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Proyecto

Resumen

En el siguiente Trabajo Final de Grado se presenta el proyecto realizado para obtener un
sistema automatico de clasificacion de zanahorias. La clasificacion de las zanahorias se lleva
a cabo empleando un brazo robdtico y visién artificial. Las zanahorias se introducen y salen
del sistema de clasificacion mediante cintas transportadoras. Gracias al sistema de vision
artificial se diferencian las zanahorias segun su calibre y se clasifican con la ayuda de un robot
industrial IRB 140 proporcionado por el promotor.
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Abstract

The plan carried out to obtain an automatic carrot classification system is presented in the
following Final Degree Project. Carrots are graded using a robotic arm and machine vision.
Carrots are fed into and out of the grading system using conveyor belts. Thanks to the artificial
vision system, carrots are differentiated according to their calibre and classified with the help
of an IRB 140 industrial robot provided by the developer.
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1.1. Objeto

El objetivo de este proyecto es el disefio y la simulacion de un sistema de clasificacion
automatica de zanahorias personalizado para una cooperativa agricola espafiola, que es la
empresa que promueve dicho proyecto. La clasificacidn se realiza segun su calibre, que es el
grosor (diametro) de la hortaliza. Las zanahorias se deben introducir y salir del sistema
mediante cintas transportadoras para adaptarse al resto de la maquinaria.

1.2. Antecedentes

Nuestro cliente solicita un sistema automatico para clasificar zanahorias por calibre que
sustituya a su actual sistema mecénico. El objetivo es atender a un nuevo mercado exigente
proporcionando unas zanahorias gourmet de alta calidad que no reciban ningun tipo de golpe
que pueda dafiar su apariencia. Ademas de mejorar la precisiébn a la hora de realizar la
clasificacion y, de esta manera, aumentar la fiabilidad del sistema. Para que el cambio a este
sistema no suponga costes adicionales, es necesario que se pueda incorporar a sus
instalaciones previas de tal forma que no se deba sustituir el resto de la maqguinaria empleada
para procesar las zanahorias.

Hasta el momento, en el sector agricola el proceso de clasificacion se realiza de forma
mecanica. Un ejemplo es el caso de la empresa Horcaol Sdad. Coop., que emplea
calibradoras diametrales [1] como la que se observa en la Fig. 1, con sistema de rodillos
giratorios para realizar la clasificacion de las zanahorias. Es capaz de separar las zanahorias
de 3 a 4 calibres con una capacidad de hasta 10 t/h.

Fig. 1. Calibradora diametral mecénica [1].

Su funcionamiento es el siguiente: Una vez decididos los rangos de calibre en los que se
van a dividir las zanahorias, se introducen los margenes superiores del menor al mayor.
Fijdndonos en la Fig. 1, los calibres deseados se seleccionan de izquierda a derecha ya que
las zanahorias se introducen por la izquierda mediante una cinta transportadora. Asi, en la
primera criba caen las de menor calibre, quedandose en los rodillos las de calibres superiores
y cayendo en su zona correspondiente, donde continua su procesado en distintas cintas
transportadoras.
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1.3. Factores a considerar

1.3.1. Condiciones del encargo

El cliente determina unas especificaciones técnicas, econdémicas y de gestién que deben
ser cumplidas en este proyecto.

El sistema debe ser capaz de seleccionar con precision dos tipos de zanahorias segun su
calibre y desechar el resto. Los calibres de dichos grupos son de 20 a 30 mm y de 30 a 40 mm.
Las zanahorias resultantes deben ser de maxima calidad y no deben poseer dafios visibles.
Asi se obtienen zanahorias gourmet.

Para no provocar costes adicionales, el sistema de clasificacion debe poder sustituir al
anterior sin necesidad de cambiar el resto de la maquinaria empleada para el procesamiento
de las zanahorias. Por ello, debe adaptarse al tamafio de la maquinaria anterior y no ocupar
un espacio de mas de 5x2 m. Ademas, el sistema debe ser un modulo independiente en el
cual las zanahorias entren y salgan mediante cintas transportadoras.

Dicho moédulo debe estar totalmente automatizado, por lo que no debe necesitar
colaboraciéon humana.

Se solicita que el sistema no supere en un 15% de los costes del proceso actual (22 350 €).
Para ello se sugiere emplear recursos de la empresa, como es el caso de un robot industrial
IRB 140 (incluyendo controlador IRC5 y Flexpendant) y la cAmara RGB modelo CV-M77.

El proyecto debe estar terminado para el dia 12 de julio de 2020.

Ademas, el sistema debe cumplir la normativa vigente, la cual se expone en el siguiente
apartado (1.3.2. Normativa).

1.3.2. Normativa

Se redacta el presente proyecto en cumplimiento del Reglamento (CE) n® 1221/2008 de la
Comision [2], en lo que se refiere a la calidad de las zanahorias para su comercializacion; la
norma UNE 155122:2012 [3], en cuanto a los requisitos del sistema productivo de zanahorias;
el Reglamento (CE) n° 1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo [4] y el Reglamento
(CE) n°2023/2006 de la Comision [5], en lo referido a las condiciones de los materiales
destinados al contacto con los alimentos; y las normas ISO sobre Robots manipuladores
industriales, empleando el vocabulario relativo a dichos robots segun la norma ISO 8373:2012

[6].

Antes de que el Reglamento (CE) n° 730/1999 de la Comision [7] fuera derogado por el
vigente Reglamento (CE) n° 1221/2008 de la Comision [2], las zanahorias se debian clasificar
en distintas categorias segun su calidad, su calibre y su presentacién, como indica en su
Anexo. Actualmente, la normativa vigente expone en el Articulo 2 bis que las frutas y hortalizas
no cubiertas por una norma de comercializacion especifica se deben ajustar a la norma
general de comercializacion expresada en el Anexo | Parte A de este mismo reglamento.
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Segun el Reglamento (CE) n° 1234/2007 del Consejo [8], las zanahorias no tienen una norma
de comercializacion especifica.

Asi que, como se expresa en el Anexo | Parte A del Reglamento (CE) n°® 1221/2008 de la
Comision [2], las zanahorias solamente deben superar unos requisitos minimos de calidad y
Nno es necesario separar por categorias o calibres, aunque los productores lo siguen
realizando segun la demanda de los clientes.

Segun la norma UNE 155122:2012 [3], la cual establece los requisitos particulares que
debe cumplir un sistema de produccién controlada de zanahoria: “Para cumplir con esta norma
es necesaria la observancia de todos los requisitos generales del sistema recogidos en la
Norma UNE 155000. El sistema establece aspectos recomendados y requisitos para cada
fase.”

Las normas generales sobre los materiales destinados a entrar en contacto con alimentos
vienen dadas en el Reglamento (CE) n° 1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo [4].
Los materiales listados en el Anexo | de este reglamento deben tener una legislacion
especifica, como sucede en el caso de plasticos, siliconas y metales. Los plasticos estan
regulados por el Reglamento (UE) n® 10/2011 de la Comisién [9], donde se describen los
recursos que se pueden emplear. Las siliconas se consideran parte del grupo de los polimeros
gue estan regulados por el Real Decreto 847/2011 [10]. En el Articulo 3 del Real Decreto
397/1990 [11] se encuentra la lista de los metales autorizados para uso en contacto con los
alimentos.

Segun se indica en [4] todos los materiales que vayan a tener contacto con alimentos (y no
lo estén cuando se comercialicen) deberan ir acompafnados del simbolo de la Fig. 2. Estos
materiales deben estar fabricados segun las indicaciones del Reglamento (CE) n°® 2023/2006
de la Comision [5].

Fig. 2. Simbolo: Apto para el contacto con los alimentos.
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El sistema automatizado disefiado debe cumplir los requisitos minimos para el
funcionamiento seguro de los robots industriales indicados en las normas UNE-EN 1SO
10218-1:2012 [12] y UNE-EN ISO 10218-2:2011 [13]. Al tratarse de un sistema automatico y,
por tanto, no necesitar colaboracion humana, se deben cumplir las distancias de seguridad
expuestas en la norma UNE-EN I1SO 13857:2008 [14] para impedir que se alcancen zonas
peligrosas. También se deben de cumplir los principios para el disefio de la parada de
emergencia de la norma UNE-EN ISO 13850:2016 [15] para que un trabajador pueda acceder
a la zona en caso de necesidad.

El robot debe superar los analisis y ensayos estipulados en la norma ISO 9283:1998 [16].
El interfaz mecanico del robot debe estar disefiado cumpliendo los requisitos marcados en las
normas 1SO 9409-1:2004 [17] e 1SO 9409-2:2002 [18]. A la hora de disefiar una pinza como
herramienta del robot, se deben definir sus caracteristicas siguiendo la norma
ISO 14539:2000 [19].

1.4. Planteamiento de soluciones alternativas
1.4.1. Criterios de selecciéon

Para la realizacion de este proyecto de han considerado diferentes soluciones para cumplir
las necesidades del cliente, de entre las cuales se ha adoptado una de ellas.

Los criterios seguidos para la seleccion de la solucion adoptada en orden segun la prioridad
son los siguientes:

- Normativa: el sistema debe cumplir la normativa vigente.

- Plazo de entrega: el proyecto debe estar terminado para la fecha estipulada, por lo que
se debe tener en cuenta el tiempo de desarrollo.

- Funcionalidad: se busca la opcidon que consiga clasificar las zanahorias de forma
correcta sin dafarlas obteniendo un producto de calidad.

- Precio: conseguir no superar los costes estipulados por el cliente.

1.4.2. Soluciones alternativas y solucién adoptada

En primer lugar, se proponen distintas soluciones para lograr el sistema automatico de
clasificacion:

1) Vision artificial + compuertas programables: Este sistema consta de dos partes. La
primera esta formada por un sistema de vision artificial posicionado sobre la cinta
transportadora de entrada mediante el cual se mediria el calibre de las zanahorias para su
clasificacion. La segunda parte esta formada por una red de cintas transportadoras con dos
compuertas como se muestra en la Fig. 3, cada una para un grupo de zanahorias. Cuando
una zanahoria pase sobre su correspondiente compuerta, esta se abrir4 para dejar caer la
zanahoria, como se observa en la Fig. 3 (b).
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Fig. 3. Croquis vista lateral de las cintas transportadoras con compuertas programables.
(a) Compuertas cerradas. (b) Compuertas abiertas.

2) Vision artificial + brazo robdético: Este sistema también consta de dos partes. La primera
parte es igual que la propuesta en la anterior solucién. La segunda esta formada por tres
cintas transportadoras y el robot industrial IRB 140 de ABB como se muestra en la Fig. 4. El
robot es el que va separando las zanahorias segun su calibre.

:3@ Calibre

\\( -\_30 -~4imm ENTRADA
Calibre <:|
20 -30 mm

i D

Fig. 4. Croquis distribucion de las cintas transportadoras y el robot industrial.

Los dos sistemas son automaticos y necesitan el mismo tiempo destinado a la
programacion. Sin embargo, el disefio mecéanico de la primera soluciéon es mas complejo que
el segundo, por lo que se necesita mas tiempo.

Puede que la segunda solucién sea menos eficiente, pues con un solo brazo robético cabe
la posibilidad de que se clasifiguen un menor nimero de zanahorias que con el sistema de
compuertas. Pero eso se podria solucionar afiadiendo otro brazo robético al sistema. Por otra
parte, hay que tener en cuenta que el primer sistema puede causar dafios a las zanahorias
cuando caigan por las compuertas.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que la empresa proporciona el brazo robético, por lo
que los costes seran menores.

Por estos motivos, la solucion adoptada es la segunda: Vision artificial + brazo robotico.
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Una vez elegido el sistema automatico, se debe elegir el programa de simulacién. Se
proponen dos opciones:

1) RobotStudio: Programa de simulacion de la empresa ABB. Segun [20], es “una copia
exacta del programa real que hace funcionar su robot en produccién. Ello permite
simulaciones muy realistas, con archivos de configuracién y programas de robot reales e
idénticos a los utilizados en su instalacion”. La licencia para emplear las opciones de
RobotWare necesarias cuesta 1 475 €.

2) CoppeliaSim: Programa de simulaciéon de Coppelia Robotics. Segun [21], “se utiliza
para el desarrollo rapido de algoritmos, simulaciones de automatizacion de fabricas, creacion
rapida de prototipos y verificacién, educacion relacionada con la robética, monitoreo remoto,
verificacién doble de seguridad, como gemelo digital y mucho méas. Se programar con lenguaje
C / C ++, Python, Java, Lua, Matlab u Octave”. La licencia para emplear la version completa
del programa durante un afio cuesta 1 980 €.

El programa RobotStudio pertenece a la misma empresa que el robot que posee la
empresa y por este motivo, el lenguaje de programacion es el mismo. Por lo que, una vez
realizado el codigo sirve tanto para la simulacion como para el sistema real. Esto no sucede
con el segundo programa. El codigo de la simulacion en CoppeliaSim se tendra que reescribir.

Por otra parte. en la segunda opcién se puede insertar una cadmara en la simulaciéon que
proporcione imagenes virtuales para simular el sistema de visién artificial. La primera opcién
no lo permite, lo Unico que admite es introducir en el sistema iméagenes de una cdmara real.

Ambos programas requieren de licencia para emplear la versiéon completa.

Por estos motivos, la solucién adoptada es la primera: RobotStudio.

Por ultimo, se proponen distintas soluciones para los diferentes componentes del sistema:
- Pinza

El robot empleado seré el IRB 140 de ABB porque lo proporciona la empresa. Hay que
decidir qué pinza se va a conectar para que el robot coja las zanahorias.

1) Mecanismo disefiado + Garras disefiadas: Hay varios tipos de mecanismos para
pinzas como se observa en la Fig. 5. Cuanto mayor es el grado de movilidad de la pinza, mas
complejo es su mecanismo. Se realizara un estudio para disefar el mecanismo mas
adecuado. Ademas, se deben tener en cuenta las caracteristicas de la mufieca del robot para
gue encaje correctamente.
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<o
() \ (b) PN

Fig. 5. Tipos de garra segun sus grados de movilidad [19].
(a) Lineal > movilidad 1. (b) Plana = movilidad 2. (c) Esférica - movilidad 6.

2) Mecanismo comprado ABB + Pinzas compradas: El mecanismo de la pinza esta
introducido en la base de la pinza como se observa en la Fig. 6 (b). Se compra a la empresa
ABB, la empresa proveedora del brazo robético que se va a emplear, por lo que es compatible.
El nombre que ABB le da a la pieza base donde se incluye el mecanismo es servo, ya que es
el componente que provoca el movimiento de las garras. Junto al servo se proporcionan unas
garras como las que se muestran en la Fig. 6 (a). En total, supone un coste de 2 440 €.

(b)
Fig. 6. (a) Servo ABB con pinzas [22]. (b) Mecanismo del servo [23].

3) Mecanismo comprado ABB + Garras disefladas: Se compra el mecanismo
mencionado en la opcién anterior (Fig. 7 (a)) y se disefian unas pinzas que se adapten a la
forma de las zanahorias como las de la Fig. 7 (b). El mecanismo supone un coste de 2 440 €.

(a) (b)
Fig. 7. (a) Servo ABB [24]. (b) Croquis garras disefiadas.

Disefar las dos partes de la pinza es la solucion que se puede adaptar de mejor forma a
las necesidades del sistema. Pero también es la mas cara y la que mas tiempo tarda.
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Comprar tanto el mecanismo como las garras es lo mas barato, y lo que menos tiempo
supone, pero no esta adaptado al sistema, por lo que las pinzas pueden causar dafios en las
zanahorias al cogerlas.

Comprar el mecanismo permite abaratar costes, y disefiando las garras se obtiene una
herramienta que se adapta a las necesidades para conseguir un producto de calidad. De esta
manera el tiempo de empleado a las pinzas es intermedio.

Por estos motivos, la opcion elegida es la tercera: Mecanismo comprado ABB + Garras
disefiadas.

- Sistemade visioén artificial

1) Cémara + Sherlock: Sistema compuesto por una camara de caracteristicas a elegir,
con la cual se obtienen las imagenes, y el programa especifico de vision artificial avanzada
Sherlock, con el cual se realiza el procesado. Segun [25], “se puede aplicar a una amplia
variedad de aplicaciones de inspeccién automatizadas. Ofrece la maxima flexibilidad de
disefio y ofrece un amplio conjunto de herramientas y capacidades comprobadas que se han
implementado en miles de instalaciones en todo el mundo”. El coste de la camara es de
54,19 €y la licencia del programa Sherlock tiene un coste de 1 485,12€.

2) Céamara ABB: Sistema de vision integrada que ofrece la empresa ABB. La toma de las
imagenes se realiza con una camara inteligente (Fig. 8) compatible con el programa
RobotStudio, con el cual se realiza el procesado de imagenes. La camara supone un coste de
3 365 €y la interfaz, un coste de 1 900 €.

Fig. 8. Camara vision integrada ABB [26].

La primera opcion ofrece una solucion personalizada, pues se elige la camara por las
caracteristicas que puede ofrecer para obtener una imagen adecuada. Ademas, se emplea
un programa especifico de vision artificial.

La segunda opcion es mas barata, pues el programa empleado para el procesado de
imagenes es el RobotStudio. Pero al no ser un programa especifico de vision artificial, tiene
mMenos recursos.

Ademas, la empresa posee una cadmara RGB modelo CV-M77 que es adecuada para
realizar la primera opcion, por lo que el precio de la camara se reduciria del presupuesto.

Por estos motivos, la opcion elegida es la primera: Camara + Sherlock.
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- Transportador

1) Roadillos: Transportador de rodillos motorizados como la que se observa en la Fig. 9.

Fig. 9. Transportador de rodillos [27].

2) Plano: Cinta transportadora plana de color blanco como la que se observa en la Fig.
10.

Fig. 10. Cinta transportadora plana [28].

Los rodillos del primer transportador pueden modificar la posicion de las zanahorias y
causar fallos de sincronizacion entre el sistema de vision artificial y el brazo robético. Esto no
sucede en el caso de la cinta plana. Ademas, el color blanco de la cinta plana favorece al
sistema de vision artificial.

Por estos motivos, la opcion seleccionada es la segunda: Cinta transportadora plana.

1.5. Descripcion de la solucion aceptada

El conjunto del sistema de clasificacion esta compuesto por tres partes: cintas
transportadoras, vision artificial y robot industrial.

En el siguiente organigrama (Fig. 11) se pueden observar los distintos componentes que
conforman el sistema.

