S v locak 0~ Took 0 - ECP:Q ~ @ []8%
Panel de control Estado
[ Parada de emergencia: DESACTIVADA | | Motores: ACTIVADDS |
Mover y ensefiar
| Proteccién: DESACTIVADA | | Potencia: BAJA |
Puntos
Manos Motores
Arco
MOTOR MOTOR
Locales OFF ON i)
Herramientas 12
Liberar todas
Pallets J3 :
Energi
— neraia iy
Bloquear todas Home
Zonas 45
POWER POWER 5
Planos LOwW HIGH '
Peso
Inercia
Limites X¥Z
Rango
Configuracion
HOME

Figura 63. Panel de control del Robot

Una vez encendido los motores, se puede mover y ensefiar puntos al robot, esto
dirigiéndose a la pestafia del lado izquierdo denominada “Mover y ensefiar”, dicha
pestafia ayuda a desplazar el robot en base a su entorno, en base a la herramienta o en
base a cada eje, esto segun sea la necesidad, esta pestafia también tiene el objetivo de
poder ensefiar puntos a los cuales el robot se mueva, en la Figura 64 se describe el

entorno de la pestafia mencionada con anterioridad
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______-Jr‘ Rohot seleccionado paramanipular ‘

Robot: 1, robot1, VT6-A901S - iml: 0 » Teek 0 ~ ECP:0 ~ @@ [3]3%
Modo v welocidad de movimiento
Panel de contral Mover _,.-F—-"' | v
; = . f ()  [men) Z (men) - —
Mover y ensefiar Modo: | Local v | Velocidad: | EEEN - | | aoo] | SSD.EIJUI [ P ElJEll ® Mundo Posicidn del
: . robot  en
Punics U (deg) W (deg) ) W (deg) (_) Articulacion >
i i | 0,000 90,000 90000 O Pukso 4 ¥
Manas X +Z N _ gracos
< = On i1 actual del b
An nentacion ackual H3z0 - .
co % o B n W JiFlag | 0 |
Panel para ; e JAF
Locales - z [ - | NoFl o L0
gjecutar L. J J6Flag [0 |
Henamisrtas — 3| movimientos en —
Palets “ “a 1 Dit los 6 ejes del
U v W ) robaot ) 2Z [mm) () Continuo
ECP 1.000 O Latgo
Zonas = <= =  Uldegl  Videg) Wides) @ Medo
+U W B 1.000] 1.000 1.000] () Coro
Planos
Peto Ersefia puntos  Ejscutar movimiento
Inescia Auchivo de puntos Punio:
Limites 372 Puntosrobot.pts ~ PO Cajaleiz ~ Ensefiar Editar
Rango
Configuraciin i
HOME

‘ Panel para ensefiar puntos ¥ ejecutar movimientos ‘

Figura 64. Entorno de la ventana Mover y ensefiar

En la pestafia mostrada en la Figura 64 se puede utilizar el panel de ensefianza de
puntos, mediante el cual se puede definir distintos puntos segun sea la necesidad , esto
se logra moviendo el robot por medio el panel, seleccionando el archivo de puntos al
cual se quiere afadir dicho punto, seleccionar un punto no definido y presionar
ensefiar, posterior a ello los datos del punto se guarda en el archivo de puntos
correspondiente, a continuacién la Figura 65 muestra los pasos a seguir para ensefiar

puntos al robot.
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Robot: 1, robotl, WT6-49015 v Llocal: 0 « Took 0 ~ ECPio0 ~ i@ [2]358

Panel de contrcl Moves Posacion achual
¥ (men) Y [rm] £Z [man)
Maver y ensefiar Moda: | Local ~| Velocidad | Ban [ ool [ gonnonl | B32.000 ® hundo

__ | Pestafiaen el que se reflejan los puntosensefiados al robot | X [gag O duticulacién
-90.000] O) Pulso

Manos R
b= imerode punto 44 |—»| Mimero de punto que se estd ensefiando o editando
Arco % K IiFlsg T D
Etiqueta de punto: .
Locales I ] — | 4.Nombre aasignaral
Hesamientas
. =~ Descripcion de punito: ) p | 5.Descripcidn de funciin u
L L otra descripcidn para el
ECP P9 | punto si es necesario
<A e
Zonas o —
- el __Cgq 6 Presionar aceptar paraguardar cambios
5
Peso Ersefiar punlos  Ejecutar movimiento
Inercia Aachivo de puntos Punto:
Limites 502 | Purtosrobot. pts - | Pd4: [no defiredo) - Editar

= . ! }

Configuracién . R
HOME 1. Archivo de 2. Punto seleccionado 3 Botones para ensefiar

puntos paraguardar datos o editar puntos

Figura 65. Ensefianza puntos al robot

Una vez realizado la ensefianza de los distintos puntos necesarios para que el robot
cumpla la funcién en el proceso productivo, se puede afiadir pallets o lugares de
almacenamiento los cuales el robot aprenderd, dichos pallets se pueden afiadir en la
pestafia denominada con el mismo nombre, el procedimiento para la ensefianza de

pallets se muestra en las Figura 66,Figura 67 yFigura 68.

Farel de contiol
Defre pallets Asstente de pallgts 7 x

Mirver y anefia Dibrw paleds con o asidents

) — » | 1.Beleccionar el asistente parauna

ensefianza asistida

Manos
hetn
Selsezans b cartadad 98 pallsts & deln 3 ..
R 2 Definir valores
Henamiertan Salaccions b canfided de puros a snsefar; [+ ~ paracadaunade
Falets las opciones
Ingease la cantxiad de Sac
£ce
Zonas , . Inggese b cantaiad de cobenas
Paletz ya definidos O
Planot . O ] Prermits posiciorsss busra del paliet
Fosa E 10 O
. n ] .
Inescia 5 12 O 3. Prestonar
an E 13 (] Carcelar Siguienie > —_— D
Lirhes ¥/Z L O . s1guiente
Rango
Confipasciin
HOME

Figura 66. Paso 1 para ensefianza de palets.
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Asistente de pallets

Paso 2 Ensefiar el primer punto

Corner 3

Corner 4

Haga clic en el boton Enszefiar p alinee la

herramienta con la primera esquina del

pallet
i ¥ \\
Corner 1 Corner 2
Cancelar < Abras E Siguiente » i I Ensefiar... Finalizar
Figura 67. Paso 2 para ensefianza de palets
ﬁ Asistente de pallets: Ensefiar punto ? X
Robot: 1, robotl, VT6-A901S v localk 0 w Took 0 ~ ECP:0 ~ @ [>] 388
Mover y ensefiar  Panel de contrel
Mowver Posicidn actual
. . A [mm) Y [mm) 2Z [rmm)
Mod Velocidad: | Bala | | ooo| [ ssoooo] | mmu]@ Mundo
I U (deq) Y (deq) W [deq) O Articulacion
iy @ | oooo| [ soooo| [ s00o0| O puso
Y Z
= 2 | =5 .
& x Orientacion actual del brazo
V4 O Hand Elbow Whist ::l’i:ag %
+7 -Z . . =l
| Righy | [ above | [ NoFip | g [0]
= = = Distancia de Movimiento
-u v W # [mim] Y [rarn) Z [mim) () Continuo
| 1.000| | 1.000] | 1.000) () Largo
& == & U (deg) Vided  Wideg) @ Medo
U W W | 1.000 | 1.000] | 1.000] O Corto

Ensenar esquina de pallet 1

|

Figura 68. Ensefianza de la esquina 1 del Palet

Ensefiar
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Posterior al paso presentado en la Figura 68, se repite el procedimiento para ensefiar
el nimero de puntos designados en el primer paso del procedimiento de ensefianza de
palets, una vez terminada se mostrara los datos de los palets definidos y se podra
finalizar el proceso, se guardard el o los pallets ensefiados en la parte indicada en la
Figura 66 denominada palets definidos.

a. Pinza colaborativa On Robot

La pinza RG2 de la marca On robot es una pinza flexible y colaborativa la cual se
acopla al robot EPSON en su Gltimo eje de movimiento, el mismo funciona para la
sujecion de las botellas en el proceso productivo para su posterior transporte o traslado
al lugar deseado, dicha pinza se encuentra conectada a una fuente externa y a las salidas
fisicas del robot mediante su controlador externo denominado computer box, la Figura
69 muestra la conexidn del controlador de la pinza On Robot y las salidas fisicas del

robot.

-
(%]
w
Lo
(=
~1
w0
-

S W —

Figura 69. Conexidn eléctrica entre el computer box y el robot EPSON

Una vez realizada la conexion eléctrica se debe comunicar o definir la variable para

controlar la pinza mediante el entorno del software EPSON RC+, para ello se debe
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definir la salida fisica que se esté utilizando en la conexidn eléctrica, para ello se siguen

los pasos mostrados en las Figura 70 yFigura 71.

Eiemtq amientas |Ggrfw.yb 1 Zeleccionar pestafia

" Hen
hd ﬁ Admirdstrador de robot F&

B g
3bot: 1, rg Ventana Comando CTRL+M
..1833% Monitor de E/S CTRL
‘anel de col [ Administrador de tareas CTRLsT
Aoveryens ow Macros.. : : :
p— - ADA 2.Beleccionar editor de etiquetas
PmtDSlE Edior do eliquetas do E/5 CTRLA | ®- de entradas y salidas
ERR  Editor de emores de usuario CTRL+U
Manos
4%  Controlador. .
Arco | mLld gimlator CTRL+FS
Locales =] GUI Buider CTRL+F7 "
. | 8=® Seguimiento de transportador CTRL+F8
Hermamien 12
Alimentacion de piezas CTRL+F12
Pallets J3
& Vision CTRL+F9
ECP | g Force Guide CTRL+F11 A
Zonas| ol Monitor de fuerza CTRL+F10 J5

Figura 70. Comunicacion de Pinza colaborativa RG2

o Ejecutar Hemamientas Configuacion  Ventana Apuda
2B EEEIIOC B kB S O @ oo Coneddin GESan

|- E/S esténdar |—p 3. Desplegar Entradas/Salidas estandar
= niradas

L4

E/S de Euromap 67
Memoria

Bits 1
Bytes
\.I.tlﬂd 2
5 Sabdas — » | 4. Desplegarlaopcion Salidas v
Bits seleccionarla opcidn Bits
Buytes
Wards 6
- R-1/0 esténdar 7
- E/5 de unidad de mando 1 8
#- R-/0 de unidad de mando 1 9
#- E/S de unidad de mando 2 10
- R/0 de uridad de mando 2 1 Gipper Pinza colsborafiva On lobot |
#- E/S de unidad de mando 3 17
#- R-1/0 de unidad de mando 3 13 l
B-E/5 de expansitn e
+- E/S del maestro de bus de campo T 5.Definir etiqueta ¥ descripcidn r
- E/S del escavo del bus de campo

Figura 71. Comunicacion de Pinza colaborativa RG2

En la Figura 71 se muestra que se asigno una etiqueta de Gripper en la salida estandar
en el bit 11, esto debido a la conexion eléctrica realizada con anterioridad, ya que se

conectd en la salida fisica numero 11 del robot, de esta manera se podré utilizar la
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pinza colaborativa mediante una programacion sencilla encendiendo o apagando la
salida antes mencionada, con esto se logré acoplar la pinza con el fin de la colaboracién

para la sujecion y transporte de los envases llenos.
b. Simulacion y ensefianza de trayectorias para la clasificacion

La simulacion se realizé en el software EPSON RC+ 7.0, el mismo que permitio
seleccionar el robot fisico con el que se cuenta y se pudo tener un espacio de
simulacion, en este software se detalld los puntos necesarios para ejecutar trayectorias
independientes de paletizado en relacion a los colores de bebida que se despache de la
estacion automatizada, dichos puntos utilizados se muestran en la Figura 72.

