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Resumen

Las empresas de catering de alimentos brindan sus servicios a diversos tipos de
clientes, ya sean de transporte aéreo, maritimo y/o ferroviario, empresas
industriales, mineras, hospitales e instituciones educativas [1]. Considerando la
cantidad de clientes que poseen, este tipo de empresas preparan y comercializan
aproximadamente entre 500 y 65,000 platos por eventos y/o pedidos en un dia
[1][2][3]. Esto incluye necesariamente el uso de 500 a 65,000 unidades de cuchillos,
cucharas, cucharitas y tenedores, los cuales deben estar lavados, secados y
clasificados segun su tipo.

En cuanto al proceso de clasificado, una persona se demora, haciendo uso de su
velocidad méxima, aproximadamente 2 minutos por cada 100 cubiertos (anexo 2).
Es decir, a las grandes empresas de catering les toma 21.5 horas-hombre por dia
realizar esta actividad (65,000 cubiertos). Ademas, este tipo de trabajo involucra un
movimiento repetitivo de los brazos de trabajador, quien podria padecer
enfermedades disergondmicas, tal como se indica en la Norma Basica de
Ergonomia y de Procedimiento de Evaluacion de Riesgo Disergondmico (anexo 1)
establecido por El Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo [4]. Ante lo
expuesto es necesario plantear una alternativa de mejora de este proceso.

En la presente tesis se propone el disefio de una maquina clasificadora automatica
de cubiertos, de tal forma que se brinde la facilidad de realizar el proceso de
clasificacion, eliminando posibles problemas de salud de los trabajadores. Este
sistema se encarga de clasificar los cuatro principales tipos de cubiertos (cuchillo,
cuchara, cucharita y tenedor) dentro de las dimensiones de 12cm a 21 cm de largo,
1,5cm a 4,5 cm de ancho y alto 0.1 a 3cm (anexo 3). Estos son depositados con
una misma orientacion en recipientes individuales para cada articulo. Su disefio
consta de cuatro niveles dispuestos de manera vertical. El Nivel 1 sirve como
deposito de cubiertos sin clasificar y dosificador mediante el movimiento vaivén de
una banda transportadora. En el Nivel 2 se da lugar a la identificacion del tipo y
orientacion del cubierto mediante el procesamiento de imagenes adquiridas por una
cadmara digital. Continuando con el proceso, en el Nivel 3 se realiza, en caso sea
necesario, el cambio de orientacién del cubierto por medio de unas paletas; y la
posterior clasificacion de los articulos. Finalmente, en el Nivel 4 se recepciona a
cada cubierto en el recipiente correspondiente a su tipo.

Esta méquina posee una velocidad de clasificacion ligeramente superior a la
velocidad maxima de una persona (anexo 6). Cabe mencionar que, a diferencia de
la persona, la maquina mantendra una velocidad constante durante todo el proceso.
Ademas, se mejora la calidad de higiene de los cubiertos pues el proceso evita el
contacto humano. Por otro lado, el consumo eléctrico de este sistema es 40W
(anexo 10). Considerando que el precio de 1,000W es de US$ 7.4 centavos para el
consumo industrial [6], el costo de funcionamiento eléctrico del sistema por hora
(US$ 0.296) es muy inferior al costo de una hora-hombre (US$ 1.39) [7]. Por estos
beneficios, el uso de esa maquina resulta rentable.
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DECANO
Descripcién y Objetivos
El sistema mecatrénico para la clasificacién automética de cubiertos se encarga de realizar la
separacién de los cuatro principales tipos de cubiertos: cuchillo, cuchara, cucharita y tenedor. Este
sistema mecatrénico est4 orientado a empresas dedicadas al catering de alimentos presentes en las
4reas de: transportes aéreos, ferroviarios y, maritimos; comedores de empresas industriales, mineras,
hoteles para conferencias, hospitales, instituciones educativas y/o eventos sociales. El sistema puede
recibir en una carga hasta 400 cubiertos desordenados y a la salida del sistema se obtendrd los
cubiertos clasificados en recipientes segin su tipo. Ademds, en cada recipiente, todos los cubiertos
tendran la misma orientacién, lo cual facilitard su posterior manejo. El disefio consta de cuatro
niveles dispuestos de manera vertical. El Nivel 1 sirve como depésito y a su vez de dosificador de
cubiertos sin clasificar mediante el movimiento vaivén de una banda transportadora. En el Nivel 2 se
da lugar a la identificacion del tipo y orientacién del cubierto, el cual se realiza mediante una cdmara
y su respectivo procesamiento de imédgenes. Continuando con el proceso, en el Nivel 3 se realiza,
mediante unas paletas, el cambio de orientacion en caso de ser necesario y clasificacién de los
cubiertos. Finalmente, en el Nivel 4 se depositan los cubiertos en el recipiente que corresponde al tipo