La simulacion esta realizada en el programa RobotStudio, como se ha mencionado en el
apartado 1.4.2. El programa RobotStudio estd compuesto por dos partes: la estacion, que es
el entorno visual, y el controlador.
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Sistema automatico de clasificacién de zanahorias

v v v

[ Cintas transportadoras } { Visign artificial J { Robot industrial J

) o . ) . Programa ) -
[Cmta prmc:lpal} [Clntas cal|bres] [ Camara ] [ inteligente ][ Finza ] [Bramrobo‘[lco] [ Contraladaor ]

Sensor

presencia Garras ] Pedestal ] FlexPendant]

Mecanismo

Fig. 11. Organigrama del proyecto.

A continuacion, se procede a explicar de forma detallada cada uno de los componentes.

1.5.1. Cintas transportadoras.

Las zanahorias entran y salen del sistema gracias a tres cintas transportadoras: una cinta
principal y dos cintas segun el calibre. Hay una entrada comun para todas las zanahorias y
tres posibles salidas segun se clasifiquen.

1.5.1.1. Cinta principal

Esta cinta est4 situada en frente del brazo robético, como se puede observar en la Fig. 12
(para mas detalles, mirar el plano n° 5).

Fig. 12. Ubicacion cinta principal.

Las dimensiones que ocupa la cinta transportadora son: 700 mm de alto, 2 000 mm de
largo y 300 mm de ancho, aunque la banda solo mide 200 mm de ancho.

Todas las zanahorias entran por un extremo de la cinta principal como se observa en la
Fig. 13 (a). Si la zanahoria no cumple las medidas para entrar dentro de ninguno de los dos
calibres, sale del sistema por el otro extremo de la cinta principal como se observa en la Fig.
13 (b).
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Fig. 13. (a) Entrada de la zanahoria al sistema. (b) Salida del sistema de la zanahoria de destrio.

La cinta transportadora principal interacciona con el sistema de vision artificial, ya que la
camara esta instalada sobre esta cinta. Para favorecer la imagen y el buen funcionamiento
del sistema de vision artificial, la cinta es blanca y mate. De esta manera se puede distinguir
la silueta de la zanahoria evitando los brillos producidos por la iluminacion.

Cuando una zanahoria entra en la cinta principal, avanza hasta que es detectada por un
sensor de proximidad fotoeléctrico, como se observa en la Fig. 14. Cuando el sensor detecta
la zanahoria, la cinta se para y la cAmara toma una imagen. La imagen se procesay se obtiene
el resultado de la clasificacion por calibre. Si la zanahoria pertenece a alguno de los dos
rangos de calibres, el robot la coge y la deposita en su lugar correspondiente, conectandose
de nuevo la cinta principal para recibir la siguiente hortaliza. Como se ha visto anteriormente
en la Fig. 13 (b), si la zanahoria no pertenece a ninguno de los dos rangos, forma parte del
grupo de destrio y avanza por la cinta principal hasta que sale del sistema.
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“Sensor de .

—

Fig. 14. Sensor de proximidad.

La cubierta de la cinta que estd en contacto con las hortalizas esta fabricada con
poliuretano termoplastico, que es un material de color blanco, mate y apto para el contacto
con alimentos segun Reglamento (UE) n°® 10/2011 de la Comision [9].

1.5.1.2. Cintas calibres

Ademés de la cinta principal hay otras dos cintas, una para cada calibre. Estas estan
situadas a los lados del brazo robdtico para lograr una correcta accesibilidad como se muestra
en la Fig. 15 (para mas detalles, mirar el plano n° 5).

Fig. 15. Ubicacion cintas calibres.

Para que la conexion con el siguiente proceso sea adecuada, cada cinta transportadora
tiene unas dimensiones distintas. La cinta transportadora del rango de calibres de 20 a 30 mm
ocupa 700 mm de alto, 1 500 mm de largo y 300 mm de ancho. La cinta transportadora del
rango de calibres de 30 a 40 mm ocupa 700 mm de alto, 1 000 mm de largo y 300 mm de
ancho.
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Cuando el sistema de procesado de imagen detecta una zanahoria perteneciente uno de
los dos rangos, el brazo robético la traslada desde la cinta principal a su cinta correspondiente
como se observa en la Fig. 16. La zanahoria avanza por dicha cinta hasta que sale del sistema
(Fig. 17), conectando con el siguiente proceso.

(b)

Fig. 16. Brazo robotico trasladando la zanahoria a su cinta de calibre correspondiente.
(a) Calibre 20-30. (b) Calibre 30-40.
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Salida calibre 20-30 ! "

(b)
Fig. 17. Salida de las zanahorias separadas por calibre. (a) Calibre 20-30. (b) Calibre 30-40.

El material de estas dos bandas es el mismo que el de la principal y tiene la misma anchura
de 200 mm.

1.5.2. Vision artificial.
1.5.2.1. Camara

La cdmara esta situada encima de la cinta principal, delante del robot, como se observa en
la Fig. 18 (para mas detalles, mirar el plano n° 5).
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Camara

Fig. 18. Ubicacion cadmara (vista planta).

El modelo es CV-M77, la cual posee un sensor CCD de 1/3”. La cAmara esta colgada desde
el techo a una altura de 1144,5 mm del suelo. Los célculos realizados para obtener la distancia
desde el sensor hasta la cinta principal, que en este caso es la cinta transportadora principal
se encuentran en el apartado 1.6.5.

Cuando una zanahoria es detectada por el sensor presencia de la cinta principal, la cAmara
toma una imagen como la que se observa en la Fig. 19 y se la pasa al programa de vision
artificial Sherlock para que se procese la imagen.

Fig. 19. Imagen de una zanahoria tomada con la camara.

1.5.2.1. Programa inteligente

El programa utilizado para el procesado de imagenes es el Sherlock. Se ejecuta en un
ordenador industrial.

Cuando Sherlock recibe la imagen, distingue la zanahoria naranja del fondo de la cinta
transportadora mediante un algoritmo de mapeo por color como se observa en la Fig. 20. Mide
el diametro de la zanahoria, que es el calibre y se lo asigna a la zanahoria. De esta manera el
brazo robdtico sabe a qué cinta transportadora debe trasladar la zanahoria.
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Fig. 20. Mapeo de color en Sherlock

Ademas del calibre, el programa mide la posicion del centroide (centro geométrico de una
figura) de la zanahoria y la orientacion. Asi el robot puede colocar la pinza en la posicién y

orientacion adecuada para coger la zanahoria correctamente.

Todo el procesado al que se someten las imagenes esta expresado en el apartado 1.6.7.

Las medidas que ofrece Sherlock son reales gracias a que se ha realizado un calibrado

previo. El método de calibracién empleado se expone en el apartado 1.6.6.

1.5.3. Robot industrial.

1.5.3.1. Pinza

La pinza esta formada por dos garras y la base, donde se encuentra el mecanismo que

llamaremos servo, como se observa en la Fig. 21.

Fig. 21. Pinza con garras abiertas.

El disefio de la garra y la configuracion del servo estan expuestos en el apartado 1.6.4.

Esta realizado con dos posiciones de cerrado, una para cada rango de calibres.
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Cuando se detecta una zanahoria perteneciente a algun calibre, el robot mueve la pinza
hasta la posicion adecuada y el controlador manda una sefal a la pinza, la cual se cierra
cogiendo la zanahoria.

Si la zanahoria pertenece al calibre 20-30, las garras se cerraran como se observa en la
Fig. 22, quedando las estructuras metalicas a una distancia maxima de 32 mm y las espumas
a una distancia minima de 5,4 mm como se observa en la Fig. 23.

Fig. 22. Pinza cerrada posicion calibre 20-30 mm cogiendo una zanahoria de 30 mm.

30, 04mm
(30,04 0,00 -0,63]

5, 40mm
[-5,40 0,03 0,00]

@ o (b) LS

Fig. 23. Pinza cerrada calibre 20-30. (a) Distancia minima. (b) Distancia maxima.

Si la zanahoria pertenece al calibre 30-40, las garras se cerrardn como se observa en la
Fig. 24, quedando las estructuras metalicas a una distancia maxima de 42 mmy las espumas
a una distancia minima de 17,4 mm como se observa en la Fig. 25.

Fig. 24. Pinza cerrada posicién calibre 30-40 mm cogiendo una zanahoria de 30 mm.
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42 ,04mm
[42,04 0,00 -0,63]

17, 40mm
[-17,40 0,03 0,00]

- -

@) (b)

Fig. 25. Pinza cerrada calibre 30-40. (a) Distancia minima. (b) Distancia maxima.

Una vez el robot traslada la zanahoria hasta la cinta de destino (Fig. 16), el controlador
envia la sefial para abrir la pinza, la cual libera la zanahoria para que continte el proceso.

1.5.3.2. Brazo robético

El robot industrial IRB 140 de ABB es el encargado de trasladar las zanahorias desde la
cinta principal hasta su correspondiente cinta segun su calibre.

Esta colocado sobre un pedestal de 250 mm de altura como se observa en la Fig. 26.

Fig. 26. Robot sobre un pedestal.
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La posicion de reposo del robot estd programada fuera del campo de vision de la cAmara
para que, cuando el sensor detecte una zanahoria, el robot no aparezca en la imagen que
tome la camara.

El robot solo se mueve cuando las zanahorias pertenecen a uno de los dos rangos de
calibres. Si la zanahoria es de destrio, esta avanza por la cinta principal sin que se mueva el
robot.

1.5.3.3. Controlador
Se trata del controlador IRC5 de ABB.

Esta colocado al lado de la cinta principal y la de calibre 30-40 como se observa en la Fig.
27. De esta manera, esta cerca de todos los elementos del sistema para que los cables de
todos los elementos se puedan conectar sin problemas y, al mismo tiempo, ofrece un facil
acceso para su revision.

Fig. 27. Ubicacién del controlador.

El FlexPendant, que es una herramienta con la cual el operador puede programar y mover
el robot y todos los elementos que estan conectados al controlador, esta ubicado sobre el
controlador para tener un facil acceso en caso de necesitarlo.

En el controlador se encuentra el cddigo principal del sistema. Se encarga de procesar las
sefales recibidas por el sensor de proximidad y el programa de vision artificial y de mandar
las érdenes a las cintas transportadoras, la camara, el brazo robético y la pinza. Es el que
sincroniza todas las acciones. Marca el funcionamiento del sistema, que esta expresado en el
Anexo 4 mediante un diagrama de flujo.

La tabla de entradas y salidas del controlador se encuentra en el Anexo 1.

1.6. Justificacion detallada de los elementos de la solucion adoptada

A continuacion, se detallan los calculos y los cddigos de programacion realizados en este
proyecto.
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1.6.1. Simulacion de la zanahoria en RobotStudio

El objetivo de la clasificacidn es separar zanahorias de calibres de entre 20 y 40 mm de las
demas, por lo que, para la simulacion, se ha optado por representar una zanahoria estandar
de 30 mm de calibre.

Las zanahorias aproximadamente tienen una forma cénica pero su diametro no varia
mucho en toda su longitud. Ademas, tienen una longitud muy diversa. Asi que para realizar la
simulacion se va a representar mediante una composicion de dos figuras tal y como se
observa en la Fig. 28: un cilindro de 80 mm de largo y 30 mm de diametro unido a un cono de
30 mm de alto y 30 mm de didmetro.

s

4§ Zanahoria2 élsomm
> @¥ Cilindro_z2 ‘/.%\
3

> @ Cono_Z72 o
(@) (b)

Fig. 28. Simulacién zanahoria. (a) Composicion. (b) Medidas.

Para realizar la simulacion del sistema se contempla solamente una zanahoria en
circulaciéon. De manera que, cuando una zanahoria es clasificada y sale del sistema por su
cinta correspondiente, otra zanahoria entra en el sistema.

Esto sucede gracias a tres sensores de posicién que estan colocados al final de cada una
de las cintas como se observa en la Fig. 29. Estos sensores estan conectados a un elemento
digital de la estacioén llamado Posicionador como se observa en la Fig. 30. Estan conectados
de tal manera que, cuando estos sensores detectan una zanahoria, se activa su sefial de
salida (SensorOut = 1) dando una sefial positiva al Posicionador (Execute = 1). Cuando este
elemento recibe una sefial positiva (Execute = 1), devuelve la zanahoria simulada a la posicion
absoluta inicial gue se observa en la Fig. 29.

Q

Sensores de presencia <=

Posicion absoluta
inicial zanahoria: |§
(472.5,1330,700)

Fig. 29. Sensores de presencia finales + Posicion absoluta inicial de la zanahoria.
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Fig. 30. Logica de estacion.

La sefial Posicionador también se puede activar de forma manual en la ventana “Senales
de estacién” como se observa en la Fig. 31.

Sefiales de wataciion X | senates de estacion | Fx
Seleccionar controlador: Selecaonar controlador:
Sefales de estacion b Sefales de estacion g
Filtro Filtro
Editar sefiales. . b Editar sefiales...
Rango de E/S Rango de E/S
= 116 & ! 118 w
(a) (b)

Fig. 31. Activar sefial Posicionador manualmente. (a) Sefal activa > 1. (b) Sefial desactivada - 0.
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1.6.2. Simulacion de las cintas transportadoras en RobotStudio
Las tres cintas transportadoras estan modeladas como componentes inteligentes.

Cada uno de los componentes (cintas transportadoras) tiene una sefal digital de entrada
(como se observa en la Fig. 32) que activa mueve la cinta hacia delante si esta a 1 y para la
cinta si se encuentra a 0.

bl Controlador1
Safiales da E/S
Dl_Pociond DO Penzasbeta
Dl_Pesacicn OO _PiraaCerada
DI_Possciond DO_CintaPincipal_DL
Dl_Prsacicnd [0 CingaCabbee2030_Di
D30 CintaCalibes3040_DL (¥ Cinta_principal_maov
Propadades -
Saitales do E/S +

Ol_Cinla_prircipal_DL (1)

@Y Cinta_Calibra20-30_mov
Propiedades +
Sefisles de E/S [*]
Dil_Canta_casbbee2030_DL (0

@4  Cinta_Calibre30-40_mov
Progeadades [+]
Sefiales de B/ -

O _Cinta_calibeed040_DL (0

Fig. 32. Logica de estacion.

Las tres sefiales son: DI_Cinta principal_DL, DI_Cinta calibre2030 DL vy
DI_Cinta_calibre3040_DL, y se estan conectadas respectivamente a las salidas digitales del
controlador: DO_CintaPrincipal_DL, DO_CintaCalibre2030_DL y DO_CintaCalibre3040_DL.

Cada uno de los componentes inteligentes estd compuesto por los siguientes componentes
subordinados (como se observa en la Fig. 33, que expone como ejemplo la cinta principal):

- LogicSRLatch: Ante un pulso positivo en la entrada “Set” (Set = 1), emite una salida
positiva constante (Output = 1) y ante un pulso positivo en la entrada “Reset” (Reset =
1), emite una salida negativa constante (Output = 0).

- LinearMover: Mueve en linea recta un objeto (en este caso la zanahoria) a una
velocidad determinada (en este caso 200 mm/s) en una direccibn y sentido
determinados (estos se pueden observar en la Fig. 34). Necesita una sefial de entrada
constante, por eso se emplea el LogicSRLatch como se observa en la Fig. 35.

- LogicGate [NOT]: Emite la salida inversa a la entrada. Como se observa en la Fig. 35,
se emplea para que el componente LinearMover reciba una sefial de O.
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Pruebal5_26:Verl | Légicadeestacion | Pinza | Cinta_principal_mov X |
@ Cinta_principal_mov Desenpaén
Componer Disefio Propiedades y enlazamientos Sefiales y conexiones
Componentes subordinados Afadir componente  Editar objato superior
Componentes inteligentes
L7 LogicSRLatch
g. LinearMover
D LogicGate [NOT)
Fig. 33. Componentes subordinados del componente inteligente Cinta Principal.
Direccion y sentido
cinta calibre 20-30: Direccién y sentido
(-1000,0,0) cinta calibre 30-40:
(-1000,0,0)
Direccién y sentido
cinta principal:
(0,-100,0)
Fig. 34. Direccién y sentido de las cintas funcionando hacia delante.
| Pruebal5_26:Ver1 x| Logica de estacion | Pinza | Cinta_principal_mov x|
@ Cinta_principal_mov Descrpaén
c [Disefio] Propi " i Sefales y
Cinta_principal_mov
Propiedades [+]
Entradas
DI_Cinta_principal_DL (1) | g’ LinearMover
Propiedades
Object (Zanahoria2)
Direction ([0,00 -100,00 0,00] ...}
LogicSRLatch Speed (200,00 mm/s)
= Reference (Global)
T LogicGate [NOT] Propiadades Sefiales de E/S
Propiedades i) 5???'_’_5_"“5’50 ot (1) Execute (1)
ooy 009 Reset (0) -+~ ImOutpu (0
Sefiales de E/S
»|[Inputh (1) |-~~~ Output (0)
InputB (0) -~

Fig. 35. Disefio del componente inteligente Cinta Principal.

29



Proyecto Memoria

1.6.3. Simulacion del sensor de proximidad en RobotStudio

El sensor de proximidad (Fig. 14), que detiene la zanahoria delante del robot, para que la
cdmara tome una imagen a partir de la cual se decida su calibre y su destino, se simula de la
misma forma que los sensores de presencia expuestos en el apartado 1.6.1.

La salida del sensor (SensorOut) esta conectada a la entrada digital del controlador
DI_Posiciénl, como se observa en la Fig. 36. De esta manera, cuando el sensor detecta un
objeto, la entrada digital DI_Posicion1l marca 1.

Pruebal5_26:Ver1 Logica de estacion X

=% Pruebal5 26

Componer Diseno Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones

Pruebal5 26
Entradas
Posicionador (D)
¥  PlaneSensor
Fropiedades
Origin {[0,00 0,00 0,00] mm}
Axis1 ([200,00 0,00 0,00] m...}
Axis2 ([0,00 50,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Sefiales de EfS
Active (1) SensorOut (0)
b Controlador1
Sefiales de E/S v
DI_Posicion2 DO_PinzaAbierta
DI_Posicion DO _PinzaCerrada
DI_Posicion3 DO_CintaPincipal_DL
DI_Posiciond DO _CintaCalibre2030_DL
DO_CintaCalibra3040_DL | |-

Fig. 36. Ldgica de estacion.

1.6.4. Disefio pinzay su simulacion en RobotStudio

Como se expone en el apartado 1.5.3.1. la pinza esta disefiada para coger zanahorias de
calibres de entre 20 y 40 mm. Se disefian dos partes de la pinza: la forma de las garras y las
posiciones del eje lineal del servo, que es el mecanismo que provoca el desplazamiento de
las garras.
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El objetivo es obtener una herramienta con 3 sefiales digitales de entrada: pinza abierta,
pinza cerrada para zanahorias de calibres entre 20 y 30 mm, y pinza cerrada para zanahorias
de calibres entre 30 y 40 mm.