Miimero Etiqueta x Y z u Y W R

0 Cajal eiiz -625.000 101.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
1 Cajalesiz -530.000 101.000 236.000 -88.000 16.000 103.000 0.000
2 Cajaleid -626.000 21.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
3 Cajalesd -530.000 21.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
4 Paladobotella -152.000  -408.000 745.000 -21.000 5.000 88.000 0.000
5 Ptomarbotella -108.000  -525.000 360.000 -21.000 5.000 £6.000 0.000
B Pelevarbotella 108000 -525.000 540.000 -21.000 5.000 £8.000 0.000
7 Ptrasladol -380.000  -215.000 745.000 -60.000 4.000 88.000 0.000
8 Pencimacajal -480.000 30.000 478.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
39

10 Caja2eiiz -625.000 -55.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
1 Caja2esiz -530.000 -59.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
12 Cajazeid -625.000  -133.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
13 Caja2esd 530,000  -139.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
14 Pencimacaja? -520.000 -87.000 478.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
15

16 Cajadeiiz -625.000  -219.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
17 Caja3esiz -530.000  -219.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
18 Caja3eid 625000 -293.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
19 Cajalesd -530.000 -299.000 236.000 -88.000 18.000 103.000 0.000
20 Pencimacaja3 -480.000  -230.000 578.000 -88.000 18.000 103.000 0.000

Figura 72. Puntos ensefiados al robot en el entorno

Esto puntos tienen relacion a la trayectoria que marcara el robot para las actividades
que se necesita que realice, ademas se asigno una cantidad de tres pallets en el entorno
del robot, cada pallet con la capacidad de cuatro botellas por cada uno, dichos pallets
almacenaran un solo color de bebida independientemente, buscando asi una correcta
clasificacion y paletizado. La Figura 73 muestra los pallets asignados en el entorno del

robot mediante cuadriculas de color verde con el espacio destinado para cada botella
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Figura 73. Pallets asignados para la clasificacion

Posterior a la determinacion de los pallets, se ensefiaron distintos puntos al robot para
la ejecucion de trayectorias basadas en la clasificacion de las botellas, varios puntos
seran repetitivos y otros serdn unicos para cada pallet designado, dichos puntos se
muestran en el entorno del simulador como se puede observar en la Figura 74.

Figura 74. Puntos de trayectoria y movimiento

Ademas, se presenta la visualizacién de los puntos destinados a la descarga de cada
botella para el paletizado correspondiente, estos puntos son los asignados para el
espacio que cada botella ocupara, esto se muestra en la Figura 75.
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Figura 75. Puntos de ubicacion de botellas

Para la ejecucion de trayectorias con la utilizacion de los puntos ensefiados al robot se
recurre a la ventana de programacion en la cual se define los pallets y los distintos
puntos que va a recorrer para la clasificacion de las botellas, a continuacion, se detalla
cada linea de programacion con su proposito dentro del entorno robético, como se

muestra en las Figura 76 yFigura 77.

Main.prg *

Global Integer i
Global Integer j
Global Integer k

Motor On
Power High
Speed S0
Accel 30, 30
Off Gripper
Wait 0.1

Do

If Sw(1l2) = 1 Then|
Call hwarillo

EndIf

If Sw(l4) = 1 Then
Call Azul

EndIf

If 3w(15) = 1 Then|
Call Rojo

EndIf
Loop

Fend

[B=N[EcN ==

Variables

— globales para

cadapallet

Function main—p Wormbre de la

funcidnactal

Encendido de
motores,  potencia
alta, velocidad de 50
v aceleracidn de 30
delosmismos

Ciclo Do, se
mantiene ejecutando
constantemente

Cicloif, condicional,
sila entrada fisica 12,
14 o 15 del robot se
activa, se llamara a

las funciones
Arnarillo, Azul o
Eajo
respechivarmente

segln sea el caso

Amarillo.prg

Wotnbre dela
funcidn actal

=1 ind j < 1 Then ¥

Function Awarillo —¥

1f Sw(l2

Go Paladobotella Ciclo If, si la
5o Ptc_:marbotella Trayectoria  entrada fisica
On.Gr:.ppe: de puntos del robot ze
air 0.4 marcada activa el
Go Paladobotella ) ¥
Move Ptrasladol para iz valor de j es
Move Pencimacajai| SESUENCA menor a 1 el
Move Cajaleiiz delrobot robot se
Off Gripper traslada al
Wait 0.4 primer punto
Move Pencimacal]al del pallet
= + 1 ——p Aumento delvalor  dostinade  al
|End1f delavariableenl .. jor amarillo
unidad ?
If Swil2) = 1 ind j = 1 Then

Go Paladobotella
Go Ptomarbotella

Encender el robot
colaborativo O

On Gripper — Robot (cerraty v

Uait 0.4 tiempo de espera

Go Paladobotella P P

M P ladol

ove rerasiador Apagarelrobot

Mowve Pencimacajal laborati

Mowve Cajalesiz colabora IV_O‘Q'&
Robot (abrir) y

|0ff Gripper |
Wait 0.4

MHove Pencimacajal
j=3+1

EndIf

tietrp o de espera

Figura 76. Programacion robot EPSON
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r T
= || = |2 || I E]Rojo.prg E=R(ESR ™<=

]

Function Azul Function Rojo

IT Swil4) = 1 And k < 1 Then If 3w(15) = 1 ind i < 1 Then

Go Paladobotella Go Paladobotella

Go Ptomarbotella Go Ptomarbhotella

On Gripper On Gripper

Wait 0.4 Wait 0.4

Go Paladobotella Go Paladobotella

Move Ptrasladol Move Ptrasladol

Move PencimacajaZ Move Pencimacajal

Move CajaZeiilz Move Cajaldeiiz

Off Gripper 0ff Gripper

Wait 0.4 Wait 0.4

Move Pencimacajaz Move Pencimacajal

k=k+ 1 i=1+1

EndIf EndIf

If Swi{l4) = 1 &nd k = 1 Then If 5w({15) = 1 &nd i = 1 Then

Go Paladobotella Go Paladobotella

Go Ptomarbotella Go Ptomarbotella

On Gripper On Gripper

Wait 0.4 Wait 0.4

Go Paladobotella Go Paladobotella

Move Prtrasladol Move Ptrasladol

Move PencimacajaZ Move Pencimacaja3

Move CajaZesiz Move Cajal3esiz

Off Gripper Off Gripper

Wait 0.4 Wait 0.4

Move PencimacajaZ Move Pencimacajal

k=k+1 i=1i+1

EndIf EndIf
W

Figura 77. Programacion de los colores restantes

La programacion presentada en Figura 76 yFigura 77 tiene un lenguaje SPEL+ ,
ademas de los detalles presentados en la misma cabe recalcar que existe una funcién
para cada color (amarillo, azul y rojo), presentando en su contenido la Gnica diferencia
de los puntos definidos, ya que existe un pallet para cada color, estos puntos
designados a cada botella son los que difieren de una funcién a otra. Ademas, al
ejecutar el programa, se ejecutara el programa “Main”, ya que este es el programa
principal que contiene a los programas secundarios, una vez llenados los pallets debera
ser ejecutado nuevamente el programa para su inicio desde cero. Con esto se finaliza
las trayectorias y puntos establecidos para la clasificacion y paletizado de las botellas
segun su color de bebida que ha sido embazada con anterioridad, una vez realizada la
simulacion se puede comprobar y operar en el robot fisico simplemente cambiando el
tipo de conexion en el software EPSON RC+,
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3.2.15 Comunicacion para el funcionamiento Unico del sistema

Para la comunicacion entre la vision artificial en Python y el robot EPSON con su
controlador se utilizé la comunicacién TCP/IP, mediante el uso de una raspberry pi, la
misma que enviara sefiales al controlador mediante sus puertos GPIO (General
Purpose Input Output), segin la programacion implementada en la misma, a
continuacién, en la Figura 78, Figura 79 y Figura 80 se presenta la programacién de la

raspberry pi para su funcionamiento en conjunto con la camara y el robot EPSON

S T

New  Load Stop
epsonrey.py X Variables
import socket— Librerfaparaintercambio de datosdentro deunared =

import RPi.GPIO as GPIO= Libreriaparautilizar loz pines GPIO

Asignacion sela IP v puerto para
la comunicacion v determinacitn

) dentmera de clientes que se
pueden conectar (1)

s=socket.socket()
s.bind(("192.168.0.100", 5560)
s.listen(1)

GPIO.setmode(GPIOD.BCM) Asignacidn del tratamiento de
GPIO.setup(2,GPI0.0UT) los pines segin el Datasheet de
GPIO.setup(3,GPI0.0UT) la raspbery pi. Configuracion de
GPIO.setup(4,GPI0.0UT) los pines como salidas

Ciclo while que permite que se reciban loz datos mientras el cliente v servidor estén
while True: —conectados
(sc,addrc)=s.accept ()= Funcidnnaraacentarla conexidn del cliente.
print("cliente conectado:", addrc)
continuar=True

wihala cantdnoar.

La conexidn del cliente se guarda en la vaniable continuar,
gqueindica que si es verdaderael cliente estd conectado,

Shell

Figura 78. Programacion de la raspberry pi
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M

New Load

epsonrcy.py X

M O B

Run  Debug

14 while True:
15 (sc,addrc)=s.accept()
16 print(“cliente conectado:", addrc)

17 continuar=True

Wwhile continuar:

dato=sc.recv(64)
if not dato:
continuar=False

print(“cliiente desconectado")

w ok

MW WL

B

Shell

else:

dato2=dato.decode()

if dato2 == "a+":
print("pina activado")
reply = "PINA ON"
GPIO.output(2,GPIO.HIGH)

elif dato2=="a-":
print("pina desactivado")
reply = “PINA OFF"
GPIO.output(2,GPIO.LOW)

elif dato2=="b+":
nrinti"ninh artivadn")

Mientras la variable continuar sea verdadera el
ciclo while se gjecuta recibiendo los datos con
unaresolucidn de 64 bits. 3ilavariable continwar
es falsa el ciclo while se detiene v se imprime un
mensaje de “Cliente desconectado”
I
Condiciones if v elif para la activacidn de los
puertos GPIO, recibiendo los datos enla vanahle
datoZ que con el método decode () permite la
lectura de datos tipo string en este caso “at”, “a-
“, paraencender v apagar el pin 2 dela RPL

Figura 79. Programacién de la raspberry pi

O

New Load

' epsonrcy.py ® ‘

52 print("servidor apagado"

o7

Run  Debug

ll‘.'|.Jl.)! - FlLNM Urr
GPIO.output(2,GPIO0.LOW)
elif dato2=="b+":
print("pinb activado")
reply = "PINB ON"
GPIO.output(3,GPI0.HIGH)
elif dato2=="b-":
print("pinb desactivado"}
reply = "PINB OFF"
GPIO.output(3,GPIO.LOW)
elif dato2=="c+":
print("pinc activado")
reply = "PINC ON"
GPIO.output(4,GPI0.HIGH)
elif dato2=="c-"

print("pinc desactiivado")

reply = "PINC OFF"
GPIO.output(4,GPIO0.LOW)

560 s.close()

Stop

. Variables

Name Value

Condiciones elif parala activacidn
v desactivacion de los puerios
GPIO 3 v 4 con los datos string,
B T A
respechvamente.