de cubierto.

Mediante el uso de este sistema mecatrénico, se busca eliminar el seleccionado manual de cubiertos,
el cual es una tarea repetitiva y que consume mucho tiempo. Asi se evitarin posibles enfermedades
disergon6émicas a las personas encargadas de realizar este trabajo. Ademas se busca mejorar la calidad
de higiene de los cubiertos clasificados al eliminar el contacto humano durante la clasificacién. Al
mismo tiempo, con la clasificacién automatica de cubiertos se buscar dar una alternativa ms rentable,

para quien haga uso de este sistema, a comparacién del método manual.

Maximo: 0O ,04:7"'7“
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Capitulo 1
Presentacion de la problematica

Actualmente, las empresas de catering de alimentos cuentan con una gran
demanda de pedidos para poder abastecer a sus clientes. Estas empresas, ya sean
medianas o grandes como Do Campo[2], Gate Gourmet y New Rest, brindan sus
servicios a compafiias de diferentes sectores, ya sean aéreos, ferroviarios,
maritimos, industriales, mineras, hoteles para conferencias, hospitales, instituciones
educativas o eventos sociales [1][2][3].

Precisado lo anterior, cada una de estas empresas tiene una produccion y venta
diaria entre 500 y 65,000 comidas por evento, ya sean desayunos, almuerzos o
cenas [2]. Esto implica entregar entre 2,000 y 260,000 cubiertos en total (cuchillos,
cucharas, cucharitas y tenedores). Esta cifra es significativa, por tanto demanda
una ardua labor realizar el lavado, secado y clasificado de estos articulos. Para el
proceso de lavado y secado, existe la posibilidad de usar lavavajillas automaticas
comerciales, que permite un mejor rendimiento en estos procedimientos; sin
embargo, no existe una maguina que se encargue de la clasificacibn de cada
cubierto. Por otro lado, la maquina clasificadora de cubiertos; permitiria un ahorro
econdémico y de tiempo a la empresa, y por lo mismo optimizar sus servicios.

En el caso del catering aéreo, la aerolinea Avianca necesita abastecer con este tipo
de servicio hasta 710 vuelos diarios con aviones de capacidad entre 150 (Avion
Airbus A320-200) y 362 pasajeros (Avion Boeing) [5].

Analizando solo dos salidas (0.28% del total) de un dia, el nimero de pasajeros es
alrededor de 724, lo cual involucra el uso de 2,896 cubiertos ya clasificados.
Mediante un experimento se determind que una persona, haciendo uso de su
maxima velocidad, selecciona 100 cubiertos en aproximadamente 2 minutos (anexo
2). Tomando este parametro, la clasificacion de cubiertos para estos dos vuelos
dura alrededor de 1 hora. Entonces, si habria que cubrir el cien por ciento del
requerimiento de los vuelos en un dia, se necesitard 354,5 horas-hombre.