-  Garras

Las dos garras son idénticas. Como se muestra en la Fig. 37, estan compuestas por una
estructura metalica y una espuma. Los materiales con los que estan fabricadas pueden entrar
en contacto con los alimentos, por lo que siguen la normativa europea indicada en el apartado
1.3.2.

Estructura

| s o
— — / metalica

Arco 1
Espuma

Arco 2

Fig. 37. Partes garra.

La estructura metalica esta fabricada con acero inoxidable AISI 316 [29], el cual tiene una
resistencia a la traccion de 585 MPa y soporta un esfuerzo de fluencia de 235 MPa. Asi puede
resistir la presion ejercida para sostener la zanahoria. En el Anexo 2 se puede observar el
calculo de la resistencia de la estructura metélica.

Para poder sujetar zanahorias de entre 20 y 30 mm de diametro en una misma posicion de
cerrado fija o zanahorias de entre 30 y 40 mm en otra posicién de cerrado fija, la cara de la
estructura metélica que debe sostener la zanahoria estd compuesta por dos arcos de distintos
radios como se observa en la Fig. 37 (mas detalles en el plano n° 3). El primer arco de
25,46 mm de radio estd adaptado para zanahorias de calibres grandes dentro del mismo
rangoy el arco 2, de 38,25 mm de radio, esta adaptado para zanahorias de calibres pequefios
dentro del rango.

La espuma esta fabricada con Polietilenglicol, que es un material firme, pero con alto poder
de compresion. De esta manera, cuando las garras se cierran para coger una zanahoria de
calibre del margen inferior del rango, la espuma contrarresta la holgura entre las estructuras
metalicas, como se muestra en la Fig. 24 y cuando la pinza se cierra sobre una zanahoria del
margen superior de calibre dentro del rango, la espuma se contrae hasta ocupar solamente 2
mm de grosor, cogiendo la zanahoria sin dafarla, como se observa en la Fig. 22.

- Servo

Se ha simulado el servo como un componente inteligente con tres entradas que responden
a tres posiciones: pinza abierta, pinza cerrada (calibre 30-40) y pinza cerrada 2 (calibre 20-
30) como se observa en la Fig. 38.
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.| Finza
il Controlador Progeedadss =]
Seflales de ES v Sesfiales de E/S Tl
DI_Possson? D0 _Preafibiarts Dl _Preadbiarts (0}
Di_Posacion1 DO _PinzaCenmads DI_PircaCemada (0
[1_Pogacion D0_CintaFincipal_DL DI_PraaCemadal (1
[i_Pogaciond DO_CimtarCabbea030_DL
DO_CrtaCabbee3040_0L
DO _Pinzalemadal

Fig. 38. Légica de estacion.

Cada una de las sefiales de entrada de la pinza esta conectada a la sefial de salida del
controlador como se observa en la Fig. 38.

El componente inteligente Pinza estd compuesto por los siguientes componentes
subordinados (como se observa en la Fig. 39):

- PoseMover, PoseMover_2 y PoseMover_3: Mueven los ejes de un mecanismo hasta
una posicion predefinida. En este caso el mecanismo que se mueve es el servo y las
posiciones predefinidas (Fig. 40) son Pinza_Abierta, Pinza_Cerrada y Pinza_CerradaZ2.

- Attacher: Conecta un objeto hijo a un objeto padre. En este caso conecta la zanahoria
al servo (a la pinza).

- Detacher: Desconecta un objeto conectado. En este caso la zanahoria.

Pruebal5_27:Verl Lagica de estacion Pinza X

@Y Pinza
Componer  Disefio Propiedades y enlazamientos Sefiales y co

Componentes subordinados Afiadir componente

Componentes inteligentes
“" » PoseMover [Pinza_Abierta]
“" » PoseMover_2 [Pinza_Cemada)
o Attacher
Datacher

p

‘.‘". » PoseMover_3 [Pinza_CemadaZ)

Fig. 39. Componentes subordinados del componente inteligente Pinza.

Poses
Mombre de pose Valores de pose
Pose de sincronizacion [ 0,00 ]
Pose inicial [6.80]
Pinza_Cemada [ 15,50]
Pinza_Abierta [25,00]
Finza_CemadaZ [9.50]

Fig. 40. Posiciones predefinidas del servo.
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Cuando la pinza recibe una sefial del controlador para cerrar la pinza, segun sea el rango
de calibre, la pinza se cierra a dos posiciones diferentes, pero en ambos rangos, para coger
la zanahoria, ésta se une al servo con el Attacher, como se puede observar en la Fig. 41.

Cuando la pinza recibe una sefial del controlador para abrir la pinza, la pinza se abre hasta
su correspondiente posicidn predefinida y desconecta la zanahoria del servo para soltarla.

Pruebal5_27:Ver1 | Logica de estacion Pinza X |
Y -
@Y Pinza Descipan
Componer Drsefio Propiedades y enlazamientos Sefiales y conexiones
Pinza
Propiedades
Entradas [+] ~ .
4 - PoseMover [Pinza_Abierta]
DI_PinzaAbierta (0) y Propiedaces . Detacher
Mechansm (Sman_Grpper_Servo) Propiedaces
DI_PinzaCerrada (0) Pose (Pinza_Abierta) Chid (Zanahoria2)
Duration (10 3) KeepPesition (True)
DI_PinzaCerrada2 (1) ST Sl b8
#|| Exacute (0) Executed (0) Exacute {0) » Exacuted (0)
Pause (0) Exacuting (0)
Cancel (0) w  Paused (0)

/= PoseMover_2 [Pinza_Cerrada)
Propiedades
Mechanism (Sman_Gripper_Servo)
Pose (Pinza_Cemrada)

Durstion (1.0 s)
Sefisles de E/S
Execute (0) - Executed (0)
Pause (0) Exscuting (0)
Cancel (0) -+ ~  Paused (0 ) Attacher
Propedades
ey Parent (Smant_Gripper_Servo)
4 - PoseMover_3 [Pinza_Cerrada2] Flange {Serva)
Propiedades Child (Zanahona2)
Mechanism (Smart_Gnpper_Servo) Mourt (Falea)
Pose (Pinza_CerradaZ) Offsat (10,00 0.00 0,00] mm)
Duraston (1.0 8) Onentation (10.00 0,00 0.00] deg)
Sedales de E/S Sefales de £/9
Execute (0) - Executed (0) Execute (0) » Executed ()
Pause (0) - Executing (0)
Cancel (0) -+ . ~ Paused (D)

Fig. 41. Disefio del componente inteligente Pinza.

Las posiciones de pinza cerrada, pinza cerrada 2 y pinza abierta que se observan en la
Fig. 40 estan seleccionadas dentro del rango de movimiento del eje lineal del servo.

Como se indica en la pagina 63 de las especificaciones del servo [22], el rango de
movimiento es de 0 a 50 mm, 25 mm por garra. Las garras se mueven de forma simétrica. El
rango de movimiento del servo se puede apreciar en la Fig. 42 (a).
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> n \

Bases de

las garras
(a) (b)

Fig. 42. Rango de movimiento eje servo. (a) Posicion predeterminada de sincronizacion [0,00].
(b) Posicién predeterminada Pinza_Abierta [25,00].

En la Fig. 42 (b) se observa el servo en posicion de pinza abierta. La distancia minima entre
las partes metélicas es de 52,4 mm (Fig. 43), por lo que no hay ningin problema de
accesibilidad para acercarse a zanahorias de calibres grandes como las de 40 mm.

52, 40mm
[52,40 -0,03 0,00]

Fig. 43. Distancia minima entre estructuras metalicas con la pinza abierta.

Las posiciones predeterminadas de cierre estan seleccionadas para poder sostener
zanahorias del mismo grupo de calibre. Estas son : Pinza_Cerrada2 [9,50] para calibres de
20 a 30 mm y Pinza_Cerrada [15,50] para calibres de 30 a 40 mm.

En la Fig. 23 y en la Fig. 25 (apartado 1.5.3.1) se muestran las distancias maximas y
minimas que quedan entre las garras con estas posiciones respectivamente.

1.6.5. Distancia del sensor de la camara a la cinta principal

Es necesario calcular la distancia de trabajo entre el sensor de la camaray la cinta principal,
gue es el objeto del cual se toman las imagenes.
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La camara empleada para tomar las imagenes es el modelo CV-M77 de la marca Jai [30],
cuyas caracteristicas principales son:

- Distancia focal = 8 mm
- Tamafio del sensor CCD = 1/3" = 4,8 (h) x 3,6 (v) mm

Se desea tener un campo de vision en el eje X igual a 200 mm la direccién de los ejes de
coordenadas en RobotStudio.

Para obtener la distancia de trabajo se emplea la siguiente férmula:

. . . Distancia focal - Campo de visién en eje X
Distancia de trabajo = — Q)
Tamaiio del sensor (v)

200
3,6

Distancia de trabajo = = 444,5 mm (2)

La distancia entre el sensor de la camara y la cinta principal debe ser de 444,5 mm.

Una vez se conoce la distancia de trabajo, se puede calcular el campo de vision en el eje
Y con la siguiente férmula:

Distancia de trabajo - Tamaio del sensor (v)

Campo de visibnenel ejeY =

3

Distancia focal

L ] 4445 - 4,8 4
Campo de visionenel ejeY = EEr-— = 266,7 mm 4

El campo de vision que se obtiene es de 266,7 x 200 mm.

Para saber la altura absoluta a la que se debe colocar el sensor de la camara se debe
sumar la distancia de trabajo a la altura de la cinta principal, que es de 700 mm.

Altura absoluta del sensor = Distancia de trabajo + Altura cinta principal (5)

Altura absoluta del sensor = 444,5 + 700 = 1 144,5 mm (6)

La altura absoluta a la que se debe colocar el sensor de la camara es de 1 144,5 mm.

1.6.6. Calibracion de laimagen en Sherlock para sincronizar con RobotStudio

El origen de coordenadas principal del proyecto corresponde con el origen de coordenadas
de la simulacion en RobotStudio, el cual se puede observar en el plano n° 6. Las coordenadas
en RobotStudio coinciden con las coordenadas en la realidad (escala 1:1).

El origen de coordenadas del robot IRB 140 se encuentra en la base y corresponde con las
coordenadas absolutas (47,972;0;250) mm. El origen de coordenadas del controlador es el
mismo que el del robot.

Laimagen en Sherlock se va a procesar con el objetivo de obtener el calibre de la zanahoria
y la posicién y orientacion en la que se encuentra. Para ello, se necesita calibrar la imagen en
Sherlock.
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Para simplificar la programacion del movimiento del robot en cddigo Rapid se establece el
origen de coordenadas (0,0) de laimagen en Sherlock en la posicion (375,0), como se observa
en la Fig. 44. Al ser un plano, no tiene coordenada en el eje Z, solo tiene coordenadas en los
ejes XeY.

Fig. 44. Patron de calibracion en RobotStudio + Equivalencia del origen de coordenadas en Sherlock

El método que se emplea para calibrar la imagen en Sherlock es la calibracion por puntos
[31]. En el cual se emplea un patrén de calibracién como el que se observa en la Fig. 45.

Fig. 45. Patrén de calibracion.

Para realizar este método se obtienen las coordenadas de los centroides de los cinco
circulos tanto en RobotStudio (Fig. 46) como en Sherlock (Fig. 47).
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]
(-70,45)

{ @

Fig. 47. Coordenadas de los centroides de los circulos en Sherlock.

Las coordenadas en RobotStudio estan referidas al origen de coordenadas relativo que se
muestra en la Fig. 44. Como se puede observar en la Fig. 46, las direcciones de los ejes de
coordenadas X e Y en RobotStudio (rojo) no coinciden con las direcciones de los ejes de
Sherlock (verde). Esto no acarrea un problema, pues los valores se reasignan en el codigo
del programa principal de Sherlock que se puede observar en el Anexo 3. Para realizar el
método de calibracion por puntos, se utilizan las coordenadas referidas a los ejes de Sherlock
(verde).
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Para obtener los centroides de los circulos en Sherlock (Fig. 47), se ejecuta el siguiente

cbdigo en Sherlock:

@ Calibracion

----- & INICIALIZACION VARIABLE *++*

=--F0 SetCentroides

----- +I arr<-Centroides

..... M idx (0.00)

..... “p wval ((0.00, 0.00})

----- PIT new array->Centroides

----- & " SELECCION DEL CAMPO DE VISION *++*

E-=4 |rng_inicial_calibracion

..... ‘B update display (True)

----- N acq time

..... B acq status

Ind image

--§  Begin

=-B3 Seleccion_espacio

|5_|---Alg Seleccion_espacio.dmage Extract
L.Ind extracted image

..... } End

E-=4 |rmg_sspacio_calibracion
----- ‘B update display (True)
----- MY acq time

----- B acq status

o Ing image

--§  Begin

..... } End

----- & *** QETENCION DE LOS CENTROIDES ***
E-=4 Img_moneo_calibracion
----- “B update display (True)
----- N acqtime

..... B acq status

~Ind image

-§  Begin

=B Puntos_calibracion

..... 're Puntos_calibracion.Threshold
|5_|----ﬂ=|-; Puntos_calibracion. Connectivity - Binary
----- MY count

----- pT centroid[0]

----- P! centroid(]->Centroides
----- NI areal]

..... MIT width]

..... MIT height(]

----- i perimeter lengthl]

..... M hole count(]

..... P bbox t[]

..... FIT bbox brf]

----- &+ CONVERSION IMAGEN COLOR A BLANCO ¥ NEGRO *+**
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----- iy elongation(]

..... mIT' fiber widthl[]

----- T fiber lengthl]

----- MIT Form factor(]

----- tIT ellipse major|]

----- i ellipse minor(]

----- T ellipse angle[]

----- iy ellipse axes ratio[]

----- iy ellipse roundness(]

----- nIT feret bounding box anglef]
----- P feret bounding box center(]
----- P feret bounding box It[]

----- P feret bounding box [r[]

----- Pl feret beounding box br[]

..... FIT' feret bounding box bl[]

..... } End

La imagen Img_inicial_calibracion se puede observar en la Fig. 48, la

Memoria

imagen

Img_espacio_calibracion se puede observar en la Fig. 49 y la imagen Img_mono_calibracion

se puede observar en la Fig. 50.

Fig. 48. Img_inicial_calibracion.

@‘S\_J%‘Orlf\-“|Il+ N »\f\o»

Fig. 49. Img_espacio_calibracion.
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E Img_mono_calibracion: MONOS 907x677 - From: Img_espaci... EI@
0% Q@ kMo NGE@B| + 2~ O2

[
.

Fig. 50. Img_mono_calibracion.

Los centroides obtenidos con el algoritmo Connectivity-Binary se almacenan en la variable
Centroides como se puede ver en la Fig. 51.

Name  |Centroides
Comment |
Index X y

0000 692.764893 152.667587
0001 691.409973 532.260132
0002 450.747223 342.026794
0003 211.051346 152.647003
0004 210.962265 529.634094

Fig. 51. Variable Centroides.

A partir de la imagen Img_mono_calibracion de Sherlock, entrando en las opciones (Fig.
52), se realiza la calibracién por puntos introduciendo las coordenadas de los centroides segun
Sherlock y segin RobotStudio como se observa en la Fig. 53.

Img_mono_calibracion [v Show Toolbar

Image source] Image logging Calibration lAIignment] Displa}r]

Image window calibration

Active calibration: |[NDHE] ﬂ
I Display origin I Display grid Grid size: ’50—
Image restoration using grid calibration
Active calibration: |[None] ﬂ
Available system calibrations
Calibrations Calibration methed Add
Calibracion Spuntos Matrix: Point

Delete

2 > Export
Calibrate using selected method Import

Manual calibration Grid calibration

Paint calibration

Fig. 52. Opciones Img_mono_calibracion.
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Calibration paints
Image Warld

£92,750000, 152.670000 = 70.000000, 45.000000
691.410000, 532,260000 = 70.000000, 155.000000
450,750000, 342.030000 = 0.000000, 100.000000
450,750000, 0000000 0.000000, 0,000000
211.050000, 152.650000  -70,000000, 45, 000000
210.960000, 529.630000 & -70.000000, 155.000000

(@ |

(b)

Fig. 53. Calibracion por puntos. (a) Tabla de los puntos de calibracién.
(b) Gréfico de los puntos de calibracion.

La posicion final de los centroides aplicando la calibracion realizada se puede observar en
la Fig. 54.

170,07;44,798 170,17;44,82)
(" =
Name | Eentroides : R 17
y = \
Comment I 0,04;100,02)
Y L]
Index x y \ i
0000 70.165911 44822116 vk x
0001 69.856301 155.036663 oo 155,04 5o 15500
0002 0.039117 100.015834 \ o Y e |
0003 -70.069989 44.791048 )/ \\\
0004 -69.907185 155.066033 1
(@) (b)

Fig. 54. (a) Variable Centroides con la imagen calibrada.
(b) Coordenadas de los centroides de los circulos con la imagen calibrada.
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Calculando la diferencia entre las coordenadas de los centroides de la imagen calibrada
(Fig. 54 (b)), con las coordenadas reales (Fig. 46 (verde)) obtenemos el error de la calibracion.
Los puntos siguen el indice marcado en la Fig. 54 (a).

Error de calibracion = Coordenadas imagen calibrada — Coordenadas reales  (7)

IT 70,17 44,82 70 45 1] 0,17 0,18
69,86 155,04 70 155 0,14 0,04

Error de calibraciéon = 0,04 100,02({-| o 100||=/0,04 0,02|mm 8)
—70,07 44,79 —70 45 0,07 0,21

—69,91 155,07 —70 155 0,09 0,07

En Sherlock, la diferencia maxima en el eje X es de + 0,17 mm y la méxima diferencia en
el eje Y es de + 0,21 mm. Asi que el error de calibracion es + (0,17;0,21) mm.

Si se tienen en cuenta las direcciones de los ejes de la simulacién en RobotStudio (Fig. 46
(rojo)), el error de calibracion es * (0,21;0,17) mm.

Aplicando la calibracién realizada a la imagen de una zanahoria se puede obtener el calibre
real de dicha zanahoria y su posicion respecto al origen de coordenadas reflejado en la Fig.
44.

1.6.7. Procesado de laimagen en Sherlock

Para obtener el calibre, la posicion y la orientacién de la zanahoria, cuando Sherlock recibe
una imagen se ejecuta el codigo que se puede observar en el Anexo 3.

En primer lugar, el procesado de la imagen consiste en interpretar la existencia del color
naranja de la zanahoria para distinguir el espacio que ocupa mediante el algoritmo Color Map.
A continuacién, se hace una conversion de la imagen a binario: negro para la zanahoria y
blanco para el resto.