3

Funcién para enviartodoslos datos al socket

sc.sendall(str.encode(reply)}) —% deczdeunacadena string.
= Cietrala comunicacidn del cliente v el servidor.
51 GPIO.cleanup()=—p Desactivatodoslos puertos GPIO al finalizarla cnmunlcacién.

! ® Muestraun mensaje que el servidor estd apagado

-

Figura 80. Programacién de la raspberry pi
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La programacion realizada en el entorno de la raspberry pi se encuentra enlazada a la
programacion realizada en python mediante visual studio, por ello es que las lineas de
codigo son similares a las presentadas en la programacion de la vision artificial, una
vez programada se debe realizar la conexion de la raspberry pi con las entradas fisicas
del robot, para ello se tuvo una placa de intermediario en la cual se integrd transistores
MOSFET para conmutar y amplificar la sefial enviada desde los puertos GPIO de la

raspberry pi, como se puede observar en la Figura 81

Figura 81. Conexidn raspberry pi y entradas del robot EPSON

La Figura 81 muestra la conexidn de la rapsberry pi con las entradas fisicas del robot,
dichas entradas son las entradas 12, 14 y 15. Dichas entradas son utilizadas en la
programacién del robot EPSON y asignadas a cada color a reconocer por medio de la
vision artificial (amarillo, azul y rojo respectivamente), de esta manera se enlaza la

programacién interna de estos dispositivos con las conexiones fisicas realizadas.

3.2.16 Pruebas de funcionamiento

a. Pruebas de vision artificial

Para las pruebas de funcionamiento se enfocé en el correcto reconocimiento de los

colores de las bebidas por medio de la visién artificial, su comportamiento, envio de
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datos y funcionamiento correcto, asi como también el comportamiento de la estacion
robotizada al detectar dichos colores, en la Tabla 44 se muestra las pruebas realizadas
y los datos obtenidos en relacion a la vision artificial y el reconocimiento de los

distintos colores presentes

Tabla 44. Pruebas de funcionamiento de la vision artificial

Pruebas de visién artificial implementada en el sistema
Bebida amarilla Bebida roja Bebida Azul

Hora Accién Hora Accién Hora Accion

19/12/2023 14:00 | Botellal | 19/12/2023 14:01 | Botella1l | 19/12/2023 14:01 | Botella 1

19/12/2023 14:02 | Botella2 | 19/12/2023 14:02 | Botella2 | 19/12/2023 14:03 | Botella 2

19/12/2023 14:03 | Botella3 | 19/12/2023 14:04 | Botella3 | 19/12/2023 14:04 | Botella 3

19/12/2023 14:05 | Botella4 | 19/12/2023 14:05 | Botella4 | 19/12/2023 14:06 | Botella 4

19/12/2023 14:06 | Botella5 | 19/12/2023 14:07 | Botella5 | 19/12/2023 14:07 | Botella 5

19/12/2023 14:08 | Botella6 | 19/12/2023 14:08 | Botella6 | 19/12/2023 14:09 | Botella 6

19/12/2023 14:09 | Botella7 | 19/12/2023 14:10 | Botella7 | 19/12/2023 14:10 | Botella 7

19/12/2023 14:11 | Botella8 | 19/12/2023 14:11 | Botella8 | 19/12/2023 14:12 | Botella 8

19/12/2023 14:12 | Botella9 | 19/12/2023 14:13 | Botella9 | 19/12/2023 14:13 | Botella 9

19/12/2023 14:14 | Botella 10 | 19/12/2023 14:14 | Botella 10 | 19/12/2023 14:15 | Botella 10
21/12/2023 15:00 | Botella 11 | 21/12/2023 15:00 | Botella 11 | 21/12/2023 15:01 | Botella 11
21/12/2023 15:01 | Botella 12 | 21/12/2023 15:02 | Botella 12 | 21/12/2023 15:02 | Botella 12
21/12/2023 15:03 | Botella 13 | 21/12/2023 15:03 | Botella 13 | 21/12/2023 15:04 | Botella 13
21/12/2023 15:04 | Botella 14 | 21/12/2023 15:05 | Botella 14 | 21/12/2023 15:05 | Botella 14
21/12/2023 15:06 | Botella 15 | 21/12/2023 15:06 | Botella 15 | 21/12/2023 15:07 | Botella 15
21/12/2023 15:07 | Botella 16 | 21/12/2023 15:08 | Botella 16 | 21/12/2023 15:08 | Botella 16
21/12/2023 15:09 | Botella 17 | 21/12/2023 15:09 | Botella 17 | 21/12/2023 15:10 | Botella 17
21/12/2023 15:10 | Botella 18 | 21/12/2023 15:11 | Botella 18 | 21/12/2023 15:11 | Botella 18
21/12/2023 15:12 | Botella 19 | 21/12/2023 15:12 | Botella 19 | 21/12/2023 15:13 | Botella 19
21/12/2023 15:13 | Botella 20 | 21/12/2023 15:14 | Botella 20 | 21/12/2023 15:14 | Botella 20
22/12/2023 15:30 | Botella 21 | 22/12/2023 15:30 | Botella 21 | 22/12/2023 15:31 | Botella 21
22/12/2023 15:31 | Botella 22 | 22/12/2023 15:32 | Botella 22 | 22/12/2023 15:32 | Botella 22
22/12/2023 15:33 | Botella 23 | 22/12/2023 15:33 | Botella 23 | 22/12/2023 15:34 | Botella 23
22/12/2023 15:34 | Botella 24 | 22/12/2023 15:35 | Botella 24 | 22/12/2023 15:35 | Botella 24
22/12/2023 15:36 | Botella 25 | 22/12/2023 15:36 | Botella 25 | 22/12/2023 15:37 | Botella 25
22/12/2023 15:37 | Botella 26 | 22/12/2023 15:38 | Botella 26 | 22/12/2023 15:38 | Botella 26
22/12/2023 15:39 | Botella 27 | 22/12/2023 15:39 | Botella 27 | 22/12/2023 15:40 | Botella 27
22/12/2023 15:40 | Botella 28 | 22/12/2023 15:41 | Botella 28 | 22/12/2023 15:41 | Botella 28
22/12/2023 15:42 | Botella 29 | 22/12/2023 15:42 | Botella 29 | 22/12/2023 15:43 | Botella 29
22/12/2023 15:43 | Botella 30 | 22/12/2023 15:44 | Botella 30 | 22/12/2023 15:44 | Botella 30
22/12/2023 15:45 | Botella 31 | 22/12/2023 15:45 | Botella 31 | 22/12/2023 15:46 | Botella 31
22/12/2023 15:46 | Botella 47 | 22/12/2023 15:47 | Botella 32 | 22/12/2023 15:47 | Botella 32
22/12/2023 15:48 | Botella 33 | 22/12/2023 15:48 | Botella 33 | 22/12/2023 15:49 | Botella 33
22/12/2023 15:49 | Botella 34

En la Tabla 44 se puede ver los resultados del nimero de pruebas realizadas con cada
color de bebida, en dichas pruebas ocurrieron errores y no reconocimiento de los
colores por medio de la camara, para diferenciarlos el texto se encuentra de color rojo,

mientras que los reconocimientos correctos el texto se encuentra de color negro, con
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estos datos obtenidos se puede calcular el error para determinar la eficiencia de la

vision artificial.
e Error absoluto

Se denomina error absoluto (e,) al calculo de la diferencia positiva entre el valor real

(%) y una medicion o valor estimado (x,), su formula matematica es:

g = |X—x; 1)

Donde:

g,= Error absoluto
x= Valor real

x;= Medicion

e Error relativo

Se denomina error relativo (&,) al calculo de la division del error absoluto (e,) v el

valor real (x) y puede expresarse en porcentaje o en valores de 0 a 1 y su formula

matematica es:

X 100%

&r

J_C'—xil (2)
X

Donde:
.= Error relativo

x= Valor real
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x;= Medicion

Basado en la Tabla 45 que contiene los datos de las pruebas realizadas y aplicando en
dichos datos las formulas (1) y (2) se calcula el error absoluto y relativo necesario para

evaluar la vision artificial implementada en el sistema.

Tabla 45. Célculo del error para la vision artificial

Célculo del error de las pruebas de funcionamiento

Error Tipos de bebidas
calculado Bebida amarilla Bebida roja Bebida azul
gq = % —xl gq = | — x4 gq = 1% —x;l
Error zbso'“to £, = 34— 31] e, = 33— 31| e, = 33— 29
a
& =3 &= 2 ga= 4
& = ¥ — x| x 100% % — x;] | — x;]
T X & = — X 100% | & = — X 100%
e = 3438 133 - 31| 133 - 29]
Error relativo 34 &= 733 &= 733
" 3 2 4
& = — X 100%
" 34 0 & = 33 X 100% & = 33 X 100%
— QO
&= 9% &= 6% &= 12%

Al realizar el calculo como se observa en la Tabla 45 la base real es de 33 y 34 por el
numero de pruebas realizadas para cada color de bebida, estos calculos da como
resultado que en la bebida amarilla se tiene un error del 9%, esto quiere decir que la
eficiencia del reconocimiento para este color es del 91%, para el color de bebida roja
se tiene un error del 6%, lo cual refleja una eficiencia del 94% en el reconocimiento,
y por ultimo para el color azul se tiene un error del 12% lo que quiere decir que se
tiene una eficiencia del 88% en reconocimiento, todo esto se resume en un error
promedio del 9% y una eficiencia del 91% en el reconocimiento de colores por medio
de la vision artificial implementada, la Figura 82 presenta de una manera mas gréafica

los resultados resumen obtenidos.
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% ERROR PRUEBAS DE RECONOCIMIENTO

E. absoluto E. relativo Confiabilidad

4]

Bebida amarilla Bebida azul Bebida roja

Figura 82. % de error de las pruebas de reconocimiento

Al observar los datos obtenidos podemos ver que existe una gran diferencia en el
porcentaje de eficiencia del reconocimiento del color de bebida azul, esto debido al
matiz del color de la bebida y la luz que refleja la misma por el ambiente en el que se
encuentra instalada la estacion, provocando que la camara capte tonos mas cercanos al
negro o azul marino, esto estid fuera del rango de deteccion, para evitar errores

mayores.
b. Pruebas de estacion automatizada

Para las pruebas de funcionamiento de la estacion automatizada se tomo en cuenta el
correcto funcionamiento de las diferentes etapas del mismo, para ello se tomé en
cuenta varias caracteristicas que califican al proceso como la velocidad, calidad de
Ilenado, taponado, entre otros, a continuacion, la Tabla 46 muestra los datos obtenidos
en relacion a las pruebas realizadas con cada uno de los colores de bebidas, al igual
que en cada una de las etapas de funcionamiento de la estacién automatizada de
embotellado.
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Tabla 46. Pruebas de funcionamiento de la estacién automatizada

Pruebas de funcionamiento de la estaciéon de embotellado

. N° Etapa del proceso Tiempo de
Bebida Prueba procesamiento
Entrada Llenado | Taponado Salida
1 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
2 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:12 s
3 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:37:02 s
4 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:16 s
5 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:26 s
6 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
7 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:50 s
8 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:14 s
9 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:02 s
10 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
11 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
12 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
13 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:36:50 s
14 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:14 s
15 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:36 s
Azul 16 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
17 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:50 s
18 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
19 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:50 s
20 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
21 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
22 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:36:12 s
23 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:02 s
24 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
25 Correcto Incorrecto | Incorrecto Correcto 00:36:26 s
26 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
27 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:50 s
28 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:14 s
29 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:36 s
30 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
31 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
32 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:36:36 s
33 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:16 s
1 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:37:15s
2 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:26 s
3 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
4 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:35s
5 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:21s
6 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:37:18 s
7 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:38:06 s
8 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:38:01 s
9 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:09 s
10 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:37:06 s
11 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
12 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:12's
Amarilla 13 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:37:02 s
14 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:16 s
15 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
16 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
17 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:50 s
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Pruebas de funcionamiento de la estacion de embotellado