A modo de ejemplo, si a la Fig. 55 se le aplica este procesado, se obtiene la Fig. 56.
Img_zanahoria.Fig. 56.

@ = CHES
A4S 0Ok ma NO@RE|+ N\ "~0O7

Fig. 55. Img_espacio_zanahoria.
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@ Img_zanahoria: From reading: [Seleccion_naranja.Celor Map.... EI@
408 @@k B~ E + N e OF

Fig. 56. Img_zanahoria.

El algoritmo Color Map filtra los colores, que se han entrenado previamente, de una
imagen. En este caso se ha entrenado el color naranja como se observa en la Fig. 57. El
proceso de entrenamiento consiste en seleccionar varios tonos de naranja de distintas
imagenes con el objetivo de que el programa reconozca dicho color.

Awvailable colors

Doubleclick a colorto change its status

Used | Name | Colors Points | Map Id

Yes  naranja [N 0

Fig. 57. Tonos seleccionados en el entrenamiento del color naranja.

Para obtener la posicion, la orientacion y el calibre de la zanahoria se emplea el algoritmo
Connectivity-Binary sobre la Img_zanahoria (Fig. 56). En la Fig. 58 se puede observar con
mas detalle los resultados obtenidos a partir del algoritmo.

Y
Centrmde
_a

Fig. 58. Resultados del Connectivity-Binary.

El centroide es el punto que marca la posicion de la zanahoria. Es el punto al que acude el
robot a coger la zanahoria. Como se expone en el apartado 1.6.6, las direcciones de los ejes
en Sherlock (Fig. 46 (verde)) no coinciden con las direcciones de los ejes en RobotStudio (Fig.
46 (rojo)). Como se puede observar en el Anexo 3, donde se encuentra el cédigo de Sherlock,
esto se solventa asignando la coordenada Y de Sherlock a la coordenada X de RobotStudio
y viceversa.

43



Proyecto Memoria

Calculando el lado menor del rectangulo de Feret se obtiene el calibre de la zanahoria. El
rectangulo de Feret es el rectangulo de menor tamafio que contiene el contorno, con los dos
lados paralelos al eje mayor del contorno, siendo este la mayor linea que se puede trazar
dentro del objeto.

La orientacion de la zanahoria es el angulo del eje mayor (Fig. 58).

Los valores asignados a las variables tras el calculo de la posicion, la orientacion y el calibre
de la zanahoria, que se puede observar en la Fig. 55, se muestran en la Fig. 59.

M AnguloZanahoria 90.00

M AngulofanahcriaCalibrade 180.00

= 5 AnguloZanahoriaCalibrado 180.000

M CalibreZanahoria 27.70

P CentroideZanahoria_Sherlock (-61.53, 97.02)
= CentroideZanahoria_RobotStudio 84.571,-61.532
=

CentroideAnguloZanahoria_Robot 44.571,-61.532,180.000

Fig. 59. Valores de la posicion, el angulo y el calibre de la Fig. 55.

1.6.8. Error en la deteccion de la posicion, el angulo y el calibre de la zanahoria.

El error en la deteccion del calibre, la posicion y la orientacién tiene dos causas: el error de
la calibracion de la imagen y el error del algoritmo Color Map.

- Error del calibre

En la deteccioén del calibre, el error de calibracion puede afectar, ya que, como se puede
observar en (8), el error de calibracion es distinto dependiendo de la zona de la imagen. Si se
repara sencillamente en el error maximo de calibracién, su valor es de + 0,21 mm.

El error causado por el algoritmo Color Map es complejo de evaluar. Sin embargo, es mas
sencillo comprobar el error total del calibre. Para ello se comparan las medidas obtenidas por
Sherlock de cada una de las zanahorias con el valor medido empleando un pie de rey, como
se observa en la Fig. 60.

Fig. 60. Calibre de la zanahoria medido con un pie de rey.

En la TABLA | se listan todas las medidas empleadas para el célculo de los errores en el
calibre.
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TABLA |
Calibres y sus errores (datos en mm)

Ty Sherlock sherock | =™ | ceswacir

27,10 29,53 29,42 28,30 29,08 1,98 0,63
Calibre 20-30 | 24,82 26,39 25,42 26,97 26,26 1,44 0,09

26,02 27,70 28,31 28,04 28,02 2,00 0,65

33,42 35,20 34,47 33,65 34,44 1,02 - 0,33
Calibre 30-40 | 35,34 36,36 37,27 35,15 36,26 0,92 - 0,43

33,30 34,90 33,98 33,75 34,21 0,91 -0,44
Destrio 15,86 16,94 17,82 16,32 17,02 1,16 - 0,19

La primera columna corresponde al calibre medido con el pie de rey (precision + 0,02 mm).
Las columnas 2 a 4 corresponden con las medidas obtenidas por Sherlock correspondientes
a distintas imagenes de la misma zanahoria. La columna 5 es el valor medio de los calibres
obtenidos por Sherlock. La columna 6 es el error en el calibre. Cabe destacar que el error es
siempre positivo y varia entre 0,91 mm y 2,00 mm. De ello se deduce que hay un error
sistematico de desviacion en la medida del calibre. Calculando el valor medio del error, se
obtiene una desviacion media de 1,35 mm. Finalmente, en la columna 7 se muestra el error
en la medida sin tener en cuenta el error sistematico de la desviacién. El valor de error
obtenido es de + 0,65 mm.

El error sistematico obtenido es debido al procesado de la imagen con el algoritmo Color
Map porque el error debido a la calibracion ya se ha visto que no tiene desviacion.

Si £+ 0,65 mm es el error total, y + 0,21 mm es el error de la calibracion, suponiendo que los
errores suman de forma cuadratica, se puede despejar el valor del error debido al algoritmo
de procesado.

Error total = \JError calibracién? + Error Color Map? ©)
Error Color Map = + Error total? — Error calibracién? (10)
Error Color Map = /0,652 — 0,21? = + 0,62 mm (11)

En el cédigo de Sherlock (Anexo 3), dado que se ha detectado un error sistemético de
1,35 mm, se resta este valor para eliminar este error sistematico de la medida.

- Error de posicion

De igual forma que en la deteccion del calibre, el error de calibracion puede afectar a la
posicion. Asi que también el error maximo de posicidn debido a la calibracion es de £ 0,21 mm.

Para conocer el error total en la posicion, se debe averiguar la posicion por otro método
que sirva de referencia de forma similar a como se ha procedido con el pie de rey para estimar
el error en el calibre.
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En este caso se van a ubicar varias zanahorias en posiciones conocidas (Fig. 61) y
procesarlas con Sherlock.

Fig. 61. Zanahoria en ubicacién conocida.

Siguiendo un proceso similar al realizado para el caso del calibre, se obtiene que no hay
un desplazamiento en el error de posicién y, Unicamente, el error maximo registrado es de +
(1,12;1,33) mm (segun la direccién de los ejes de Sherlock, los cuales se observan de color
verde en la Fig. 46). Los valores obtenidos en estas pruebas estan en la TABLA II.

TABLA I
Posiciones y sus errores (datos en mm)

Posicion conocida Posicion Media Sherlock Error
(0,100) (0,25;101,33) (0,25;1,33)
(70,45) (69,30;45,65) (-0,70;0,65)
(70,155) (70,98;156,07) (0,98;1,07)
(-70,45) (-68,88;44,12) (1,12;-0,88)

(-70,155) (-69,07;154,57) (0,93;-0,43)

Como conclusién, el error obtenido a la hora de detectar la posicién no es relevante para
que el robot coja la zanahoria, pues, como se observa en la Fig. 43, el espacio entre las garras
abiertas es suficiente para coger la zanahoria sin tropezar con ella, ya que el espacio sobrante
es mayor que el error de posicidon. Lo Unico que pasaria es que, al cerrar las pinzas, la
zanahoria se desplazaria ligeramente, pero este desplazamiento no afecta al agarre.

- Error de orientacién

En este caso, el origen del error proviene de una combinacion entre el error de calibracién
y el error del calibre, puesto que ambos errores afectan a la determinacion del eje mayor, que
es el eje a partir del cual se obtiene el &ngulo que marca la orientacion de la zanahoria. Cabe
recordar, que la longitud del eje mayor se corresponde con la longitud de la zanahoria.

La posicion de cada uno de los dos extremos del eje mayor tiene un error similar al error
de calibre. Por lo tanto, el error maximo en el &ngulo del eje mayor se da cuando en ambos
extremos del eje, el error en los puntos conduzca a una mayor desviacion angular, como se
observa en la Fig. 62. Este error es inversamente proporcional a la longitud de la zanahoria.
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o~

Fig. 62. Error de orientacién maximo.
A partir de la Fig. 62, por geometria se obtiene la siguiente relacion:

Error de calibre

sin(a) = Longitud de la zanahoria (12)
2
3 _ Error de calibre
@ = aresIn |\ Tongitud de la zanahoria (13)
2

Suponiendo un valor de longitud de zanahoria de 140 mm y teniendo en cuenta que el error
de calibre es + 0,65 mm, el error de orientacion es de + 0,53°.

1.6.9. Comunicacion entre Sherlock y el controlador

La comunicacion entre Sherlock y el controlador simulado en RobotStudio se realiza por
via TCP/IP [32].

En Sherlock, este tipo de conexidn se configura seleccionando a Sherlock como servidor y
seleccionando el puerto, que en este caso es 1 024, como se observa en la Fig. 63. También
es necesario saber la direccion IP del ordenador en el que se ejecuta el Sherlock, que en este
caso es 192.168.1.169. Esta configuracion se realiza de forma manual fuera del cédigo.

Digital Qutput Tcp/Ip

Digital Input
f_eri;l Mode

op/lp

™ Cli {+

Udp/Ip Client Server
Modbus
Control Logix Hostname / IP: Port (1-65535):
GE Fanuc f SRTP | e | 1024 Add
Program Switch
HMI protocol
Profinet Server:1024 Change

Remove

Close

Fig. 63. Ventana de configuracion de Entradas/Salidas en Sherlock.
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Controlador en RobotStudio (Anexo 3) Sherlock (Anexo 2)
i = =
Inicio de la subrutina Inicio de la subrutina
de conexidn de conexidn
Incicializar
El controlador crea variables

el canal de
comunicacion

v

El controlador se
conecta con Sherlock
por medio de la IP
v el puerto

Recibir Hola! de
Enviar Holal > parte del controlador

de conexion con
el controlador

a Sherlock [ por medio del canal
de comunicacidn

i Esta
conectado con el
controlador?

iHa pasado
1 minuto?

W
Recibir Hola! de 1 Enviar Hola!
parte de Sherlock al controlador
Comunicar a Sherloc Recibir mensaje de
que el controlador [ > que el controlador
esta listo esta listo
i Esta listo el iHa pasado
controlador? 1 minuto?
Recibir solicitud
de datos por parie
del controlador
AEl
controlador ha ¢Ha pasado
pedido datos? 1 minuto?
W

Terminar
la subrutina

Terminar
la subrutina

Fig. 64. Diagramas de flujo conexién inicial Sherlock-Controlador.
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Para poder comunicarse mediante el protocolo TCP/IP, el controlador emplea canales de
comunicacion o zocalos (sockets). Para crear un nuevo canal, en el codigo Rapid se usa la
instruccién SocketCreate. Para realizar la conexién con el ordenador donde se ejecuta el
Sherlock, se utiliza la instruccion SocketConnect. Finalmente, para cerrar el canal de
comunicacion se emplea la instruccion SocketClose.

Antes de empezar a ejecutar el cédigo principal del programa se establece la conexion
entre Sherlock y el controlador. Para ello se ejecutan la subrutina de conexion en Sherlock
expuesta en el Anexo 2y las instrucciones de conexion en el codigo del controlador simulado
en RobotStudio expuestas en el Anexo 3.

Para enviar un mensaje al controlador, Sherlock emplea la instruccion Send Line y para
recibir un mensaje del controlador, Sherlock emplea la instruccién Receive Line.

Para enviar un mensaje a Sherlock, en el cédigo Rapid del controlador se usa la instruccién
SocketSend y para recibir un mensaje de Sherlock utiliza el comando SocketReceive.

El proceso de conexion se ve re reflejado en el diagrama de flujo de la Fig. 64.

1.6.10. Codigo de comunicacién

Para enviar al controlador de una sola vez todos los datos sobre las zanahorias calculados
en Sherlock de una sola vez, se utiliza un cédigo. Cuando el controlador recibe este cédigo,
mediante la programacién establecida (Anexo 4) interpreta los datos.

El cddigo tiene la siguiente estructura:
X+H’H+Y+“’H+A+S

Siendo X la coordenada de la zanahoria en el eje X, Y la coordenada de la zanahoria en el
eje Y, A el angulo de la zanahoriay S el simbolo de la clasificacion por calibre correspondiente.

El angulo de la zanahoria se envia siguiendo la referencia de la Fig. 65.

Fig. 65. Angulo zanahoria.

Los simbolos segun la clasificacion del calibre son tres: $, @ y #. Si el calibre de la
zanahoria pertenece al rango de 20 a 30 mm se envia el simbolo $, si el calibre de la zanahoria
pertenece al rango de 30 a 40 mm se envia el simbolo @ y si la zanahoria es de destrio se
envia el simbolo #.

Por ejemplo, para una zanahoria con calibre de 27,50 mm (rango 20-30 mm), cuya posicion
es (140,52;-69,29)mm 'y su orientacion es de 27,50°, el cbdigo es:
“140.52,-69.29,27.50%".
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1.6.11. Capacidad del sistema

El sistema simulado en RobotStudio es una version del sistema real limitada para tener
una sola zanahoria en circulacion, pues para realizar la prueba del correcto funcionamiento
del sistema de clasificacion es suficiente.

Tras unas pruebas de simulacion, se puede afirmar que una zanahoria con calibre de entre
20 y 30 mm tarda un tiempo medio de 16,15 s (segundos) en realizar un ciclo completo, es
decir, desde que entra al sistema hasta que sale. Por otra parte, una zanahoria con calibre de
entre 30 y 40 mm tarda un tiempo medio de 13,68 s en realizar un ciclo y una zanahoria de
destrio tarda 8,84 s. Esto se debe al uso o0 no del brazo robético en el proceso y a la distancia
que la zanahoria debe recorrer después de su clasificacion.

Conociendo estos datos y suponiendo que la proporcion de zanahorias de cada clase es
equiparable, se llega a la conclusién de que el tiempo medio que necesita una zanahoria para
realizar un ciclo completo es de 12,89 s.

En el sistema real no solo hay una zanahoria en funcionamiento. Por la cinta principal las
zanahorias entran de forma constante y cuando el brazo robdético acaba de llevar una
zanahoria a su cinta, el controlador ya esta enviandole al robot su siguiente movimiento para
clasificar la siguiente zanahoria segun el c4digo que reciba por parte de Sherlock.

Por este motivo, el tiempo a medir es el que tarda el sistema desde que el brazo robotico
empieza a moverse para coger la zanahoria hasta que el vuelve a la posicion inicial, en los
casos en que la zanahoria se clasifique como calibre 20-30 o calibre 30-40. En el caso de que
la zanahoria sea de destrio, se debe medir el tiempo desde que toca el sensor una zanahoria
hasta que la siguiente toca el sensor (este tiempo incluye el avance de la cita y el procesado
de la imagen).

Para clasificar zanahorias dentro de los dos rangos de calibres, el tiempo necesario es
practicamente el mismo:

- Tiempo medio para clasificar una zanahoria de calibre entre 20 y 30 mm: 2,59 s

- Tiempo medio para clasificar una zanahoria de calibre entre 30 y 40 mm: 2,65 s

En cambio, para la clasificacion de las zanahorias de destrio solo son necesarios 0,52 s.

Suponiendo de nuevo que la proporcién de zanahorias de cada tipo es igual, el tiempo
medio para clasificar una zanahoria es de 1,92 s.

Tomando que un peso estandar de 80 g/zanahoria, el sistema real tiene una capacidad de
clasificar 150 kg/h de zanahorias gourmet.

1.7. Tiempo de desarrollo

El tiempo de desarrollo del proyecto es de 10 semanas. Trabajando 6 dias a la semana
suman un total de 60 dias. Con una jornada de trabajo de 6 h/dia, el total de horas es de 360.

En la Fig. 66 se puede observar el porcentaje del tiempo total que se dedica a cada
documento del proyecto y la presentacion de éste.
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Documentos del proyecto y Presentacion

@Memoria

@Planos

@Pliego de condiciones
O Presupuestos

@Presentacion

Fig. 66. Porcentajes del tiempo de desarrollo de los documentos del proyecto y la presentacion.

Como se puede apreciar, la memoria es el documento que mas tiempo necesita
(278,52 horas). Es razonable, ya que engloba todo el tiempo dedicado a la investigacién y el
disefio del sistema. En la Fig. 67 se expone el porcentaje de tiempo dedicado a cada parte de
la memoria.

Partes de la memoria
1% 1% 1% 4,
? /'i_ 1% O Objeto

7% O Antecedentes
6% O Factores a considerar

Planteamiento de soluciones
alternativas

[ Descripcion de la solucion adoptada

O Justificacion detallada de la solucién
adoptada

[ Tiempo de desarrollo

D Estudio econémico

[ Anexo 1: Configuracién E/S del
controlador
0,
44% D Anexo 2: Célculo de la resistencia de

la estructura metalica de las garras
O Anexo 3: Cédigo Sherlock

Anexo 4: Codigo Répid Controlador
(Simulacién en RobotStudio)

Fig. 67. Porcentajes del tiempo de desarrollo de las partes de la memoria.
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El apartado que mas tiempo necesita es el Planteamiento de soluciones alternativas, pues
engloba toda la investigacion que se realiza previamente al disefio del sistema. En este punto
se averiguan las distintas opciones que pueden satisfacer las necesidades del cliente y se
estudian las opciones para decidir la mas conveniente.

Otro apartado que también abarca una gran cantidad de tiempo es la Justificacion detallada
de la solucién adoptada. En este punto se expresa de forma exhaustiva el disefio realizado
del sistema de clasificacion.

Cabe recalcar que debido a las circunstancias que se viven con el COVID-19 se desestimé
la opcion inicial de hacer el sistema real y se opt6 por realizar la simulacién con un programa.
En este caso RobotStudio.

Por este motivo, gran parte del tiempo se emplea para aprender a utilizar el programa
RobotStudio y a simular todos los componentes.

1.8. Estudio econdmico

En la TABLA lll se realizan los calculos correspondientes al estudio econémico de este
proyecto.