18 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:14 s
19 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:36 s
20 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
21 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
22 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:12 s
23 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:37:02 s
24 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:16 s
25 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
26 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
27 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:50 s
28 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:14 s
29 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:36 s
30 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
31 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
32 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:36 s
33 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
1 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:35:45 s
2 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:02s
3 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:22s
4 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26s
5 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:35:59s
6 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:09s
7 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:10s
8 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:37:02s
9 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:35:54s
10 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:07s
11 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
12 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:12 s
13 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:02 s
14 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:16 s
15 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
Roja 16 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
17 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:50 s
18 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:14 s
19 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:36 s
20 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:16 s
21 Correcto Incorrecto Correcto Correcto 00:36:26 s
22 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:12 s
23 Correcto Correcto Correcto Incorrecto 00:37:02 s
24 Correcto Correcto Incorrecto Correcto 00:36:16 s
25 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:26 s
26 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:37:03 s
27 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:50 s
28 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:14 s
29 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:36 s
30 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
31 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
32 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:36 s
33 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
34 Correcto Correcto Correcto Correcto 00:36:16 s
Tiempo promedio de procesamiento 00:36:35s

La Tabla 46 presenta los resultados de las pruebas de funcionamiento realizadas a la
estacion automatizada, en las distintas etapas de la estacion se presentan errores o
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funcionamientos incorrectos, para ello se ha resaltado su funcionamiento incorrecto y
el texto se ha presentado de color rojo para poder diferenciarlos, para poder definir la
confiabilidad de las pruebas realizadas a 100 envases divididos en 33 envases de cada
color de bebida a excepcion de la bebida roja a la cual se le realizo 34 pruebas, se
calcula el error de cada una de las etapas aplicando las formulas (1) y (2), el resumen

de los célculos se presentan a continuacion en la Tabla 47.

Tabla 47. Célculos de las pruebas de funcionamiento

Calculo del error de las pruebas de funcionamiento de la estaciéon automatizada
Etapas del proceso Errores calculados
de embotellado Error absoluto Error relativo
— 0o
Entrada g,=0 &= 0%
|% — x;]
& = — X 100%
X
g, = 1% — x| _ |100—89| < 100%
= 7100 °
Llenado £a = 1100 — 89|
g, = 11 Er=m>(100%
& = 11%
| — x;]
& = — X 100%
&a = |x — x4l _ |100 - 88| < 100%
= 7100 °
Taponado £ = 100 — 88| 12
g, = 12 €T=m><100%
&= 12%
| — x;]
& = - %X 100%
X
£q = 1% — x;l _ 100 -90| .
& = 100 x 100%
salida £a = 1100 - 90|
£, = 10 €r=m>(100%
& = 10%
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En la Tabla 47 se presentan los errores calculados para cada una de las etapas del
proceso de embazado de la estacion automatizada, para la etapa de entrada se presenta
un error del 0% lo cual resalta la confiabilidad del funcionamiento de los equipos de
esa etapa en un 100%, en la etapa de llenado resulta un error del 11% , lo que da como
resultado una confiabilidad del 89% en esta etapa del proceso de envasado, en la etapa
de taponado se presenta un error calculado del 12% lo cual da como resultado un
porcentaje de confiabilidad del buen funcionamiento de los componentes de esta etapa
del 88% y por altimo en la etapa de salida se presenta un error del 10% lo cual da una
confiabilidad del 90% para esta etapa del proceso. Dando como resultado un error
general del 11% y una confiabilidad del 89%, resaltando el alto porcentaje de

confiabilidad.

En la Figura 83. % de error de las pruebas de la estacion automatizada. se puede
observar los valores para cada etapa y se puede resumir que los porcentajes de
confiabilidad se deben a los componentes presentes en cada una de las etapas, asi como
los mecanismos de las mismas, ya que es un prototipo el mismo se encuentra realizado
con componentes educativos y de prueba, mas no industriales, por lo mismo genera
errores, en base a los calculos la etapa que mas porcentaje de error presento es la de

taponado, esto debido a la precision necesaria para que el proceso no tenga errores.

% ERROR PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

E. absoluto E. relativo Confiabilidad

m [12]

;

o] [o%

Entrada Llenado Taponado Salida

Figura 83. % de error de las pruebas de la estacion automatizada.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Por medio del desarrollo de la estacion de paletizado y clasificacion de objetos
mediante un brazo robético EPSON controlado por la 1A se automatizo todo el
sistema prototipo que puede presentarse en una empresa a fin de mejorar el
control de un proceso en tiempo real con reportes mensuales destinados a

obtener parametros de las entradas y las salidas exitosas.

Mediante el analisis de los procesos industriales relacionados con estaciones
de paletizado y clasificado de objetos se identificd que la A permite controlar
sistemas roboticos a fin de reducir los errores humanos y los extensos tiempos
contemplados por el trabajo manual, ya que de esta forma se puede controlar
de forma remota y en tiempo real el proceso en un ambiente industrial

aumentando la capacidad diaria de toda la planta.

Para controlar el brazo robdtico EPSON se empleo la IA programada en Python
mediante la biblioteca cv2 que permite identificar objetos por colores segun la
captura de video en tiempo real; se determind los recursos que se utilizo en
base a las caracteristicas de los equipos teniendo el PLC S7-1200 como
controlador, el comunicador ethernet switch, el sensor fotoeléctrico IBEST
PES-RC50POC2MD vy el PES-TI112PO3MD para la deteccion de objetos vy el
sistema neumatico formado por 4 electrovalvulas. El sistema se comunica bajo

el protocolo OPC permitiendo extraer datos en tiempo real.

Por medio de las pruebas de funcionamiento se ajustaron las cuatro etapas del
proceso segun el color de bebida, obteniendo que durante la entrada se tuvo un
100% de funcionamiento correcto; sin embargo, en el llenado se tuvo un error
del 11%, en el taponado del 12% y de la salida del 10%. Este porcentaje tiene
un equivalente a un error de 11 por cada 100 objetos ingresados efectuando un

tiempo promedio de procesamiento de 36,35 s.
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4.2 Recomendaciones

e Modificar los componentes del sistema para aumentar la precision del sistema
y reducir de forma eficaz el grado de funcionamiento de forma que las salidas

del proceso sea el correcto.

e Utilizar otra 1A que permita acoplar el sistema segun las lineas de codigo
empleados para mejorar el sistema de control bajo el concepto de principio de

minimo error robotizado.

e Realizar el sistema eléctrico bajo normativa legal del Ecuador que permita
cumplir con los parametros de trabajo de equipos energizados con seguridad y

reduccion de riesgos que puedan producir accidentes.

e Emplear otros controladores para determinar el comportamiento del sistema y
el porcentaje de fiabilidad del mismo de forma que el brazo robotico permita
realizar el trabajo en menor tiempo y de forma que se reduzca las salidas no

programadas o correctas.
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Anexo 1. Plano de conexionado eléctrico de dispositivos

ANEXOS

PRI PP TIPIPI IR OPERITOES
! T VA RCe TR
Vi T ",

MOTORES 24v DC

BOMBAS 12v DC




Anexo 2. Datasheet motor 12V DC

Working Votage _|Parameters |[DC3V___ |DC5V |ocev
Motor Parameters RPM 125R / minute
(No Gear Box) [Current 80-100mA
Reduction 481
No-load
125R/minute| 200R/minute  |230R/minute
Load Speed |95R/minute | 1600R/minute | 175R/minute
Output Torque [08kgem  [10kgem  |1.1kgcm
Gear Box No-load car  [259meter/ |41 dmeter/mi |47 7meter/mi
Parameters  |opeed minute nute nute
Current 110-130mA {120-140mA _ [130-150mA
Max wheel
diameter 6.5cm
| Dimensions 70mmx22mmx18mm
\Weight 50g
Noise <65dB




Anexo 3. Datsheet motor DC 24V

Vodel voltage | speed o load | Rated speed | Rated torque glar;eegt Pt Weight
O | (min) | G | eew | () | ) &)
CRB0L70 1:100 19 9 300 AdEA | 4
CRBOLT0 1:80 15 | 150
CHB0LT0 1:60 2% 5| 19
CHOLT0 1:50 T 18 | 20
Py Ty T | | |®
GHROLT0 1:20 60 6| 105
GHBOLT0 1:15 30 0 | T8
GRROLT0 1:10 w | W | 5
GHSOLT0 1:7.5 %0 | 120 | 4
GROLTO 1: 5 w | 180 | %
GRROLTO 1:100 16 13| 30 e | 4
CHOLT0 1:80 2% 5| 150
GHROLTO 1:60 o a | 19
CHOLT0 1:50 33 % | o0 o
CHBOLT0 1:40 M | 190 S
GHBOLTO 1:30 |pogg | 55 ¢ | m |,
CHROLT0 1:20 87 6 | 110
ORBOLT0 1:15 o | 8 | 83
CROLT0 1:10 165 | 125 | 56
CRBOLT0 1:7.5 m | 161 | @
CHOLT0 1:5 B | %0 |




Anexo 4. Datasheet sensor M12

HEEEETSEEEM  Photo Electric Sensor BEST
IBEST ELECTRICAL CO.,LTD

Dimension M12x1
Connection Wires Or M12 Connector

12x1 |0 Unit: mm | M12x1_,
<og | [

-NO3MD -NO10D

DC 3 . NO
NPN TS -NC3MD / -NC1 oD

DC 4 wires NO+NC

AC 2 wires NC , l ,
Relay AC/DC 24—250V / / /
Rated operational voltage(DC/AC) 10...30 V DC
Voltage drop =2V
Rated insulation voltage =20MQ
Load current capacity(DC/AC) 200mA
Max.Off-state current (NPN/PNP) = 20 mA
Leak current < 20 uA
Againest polarity reversal YES
Response time Through beam: <5ms / Diffused: <3ms
Working angle (T/R) < 3—20°
Difference distance < 15%
Function indication Red LED Indicator
Detect mode Infrared LED
Ambient light Incandescence lamp: <<3000Lx / Sun |light << 10000Lx
IP rating (IEC60529) P67
Housing material Nickle plated brass
Connection mode Wires
Cable length (standard) 2m
Ambient temperature -10..+55C

1.DC5V or AC 24~250V can be special ordered.
2.Cable and housing of sensor can be special ordered.
3.For connection drawing, please refer to instruction manual.