TABLA Il
Estudio econémico
Coste del equipamiento sin IVA: 20.652,55 € Produccién horaria: 150,00 kg/h
Plazo de amortizacion: 15,00 aios Horas al dia de produccién: 8,00 h/dia

Produccién anual: 120.000,00 kg/afio Dias de produccién al afio: 100,00 dias/afio

Destrio:

Porcentaje gourmet:

Produccidn gourmet anual:

Porcentaje normal:
Produccién normal anual:

Gastos:
Compra:

Costes indirectos:
Amortizacion:

Otros costes (bolsas plastico,
personal, mantenimiento, ...):

10 %

50,00 %
60.000,00 kg/afio

40,00 %
48.000,00 kg/afio

20 %

20 %

Precio gourmet:
Ingresos brutos gourmet:

Precio normal:
Ingresos brutos normal:

Ingresos brutos totales:
Precio lonja:

Produccién anual:

Costes indirectos anuales:
Amortizacién anual:
Otros anuales:

TOTAL:

Beneficios sin IVA:

0,98 €/kg
58.800,00 €/afio

0,52 €/kg
24.960,00 €/afio

83.760,00 €/afio
0,20 €/kg
24.000,00 €/afio
16.752,00 €/afio
1.376,84 €/afio
16.752,00 €/afio

58.881,04 €/afio

24.878,96 €/afio

Con un plazo de 15 afios de amortizacion del sistema se pueden mantener los beneficios

mientras se mantenga una venta continuada.
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La tarjeta de entradas y salidas del controlador IRC5 [1] tiene 16 entradas digitales (DI), 16
salidas digitales (DO).

En las siguientes tablas (TABLA | y TABLA Il) se asignan las conexiones digitales del
sistema a las conexiones del controlador, exponiendo la funcion de cada una.

TABLA |
Entradas del controlador

Senfal Etiqueta Funcion
Sensor de deteccion de piezas. Si detecta marca
DI10_0 | DI_Posicionl 1, si no detecta marca O.

Sefial del sensor de proximidad del sistema.
Sensor de deteccion de piezas. Si detecta marca
DI10_1 | DI_Posicion2 1, si no detecta marca O.

Sefial de la simulacién: Final de la cinta principal.
Sensor de deteccion de piezas. Si detecta marca
1, si no detecta marca O.

Sefal de la simulacion: Final de la cinta calibre
20-30 mm.

Sensor de deteccidn de piezas. Si detecta marca
1, si no detecta marca O.

Sefal de la simulacion: Final de la cinta calibre

DI10_2 | DI_Posicion3

DI10_3 | DI_Posicion4

30-40 mm.
DI10 4 | --- No conectado.
DI10 5 | --- No conectado.
DI10_ 6 | --- No conectado.
DI10 7 | --- No conectado.
DI10_ 8 | --- No conectado.
DI10 9 | --- No conectado.
DI10_10 | --- No conectado.
DI10_11 | --- No conectado.
DI10_12 | --- No conectado.
DI10_13 | --- No conectado.
DI10_14 | --- No conectado.
DI10_15 | --- No conectado.

Cabe recalcar, que como se expresa en su funcion, las sefiales de entrada DI_Posicion2,
DI_Posicion3y DI_Posicion4 son sefiales empleadas en la simulacién. La Unica entrada digital
del sistema real es la DI_Posicionl, que corresponde al sensor de proximidad colocado en la
cinta principal.
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TABLAII
Salidas del controlador
Senfal Etiqueta Funcion

DO10 0 | --- No conectado.

DO10_1 | DO_PinzaAbierta Abre la pinza en su estado 1.

DO10 2 | DO PinzaCerrada Cierra I_a pinza en su estado 1 para coger

- - zanahorias del calibre 30-40 mm.

DO10 3 | DO._PinzaCerrada Cierra I_a pinza en su estado 1 para coger
zanahorias del calibre 20-30 mm.

DO10 4 | DO_CintaPrincipal DL Mueve hacia delar)te la cinta principal en su
estado 1y para la cinta principal en su estado 0.
Mueve hacia delante la cinta calibre 20-30 en su

DO10 5 | DO_CintaCalibre2030 DL | estado 1 y para la cinta calibre 20-30 en su
estado 0.
Mueve hacia delante la cinta calibre 30-40 en su

DO10 6 | DO_CintaCalibre3040 DL | estado 1 y para la cinta calibre 30-40 en su
estado 0.

DO10 7 | --- No conectado.

DO10 8 | --- No conectado.

DO10 9 | --- No conectado.

DO10_10 | --- No conectado.

DO10_11 | --- No conectado.

DO10 12 | --- No conectado.

DO10_13 | --- No conectado.

DO10 14 | --- No conectado.

DO10_15 | --- No conectado.

Hay que tener en cuenta la siguiente observacion:

- Cuando se quiera activar (1) la sefial DO_PinzaCerrada o la sefial DO_PinzaCerrada2,
la sefial DO_PinzaAbierta debe estar desactivada (0) y cuando se quiera activar (1) la sefial
DO_PinzaAbierta, las sefiales DO_PinzaCerrada y DO_PinzaCerrada2 deben estar
desactivadas (0).
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En el siguiente anexo se expone el célculo con el programa Autodesk Inventor de la
resistencia de la estructura metélica de la garra fabricada con acero inoxidable AlISI 316.

Las condiciones de contorno del estudio son:

- La garra esté sujeta por la superficie cilindrica de los 6 agujeros de la base como se
observa en la Fig. 1.

Fig. 1. Superficies de sujecion.

- Se le aplica una fuerza de 20 N a cada una de las superficies laterales
(area = 84,315 mm?). Siendo la carga igual a la division de la fuerza entre el area (Q = F/A)
se obtiene que la carga aplicada es de 0,24 N/mm?, lo que es equivalente a 0,24 MPa.

Se realiza el calculo siguiendo las hipétesis marcadas por el programa Autodesk Inventor

[1].

El criterio empleado para calcular la tension maxima es el criterio de Von Mises, el cual
tiene en cuenta las tensiones principales. Segun [2], es uno de los métodos que mas se ajusta
a los resultados experimentales.

En la Fig. 2 se puede observar que el punto critico soporta una tensiébn maxima de Von
Mises de 62,21 MPa.

Fig. 2. Tensién maxima de Von Mises en el punto critico.
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En la Fig. 3 se observa que el punto critico tiene un factor de seguridad de 3,46. El factor
de seguridad es el cociente entre la tension méaxima de elasticidad y la tension de Von Mises
obtenida. Que el punto critico tenga un factor de seguridad de 3,46 significa que puede
soportar mas del triple de la tension ejercida.

Fig. 3. Factor de seguridad en el punto critico.

Al aplicar la carga repartida equivalente a una fuerza de 20 N, la deformaciébn maxima
sufrida sera de 0,044 mm, como se observa en la Fig. 4.

Fig. 4. Deformacion méxima.
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El diagrama de flujo del codigo de Sherlock se observa en la Fig. 1.

Inicio de la rutina
principal de Sherlock

v

v

[

Establecer conexion
inicial con el controlador

simulado en RobotStudio

Seleccionar
el color naranja
para diferenciar la
zanaharia del fondo

Compensacian
del error sistematico
del calibre

v

Inicializar variables

v

Recibir la imagen
de la camara

v

Seleccionar
campo de visidn

v

v

Calcular el angulo
para determinar
la orientacidn de

la zanahoria

Calcular la posicion
del centro
de la zanahoria

v

v

Transformar el angulo
para que lo entienda
el controlador

Transformar la
posicidn para que lo
entienda
el controlador

v

v

Calcular el calibre
de la zanahoria

Escribir el cadigo
de comunicacion
con la posicion

y la orientacion

I

¢La zanahoria es
del rango de calibre
de 20-30 mm?

¢La zanahoria es
del rango de calibre
de 30-40 mm?

iLa zanahoria es

de destrio?

Escribir el codigo
de comunicacion
con el simbolo del
calibre 20-30 mm

Escribir el codigo
de comunicacian
con el simbolo del
calibre 30-40 mm

Escribir el codigo
de comunicacidn

con el simbolo
de destrio

v

Comunicar los
datos al controlador
simulado

en RobotStudio

Recibir solicitud
de datos por parte
del controlador

v

¢El
controlador ha
pedido datos?

Fig. 1.

Terminar
la rutina

i Ha pasado
1 minuto?

Diagrama de flujo del codigo de Sherlock.

Terminar
la rutina
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La lista de las variables empleadas en este codigo se observa en la Fig. 2. En ella se
expresa el tipo de variable: N (number), S (string), B (boolean) o P (point).

Variables

Mame

Angulofanahoria
AnguloZanaheonaCalibrade
5_AnguleZanaheriaCalibrade
CalibreZanahoria
Centroidefanahona_Sherlock
Centroidefanahoria_RobotStudio
CentroideAnguloZanahoria_Robot
ClasificacionCalibreZanahoria
Datosfanahoria_RobotStudio
Datosd_Enviados
RobotPideMasDatos
ConexionRMasDatos

mowvrmw|m@mopm D =T = =

@)

Varnables

Mame

HeolaRobot
ConexionlR5
Conexionl5R
RobotListo
ConexionBListo
RobotPideDatos
ConexionRDatos

m o m oy @M m W

(b)
Fig. 2. Variables del cédigo de Sherlock. (a) Rutina principal. (b) Subrutina de conexién.

El cddigo de la rutina principal (Main) ejecutada de Sherlock [1] es el siguiente:

@ Main

.. # = ESTABLECER CONEXION CON ROBOTSTUDIQ ***

iCALL

i=gy Call Conexion
= [ Ejecutar Programa
L@ 7 |NICIALIZAR VARIABLES

i CALL . .
i =y Call InicializacienPrograma

.. & = PROCESADO DE LA IMAGEN ***
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=l Img_inicial_zanahoria

----- ‘B update display (True)

----- ) acq time

..... El‘I acq status

Imd image

--{ Begin

BB Seleccion_espacio_Z

= Seleccion_espacio_Zlmage Extract
L.Ind extracted image

..... } End

|_——_|='l Img_espacic_zanahoria

----- ‘B update display (True)

----- N acq time

..... B acq status

~Ind image

--{ Begin

BB Seleccion_naranja

= Seleccion_naranja.Color Map
.Ind coler map
----- M used ids
...s[] used colors

..... } End

=24 |Img_zanahoria

----- ‘B update display (True)

----- MY acq time

..... B acq status

Ind image

-4 Begin

BB Zanahoria

...k« Zanahoria.Threshold Band

iBre Fanahoria.Open Close

- &3 Zanahoria.Connectivity - Binary

----- MY count

----- P centroid[0]-> CentroideZanahaoria_Sherlock

----- i) centroid]]

----- T area[]

..... T widthi]

..... NI height(]

..... i) perirmeter length[]

..... MIT hole count(]

..... PT bbox t[]

..... PIT bbox br(]

..... i) elongation|]

..... mIT fiber width[]

..... I fiber lengthl]

----- MIT form factor(]

----- i) ellipse major(]

----- i ellipse minor(]

----- i) ellipse angle[]

----- i) ellipse axes ratic([]

----- i ellipse roundness(]
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----- I feret bounding box angle[]
----- Pl feret bounding box center(]
----- Pl feret bounding box It[]
----- Pl feret bounding box Ir]
----- Pl feret bounding box br]
..... PIT feret bounding box bl[]

..... ¥  End
& 7 OBTEMCION DE DATOS: =+

& 7 Suponemos que la zanahoria esta inclinada hacia abajo
& - QRIEMTACION ==

ik

~F GetAnguloZanahoria
----- fill arr<-Zanahoria.Connectivity - Binary.feret bounding box angle[]

..... A idx (0.00)
----- MY val-» AnguloZanahoria

N

-Fii Subtract_AngulofanahoriaCalibrado

..... ‘N number (-30.00)

----- ot number<-Anguloefanahoria

..... 1 [add input]

----- Ty difference-»AnguleZanahoriaCalibrado

n

-FI MumTeString_AnguleZanahoriaCalibrade

..... B Parameters
----- ‘N  numbers< -AngulofanahoriaCalibrado

----- 5" string->S_AnguloZanahoriaCalibrado
& - CALIBRE ZANAHORIA =

-Fi Get_Posfrribalerecha_lt

----- $0] arr<-Zanahoria.Connectivity - Binary.feret bounding box It{]
..... W idx (0.00)

Fi PtToXY_PoshrribaDerecha_lt

----- P point<-Get_PosArribaDerecha_ltval
----- MY x
..... MYy

-F0 Get_PosDebajoDerecha_lr
----- 0 arr< -Zanahoria.Connectivity - Binary.feret bounding box Ir[]
..... N id (0.00)
..... Y val

o
=
?é'
1
=
=]
L1
[ ]
m
o
S
(=]
L
m
-N
m
™
=0
[=1}
I—
=

n

-Fil Subtract_X

----- “h number<-PtToXY_PosDebajoDerecha_lrx
----- “h number<-PtToXY_PosfrmbalDerecha_ltx
..... 4 [add input]
----- MY difference

n

-Fir Subtract_¥

----- ‘N number< -PtToXY_PosDebajoDerecha_lr.y
----- ‘M numbers -PtToXY_PosArribaDerecha_lt.y
..... M [add input]

----- MY difference

Anexo 3 de la Memoria
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FO Square_X

----- ‘W n<-Subtra ct_x.difference
. |

..... M nsguared

n

-FO Square_¥

----- “ n=-5ubtract_Y¥.difference
..... MY n squared

-FO Add_SumaDelosCuadrados

----- ol nurnber<-5quare_X.n squared
----- N number<-Square_Y.n squared
..... M [add input]

A
----- M osum

B

-Fii 5qrt_CalibreZanahoria

----- “h n=-Add_SumaDelosCuadrados.sum
----- M' sqrt of n->CalibreZanahoria

® “* 5 lazanahoria esta inclinada hacia arriba (Opciond) ***

I__—_IO ifCallibreErronec

L. @ L ORIENTACION **

|_E:_|---F[l Subtract_AnguleZanaheriaCalibrade_2
% number (0.00)

ol number<-AnguleZanahoria

N [add input]

.. N difference-> AnguloZanahoriaCalibrado

|_:_|O if_AnguloZanahoriakrroneo
.-FO Set_AngulofanahoriaCalibrado

N number (180.00)

T output->AnguloZanaheriaCalibrado
E-F0 MumToString_AnguloZanahoriaCalibrado_2
----- B Parameters
N number<-AnguloZanaheriaCalibrado

... 8" string->5_AnguloZanahoriaCalibrado
----- & " - CALIBRE ZAMAHORIA =
=-Fir Get_PosDebajoDerecha_br

..... M iche (0.00)

i
H
n

-FIU PtToXY_PosDebajolerecha_br
----- .- point<-Get_PosDebajoDerecha_broval

-Fil Subtract_¥_2
----- “ nurmber<-PtToxY_PosDebajolerecha_lrx
----- ol number<-PtToXY_PosDebajolerecha_br.x
..... N [add input]
----- N difference
-FO Subtract_¥Y_2
----- ‘N nurnber<-PtToXY_PosDebajoDerecha_lry
----- M nurnber<-PtToXY_PosDebajoDerecha_bry
..... N [add input]
----- N difference

B

|
L
n

----- +0 arr< -Zanaheria.Connectivity - Binary feret bounding box bi(]

Anexo 3 de la Memoria
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).-FO Square_X_2
----- ‘N n<-Subtract_X_2.difference
|
----- M nsquared
-F Square_¥_2
----- ‘M n<-Subtract_¥_2.difference
|
----- M nsquared
=-F0 Add_SumaDelosCuadrados_2
----- ‘N nurnber<-5Square_¥_2.n squared

i
L
n

----- “M nurnber<-5Square_¥_2.n squared
..... N [add input]

|
----- M osum

=-Fi Sqrt_CalibreZanahoria_2
----- 4 n<-Add_SumaDelosCuadrados_2.sum
----- M sqrt of n-=> Calibrefanahoria

~F Subtract_Compensacion del error sistematico del calibre (1,33 mm)

----- ‘N number<-CalibreZanahoria
M number (1.35)

- [add input]

L. M difference-> CalibreZanahoria

& - POSICION T

-FiI PtToXY_CentroideZanahona_Sherlock
----- “  point<-CentroideZanahoria_Sherlock
..... MY %
..... MYy
-FO MumToString_Coord_X_Fanahoria_RebotStudio
----- W Parameters
----- M numbrer<-PtToXY_CentroideZanahoria_Sherlock.y
----- 5" string
-FO MumTaoString_Coord_Y_Fanahoria_RebotStudio

----- B Parameters
----- ‘N number=< -PtToXY_Centroidefanahoria_Sherlock.x
----- 5" string

& **ESCRIBIR EL CODIGO DE COMUNICACIQN *++*

-FO - AddStr_CentroideZanahoria_¥,_Robot5Studio

----- s string1<-MumTeString_Coord_X_7anahoria_RebotStudio.string
----- 45 string2 ()
----- 5 string

-Fir - AddStr_Centroidefanahoria_X,¥_RobotStudio

n

----- A5 string1<-AddStr_CentroideZanahoria_¥,_RobotStudio.string
----- 45 string2<-MumTo5tring_Ceord_Y_Zanahoria_RobotStudio.string
----- 5 string-» CentroideZanahoria_RobotStudic

-FO AddStr_CentroidefAnguloZanaheoria_XY,_RobotStudic

n

----- 45 string1<-CentroideZanahoria_RobotStudio
----- . string2 ()
----- =" string

n

-Fi AddStr_CentroidefAnguloZanaheria_X ¥, A_RebotStudico

----- 45 string1<-Add5tr_CentroidefnguleZanahoria_XY,_RobotStudio.string
----- “s  string2<-5_AnguloZanaheriaCalibrado
----- " string-> CentroideAnguloZanahoria_Robot

Anexo 3 de la Memoria
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----- & 7 CLASIFICAR ZANAHORIA SEGUN 5U CALIBRE =

-4y ifZanahoriaCalibre20-30

o= If

E| Fid SetZanahonaCalibre2(-30

----- ‘= string (Calibre2(-30)

Pohe 5 output->ClasificacionCalibreZanahoria

|é|---F[l Add5tr_CentroideAnguloZanahoria_X Y, AS_RobotStudico
----- “s stringl<-CentroideAnguleZanahoria_Robot

..... ‘s string2 (%)

----- <" string->DatosZanahoria_RobotStudio

E|ﬁ Else
2-€) ifZanahoriaCalibre30-40
o= If
E| -FUI SetfanahoriaCalibre30-40
----- “s  string (Calibre30-40)

Ehe 5 cutput- = ClasificacionCalibreZanahoria
|é_|---FI] AddStr_CentroidefinguloZanahoria XY, A@_RobotStudio
----- *s stringl<-CentroideAnguleZanahoria_Robot
----- . string2 (@)
----- 5" string->DatosZanahoria_RebotStudic
=-=% Else

E|0 ifZanahorialestrio

=R Wi

El -Fi SetZanahoriaDestrio
----- . string (Destria)

L S 5 output->ClasificacionCalibreZanahoria

|é|---F[] AddStr_CentroidefnguloZanahoria_X ¥, A% _RobotStudic
----- “c  string1<-CentroideAnguloZanahoria_Rebot

..... ‘s string? (#)

----- 5 string-»DatosZanahoria_RobotStudic

El-#a send Posicien y Orientacion Zanahoria
----- #ioL connection<-Server: 1024

----- . text<-Datosfanahoria_RobotStudio
----- MY bytes sent

----- B result-»Dato =Z_Enviados

= [‘j whileEsperaACueElRobotLePidaMasDatos

- recv PedidaDeDatos 2

----- fou connection<-Server1024

..... M ASCll term char (33.00)

..... ‘N timeout (60000.00)

----- =" text->RobotPideMasDatos
----- T bytes recvd

----- B result-» ConexionRMasDatos

----- B incomplete
-4y ifNoPideMasDatos
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En la rutina principal se hace una llamada a la subrutina InicializaciGnPrograma para, como
bien dice su nombre, inicializar todas las variables empleadas en la rutina principal (Fig. 2 (a)).