BROWN BROWN

+\V _— 4V
NPN ? PNP | siack
NO/NC  |BLACK out NO/NC out
BLUE BLUE

ov ov




Anexo 5. Datasheet Sensor reflectivo

m Photo Electric Sensor

|BEST

Electrical & Automation

IBEST ELECTRICAL CO.,LTD

Dimension

Cc50
Connection Wires
Unit: mm 51.0
£ A - :
J p. e 11
18.0 51.0
@ =z 2-Max 18
f / . f
33.5 b‘-"
s NO -NO5SMD -NO2MD -NO30D
DC 3 wires
NPN NC -NC5MD -NC2MD -NC30D
DC 4 wires NO+NC -NOC5MD -NOC2MD -NOC30D
AC 2 wilres NO -AO5MA -AO2MA -AO30A
NC -AC5MA -AC2MA -AC30A
Rated operational voltage(DC/AC) 10...30 V DC / AC 90~-250V
Voltage drop <2V
Rated insulation voltage =>20MQ
Load current capacity(DC/AC) DC: 200mA / AC: 400mA
Max.Off-state current (NPN/PNP) << 20 mA
Leak current = 20 pA
Againest polarity reversal YES

Response time

Through beam:

<5ms / Retro. diffused relective: <3ms

Working angle (T/R)

< 3=20 ° /L t=5°

Difference distance

< 15%

Function indication

Red LED Indicator

Detect mode

Infrared LED

Ambient light Incandescence lamp: <<3000Lx / Sun light << 10000Lx
IP rating (IEC60529) IP65
Housing material ABS
Connection mode Wires
Cable length (standard) 2m
Ambient temperature -15..+55C
1.For connection drawing, please refer to instruction manual.
2.Cable and housing of sensor can be special ordered.
3. DC5V or AC 24~250V can be special ordered.
BROWN +V BROWN BROWN l z I +V
NPN % NPN
NO/NC  |BLAcK out NO+NC NO/NC
lewee o BLUE ov BLUE _-
BROWN +V BROWN | z I ~L
PNP | siack Sk PNP
NO/NC NO+NC NO/NG
BLUE o BLUE ~N
NC NO




Anexo 6. Datasheet Relé 24V DC

SONGLE RELAY

— | O G B2 RELAY 1509002 SRD

) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

¢ Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

¢ UL,CUL, TUV recognized.

o Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

¢ Sealed types available.

¢ Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS

¢ Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.

{ Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.}

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VDC S L C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
S:Sealed type L:0.36W G A
SRD 03.05.06.09. 12. 24, 48VDC ’ P o B:1 form B
F:Flux free type D:0.45W C:1form C
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CHO0052885-2000 7A/240VDC
CCC FILE NUMBER:CHO0036746-99 10A/250VDC
UL /CUL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TUV FILE NUMBER: R9933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSIONynit:mm) DRILLING ynit:mm) WIRING DIAGRAM
19.4max< 15.5m0x

18.3mnx

17£005
1
Py
:
|
R &
|
T




6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Coll Coll  [Nominal| Nominal Coll Power' Pull-In | Drop-Cut |Max-Allowable|
Sensitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance|Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (VDC) | (mA} |(Q)+10% (W) (VDC) | (VDC) (VDC)
SRD 03 03 120 25 abt. 0.36W |75%Max. |10% Min. 120%
(High 05 05 71.4 70
Sensitivity)| 06 06 60 100
09 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
48 48 7.5 6400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W |75% Max.[10% Min. 110%
(Standard) | 05 05 89.3 55
06 06 75 80
09 09 50 180
12 12 375 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 abt. 0.51W
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Type SRD Coil Temperature Rise
Item FORM C FORM A =i
Contact Capacity ZQA 12 gsv\%% 10A 28VDC Q )
Resistive Load (cos®=1) 7A 240VAC 10A 240VAC .3" N
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC E o= 7
(cos®=0.4 L/R=7msec) 3A28VDC 5A 28VDC g -
|Max. Allowable Voltage 250VAC/110VDC  |250VAC/110VDC E s
Il\/lax. Allowable Power Force 800VAC/240W 1200VA/300W & 90 0.1 02 03 04 05 05 07 08
[Contact Material AgCdO AgCdO O%”"e'rpa?i"éer: T
8. PERFORMANCE (at initial value)
Type
|tem SRD 'peration tin
Contact Resistance 100mQ Max.
Operation Time 10msec Max. il N
Release Time 5msec Max. E Rileas firde
Dielectric Strength B
Between coil & contact 1500VAC 50/60HZ (1 minute) A TR T T aryarar
Between contacts 1000VAC 50/60HZ (1 minute) Coil Power (W)
Insulation Resistance 100 MQ Min. (500VDC) Aélgiv%gicxgac:s?pyﬂ
Max. ON/CFF Switching "
Mechanically 300 operation/min s
Elsctrically 30 operation/min B :
Ambient Temperature _95°C to +70°C g N
Operating Humidity 45 to 85% RH %
Vibration P
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm % 2
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm L |
Shock Current of Load (A}
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Operation 10G Min. -
Life Expectancy i
Mechanically 107 operations. Min. (no load) =
Electrically 10° operations. Min. (at rated coil voltage) g N AC ko0t TS
[Weight abt. 10grs. -
E

1
9 1 2 3 ¢ 5 & T 3

Current of Load (A}



Anexo 7. Datasheet PLC 1200

SIEMENS

Product data sheet 6ES7212-1AD30-0XB0

SIMATIC §7-1200, CPU 1212C,
COMPACT CPU, DC/DC/DC,
ONBOARD 1/0: 8 DI 24V DC;

6 DO 24 V DC;

2 Al 0-10V DC,

POWER SUPPLY: DC 20.4 - 28.8 V DC,
PROGRAM/DATA MEMORY: 25 KB

SIEMENS

General information

Engineering with
Programming package STEP 7 V10.5 or higher
Display
integrated No
Supply voltage
24VDC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 28.8V
Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 28.8V
Input currant
Current consumption, max. 12A;24VDC
Inrush current, max. 12A;at28.8V DC

Encoder supply

24 V encoder supply



24V Permissible range: 20.4 to 28.8 V
Output current

Current output to backplane bus (DC 5 V), max. 1000 mA ; Max. 5 V DC for SM and CM
Power loss, typ. 9w
Usable memory for user data 25 kbyte
integrated 25 kbyte
expandable No
integrated 1 Mbyte
Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. 24 Mbyte ; with SIMATIC memory card
present Yes ; Entire project maintenance-free in the integral EEPROM
without battery Yes
for bit operations, typ. 0.1 ps ; / Operation
for word operations, typ. 12 ps ; / Operation
for floating point arithmetic, typ. 18 ys ; / Operation

CPU-blocks

Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no restriction,
the entire working memory can be used

Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
retentive data area in total (incl. times, counters, flags), max. 2048 byte
lag

|

Number, max. 4 kbyte ; Size of bit memory address area

Address area
/O address area

/O address area, overall 1024 bytes for inputs / 1024 bytes for outputs

Inputs 1024 byte

Outputs 1024 byte

Inputs, adjustable 1 kbyte

Outputs, adjustable 1 kbyte

Hardware configuration

m ‘



Number of medules per system, max. 3 communication modules, 1 signal board, 2 signal modules
Time of day

‘

Hardware clock (real-time clock) Yes
Deviation per day, max. +/- 60 s/month at 25 °C
Backup time 240 h ; Typical
Number/binary inputs 8 ; integrated
of which, inputs usable for technological functions 4 ; HSC (High Speed Counting)
integrated channels (DI) 8
m/p-reading Yes
Rated value, DC 24V
for signal "0" 5V DC at1 mA.
for signal "1* 15VDC at 2.5 mA.

Input current
for signal "1*, typ. 1mA
Input delay (for rated value of input voltage)

for standard inputs

Parameterizable 0.2,04,0.8, 1.6, 3.2, 6.4, and 12.8 ms, selectable in groups of four
at "0" to "1*, min. 0.2ms
at "0" to "1*, max. 12.8 ms
Parameterizable Yes
Parameterizable Single phase: 3 at 100 kHz & 1 at 30 kHz, differential: 3 at 80 kHz &
1 at 30 kHz
Cable length, shielded, max. 500 m ; 50 m for technological functions
Cable length unshielded, max. 300 m ; For technological functions: No
Number/binary outputs 6
of which high-speed outputs 2 ;100 kHz Pulse Train Output
integrated channels (DO) 6
Functionality/short-circuit strength No ; to be provided externally
Limitation of inductive shutdown voltage to L+ (-48V)

Switching capacity of the outputs
with resistive load, max. 0.5A



on lamp load, max. 5W

for signal "0", max. 0.1V ; with 10 kOhm load
for signal *1”, min. 20V

for signal "1" rated value 05A

for signal "0" residual current, max. 0.1 mA

"0" to "1", max. 1ps

1" to *0", max. 5ps

Switching frequency
of the pulse outputs, with resistive load, max. 100 kHz

Relay outputs

Max. number of relay outputs, integrated 0

Cable length, shielded, max. 500 m

Cable length unshielded, max. 150 m
Integrated channels (Al) 2;0t010V
Number of analog inputs 2.

Voltage Yes

Oto+10V Yes

Input resistance (0 to 10 V) 2100k ohms

Cable length
Cable length, shielded, max. 100 m ; twisted and shielded

Analog outputs

Cable length

Cable length, shielded, max. 100 m ; Shielded, twisted wire pair
Analog value creation
Integrations and conversion time/ resolution per channel
Resolution with overrange (bit including sign), max. 10 bit
Integration time, parameterizable Yes
Conversion time (per channel) 625 ps

Encoder

Connectable encoders
2-wire sensor Yes

10



1st interface
Type of interface

Physics

Isolated

Automatic detection of transmission speed

Autonegotiation

Autocrossing

PROFINET
Ethernet

Y

PROFINET 10 Controller

Communication functions

S7 communication

es
Yes

supported Yes

as server Yes

TCPAP Yes

ISO-on-TCP (RFC1006) Yes
Web server

supported Yes

User-defined websites Yes

overall

Test commissioning functions

Status/control

15 ; dynamically

Status/control variable

Variables

Yes

Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed I/Os, timers, counters

Forcing

Yes

Integrated Functions

Number of counters

Counter frequency (counter) max.

Frequency meter

controlled positioning

PID controller

Number of alarm inputs

Number of pulse outputs

Limit frequency (pulse)
Galvanic isolation

Galvanic isolation digital inputs

4




Galvanic isolation digital inputs No

between the channels, in groups of 1
Galvanic Isolation digital outputs Yes
between the channels No
between the channels, in groups of 2

Permissible potential difference

between different circuits 500V DC between 24 V DC and 5V DC
EMC
Interference Immunity against discharge of static electricity
Interference immunity against discharge of static electricity acc.  Yes

to IEC 61000-4-2
Test voltage at air discharge 8 kV
Test voltage at contact discharge 6 kV

Interferance Immunity to cable-borne Interferance

on the supply lines acc. to IEC 61000-4-4 Yes

Interference immunity on signal lines acc. to IEC 61000-4-4 Yes
Surge Immunity
on the supply lines acc. to IEC 61000-4-5 Yes

Immunity against conducted Interference induced by high-frequency fields

Interference immunity against high-frequency radiation acc.to  Yes
IEC 61000-4-6

Emisslon of radlo Interference acc. to EN 55 011

Emission of radio interferences acc. to EN 55 011 (limit class Yes ; Group 1
A)

Emission of radio interference acc. to EN 55 011 (limitclass B)  Yes ; When appropriate measures are used to ensure compliance
with the limits for Class B according to EN 55011

Degree and class of protection
P20 Yes
Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
cULus Yes
C-TICK Yes
FM approval Yes
Ambient conditions
Operating temperature
Min. 0°C
max. 55 °C
horizontal installation, min. 0°C
horizontal installation, max. 55 °C

12



vertical installation, min. 0°C

vertical installation, max. 45°C

Min. -40 °C

max. 70 °C

Operation, min. 795 hPa

Operation, max. 1080 hPa

Storage/transport, min. 660 hPa

Storage/transport, max. 1080 hPa

Operation, max. 95 % ; no condensation
Vibrations 2G wall mounting, 1G DIN rail
Operation, checked according to IEC 60068-2-6 Yes