El cédigo de la subrutina InicializacionPrograma es el siguiente:

@ InicializacionPrograma

&

...Fl

e

T

T

T

T

T

T

T

T

M

T

0 SetinguleZanahoria
..... W number (0.00)
----- M' cutput-> AnguloZanahoria

-Fil SetAngulofanahoriaCalibrado

..... W number (0.00)
----- M output-> AnguloZanahoriaCalibrado

-Fir Set5_AnguleZanahoriaCalibrade

----- 4z string )
----- 5 output->5_AnguloZanahoriaCalibrado

-F SetCalibrefanahoria

..... N number (0.00]
----- M' output->CalibreZanahoria

-FI SetCentroideZanahoria_Sherlock

..... ‘P pt ((0.00, 0.00)
_____ PY output-> CentroideZanahoria_Sherlock

-F0 SetCentroidefanahoria_RobotStudio

----- ‘3 string ()
----- 5" output->CentroideZanahoria_RobotStudio

-Fi SetCentroidefAnguleZanahoria_Robot

----- .- string (]
----- 5" putput->CentroideAnguloZanahoria_Robot

-F0 SetClasificacionCalibrefanahoria

----- A5 string (]

----- 5" output->ClasificacionCalibreZanahoria

-Fr SetDatosfanahoria_Robotstudio

----- A5 string (]
----- 5" putput->DatosZanahoria_RebotStudio

-Fir SetDatosd Enviados

..... B bool (False)
----- B output->DatosZ_Enviados

-F0r SetRobotPidefasDatos

----- 4z string ()
----- 5" putput->RobotPideMasDatos

-F0 SetConexionRMasDatos

..... B bool (False)
----- B cutput->ConexionRMasDatos

10
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Desde la rutina principal (Main) también se realiza otra llamada a la subrutina Conexion [2],
cuyo cédigo es el siguiente:

@ Conexion

----- ':-"q,u Call InicializacionConexion
[-][j whileMo5eConecte

|_:_|§';| recv Hola_del_robot

..... FoL connection<-Server 1024
..... M ASCIl term char (33.00)
..... ‘M timeout (60000.00)

----- = text->HolaRobot

..... T bytes recvd

----- B result->ConexionlRS

----- B incomplete

[-]_u!:'g zend Hola de Sherlock

E.....ﬂm connection<-5erver; 1024

‘S text (HolaR!)

: Ty bytes sent

. B result->ConexionlSR

= [j while Espera&CiueEIRobotEstelisto

- fm recv Estoy_Listo!

..... +oL connection<-Server 1024
..... ‘1 ASCIl term char (33.00)
..... ‘M timeout (60000.00)

----- 5" text->Robotlisto

..... w bytes recvd

----- B result->ConexionRListo

= [§ while EsperaAQueEIRobotLePidaDatos
E|§'g recy Pedida de datos

..... fou connection<-Server:1024

..... ‘M ASCI term char (33.00)

..... ‘M timeout (60000.00)

----- 5" text-»RobotPideDatos

----- M bytes recvd

----- B result->ConexionRDatos

El diagrama de flujo que explica este codigo se puede observar en el apartado 1.6.9 de la
memoria (Fig. 64).

11
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En esta subrutina también se hace una llamada a otra subrutina (InicializaciénConexion)
para inicializar las variables (Fig. 2 (b)).

El cédigo de la subrutina InicializacionConexion es el siguiente:

@ InicializacionConexion

=-Fir SetHolaRobot

----- 45 string ()

----- 5t output-»HolaRobot
=--Fi SetConexionlRS

..... ‘B bool (False)

----- B output-= ConexionlRS
=-Fir SetConexionlSR

..... ‘B bool (False)

----- B output-> Conexionl5R
-Fi1 SetRobotlisto

----- 4 string ()

----- 5" output-» Robotlisto
E-Fi SetConexionRListo

..... ‘B bool (False)

----- B output-= ConexionRListo
-Fi1 SetRobotPideDatos

----- 45 string )

----- 5" output-» RobotPideDatos
=-Fir SetConexionRDatos

..... ‘B bool (False)

----- B output-= ConexionRDatos

1]
L
n

[
=
o
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El cédigo Rapid del sistema de clasificacion de zanahorias que ejecuta el controlador
simulado en el programa RobotStudio se llama Modulel. Su diagrama de flujo se puede
observar en la Fig. 1 (a).

Al declarar las variables, se expresa el tipo: num (number), string, bool (boolean), orient o
robtarget. Una variable de tipo orient expresa una orientacién tridimensional mediante
cuaterniones. Una variable tipo robtarget es una matriz 1x4 que engloba cuatro tipos de
variables: pos (posicion en x,y,z), orient, confdata (datos de configuracion de los ejes del robot)
y extjoint (posiciones de eje respecto a los ejes externos).

Tras declarar las variables que se emplean en todo el codigo del controlador, se ejecuta la
rutina principal (main) del programa, cuyo diagrama de flujo se puede observar en la Fig. 1 (b).

s B

Inicio de la rutina
principal del controlador
L. A

Inicio Module1 {7
del controlador

Borrar pantalla del

Declaracion e Flexpendant
inicializacion
de variables de la
subrutina de conexidn {7

inicial con Sherlock

Inicializar las salidas
del controlador

Declaracion e
inicializacion
de variables de |a
subrutina de clasificacian

‘37 Mover el robot
a la posicidn inicial

Declaracidn
de los robtargets de la
subrutina de clasificacian

47 Ejecucion de la subrutina
de conexidn inicial

Ejecucion de la rutina
principal del codigo {7

\{7 Ejecucién de la subrutina
de clasificacidn

v

Terminar rutina principal

[ Terminar Module1 ]

(@) (b)
Fig. 1. Diagramas de flujo. (a) Modulel. (b) Rutina principal (main).

En la rutina principal se ejecutan dos subrutinas: la de conexién inicial [1], cuyo diagrama
de flujo se puede observar en el apartado 1.6.9 de la memoria (Fig. 64), y la de clasificacion,
cuyo diagrama de flujo se presenta en la Fig. 2.
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NN
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i
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v
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v
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principal?

Parar
la cinta principal

Fig. 2.

Diagrama de flujo de la subrutina de clasificacion.
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A continuacion, se expone el cddigo Rapid [2] completo del controlador:

1 MODULE Modulel
2 IDeclaracion e inicializacidn de variables de la subrutina de conexidn inicial
3 = VAR socketdev canall;
4 VAR string Mensaje_Sherlock:="";
5
6 IDeclaraciodn e inicializacion de variables subrutina de clasificaciodn
7 VAR num longitud_trama:=e;
8 VAR num posicion_string_inicial:=8;
9 VAR num posicion_string_final:=e0;
18 VAR num vuelta:=@;
11 VAR num ChPosl:=@;
12 VAR string v:="";
13 VAR num Len2:=8;
14 VAR num ChPos2:=0;
15 VAR string trozo:="";
16 VAR bool ok:=FALSE;
17 VAR num posx:=@;
18 VAR num posy:=8;
19 VAR num angulo:=6;
20 VAR orient orientacion_zanahoria:=[9,08,0,0];
21
22 IDeclaracidén de robtargets subrutina clasificacidn
23 CONST robtarget Inicio:=[[224.528,8,593],[@,0,1,0],[0,9,0,8],
24 [9E+89,9E+09,9E+09,9E+09,9E+689,9E+089]];
25 CONST robtarget Target_20:=[[276.451,-380.357,550],[©.134731114,0.447852302,
26 ©.881216872,-0.068794376],[-1,-1,-1,0], [9E+09,9E+09,9E+89,9E+689,9E+09,9E+09] ] ;
27 CONST robtarget Target_3@:=[[-2.245,-450,495],[0,0.707106781,0.7871856781,0],
28 [-2,8,-1,0], [9E+09,9E+89,9E+@9,9E+89,9E+09, 9E+09]];
29 CONST robtarget Target_4©:=[[276.451,386.357,55@],[©.134996851,-08.447772272,
30 8.881257541,0.06827144],[8,-1,08,8],[9E+89,9E+09, 9E+89,9E+B9,9E+89,9E+89] ] ;
31 CONST robtarget Target_50:=[[-2.245,450,495],[0,-0.707106781,0.707186781,0],
32 [1,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09]];
33 CONST robtarget Target 6@:=[[327.828,8,495],[@,0,1,0],[0,0,0,0],
34 [9E+89,9E+89,9E+89,9E+09,9E+B89,9E+89] ];
35
36 |Rutina principal
37 = PROC main()
38 !Borrar Flexpendant
39 TPErase;
40
41 !Inicializar salidas del controlador
42 SetDO DO_PinzaAbierta,®;
43 SetDO DO_PinzaCerrada,®;
44 SetDO DO_PinzaCerrada2,®;
45 SetDO DO_CintaPincipal_DL,8;
46 SetDO DO_CintaCalibre2@3e_DL,®;
47 SetDO DO_CintaCalibre3e4e_DL,®©;
48
49 IMover el robot a la posicidn inicial
58 Movel Inicio,v1eee,fine,Servo\WObj:=wobj8;
51
52 lEjecucidn de la subrutina de conexidn inicial
53 Conexion;
54
55 |Ejecucidn de la subrutina de clasificacidn
56 Path_18;
57 ENDPROC
58
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59 IConexidn inicial con Sherlock

60 = PROC Conexion()

61 SocketCreate canall;

62 SocketConnect canall, "192.168.1.169", 1024;
63 SocketSend canall\Str:="Hola!";

64 SocketReceive canall\Str:=Mensaje_Sherlock;
65 SocketSend canall\Str:="Estoy_listo!";

66 WaitTime ©.25;

67 TPWrite Mensaje_Sherlock;

68 ENDPROC

69

70 |Subrutina de clasificaciodn

71 E PROC Path_1@()

72 INI:

73 !Inicializar salidas del controlador

74 SetDO DO_PinzaAbierta,®;

75 SetDO DO_PinzaCerrada,®;

76 SetDO DO_PinzaCerrada2,®;

77 SetDO DO_CintaPincipal_DL,8;

78 SetDO DO_CintaCalibre203e_DL,@;

79 SetDO DO_CintaCalibre3e4e_DL,®;

80

81 |Poner en marcha de la cinta principal

82 SetDO DO_CintaPincipal_DL,1;

83 lEsperar a gue el sensor de la cinta principal detecte una zanahoria
84 WaitDI DI_Posicioni,1;

85 IParar la cinta principal

86 SetDO DO_CintaPincipal_DL,8;

87

88 IComunicacidén con Sherlock

89 SocketSend canall\Str:="Enviame datos!";

20 SocketReceive canall\Str:=Mensaje_Sherlock;

91

92 ILectura del cddigo de comunicacion con Sherlock
93 longitud_trama:=StrLen(Mensaje_Sherlock);

94 TPWrite Mensaje_Sherlock;

95 TPWrite “Longitud trama = "\Num:=longitud_trama;
96 - IF longitud_trama>@ THEN

97 posicion_string_inicial:=@;

98 posicion_string_final:=1;

99 vuelta:=@;

1lee - WHILE vuelta<3 DO

101 ChPosl:=posicion_string_inicial+posicion_string_final;
162 v:=StrPart(Mensaje_Sherlock,ChPosl,1);
103 - WHILE v<>"," AND v<>"$" AND v<>"@" AND v<>"#" DO
104 posicion_string_final:=posicion_string_final+l;
1e5 ChPosl:=ChPosl+1;

106 v:=StrPart(Mensaje_Sherlock,ChPos1,1);
1e7 ENDWHILE

168 Len2:=posicion_string_final-1;

109 ChPos2:=posicion_string_inicial+l;

118 trozo:=StrPart(Mensaje_Sherlock,ChPos2,Len2);
111 = IF vuelta=@ THEN
112 ok:=StrToVal(trozo,posx);

113 TPWrite "Posicion x = "\Num:=posx;
114 ELSEIF vuelta=1 THEN

115 ok:=StrToVal(trozo,posy);

116 TPWrite "Posicion y = "\Num:=posy;
117 ELSEIF vuelta=2 THEN

118 ok:=StrToVal(trozo,angulo);

119 TPWrite "Angulo = "\Num:=angulo;
120 ENDIF
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121 = IF v="," THEN

122 posicion_string_inicial:=posicion_string_inicial+posicion_string_final;
123 posicion_string_final:=1;

124 ENDIF

125 vuelta:=vuelta+l;

126 ENDWHILE

127 TPWrite v;

128 ITransformacién de la orientacidn de la zanahoria

129 orientacion_zanahoria := OrientZYX(188-angulo, @, 180);

130 TPWrite "orientacion_zanahoria = "\Orient:=orientacion_zanahoria;

131 ENDIF

132

133 IClasificacion de la zanahoria segun Sherlock

134 = IF v="%" THEN

135 |ZANAHORIA CALIBRE 28-3@

136 IMover el robot hacia la zanahoria

137 Confl \Off;

138 Movel [[327.628+posx,posy,495+98],orientacion_zanahoria,[0,0,0,08],

139 [9E+89,9E+89,9E+89,9E+09, 9E+09,9E+09]],v16808, 228, Servo\WObj : =wobje;
148 Movel [[327.028+posx,posy,495],orientacion_zanahoria,[@,0,0,0],

141 [9E+09,9E+89,9E+09, 9E+09,9E+09,9E+09]],v1600,fine,Servo\WObj:=wobj@;
142 ICoger zanzhoria

143 SetDO DO_PinzaCerrada2,l;

144 WaitTime 1;

145 |Trasladar zanahoria a la cinta calibre 20-38

146 Movel [[327.828+posx,posy,495+98],orientacion_zanahoria,[®,0,0,0],

147 [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v1600,220,Servo\WObj :=wobj@;
148 ConfJ \0On;

149 Movel Target_2e,vleee,z20,Servo\WObj:=wobje;

158 Movel Target_3@,v1eee,fine,Servo\WObj:=wobj@;

151 1Soltar zanahoria

152 SetDO DO_PinzaCerrada2,®;

153 SetD0O DO_PinzaAbierta,l;

154 WaitTime 1;

155 SetDO DO_PinzaAbierta,@;

156 IPoner en marcha cinta calibre 20-3@

157 SetDO DO_CintaCalibre2e3e_DL,1;

158 IMover el robot a la posicidn inicial

159 MovelL Inicio,vleee,fine,Servo\WObj:=wobje;

16@ |Esperar a que el sensor de la cinta calibre 28-38 detecte una zanahoria
161 WaitDI DI_Posicion2,1;

162 IParar cinta calibre 20-30

163 SetDO DO_CintaCalibre2e3e_DL,8;

164

165 ELSEIF v="@" THEN

166 !ZANAHORIA CALIBRE 30-48

167 IMover el robot hacia la zanahoria

168 Confl \Off;

169 Movel [[327.828+posx,posy,495+98],orientacion_zanahoria,[©,0,0,08],

178 [9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89]], v1086, 226, Servo\WOb3 : =wobio;
171 Movel [[327.828+posx,posy,495],orientacion_zanahoria,[0,0,0,0],

172 [9E+89,9E+89,9E+89, 9E+89,9E+89,9E+89]], 1600, fine,Servo\WOb] :=wobie;
173 ICoger zanahoria

174 SetDO DO_PinzaCerrada,1;

175 WaitTime 1;

176 !Trasladar zanahoria a la cinta calibre 3@-40

177 Movel [[327.828+posx,posy,495+98],orientacion_zanahoria,[®,0,08,8],

178 [9E+89,9E+89, 9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+09]],v1008, 220, Servo\Wobj : =wobio;
179 Conf] \0On;

180 Movel Target_40,v1008,z20,Servo\WObj:=wobj@;

181 Movel Target_50,v1068,fine,Servo\WObj:=wobje;
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182 !Soltar zanahoria

183 SetDO DO_PinzaCerrada,®;

184 SetDO DO_PinzaAbierta,1;

185 WaitTime 1;

186 SetDO DO_PinzaAbierta,®;

187 IPoner en marcha cinta calibre 30-40

188 SetDO DO_CintaCalibre3e4e DL,1;

189 IMover el robot a la posicidn inicial

19e Movel Inicio,vieee,fine,Servo\WObj:=wobje;
191 |Esperar a que el sensor de la cinta calibre 38-40 detecte una zanahoria
192 WaitDI DI_Posicion3,1;

193 !Parar cinta calibre 38-48

194 SetDO DO_CintaCalibre3e48_DL,e;

195

196 ELSEIF v="#" THEN

197 !ZANAHORIA DESTRIO

198 !Poner en marcha la cinta principal

199 SetDO DO_CintaPincipal_DL,1;

280 |Esperar a que el sensor final de la cinta principal detecte una zanahoria
201 WaitDI DI_Posicion4,1;

202 !Parar la cinta principal

203 SetDO DO_CintaPincipal_DL,@;

204 i ENDIF

2085 GOTO INI;

206 ENDPROC

287  ENDMODULE
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Proyecto Planos

Observaciones sobre los planos

Para realizar el disefio de la estructura metalica de las garras (Plano n° 3 Estructura
metalica garra) se deben tener en cuenta las dimensiones de las bases del servo IRB 1400
[1, pp. 69 y 75] donde se acoplan.