Shock test

checked according to IEC 60068-2-27 Yes ; IEC 68, Part 2-27 half-sine: strength of the shock 15 g (peak
value), duration 11 ms

Climatic and mechanical conditions for storage and transport
Climatic conditions for storage and transport
Free fall
Drop height, max. (in packaging) 0.3 m; five times, in dispatch package

Permissible temperature range -40°Cto +70 °C
Mechanical and climatic conditions during operation
Climatic conditions in operation

Temperature
Permissible temperature range 0 °C to 55 °C horizontal installation 0 °C to 45 °C vertical installation
Permissible temperature change 5°C to 55°C, 3°C/ minute
Alr pressure acc. to |IEC 60068-2-13
Permissible air pressure 1080 to 795 hPa
Permissible operating height -1000 to 2000 m

Pollutant concentrations
S0O2 at RH < 60% without condensation S02: < 0.5 ppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Configuration

programming
Programming language
LAD Yes

13



FBD Yes

SCL Yes
adjustable Yes
Width 90 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weight
Weight, approx. 370g
Status May 13,2013



Anexo 8. Datasheet Pinza RG
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DATASHEET @ robot

1.1. RG2

General Properties Minimum Typical Maximum

qi\? . - 2 (k]

' - - 4.4 [Ib]

Payload Force Fit  2Ks

-y - . 5 [kg]
Payload Form Fi lﬁ";ﬁ ) ’ 1 fe]
yload Form Fit

Total stroke (adjustable) 0 - 10 [mm]
0 - 433 [inch]

Finger position resolution - 0.1 - [mm]
- 0.004 - [inch]

Repetition accuracy - 0.1 0.2 [mm]
- 0.004 0.007 [inch]

Reversing backlash 01 - 0.3 [mm]
0.004 - 0.0M [inch]

Gripping force (adjustable) 3 - 40 [N]

Gripping force deviation +25 %

Gripping speed * 38 - 127 [mm/s]

Gripping time ** 0.06 - 0.21 [s]

Adjustable bracket tilting accuracy - <1 - =

Storage temperature 0 - 60 [°C]
32 - 140 [°F]

Motor Integrated, electric BLDC

IP Classification IP54

Dimensions 213 x 149 x 36 [mm]
83x59x14 [inch]

Weight 0.78 [kg]
1.72 [Ib]

* See table on the next page

** based on 8mm total movement between fingers. The speed is linearly proportional to the
force. For more details see speed table on next page.
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DATASHEET

Operating Conditions Minimum  Typical Maximum
Power supply 20 24 25 V]
Current consumption 70 - 600* [mA]
Operating temperature 5 - 50 [°C]
41 - 122 [°F]
Relative humidity (non-condensing) 0 - 95 [%]
Calculated operation life 30 000 - - [Hours]
* Current spikes up to 3A (max 6mS) may occur during the release action.
RG2 Gripping Speed Graph
Gripper width speed
140 T T T T
: : |——RG2spedd @ 40N
i —RG2 spee:d @20N
———RG2speed @3N

120

-
@© [=3
o o

Gripper speed [mnv/s]
D
o

40

20

20 40 60
Width [mm]
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DATASHEET @ robot

RG2 Work Range

81,8

Gripping on long objects can unintentionally activate the Safety switches. The maximum
workpiece height (calculated from the end of the fingertips) is dependent on the gripping
width (w). For various width values the height (h) limit is given below:

70

20

Fingertips

If custom fingertips are required, they can be made to fit the Gripper’s fingers according to
the dimensions (mm) shown below:

18



DATASHEET @ fObOt

+0,10 +0,004
30 [o,ns 0 ]
7[0.276]
= 2[0.079 ]
7] 200]
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4
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h 2
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©

Standard fingertips

The standard fingertips can be used for many different workpieces. Standard fingertips
improve the gripper’s ability to pick and place different types of workpieces. The fingertip
area of contact is made of rubber (EPDM) which increases the friction and reduces the
probability of leaving marks on the workpiece.
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DATASHEET

[0.175]
4.45
T
449]
11.40

To purchase a new set of standard fingertips, please contact the vendor from where the RG
gripper has been purchased.

+  RG2 Fingertip Set PN 100669
X-Shaped fingertips
These fingertips improve the gripper's ability to pick and place cylindrical workpieces. By

combining the force fit and the form fit gripping approaches, the fingertips increase the
stability and payload of the workpiece to be gripped.

~
[0.455)
11.55

[0.913]
2320

These fingertips are an accessory and need to be purchased separately. To purchase these
fingertips, please contact the vendor from where the RG gripper has been purchased.

+  RG2 X-Shape fingertips PN 105871
Fingertip extension 50 and 100 mm

These fingertips enable the gripper to pick and place workpieces in tight spaces where the
gripper would normally be too wide, for instance boxes and crates.

20




DATASHEET @ r

The extensions will decrease the gripping force:

50 mm - 66.67 % of target gripping force.
100 mm - 50.00 % of target gripping force.

These fingertips are an accessory and need to be purchased separately. To purchase these
fingertips, please contact the vendor from where the RG gripper has been purchased.

«  RG2 fingertip extension 50 mm PN 106959
RG2 fingertip extension 100 mm PN 106960
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DATASHEET @rObOt

1.2. RG2
75[2,953] )
M 0, .
M3-6H ¥ 5[0.177] X y
/ N
149 [5,866] 5
54[2,12¢] / .é 36[1,417]
= 65[2,546] / .
o § » v 11[0,443]
i E 20(0,787]
© + =
A 24[0529]
[ 97
M4 - 6H THRU W % <
T
N,

14[0,551]

110[4.331]

124[4,882]

All dimensions are in mm and [inches].
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Anexo 9. Datasheet Raspberry pi 3B+
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RASPBERRY Pi

8B +
COMPUTE MODUL

E 3

OVERVIEW

The Raspberry Pi Compute Module (CM1), Compute Module 3 (CM3) and Compute Module 3 Lite (CM3L)
are DDR2-SODIMM-mechanically-compatible System on Modules (SoMs) containing pro- cessor,memory,
eMMC Flash (for CM1 and CM3) and supporting power circuitry. These modules allow a designer to leverage
the Raspberry Pi hardware and software stack in their own custom systems and form factors. In addition
these module have extra IO interfaces over and above what is available on the Raspberry Pi model A/B
boards opening up more options for the designer.

The CM1 contains a BCM2835 processor (as used on the original Raspberry Pi and Raspberry Pi B+ models),
512MByte LPDDR2 RAM and 4Gbytes eMMC Flash.The CM3 contains a BCM2837 pro- cessor (as used on the
Raspberry Pi 3),1Gbyte LPDDR2 RAM and 4Gbytes eMMC Flash. Finally the CM3L product is the same as CM3
except the eMMC Flash is not fitted, and the SD/eMMC interface pins are available for the user to connect
their own SD/eMMC device.

Note that the BCM2837 processor is an evolution of the BCM2835 processor. The only real differences are
that the BCM2837 can address more RAM (up to 1Gbyte) and the ARM CPU complex has been upgraded
from a single core ARM11 in BCM2835 to a Quad core Cortex A53 with dedicated 512Kbyte L2 cache in
BCM2837. All 1O interfaces and peripherals stay the same and hence the two chips are largely software and
hardware compatible.

The pinout of CM1 and CM3 are identical. Apart from the CPU upgrade and increase in RAM the other
significant hwardware differences to be aware of are that CM3 has grown from 30mm to 31mm in height,
the VBAT supply can now draw significantly more power under heavy CPU load,and the HDMI HPD N 1V8
(GPIO46 1V8 on CM1) and EMMC EN N 1V8 (GPIO47 1V8 on CM1) are now driven from an |O expander rather
than the processor.|f a designer of a CM1 product has a suitably specified VBAT, can accomodate the extra
1mm module height increase and has followed the design rules with respect to GPIO46 1V8 and GPI047
1V8 then a CM3 should work fine in a board designed for a CM1.

www.okdo.com
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RASPBERRY Pi 3

B +
COMPUTE MODUL

E 3

FEATURES

Hardware

Low cost

Low power

High availability

High reliability
- Tested over millions of Raspberry Pis Produced to date
- Module IO pins have 35u hard gold plating

Peripherals

48x GPIO

2x12C

2x SPI

2x UART

2x SD/SDIO

1xHDMI 1.3a

1x USB2 HOST/OTG

1x DPI (Parallel RGB Display) + 1x NAND interface (SMI)
1x 4-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
1x 2-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
1x 4-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)
1x 2-lane DS Display Interface (up to 1Gbps per lane)

Software

ARMv6 (CM1) or ARMv7 (CM3, CM3L) Instruction Set
Mature and stable Linux software stack
— Latest Linux Kernel support
- Many drivers upstreamed
— Stable and well supported userland
- Full availability of GPU functions using standard APIs

www.okdo.com
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RASPBERR
COMPUTE

Y Pi 3B+
MODULE

BLOCK DIAGRAM

512MByte

LPDDR2
e mmmmmaa .
'

'

'

'

. 4GByte eMMC :
' '
' '
' '
'

'

_EN_N_1V8 (GPIO47
HDMI_HPD_N_1V8 (GPIO46_1v8)
VBAT
313
4>
e
U S
VDAC —
AC ore SMPS I
TVDAC pac I
BCM2835
VDD_GPI
GPIO
KO
GPIO[0:227] EANKO
\DD_GPIO28-45
] GPIO[2845]
g 2 )
g
i —
> &ML 2Lane CSl Camera
3 SLoa 4Lane CS| Camera
= ISP(
= £i5| DISFD 2 Lane DS| Display
DSIDEP1 4 Lane DS| Display
1DS
&DATA
HDMI CEC & 12C
USB
USB2
5B OTGH
USB_OTGID SDVOVOLTAGE
e SD_CMD, Dx
33 SD_CLK
RUN
RUN T T Wi
;; EMMC_DISABLE N
www.okdo.com
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RASPBERRY Pi 3B+
COMPUTE MODULE 3

BLOCK DIAGRAM

R—
AC_EN_N_1VB
HDMI_HPD_N_1v8 K Bxpander
VBA [ MPS I&—-
3 5 —
e N
VDAC
TV
AC
TVDAC A BCM2837
VDD_GPID0-27 o
N BANKO
GPI0[0:27]
VDD_GPIO28-45 o
VDD_GPIO28-4 &S
o BANKI
GPIO[28:45 PN 1GByte LPDDR2
5 I
g C5I CAMO 2 Lane CSl Camera
2
g CSI CAM
S CSLCAM] 4Lane CS| Camera
2 DSIDISPO 2 Lane DSI Display
o <1DIS
2 DSIDISPY 4Lane DsI Display sm- 9 o T
a ]
1] 1
g HDMITMDS ' '
CLOCK & DATA v 4GByte eMMC '
' (CM3 only) '
MI CEC.DDC ' .
HDM CECDDC HDMI CEC & 12C '
.
Use 3
o usB2 T e
1SB_OTG! T
USBLOTGID SD VOVOLTAGE --a W
A3 el ‘0
TTAG SD_CMD,Dx A Voltage fixed at
e
" D_CK f—"- !
)
'
!
b
V3 ¢ i CM3-Lite SD /O
' 1 Voltage supplied
g ¢ ! from SDX_VDD
EMMC_DISABLE_N ¢!
'
!
SDX_CLK (CM3 Lite only) o
I
'
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RASPBERRY Pi 3B+
COMPUTE MODULE 3

MECHANICAL SPECIFICATION

The Compute Modules conform to JEDEC MO-224 mechanical specification for 200 pin DDR2 (1.8V)
SODIMM modules (with the exception that the CM3, CM3L modules are 31mm in height rather than 30mm
of CM1) and therefore should work with the many DDR2 SODIMM sockets available on the market. (Please
note that the pinout of the Compute Module is not the same as a DDR2 SODIMM module; they are not
electrically compatible.)

The SODIMM form factor was chosen as a way to provide the 200 pin connections using a standard, readily
available and low cost connector compatible with low cost PCB manufacture.

The maximum component height on the underside of the Compute Module is 1.2mm.The maximum
component height on the top side of the Compute Module is 1.5mm.The Compute Module PCB thickness
is 1.0mm +/- 0.1mm.

Note that the location and arrangement of components on the Compute Module may change slightly over
time due to revisions for cost and manufacturing considerations; however, maximum component heights
and PCB thickness will be kept as specified.

Figure 3 gives the CM1 mechanical dimensions. Figure 4 gives the CM3 and CM3L mechanical dimensions.
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MECHANICAL SPECIFICATION
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RASPBERRY Pi 3B
COMPUTE MODU

PIN ASSIGNME

G [Ty G v T on
6RO e -
Ghov e g
Gpo2 s N
Chos o ono N
Ghot NC 0% 00 T
o T N soxon W
e
505 [ T s

Gro7 pi} : NC 5303 NC
3 5

[ 7 5 GPozE

[ o G029

GRO10 6P

GRaTT 5 GPio3T
N

i00-27 \0D

025 45 V00
GPi032
G033
GO
Grio3s
G035
G037
GPo3s
G039
GO
GrosT
GP042

Gooes

HOMI_HPO _N_1V8 GPOds_ Vs
EMAC_ENN_1Vs GPO4T_1Ws

0510_ON1
550 0P
0510_OND 2
050 070 101 1
103 I
D50 CN 105
050 o 107
HOMICLKN T
FOM._CLK P
HOM_DO N

——

) T
CAM 1093 135 CAND_0PO
AN DN 1 s CAMO DD
CAM1.DP2 2 CAMO_CP
CAM DN u CAND_CN
CAM) CP CAND D91
CANCN CAMO DT
CAM1.DP) c
CAM1 DNT NC
iC
CAM1_DPO 3 i
CAM1 DNO z i
uss op
Uss_oM

HOMI_SOA
HOMI_SCL
AN
VOO COFE (00 NOTCONNECT)

3 M

s 183

Table 2 gives the Compute Module
pinout and Table 3 gives the
Compute Module pin functions.
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RASPBERRY Pi 3B+
COMPUTE MODULE 3

PIN ASSIGNMENTS

Pin Name DIR  Voltage Ref PDN¢ State If Unused Description/Notes

RUN | 3V3e Pull High Leave open  Has internal 10k pull up

EMMC_DISABLE_N | 3V3b Pull High Leave open  Has internal 10k pull up

EMMC_EN_N_1V8 (0] 1V8 Pull High Leave open  Has internal 2k2 pull up
gpo______________________________________ |

GPIO[27:0] 110 GPIO0-27_VDD Pull or Hi-Z¢ Leave open  GPIO Bank 0

GPI0[45:28] /0 GPl028-45_VDD Pull or Hi-Z¢ Leave open  GPIO Bank 1

SDX_CLK ] SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CLK

SDX_CMD I/0 SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CMD

SDX_Dx I/0 SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface DATA

USB_Dx I/0 - Z Leave open  Serial interface

USB_OTGID | 3V3 TietoGND  OTG pin detect

HDMI_SCL 1/0 3V3e zf Leave open  DDC Clock (5.5V tolerant)

HDMI_SDA /0 3V3e zf Leave open  DDC Data (5.5V tolerant)

HDMI_CEC /0 3Vv3 z Leave open  CEC (has internal 27k pull up)

HDMI_CLKx (0] - Z Leave open  HDMI serial clock

HDMI_Dx 0o - Z Leave open  HDMI serial data

HDMI_HPD_N_1V8 | 1V8 Pull High Leave open  HDMI hotplug detect

CAMO (CSI0) 2-lane Interface

CAMO_Cx | - Z Leave open  Serial clock

CAMO_Dx | - Z Leave open  Serial data

CAM1_Cx | - z Leave open  Serial clock

CAM1_Dx | - zZ Leave open  Serial data

DSI0_Cx (0] - 74 Leave open  Serial clock

DSI0_Dx (0] - Z Leave open  Serial data

DSI1_Cx o - zZ Leave open  Serial clock

DSI1_Dx (] - Z Leave open  Serial data

TV Out

TVDAC (0] - 74 Leave open  Composite video DAC output
JTAG Interface

™S | 3V3 z Leave open  Has internal 50k pull up
TRST_N | 3V3 74 Leave open  Has internal 50k pull up
TCK | 3V3 Z Leave open  Has internal 50k pull up
TDI | 3V3 Z Leave open  Has internal 50k pull up
TDO (0] 3V3 (o] Leave open  Has internal 50k pull up

"The PDN column indicates power-down state (when RUN pin LOW)
5 Must be driven by an open-collector driver
GPIO have software enabled pulls which keep state over power-down
! Only available on Lite variants
The CM will always try to boot from this interface first
fRequires external pull-up resistor to 5V as per HDMI spec

www.okdo.com




RASPBERRY Pi 3B
COMPUTE MODU
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Caution! Stresses above those listed in Table 4 may cause permanent damage to the device.This is a stress
rating only;functional operation of the device under these or any other conditions above those listed in the
operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.

_|_
LE 3

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply -0.5 6.0 v
3v3 3V3 Supply Voltage -0.5 4.10 v
1v8 1V8 Supply Voltage -0.5 2.10 v
VDAC TV DAC Supply -0.5 4.10 v
GPIO0-27_VDD GPI0O0-27 1/0 Supply Voltage -0.5 4.10 v
GP1028-45_VDD GP1028-27 1/0 Supply Voltage -0.5 4.10 v
SDX_VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage -0.5 4.10 v

DC Characteristics are defined inTable 5

Symbol  Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vi Input low voltage? VDD_IO=1.8V " " 06 Vv
VDD_I0=2.7V N _ 0.8 %
ViH Input high voltage® VDD_IO=1.8V 1.0 5 - \'
VDD_l0=2.7V 13 _ _ %
I Input leakage current TA = +85°C - - 5 HA
an Input capacitance - - 5 - pF
VoL Output low voltage? VDD_IO=1.8V,I0L =-2mA - - 0.2 "
VDD_I0=2.7V,I0L =-2mA 2 2 0.15 \
VoH Output high voltage? VDD_IO=1.8V,IOH=2mA 16 - - Vv
VDD_I0=2.7V,I0H =2mA 25 B ) v
IoL Output low currente VDD_IO=1.8V,VO = 0.4V 12 N - mA
VDD_IO = 2.7V,VO = 0.4V 17 - - mA
loH Output high currente VDD_I0=1.8V,VO = 1.4V 10 - - mA
VDD_IO=2.7V,VO =23V 16 B = mA
Rpy Pullup resistor - 50 - 65 ke
RpD Pulldown resistor - 50 - 65 ke

4 Hysteresis enabled
_ Y Default drive strength (8mA)
¢ Maximum drive strength (16mA)
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ELECTRICAL SPECIFICATION

AC Characteristics are defined in Table 6 and Fig. 5.

Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum  Unit

Digital outputs  trise 10-90% rise timed - 16 - ns

Digital outputs  fall 90-10% fall timea - 17 - ns

GPCLK Yosc Oscillator-derived GPCLK - - 48 ps
cycle-cycle jitter (RMS)

GPCLK UprL PLL-derived GPCLK - - 20 ps

cycle-cycle jitter (RMS)

m * Default drive strength, CL = 5pF VDD 10x = 3.3V

DIGITAL
OuTPUT
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POWER SUPPLIES

The Compute Module has six separate supplies that must be present and powered at all times; you cannot
leave any of them unpowered, even if a specific interface or GPIO bank is unused. The six supplies are as
follows:

1. VBAT is used to power the BCM283x processor core. It feeds the SMPS
that generates the chip core voltage.

2. 3V3 powers various BCM283x PHYs, 10 and the eMMC Flash.

3. 1V8 powers various BCM283x PHYs, 10 and SDRAM.

4, VDAC powers the composite (TV-out) DAC.

8 GPIO0-27 VREF powers the GPIO 0-27 10 bank.

6. GPI028-45 VREF powers the GPIO 28-45 10 bank.
Supply Descripion Minimum Typical Maximum  Unit
VBAT Core SMPS Supply 25 - 5.0+5% v
3v3 3V3 Supply Voltage 33-5% 33 33+5% v
1v8 1V8 Supply Voltage 1.8-5% 1.8 1.8+5% \'
VDAC TV DAC Supply® 2.5-5% 2.8 33+5% Vv
GPI00-27_VDD GPI00-271/0 Supply Voltage 1.8-5% - 33+5% v
GPI028-45_VDD GPI028-27 I/O Supply Voltage 1.8-5% - 33+5% v
SDX_VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage 1.8-5% - 33+5% v
_ “Requires a clean 2.5-2.8V supply if TV DAC is used, else connect to 3V3
Supply Sequencing

Supplies should be staggered so that the highest voltage comes up first, then the remaining voltages in
descending order. This is to avoid forward biasing internal (on-chip) diodes between supplies,and causing
latch-up. Alternatively supplies can be synchronised to come up at exactly the same time as long as at no
point a lower voltage supply rail voltage exceeds a higher voltage supply rail voltage.
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Power Requirements

Exact power requirements will be heavily dependent upon the individual use case. If an on-chip subsys- tem
is unused, it is usually in a low power state or completely turned off. For instance, if your application does not
use 3D graphics then a large part of the core digital logic will never turn on and need power.This is also the
case for camera and display interfaces, HDMI, USB interfaces, video encoders and decoders,and so on.

Powerchain design is critical for stable and reliable operation of the Compute Module. We strongly recom-
mend that designers spend time measuring and verifying power requirements for their particular use case
and application, as well as paying careful attention to power supply sequencing and maximum supply
voltage tolerance.

Table 8 specifies the recommneded minimum power supply outputs required to power the
Compute Module.

Supply Minimum Requirement Unit
VBAT (CM1) 20004 mw
VBAT (CM3,3L) 35000 mw
3v3 250 mA
1v8 250 mA
VDAC 25 mA
GPI00-27_VDD 500 mA
GPI028-45_VDD 506 mA
SDXVDD 50b mA

1 Recommended minimum. Actual power drawn is very
dependent on use-case
Y Each GPIO can supply up to 16mA, aggregate current per bank

must not exceed 50mA

www.okdo.com

35



RASPBERRY P

3B+
COMPUTE MODUL

E 3

POWER SUPPLIES

Booting

The 4GB eMMC Flash device on CM3 is directly connected to the primary BCM2837 SD/eMMC interface.
These connections are not accessible on the module pins.On CM3L this SD interface is available on the
SDX_pins.

When initially powered on, or after the RUN pin has been held low and then released, the BCM2837 will try
to access the primary SD/eMMC interface. It will then look for a file called bootcode.bin on the primary
partition (which must be FAT) to start booting the system. If it cannot access the SD/eMMC device or the
boot code cannot be found, it will fall back to waiting for boot code to be written to it over USB;in other
words, its USB port is in slave mode waiting to accept boot code from a suitable host.