Para realizar la distribucién interna del sistema de clasificacion (Plano n° 5 Disposicion del
sistema de clasificacion de zanahorias) se necesita conocer las dimensiones de los elementos
que lo componen. Dentro del sistema hay componentes cuyas dimensiones vienen dadas por
los proveedores externos donde se adquieren, como son el controlador IRB5 con el
FlexPendant [2], el pedestal del robot IRB 140 [3, pp. 19-20], el robot IRB 140 [3, p. 13] y el
sensor de proximidad [4].
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3.1. Objeto

La presente especificacion técnica hace referencia al disefio e instalacion del sistema de
clasificacion de zanahorias que se ha simulado.

El sistema se encarga de clasificar zanahorias de alta calidad segun su calibre y esta
compuesto por tres cintas transportadoras, un sistema de visién artificial y un robot industrial.

3.2. Condiciones de los materiales

3.2.1. Descripcion

- Cintas transportadoras

Las bandas de las cintas transportadoras seran bandas alimentarias FNB-5E de Habasit
o equivalentes. El lado de transporte (el lado que estara en contacto con los alimentos) sera
blanco y mate, y estara fabricado con poliuretano termoplastico, que es un material apto para
el contacto con los alimentos segun la normativa (UE) n°® 10/2011. El lado que esta en contacto
con los rodillos sera de color gris claro y estara fabricado con poliéster. El empalme estara
realizado sin adhesivo. Las bandas tendran un espesor de 1,30 mm y su masa sera de 1,5
kg/m?2. Tendran una fuerza de traccion para 1% de alargamiento después de la relajacién por
unidad de ancho de 4,6 N/mm. Las tres tendrdn 200 mm de ancho. La banda de la cinta
principal tendra una longitud de 4 000 mm, la de la cinta del calibre 20 — 30 mm tendr&a una
longitud de 3 000 mm y la de la cinta del calibre 30 — 40 mm, de 2 000 mm.

Las estructuras mecanizadas de las cintas transportadoras seran transportadores
horizontales de la serie IGL de MartinMaq o equivalentes. Estaran adecuadas para trasladar
horizontalmente hortalizas frescas. Estaran construidas con acero inoxidable para obtener una
estructura robusta y resistente. Las bandas rodaran sobre rodillos giratorios. Tendran tensores
de banda tanto en la entrada como en la salida. Circularan a una velocidad de 200 mm/s.
Tendran un consumo de 0,12 kW. Las tres cintas tendran una altura de 700 mm y un ancho
de 300 mm. La estructura mecanizada de la cinta principal tendra una longitud de 2 000 mm,
la de la cinta del calibre 20 — 30 mm tendra una longitud de 1 500 mm y la de la cinta del
calibre 30 — 40 mm, de 1 000 mm.

El sensor de proximidad sera un sensor fotoeléctrico con réflex con un alcance de 5 m
de Panasonic (SKU: CX-493-P) o equivalente. Tendra unas dimensiones de 31 mm de altura,
11,2 mm de anchura'y 20 mm de profundidad. Incluir4 el soporte de montaje del sensor MS-
CX-3 con cuatro tornillos M3 x 12 mm DIN 84 y sus respectivas arandelas. Necesitara una
tension de 12 a 24 V y consumird 10 mA. El rango de deteccion estara especificado para el
reflector RF-230. Las medidas del reflector seran de 59,3 mm de altura, 50,3 mm de anchura
y 8,3 mm de profundidad. Incluira dos tornillos M4 x 10 mm DIN 7985 con sus respectivas
arandelas. Tendra un cable de 5 m de longitud.

- Vision artificial
El ordenador industrial embarcado serd el modelo UNO-3382G de Advantech o

equivalente. Tendra un procesador Intel Core i5 0 superior con una memoria RAM de 8 GB
como minimo. Tendra bus PCIl y puerto RS-232. Tendra una carcasa de aluminio de
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dimensiones de 65,2 mm altura, 207 mm de anchura y 254 mm de profundidad; y una masa
de 3,1 kg. Necesitara una tension continua de 24 V + 20% y consumira 45 W. EIl conector de
alimentacién es un bloque de 3 terminales.

El transformador de 220 V de tension alterna a fuente de alimentacion de 24 V de tension
continua y 5 A tendra unas dimensiones de 190x40x90 mm y una masa de 399 g.

El enchufe con cable serd de 1,5 m de longitud. Se podra instalar a la red eléctrica de
forma directa. Tendra 3 cables: Fase, Neutro y Proteccion de Puesta a Tierra. El enchufe sera
de tipo F. Se necesitaran 2 unidades.

La camara serda modelo CV-M77 de Jai. Tendra un sensor CCD de color RGB de escaneo
progresivo de 24,8 frames/s, con resolucion XGA (1034x779 pixeles) y de 1/3” de tamafio
(4,8(h)x3,6(v)). Tendrd unas dimensiones de 50x40x90 mm y una masa de 270 g. Se
alimentara con una tensién continua 12 V + 10% y consumird 5,5 W. Tendra 3 conexiones:
HR10A-10P-12P para la alimentaciéon, HR10A-7P-6P para el control desde el ordenador a
través del bus serie RS-232C y D-sub9 para la salida de las sefiales de video RGB.

Los tornillos M3x5 mm seran de tipo rosca métrica de cabeza alomada, de acero y con
acabado cincado. Tendra una rosca de 5 mm de longitud y 2,90 mm de didmetro y una cabeza
de 6 mm de diametro. Cumplira la normativa DIN 7985. Se necesitaran 8 unidades.

Las arandelas M3 seran de acero inoxidable A4 316 de 0,5 mm de grosor y acabado plano.
Tendran un diametro interno de 3,2 mm y un diametro externo de 7 mm. Se necesitaran 8
unidades.

El transformador de 220 V de tension alterna a fuente de alimentaciéon de 12 V de tension
continua y 10 A tendra unas dimensiones de 195x50x50 mm y una masa de 281 g.

El cable eléctrico de 2 nlUcleos de PVC tendra dos cables de 2,15 mm de didmetro en su
interior.

El conector HR10A-10P-12S serd hembra de 12 contactos para conectar cables mediante
soldadura.

El cable eléctrico de 3 nlcleos de PVC tendra tres cables de 1,5 mm de diametro en su
interior.

El conector HR10A-7P-6S serd hembra de 6 contactos para conectar cables mediante
soldadura.

El conector D-sub9 serd hembra de 9 contactos para conectar cables mediante soldadura.

El cable eléctrico de 5 nlcleos de PVC tendra cinco cables de 1 mm de didmetro en su
interior.

El conector D-sub9 sera macho de 9 contactos para conectar cables mediante soldadura.

El conector D-sub26 sera macho de 26 contactos para conectar cables mediante
soldadura.

La tarjeta capturadora de video adquirir4 sefiales RGB y tendra bus PCI. Se alimentara
via PCI. Tendr& unas dimensiones de 171 mm de largo y 10 mm de ancho.

La licencia de Windows 10 de 64 bits sera el sistema operativo del ordenador industrial.
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La licencia de Sherlock 7 de Teledyne Dalsa para un sistema operativo de 64 bits sera la
herramienta de procesado de las imagenes. Tendra una interfaz grafica de usuario.

- Robot industrial

El controlador del sistema seréa el IRC5 Single Cabinet de ABB. Tendra unas dimensiones
de 970x725x710 mm y un peso de 150 kg. Sera un sistema multi-proceso con bus PCI y disco
de memoria Flash. Tendra una tarjeta de 16 entradas digitales y 16 salidas digitales.
Necesitara una tension de 400 V y 50 Hz. Tendra un sistema de respaldo de energia. Incluird
el FlexPendant con un puerto USB para memorias flash y con un cable de 10 m. Incluira cable
de alimentacion y cables para las distintas entradas y salidas. Tiene el programa de control
preinstalado.

La licencia RobotWare (RobotStudio) sera el programa de control del sistema.

El robot Industrial serd el IRB 140 de ABB. Sera un robot multifuncion de seis ejes. Podra
manejar una carga util de 6 kg, con un alcance de 810 mm, como se observa en la Fig. 1.
Tendra una masa de 98 kg. Consumira 0,4 kW. Tendra una repetibilidad de 0,03 mm. Sera de
color blanco grafito. Tendra un cable de una longitud de 7 m. Se controlard con el programa
de control del robot Robotware. Cumplira la normativa UNE-EN 1SO 10218-1:2012, UNE-EN
ISO 10218-2:2011, UNE-EN ISO 13857:2008, UNE-EN ISO 13850:2016, ISO 9283:1998, ISO
9409-1:2004 e ISO 9409-2:2002.

A

1120

1243

Fos 8 D

670

Fig. 1. Alcance robot industrial IRB 140 [1].

Los tornillos M12x30 mm serén de tipo rosca métrica, de cabeza hexagonal, de acero y
con acabado cincado. De calidad 8,8. Tendra una rosca de 30 mm de longitud y una cabeza
de 12 mm de diametro. Cumplira la normativa DIN 933. Se necesitaran 3 unidades.
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Las arandelas M12 seran de acero inoxidable A2 de 0,5 mm de grosor y acabado plano.
Cumpliran la normativa DIN 125 A. Se necesitaran 6 unidades.

Las tuercas M12 seran de acero con acabado cincado. Cumplirdn la normativa DIN 934.
Se necesitaran 3 unidades.

Los tornillos M16x40 mm serdn de tipo rosca métrica, de cabeza hexagonal, de acero y
con acabado cincado. De calidad 8,8. Tendra una rosca de 40 mm de longitud y una cabeza
de 16 mm de diametro. Cumplira la normativa DIN 933. Se necesitaran 4 unidades.

Las arandelas M16 seran de acero con acabado cincado. Cumpliran la normativa DIN 934.
Se necesitaran 4 unidades.

El pedestal estar4d adaptado para el robot IRB 140. Tendr4a una altura de 250 mm.
Soportara las cargas maximas del robot que se ven reflejadas en la Fig. 2 (a), segun el sistema
de coordenadas de la base (Fig. 2 (b)).

Turquexy (Mx),)

Force. 2 (FL}

—
Fumew (FWJ

Force Endurance load (in operation) Max. load (emergency stop) |
Forca xy + 1020 N + 2000 N Y
Force z - 1000 + 620 N - 1000 + 1250 N
Torgue xy + 700 Nm + 1500 Mm

(a) _Turque z + 250 Nm + 470 Nm | (b)

Fig. 2. Cargas maximas del robot IRB 140 [1]. (a) Datos. (b) Sistema de coordenadas.

La pinza IRB 14000 o equivalente sera el mecanismo para la pinza que se empleara.
Poseera un médulo con un servo y un par de garras predeterminadas. Tendrd unas
dimensiones de 97x69x83 mm, una masa de 215 g y una capacidad de carga de 285 g. Las
garras tendran un rango de movimiento de 50 mm. Podrén alcanzar una velocidad maxima de
25 mm/s. Tendr& una repetibilidad de + 0,05 mm. Cumplira la normativa ISO 14539:2000.

Los tornillos M2,5x12 mm seran de cabeza cilindrica con hexagono interior DIN 912 de
2,5 mm de didmetro. Tendran una longitud de rosca de 12 mm. Se necesitaran 4 unidades.

Las arandelas M2,5 seran planas, de acero inoxidable A2. Cumplira la normativa DIN 125.
Se necesitaran 4 unidades.

Los tornillos M2x7 mm serén de cabeza cilindrica con hexagono interior DIN 912, de acero
inoxidable A2. La longitud de la rosca serd de 7 mm. Se necesitaran 12 unidades.

Las arandelas M2 serén planas, de acero inoxidable A2. Cumplird la normativa DIN 125.
Se necesitaran 12 unidades.

La estructura metalica de la garra estara fabricada con acero inoxidable AISI 316 con
una maquina de impresion 3D. Tendra la forma detallada en el plano n° 3. Cumplira el real
decreto 397/1990.
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La espuma de la garra estara fabricada con polietilenglicol por corte laser. Tendra la forma
detallada en el plano n® 2. Cumplira el Reglamento (UE) n°® 10/2011.

El adhesivo de resina seré resistente a los rayos UV, a la intemperie, a altas y bajas
temperaturas y a la humedad. Tendra excelentes propiedades dieléctricas. Cumplird la
normativa DIN 2304. Sera apto para el contacto con los alimentos como indica el Real Decreto
847/2011.

3.2.1. Control de calidad

Todos los materiales deberan poseer el marcado CE.

3.3. Condiciones de la ejecucion

3.3.1. Descripcion

- Cintas transportadoras

Para montar las cintas transportadoras se deberan colocar las bandas en las estructuras
mecanizadas. La banda de 4 000 mm de longitud corresponde a la estructura de 2 000 mm;
la de 3 000 mm, con la de 1 500 mm y la de 2 000 mm, con la de 1 000 mm. Para montar las
bandas correctamente, se debe colocar hacia los rodillos el lado gris claro de la banda
(fabricado con poliéster), por lo que el lado blanco fabricado con poliuretano termopléastico
debera quedar a la vista y sera la cara que estara en contacto con los alimentos.

El sensor de proximidad se debera colocar en la cinta principal, tal y como se observa en
el plano n° 5. El sensor fotoeléctrico se atornillar4 a un lateral de la cinta con la ayuda del
soporte. Como se observa en la Fig. 3, se emplearan dos tornillos M3 x 12 mm y dos
arandelas para atornillar el sensor al soporte y otros dos tronillos y arandelas iguales a los
anteriores para atornillar el soporte al lateral de la cinta principal. El reflector del sensor de
proximidad se atornillara alineado con el sensor en el lateral opuesto de la cinta principal con
dos tornillos M4 x 10 mm y con sus respectivas arandelas.

Lateral de la
cinta principal

Bandade la <
cinta principal

Fig. 3. Soporte del sensor fotoeléctrico.

Las tres cintas transportadoras se colocaran en la posicion indicada en el plano n° 5.
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- Vision artificial
La cdmara se colgara del techo mediante una estructura metélica y quedara a una altura

de 1144,5 mm del suelo, como se observa en el plano n°® 5. Se emplearan los tornillos
M3x5 mm y sus respectivas arandelas M3.

Para alimentar la camara se utilizara la conexion HR10A-10P-12P, la cual se observa en
la Fig. 4 (a).

DC-IN/SYNC. RS 232C/TRIGGER RGB/SYNC.
- =y
. S
=Yoo oo Giﬂ\,‘: —
{";';u’j' I\ 90 C O 06 // ‘Q}
- -
N )
Pin 1 N.C./VDinput¥)
2 Ground
3 Routput
4 G output/G + sync. *)
5 B output
& HD input/output *)
HlROSEHR‘LOA—}'P-ﬁP 7 Sync.fWENoutput*}
. 8 Ground
Pin 1 TXD o N.C./PCLK output *)
HIROSE HR10A-10R-12P 2 RXD
bi G 4 3 Ground
o 4 N..C.;’Gr[::und*] *) Signals can be changed by
2 +12VDC 5 Trigger input . ; :
3 N.C & WEN output internal switches and jumpers.
S p
4 lIris video
5 Ground
6 HDinput/HD output *)
7 VD input/VD output *)
& Ground
9 Pixel clock output *)
10 Ground/N.C./WEN *)
11 +12V DC/N.C./Trigger *)
12 Ground
(@) (b) (c)

Fig. 4. Conexiones de la camara [2].
(a) Alimentacion. (b) Control a través del bus RS-232. (c) Sefial de video RGB.

Del cable eléctrico de 2 nlcleos, se soldara un cable al pin 1 del conector HR10A-10P-12S
y un segundo cable al pin 2. Se conectara el segundo cable a la salida de + 12 V DC de la
fuente de alimentacién y el primer cable a la salida de tierra y al contacto negativo de la salida
de 12 V DC de la fuente de alimentacion.

Se conectara el cable Fase del enchufe a la entrada positiva de 220 V de la fuente de
alimentacién, el cable Neutro a la entrada negativa y el cable Proteccion a la tierra de la fuente
de alimentacion.

La fuente de alimentacion de 12 V se colocara sobre la estructura metdlica de la que
colgara la camara.

Se ensamblard el conector HR10A-10P-12S hembra con la conexiéon HR10A-10P-12P de
la camara y se dejara preparado el enchufe para conectarlo posteriormente a una toma de
corriente de 220 V AC.

Para transmitir la sefial de video RGB de la camara al ordenador industrial se empleara la
conexién que se observa en la Fig. 4 (c). Para traducir la informacién se empleara una tarjeta
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capturadora de video. La entrada de la tarjeta capturadora sera un conector D-sub26 hembra
como el que se observa en la Fig. 5.

o0 00OOOO®ES® ]
o 18.1:...:..100
X0 OO OO0 O OL0

Fig. 5. Conector D-sub26 hembra [3].

Del cable eléctrico de 5 nucleos, se soldara el extremo de un cable al pin 3 del conector D-
sub9 macho y el otro extremo al pin 2 del conector D-sub26 macho para transmitir la sefial R
de la cAmara, se soldara un segundo cable al pin 4 del del conector D-sub9 macho y el otro
extremo al pin 3 del conector D-sub26 macho para transmitir la sefial G de la camara, se
soldar& un tercer cable al pin 5 del del conector D-sub9 macho y el otro extremo al pin 4 del
conector D-sub26 macho para transmitir la sefial G de la camara. También se soldara un
extremo de un cuarto cable al pin 7 del conector D-sub9 macho y el otro extremo al pin 5 del
conector D-sub26 macho para transmitir la sefial de sincronizacién. Por ltimo, se soldard un
extremo de un quinto cable al pin 8 del conector D-sub9 macho y el otro extremo al pin 10 del
conector D-sub26 macho para unir las tierras.

Se ensamblara el conector D-sub9 macho con la conexién D-sub9 hembra de la camara y
se unira el conector D-sub26 macho al jack D-sub26 hembra de la tarjeta capturadora de
video.

La tarjeta capturadora de video se insertara en el bus PCI del ordenador industrial.

Para controlar la camara con el ordenador industrial via bus RS-232 se empleara la
conexion HR10A-7P-6P macho que se observa en la Fig. 4 (b).

Del cable eléctrico de 3 nucleos, se soldara el extremo de un cable al pin 1 (TXD) del
conector HR10A-7P-6S hembra y el otro extremo al pin 2 (RXD) del conector D-sub9 hembra
(Fig. 6). Se soldara un segundo cable al pin 2 (RXD) del del conector HR10A-7P-6S hembra
y el otro extremo al pin 3 (TXD) del conector D-sub9 hembra. También se soldara un extremo
de un tercer cable al pin 3 del conector HR10A-7P-6S hembra y el otro extremo al pin 5 del
conector D-sub9 hembra para unir las tierras.

CD - Carrier Detect

RxD - Received Data - - - -

TxD - Transmitted Data - -
DTR - Data Terminal Ready
Masse -~ -

z

®° ¢8 @7 @6

&SR - Data Set Ready
RTS - Request To Send
CTS - Clear To Send

RI - Ring Indicator

5 ®; ®3 @,

5

Fig. 6. Conector D-sub9 hembra bus RS-232 [4].

Se ensamblaréa el conector HR10A-7P-6S hembra a la conexién HR10A-7P-6P macho de
la camara y se unira el conector D-sub9 hembra al bus RS-232 del ordenador industrial.

10



Proyecto Pliego de condiciones

Para alimentar el ordenador industrial se conectaran 3 cables: fase, neutro y tierra en sus
respectivos terminales. El primer cable de unira al contacto positivo de la salida de 24 V DC
de la fuente de alimentacién, el segundo al negativo de dicha salida y el tercero a la tierra de
la fuente.

Se conectard el cable Fase de otro enchufe a la entrada positiva de 220 V de esta fuente
de alimentacion, el cable Neutro a la entrada negativa y el cable Proteccién a la tierra.

Se dejard preparado el enchufe para conectarlo posteriormente a una toma de tension
alterna de 220 V AC.

La fuente de tensién continua de 24 V y el ordenador industrial se colocaran sobre la
estructura metalica donde estara colgada la camara.

Se deberan conectar los dos enchufes que se habran dejado preparados

Se instalara el Windows 10 en el ordenador industrial y se activara la licencia.

Se instalara el programa Sherlock activando la licencia y se cargara el cédigo del proyecto.
Se realizaran los ajustes para la conexion TCP/IP.

Se colocard el patrén de calibrado sobre la cinta principal, se abrira el codigo de calibracion
y se realizard dicho proceso.

Se colocara una zanahoria sobre la cinta principal dentro del campo de visién de la cAmara
y se realizard el entrenamiento del algoritmo Color Map.

- Robot industrial

Se pegara con adhesivo de resina la espuma a la estructura metalica de la garra segun
indica el plano n°® 1.

Se atornillaran las dos garras al servo IRB 14000, cada una con seis tornillos M2x7 mm y
sus correspondientes arandelas M2.

Se atornillara el servo IRB 14000 a la mufieca del robot industrial IRB 140 con los tornillos
M2,5x12 mm y sus respectivas arandelas M2,5.

Se fijara el pedestal en su sitio (plano n° 5) con los tornillos M16x40 mm y sus respectivas
arandelas M16.

Encima del pedestal se montara el robot IRB 140 con los tornillos M12x30 mm y sus
respectivas arandelas y tuercas M12.

Se colocara el controlador IRC5 en la posicion que indica el plano n°® 5, junto con el
FlexPendant.

Se conectara el cable del robot IRB 140 al controlador IRC5. Y se conectaran los cables
de la pinza, las tres cintas transportadoras, el sensor de proximidad a la tarjeta de entradas y
salidas del controlador IRC5, segun se indica en el Anexo 1 de la memoria.

Se transferird al controlador el codigo del programa.

11
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3.3.2. Control de calidad

Se realizara una inspeccion visual para comprobar que no cada uno de los equipos esta
ubicado en su posicion de acuerdo con el plano n° 5.

A continuacion se comprobara que todos los cables estan conectados y asegurados.

3.4. Pruebas y ajustes finales o de servicio
Se realizard el siguiente proceso para comprobar el correcto funcionamiento del sistema:

- Se pulsard el boton de encendido del controlador y del ordenador industrial.

- Desde el FlexPendant, se iniciara el programa del sistema de clasificacion.

- Se colocara 1 kg (aprox.) de zanahorias en el sistema que alimenta las zanahorias a
la cinta.

- Una vez clasificadas todas las zanahorias, se comprobara manualmente que las
zanahorias clasificadas en cada uno de los grupos corresponden a su tipologia.

12
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4.1. Cuadros de precios elementales

4.1.1. Cuadro de materiales

Presupuesto

En la TABLA | y TABLA Il se observan los precios por unidad de todos los materiales

necesarios para el proyecto, tanto los elementos como los programas.

TABLA |

Cuadro de materiales (Parte 1)

Caddigo Unidad Descripcion Precio (€)
ml ud. Banda cinta transportadora principal 117,28
m2 ud. Estructura mecanizada cinta transportadora principal 245,19
m3 ud. Sensor de proximidad 35,47
m4 ud. Banda cinta transportadora calibre 20-30 mm 93,85
m5 ud. Estructura mecanizada cinta calibre 20-30 mm 213,23
m6 ud. Banda cinta transportadora calibre 30-40 mm 70,41
m7 ud. Estructura mecanizada cinta calibre 30-40 mm 183,88
m8 ud. Ordenador industrial 435,00
m9 ud. Fuente de alimentacion de 24 V 27,95
m10 ud. Enchufe con cable 2,90
ml1l ud. Cémara CV-M77 * 54,19
ml2 ud. Tornillo M3x5 mm 0,05
ml13 ud. Arandela M3 0,05
m14 ud. Fuente de alimentacion de 12 V 14,99
m15 ud. Cable eléctrico de 2 nucleos 0.76
m16 ud. Conector HR10A-10P-12S hembra 8.99
m17 ud. Cable eléctrico de 3 nucleos 0,79
m18 ud. Conector HR10A-7P-6S hembra 556
m19 ud. Conector D-sub9 hembra 0.69
m30 ud. Cable eléctrico de 5 nucleos 0.85
m31 ud. Conector D-sub9 macho 0.83
m32 ud. Conector D-sub26 macho 8.83
m33 ud. Tarjeta capturadora de video 537.49
m34 ud. Licencia Windows 10 24,99
m35 ud. Licencia Sherlock 7 1.485,12
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TABLA I
Cuadro de materiales (Parte 2)

Cddigo Unidad Descripcion Precio (€)
m36 ud. Controlador IRC5 con FlexPendandt * 3.260,00
m37 ud. Licencia RobotWare (RobotStudio) 1.475,00
m38 ud. Robot industrial IRB 140 * 20.310,00
m39 ud. Tornillo M12x30 mm 0,16
m40 ud. Arandela M12 0,03
m41 ud. Tuerca M12 0,06
m42 ud. Tornillo M16x40 mm 0,38
m43 ud. Arandela M16 0,11
m44 ud. Pedestal robot IRB 140 de 250 mm de altura 1.230,00
m45 ud. Pinza IRB 14000 2.440,00
m46 ud. Tornillo M2,5x12 mm 0,56
m47 ud. Arandela M2,5 0,01
m48 ud. Tornillo M2x7 0,42
m49 ud. Arandela M2 0,02
m50 ud. Estructura metdlica de la garra 242,83
m51 ud. Espuma garra 18,96
m52 ud. Adhesivo de resina 50 g 11,79

4.1.2. Cuadro de mano de obra

En la TABLA 1l se observan los precios por hora del personal que participa en el proyecto.

TABLA Il
Cuadro de mano de obra

Caodigo  Unidad Descripcion Precio (€)
hl h Graduado en Ingenieria 15,79
h2 h Oficial Instalacion 15,06
h3 h Pedn Instalacion 13,71

4.1.3. Costes directos complementarios

Para englobar el coste de todos los medios auxiliares (herramientas) empleados en el
desarrollo del proyecto se afiade al presupuesto un porcentaje (TABLA V) sobre el total de

costes directos.



Proyecto Presupuesto

TABLA IV
Costes directos complementarios

Codigo Unidad Descripcion Precio (€)

% Costes directos complementarios 2%

4.2. Cuadros de precios descompuestos

En este proyecto se consideran dos capitulos: el disefio del sistema y la instalacion del
sistema.

4.2.1. Capitulo 1: Disefio del sistema

El coste del disefio del sistema y su simulacién se puede observar en la TABLA V, pues
este capitulo solo tiene una partida.

TABLA V
P_1.1 Simulacién del sistema (ud.)

Cddigo Descripcion Precio (€) Cantidad Unidad Total (€)
m35 Licencia Sherlock 7 1.485,12 1 ud. 1.485,12
m37 Licencia RobotWare 1.475,00 1 ud. 1.475,00

(RobotStudio)
hl Graduado en Ingenieria 15,79 360 h 5.684,40
Costes directos complementarios 8.644,52 2% 172,89

Total disefio del sistema; 8.817,41

4.2.2. Capitulo 2: Instalacién del sistema

Este capitulo tiene tres partidas: cintas transportadoras, vision artificial y robot industrial. El
coste de cada una de las partidas se puede observar en la TABLA VI, la TABLA XVIl y la
TABLA XVIII, respectivamente.

El promotor ya es propietario de ciertos elementos del sistema. Estos estan marcados con
un asterisco (*). El precio de dichos elementos es descontado del coste total para dar paso al
precio real de la instalacion del sistema para el proveedor.
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TABLA VI
P_2.1 Cintas transportadoras (ud.)
Cddigo Descripcion Precio (€) Cantidad Unidad Total (€)

ml Banda cinta transportadora 117,28 1 ud. 117,28
principal

m2 Estructura mecanizada cinta 245,19 1 ud. 245,19
transportadora principal

m3 Sensor de proximidad 35,47 1 ud. 35,47

m4 Banda cinta transportadora calibre 93,85 1 ud. 93,85
20-30 mm

m5 Estructura mecanizada cinta 213,23 1 ud. 213,23
calibre 20-30 mm

m6 Banda cinta transportadora calibre 70,41 1 ud. 70,41
30-40 mm

m7 Estructura mecanizada cinta 183,88 1 ud. 183,88
calibre 30-40 mm

h2 Oficial Instalacion 15,06 2h 30,12

h3 Pebn Instalacion 13,71 2h 27,42
Costes directos complementarios 1.016,85 2% 20,34

Total instalacién del sistema:  1.037,19
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TABLA VII
P_2.2 Visién artificial (ud.)

Cadigo Descripcion Precio (€) Cantidad Unidad Total (€)
m8 Ordenador industrial 435,00 1 ud. 435,00
m9 Fuente de alimentacion de 24 V 27,95 1 ud. 27,95
m10 Enchufe con cable 2,90 2 ud. 5,80
m1ll Cémara CV-M77 * 54,19 1 ud. 54,19
m12 Tornillo M3x5 mm 0,05 8 ud. 0,40
m13 Arandela M3 0,05 8 ud. 0,40
m14 Fuente de alimentacién de 12 V 14,99 1 ud. 14,99
mi15 Cable eléctrico de 2 nlcleos 0,76 1 ud. 0,76
m16 Conector HR10A-10P-12S 8,99 1 ud. 8,99

hembra
m17 Cable eléctrico de 3 nucleos 0,79 1 ud. 0,79
m18 Conector HR10A-7P-6S hembra 5,56 1 ud. 5,56
m19 Conector D-sub9 hembra 0,69 1 ud. 0,69
m30 Cable eléctrico de 5 nucleos 0,85 1 ud. 0,85
m31 Conector D-sub9 macho 0,83 1 ud. 0,83
m32 Conector D-sub26 macho 8,83 1 ud. 8,83
m33 Tarjeta capturadora de video 537,49 1 ud. 537,49
m34 Licencia Windows 10 24,99 1 ud. 24,99
m35 Licencia Sherlock 1.485,12 1 ud. 1.485,12
h2 Oficial Instalacion 15,06 2h 30,12
h2 Pedn Instalacion 13,71 2h 27,42
Costes directos complementarios 2.671,17 2% 53,42
Total instalacion del sistema:  2.724,59
Total instalacion del sistema con reduccion*:  2.670,40
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TABLA VI
P_2.3 Robot industrial (ud.)
Cadigo Descripcion Precio (€) Cantidad Unidad Total (€)
m36 Controlador IRC5 con 3.260,00 1 ud. 3.260,00
FlexPendandt *
m38 Robot industrial IRB 140 * 20.310,00 1 ud. 20.310,00
m39 Tornillo M12x30 mm 0,16 3 ud. 0,49
m40 Arandela M12 0,03 3 ud. 0,09
m41 Tuerca M12 0,06 3 ud. 0,18
m42 Tornillo M16x40 mm 0,38 4 ud. 1,53
m43 Arandela M16 0,11 4 ud. 0,44
m44 Pedestal robot IRB 140 de 1.230,00 1 ud. 1.230,00
250 mm de altura
m45 Pinza IRB 14000 2.440,00 1 ud. 2.440,00
m46 Tornillo M2,5x12 mm 0,56 4 ud. 2,22
m47 Arandela M2,5 0,01 4 ud. 0,04
m48 Tornillo M2x7 0,42 12 ud. 5,04
m49 Arandela M2 0,02 12 ud. 0,24
m50 Estructura metélica de la garra 242,83 2 ud. 485,66
m51 Espuma garra 18,96 2 ud. 37,92
m52 Adhesivo de resina 50 g 11,79 1 ud. 11,79
h2 Oficial Instalacion 15,06 2h 30,12
h3 Pedn Instalacion 13,71 2h 27,42
Costes directos complementarios 27.843,18 2% 556,86

Total instalacion del sistema con reduccion*:

Total instalacion del sistema: 28.400,04

4.3. Cuadros de precios unitarios

4.830,04

En las siguientes tablas (TABLA IX y TABLA X), se presentan unos cuadros resumen en
los que se determina el precio unitario total de cada una de las partidas del proyecto.

4.3.1. Capitulo 1: Diseio del sistema

Cadigo

Cuadro de precios unitarios Capitulo 1

Unidad

TABLA IX

Descripcion

Precio (€)

P11

ud. Simulacién del sistema

8.817,41
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4.3.2. Capitulo 2: Instalacién del sistema

TABLA X
Cuadro de precios unitarios Capitulo 2

Cdédigo Unidad Descripcion Precio (€)
P21 ud Cintas transportadoras 1.037,19
P 22 ud Vision artificial 2.724,59
P 23 ud. Robot industrial 28.400,04

En la TABLA Xl se observa el cuadro de precios unitarios de las partidas del capitulo 2,
teniendo en cuenta los elementos que ya posee el promotor.

TABLA XI
Cuadro de precios unitarios Capitulo 2 con reduccion *

Cdédigo Unidad Descripcion Precio (€)
P_21 ud Cintas transportadoras 1.037,19
P 22 ud. Vision artificial * 2.670,40
P 23 ud Robot industrial * 4.830,04

4.4. Estado de mediciones

A continuacién (TABLA Xl y TABLA XIllIl) se hace un recuento de la cantidad de partidas
que son necesarias en el proyecto.

4.4.1. Capitulo 1: Disefio del sistema

TABLA Xl
Estado de mediciones Capitulo 1

Cddigo Unidad Descripcion Cantidad Largo Ancho Alto Total

P 11 ud Simulacion del sistema 1 1

4.4.2. Capitulo 2: Instalacién del sistema

TABLA Xl
Estado de mediciones Capitulo 2

Cédigo Unidad Descripcion Cantidad Largo Ancho Alto Total
P21 ud Cintas transportadoras 1 1
P22 ud Vision artificial 1 1
P 23 ud Robot industrial 1 1

10
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4.5 Valoracion del presupuesto

En las siguientes tablas (TABLA XIV y TABLA XV), se presenta el calculo del total del
presupuesto de ejecucién material de este proyecto.

4.5.1. Capitulo 1: Disefo del sistema

TABLA XIV
Valoracion del presupuesto Capitulo 1

Cdédigo  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad Total (€)
P 11 ud. Simulacion del sistema 8.817,41 1 8.817,41

Total del presupuesto de ejecucion material del capitulo 1:  8.817,41

4.5.2. Capitulo 2: Instalacion del sistema

TABLA XV
Valoracion del presupuesto Capitulo 2

Cddigo Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad Total (€)
P21 ud Cintas transportadoras 1.037,19 1 1.037,19
P 22 ud Vision artificial 2.724,59 1 272459
P 23 ud. Robot industrial 28.400,04 1 28.400,04

Total del presupuesto de ejecucion material del capitulo 2: 32.161,82

En la TABLA XVI se observa la valoracion del presupuesto del capitulo 2, teniendo en
cuenta los elementos que ya posee el promotor.

TABLA XVI
Cuadro de precios unitarios Capitulo 2 con reduccion *

Cddigo Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad Total (€)
P 21 ud. Cintas transportadoras 1.037,19 1 1.037,19
P 22 ud Vision artificial * 2.670,40 1 2.670,40
P 23 ud. Robot industrial * 4.830,04 1 4.830,04

Total del presupuesto de ejecucion material del capitulo 2 con reduccion*:  8.537,63

4.5.3. Presupuesto de ejecucion material total

La suma del presupuesto de ejecucion de los dos capitulos tiene como resultado el
presupuesto de ejecucion material total, como se observa en la TABLA XVII.
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TABLA XVII
Presupuesto de ejecucion material

Cddigo Descripcion Precio (€)
1 Disefio del sistema 8.817,41
2 Instalacion del sistema 32.161,82

Presupuesto de ejecucion material:  40.979,23

En la TABLA XVIII se observa el presupuesto de ejecucién material total, teniendo en
cuenta los elementos que ya posee el promotor.

TABLA XVIII
Presupuesto de ejecucion material con reduccién *

Cddigo Descripcion Precio (€)
1 Disefo del sistema 8.817,41
2 Instalacion del sistema * 8.537,67

Presupuesto de ejecucion material con reduccion *:  17.355,08

4.6. Resumen del presupuesto

La TABLA XIX muestra el presupuesto por contrata, el cual corresponde al presupuesto de
ejecucion material mas los gastos generales de empresa y el beneficio industrial, sin olvidar
el IVA.

TABLA XIX
Presupuesto por contrata

Descripcion Precio (€)
Capitulo 1 Disefio del sistema 8.817,41
Capitulo 2 Instalacién del sistema 32.161,82
Presupuesto de ejecucion material 40.979,23
13% de gastos generales 5.327,30
6% de beneficio industrial 2458,7538
Suma 48.765,28
21% IVA 10240,71

Presupuesto de ejecucion por contrata:  59.005,99

En la TABLA XX se observa el presupuesto de contrata, teniendo en cuenta los elementos
que ya posee el promotor. Este es el que debe abonar el promotor.
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TABLA XX
Presupuesto por contrata con reduccién *

Descripcion Precio (€)
Capitulo 1 Disefio del sistema 8.817,41
Capitulo 2 Instalacion del sistema * 8.537,67
Presupuesto de ejecucion material con reduccion * 17.355,08
13% de gastos generales 2.256,16
6% de beneficio industrial 1041,3048
Suma con reduccion * 20.652,55
21% IVA 4337,0345

Presupuesto de ejecucion por contrata con reduccion *:  24.989,58

El presupuesto asciende a la expresada cantidad de 24 989,58 €.

REALIZADO POR

Laura Rodrigo Pérez
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