A USB boot tool is available on Github which allows a host PC running Linux to write the BCM2837 boot
code over USB to the module. That boot code then runs and provides access to the SD/eMMC as a USB mass
storage device, which can then be read and written using the host PC. Note that a Raspberry Pi can be used
as the host machine. For those using Windows a precompiled and packeged tool is available. For more
information see here.

The Compute Module has a pin called EMMC_DISABLE_N which when shorted to GND will disable the
SD/eMMC interface (by physically disconnecting the SD_CMD pin), forcing BCM2837 to boot from USB.Note
that when the eMMC is disabled in this way, it takes a couple of seconds from powering up for the processor
to stop attempting to talk to the SD/eMMC device and fall back to booting from USB.

Note that once booted over USB, BCM2837 needs to re-enable the SD/eMMC device (by releasing
EMMC_DISABLE_N) to allow access to it as mass storage. It expects to be able to do this by driving the
EMMC_EN_N 1V8 pin LOW, which at boot is initially an input with a pull up to 1V8.If an end user wishes to
add the ability to access the SD/eMMC over USB in their product, similar circuitry to that used on the
Compute Module 10 Board to enable/disable the USB boot and SD/eMMC must be used;that is,
EMMC_DISABLE_N pulled low via MOSFET(s) and released again by MOSFET, with the gate controlled by
EMMCEN N 1V8.Ensure you use MOSFETSs suitable for switching at 1.8V (i.e. use a device with gate threshold
voltage, Vt, suitable for 1.8V switching).
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PERIPHERALS

GPIO

BCIM283x has in total 54 GPIO lines in 3 separate voltage banks. All GPIO pins have at least two alternative
functions within the SoC. When not used for the alternate peripheral function,each GPIO pin may be set as
an input (optionally as an interrupt) or an output. The alternate functions are usually peripheral I/Os,and
most peripherals appear twice to allow flexibility on the choice of /O voltage.

On CM1,CM3 and CM3L bank2 is used on the module to connect to the eMMC device and, on CM3 and
CM3L, for an on-board 12C bus (to talk to the core SMPS and control the special function pins).On CM3L
most of bank 2 is exposed to allow a user to connect their choice of SD card or eMMC device (if required).

Bank0 and 1 GPIOs are available for general use. GPIO0 to GPIO27 are bank 0 and GPI028-45 make up bank1.
GPI00-27_VDD is the power supply for bank0 and GPIO28-45_VDD is the power supply for bank1.SDX_VDD
is the supply for bank2 on CM3L.These supplies can be in the range 1.8V-3.3V (see Table 7) and are not
optional; each bank must be powered, even when none of the GPIOs for that bank are used.

Note that the HDMI_HPD_N 1V8 and EMM_EN_N 1V8 pins (on CM1 these were called
GPl046_1V8 and GPI047_1V8respectively) are 1.8V 10 and are used for special functions (HDMI
hot plug detect and boot control respectively). Please do not use these pins for any other
purpose, as the software for the Compute Module will always expect these pins to have these
special functions. If they are unused please leave them unconnected.

All GPIOs except GP1028, 29,44 and 45 have weak in-pad pull-ups or pull-downs enabled when the device is

powered on.ltis recommended to add off-chip pulls to GPI028, 29, 44 and 45 to make sure they never float
during power on and initial boot.
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GPIO Alternate Functions

GPIO
0

O 0 N O N A W N =

N N N N N N NN — = a3 a o o a3 o o o
N OO A W N = O VW 0 NV W N = O

Default Pull
High
High
High
High
High
High
High
High
High
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low

Low

3B+

MODULE 3
ALTO ALT1 ALT2
SDAO SAS PCLK
SCLo SA4 DE
SDA1 SA3 LCD_VSYNC
ScL1 SA2 LCD_HSYNC
GPCLKO SA1 DPI_DO
GPCLK1 SAO DPI_D1
GPCLK2 SOE_N DPI_D2
SPIO_CET_N  SWE_N DPI_D3
SPIO_CEO_N  SDO DPI_D4
SPIO_MISO SD1 DPI_D5
SPI0_MOSI SD2 DPI_D6
SPI0_SCLK SD3 DPI_D7
PWMO SD4 DPI_D8
PWM1 SD5 DPI_D9
TXDO SDé6 DPI_D10
RXDO sb7 DPI_D11
FLO SD8 DPI_D12
FL1 SD9 DPI_D13
PCM_CLK sD10 DPI_D14
PCM_FS SD11 DPI_D15
PCM_DIN sD12 DPI_D16
PCM_DOUT  SD13 DPI_D17
SDO_CLK sD14 DPI_D18
SDO_CMD SD15 DPI_D19
SDO_DATO sD16 DPI_D20
SDO_DAT1 sD17 DPI_D21
SDO_DAT2 TEO DPI_D22
SDO_DAT3 TE1 DPI_D23
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ALT3

CTSO
RTSO

SD1_CLK

SD1_CMD
SD1_DATO
SD1_DAT1
SD1_DAT2
SD1_DAT3

ALT4

SPIT_CE2_N
SPIT_CET_N
SPIT_CEO_N
SPIT_MISO
SPIT_MOSI
SPIT_SCLK
ARM_TRST
ARM_RTCK
ARM_TDO
ARM_TCK
ARM_TDI
ARM_TMS

ALT5

ARM_TDI
ARM_TDO
ARM_RTCK

ARM_TMS
ARM_TCK
TXD1
RXD1
CTs1

RTS1
PWMO
PWM1
GPCLKO
GPCLK1
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GPIO Default Pull  ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
28 None SDAO SA5 PCM_CLK FLO - -
29 None SCLO SA4 PCM_FS FL1 - -

30 Low TEO SA3 PCM_DIN CTso - cTsi
31 Low FLO SA2 PCM_DOUT  RTSO - RTS1
32 Low GPCLKO SA1 RING_OCLK ~ TXDO - TXD1
33 Low FL1 SAO TE1 RXDO - RXD1
34 High GPCLKO SOE_N TE2 SD1_CLK - -

35 High SPIO_CET_N  SWE_N - SD1_CMD - -
36 High SPIO_CEO_N  SDO TXDO SD1_DATO - -
37 Low SPIO_MISO  SD1 RXDO SD1_DAT1 - -
38 Low SPIO_MOSI  SD2 RTSO SD1_DAT2 - -
39 Low SPIO_SCLK ~ SD3 TS0 SD1_DAT3 - -
40 Low PWMO SD4 - SD1_DAT4 SPI2_MISO  TXD1
41 Low PWM1 SD5 TEO SD1_DAT5 SPI2_MOSI  RXD1
42 Low GPCLK1 SD6 TE1 SD1_DAT6 SPI2_SCLK  RTS1
43 Low GPCLK2 sD7 TE2 SD1_DAT7 SPI2_CEO_N  CTS1
44 None GPCLK1 SDAO SDA1 TEO SPI2_CET_N -
45 None PWM1 SCLO SLCT TE1 SPI2_CE2 N -

Table 9 and Table 10 detail the default pin pull state and available alternate GPIO functions. Most of these
alternate peripheral functions are described in detail in the Broadcom Peripherals Specification document
and have Linux drivers available.
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Secondary Memory Interface (SMI)

The SMI peripheral is an asynchronous NAND type bus supporting Intel mode80 type transfers at 8 or 16 bit
widths and available in the ALT1 positions on GPIO banks 0 and 1 (see Table 9 and Table 10). It is not publicly
documented in the Broadcom Peripherals Specification but a Linux driver is available in the Raspberry Pi
Github Linux repository (bcm2835_smi.c in linux/drivers/misc).

Display Parallel Interface (DPI)

A standard parallel RGB (DPI) interface is available on bank 0 GPIOs.This up-to-24-bit parallel inter- face can
support a secondary display. Again this interface is not documented in the Broadcom Peripherals
Specification but documentation can be found here.

SD/SDIO Interface

The BCM283x supports two SD card interfaces, SDO and SD1.

The first (SDO) is a proprietary Broadcom controller that does not support SDIO and is the primary interface
used to boot and talk to the eMMC or SDX_x signals.

The second interface (SD1) is standards compliant and can interface to SD, SDIO and eMMC devices; for
example on a Raspberry Pi 3 it is used to talk to the on-board BCM43438 WiFi device in SDIO mode.

Both interfaces can support speeds up to 50MHz single ended (SD High Speed Mode).

CSI (MIPI Serial Camera)

Currently the CSl interface is not openly documented and only CSI camera sensors supported by the
official Raspberry Pi firmware will work with this interface. Supported sensors are the OmniVision OV5647
and Sony IMX219.

Itis recommended to attach other cameras via USB.

DSI (MIPI Serial Display)

Currently the DSl interface is not openly documented and only DSI displays supported by the official
Raspberry Pi firmware will work with this interface.

Displays can also be added via the parallel DPI interface which is available as a GPIO alternate function - see
Table 9 and Section 9.1.3
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uUsB

The BCM283x USB port is On-The-Go (OTG) capable. If using either as a fixed slave or fixed master, please tie
the USB_OTGID pin to ground.

The USB port (Pins USB_DP and USB_DM) must be routed as 90 ohm differential PCB traces.

Note that the port is capable of being used as a true OTG port however there is no official documentation.
Some users have had success making this work.

HDMI
BCM283x supports HDMIV1 3a.

Itis recommended that users follow a similar arrangement to the Compute Module |O Board circuitry for
HDMI output.

The HDMI CK_P/N (clock) and D0-D2_P/N (data) pins must each be routed as matched length 100 ohm
differential PCB traces. It is also important to make sure that each differential pair is closely phase matched.
Finally, keep HDMI traces well away from other noise sources and as short as possible.

Failure to observe these design rules is likely to result in EMC failure.

Composite (TV Out)

The TVDAC pin can be used to output composite video (PAL or NTSC). Please route this signal away from
noise sources and use a 75 ohm PCB trace.

Note that the TV DAC is powered from the VDAC supply which must be a clean supply of 2.5-2.8V.1tis
recommended users generate this supply from 3V3 using a low noise LDO.

If the TVDAC output is not used VDAC can be connected to 3V3, but it must be powered even if the TV-out
functionality is unused.
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Thermals

The BCM283x SoC employs DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) on the core voltage.When the
processor is idle (low CPU utilisation), it will reduce the core frequency and voltage to reduce current draw
and heat output.When the core utilisation exceeds a certain threshold the core votlage is increased and the
core frequency is boosted to the maximum working frerquency.The voltage and frequency are throttled
back when the CPU load reduces back to an ‘idle’level OR when the silicon temperature as mesured by the
on-chip temperature sensor exceeds 85C (thermal throttling).

Adesigner must pay careful attention to the thermal design of products using the CM3/CM3L so that
performance is not artificially curtailed due to the processor thermal throttling, as the Quad ARM complex in
the BCM2837 can generate significant heat output.

Temperature Range

The operating temperature range of the module is set by the lowest maximum and highest minimum of
any of the components used.

The eMMC and LPDDR2 have the narrowest range, these are rated for -25 to +80 degrees Celsius.Therefore
the nominal range for the CM3 and CM3L is -25C to +80C.

However, this range is the maximum for the silicon die; therefore, users would have to take into

account the heat generated when in use and make sure this does not cause the temperature to exceed
80 degrees Celsius.

Availability

Raspberry Pi guarantee availability of CM1,CM3 and CM3 Lite until at least January 2023.

Support

For support please see the hardware documentation section of the Raspberry Pi website and post questions
to the Raspberry Pi forum.
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