El Ministerio de Trabajo establece la Norma Basica de Ergonomia y de
Procedimiento de Evaluacion de Riesgo Disergondmico. “El objetivo principal es
establecer parametros que permitan la adaptacion de las condiciones de trabajo a
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las caracteristicas fisicas y mentales de los trabajadores” [4]. En esta norma se
considera como factores de riesgos disergonémico a las posturas incomodas o
forzadas y el realizar movimientos musculares repetitivos por mas de 4 veces/min o
durante mas de 2 horas por dia (anexo 1). Ambos factores estan presentes al
momento de realizar la clasificacion de cubiertos. Por lo cual el personal es
vulnerable a sufrir una gama de enfermedades como estrés, trastornos musculo-
esqueléticos, tenosinovitis del pulgar, tendinitis, dolores lumbares, etc.

En este sentido, el presente trabajo propone una alternativa de soluciéon que ayude
con la seleccién automatica de articulos de cuberteria, haciendo que esta actividad
sea facil y segura para el usuario, y rentable para la empresa.
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Capitulo 2
Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatronico

Se requiere disefar y construir una maquina que se encargue de realizar la
clasificacion segun el tipo de articulos de cuberteria, los cuales deben de estar
limpios y secos. El uso de esta maquina debe de estar orientado a empresas
dedicadas al catering aéreo, catering terrestre, concesionarias de alimentos en
comedores de empresas, universidades, compafiias mineras, buffet y
banquetes para empresas, y eventos sociales. De esta forma, la maquina a
desarrollar debe de cumplir con los siguientes requerimientos:

¢ Rentable: El costo de funcionamiento debe de ser menor al costo actual de
hora-hombre dedicada a este trabajo. Tomar como referencia S/.3.9 por
hora-hombre (anexo 28).

e Clasificar cubiertos segun tipo: Los articulos de cuberteria a clasificar son
cuchara, cuchillo, tenedor y cucharita.

o Dispensar cubiertos clasificados en recipientes segun tipo: La maquina
debe devolver los cubiertos clasificados en recipientes ergondémicos
individuales.

o Cubiertos clasificados en una misma orientacion: En cada recipiente, los
cubiertos deben de ser depositados con una misma orientacién, es decir
todos los mangos de los cubiertos deben de estar hacia el mismo lado del
recipiente.

¢ Higiénica: El seleccionado debe de realizarse higiénicamente de modo que
cumpla con las normas sanitarias.

e Limpiezay desinfeccién facil: Debe de brindar un acceso practico a todas
las partes de la maquina que entren en contacto con los cubiertos durante el
proceso de clasificacion.
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e Interfaz de usuario intuitiva: Debe de ser facil de entender y facil de
accionar brindando al usuario tanto comodidad, como eficiencia.

e De uso seguro: Debe de cumplir con las normas de seguridad necesarias
evitando esquinas puntiagudas en su estructura exterior.

o Facilidad de depositar cubiertos sin clasificar: El usuario podra verter,
sin orden alguno, la cantidad de cubiertos que desee clasificar. Cabe
sefalar que los cubiertos deben de estar limpios y secos.

¢ Capacidad: El sistema debe clasificar hasta 400 cubiertos por uso.

e Funcionamiento por medio de energia eléctrica. El sistema trabajara con
220 voltios en AC a 60 Hz (suministro eléctrico peruano).

e Aviso al finalizar el proceso de clasificado.
e Tamario eficiente.
o Defacil traslado.
e Buena apariencia.
2.2 Concepto de la solucion

Teniendo en cuenta los requerimientos planteados, en la figura 2.2-1 se muestra
la vista general de la solucién a la problematica. El disefio del sistema se
encarga de la clasificacion de cuatro principales tipos de cubiertos: cuchillo,
cuchara, tenedor y cucharita dentro de las dimensiones de 12cm a 21 cm de
largo, 1,5cm a 4,5 cm de ancho y alto 0.1 a 3cm (anexo 3). Estos seran
dispuestos con la misma orientacién en recipientes ergonémicos.

Las medidas del sistema mecatronico son: Largo: 1m, Ancho: 50cm y altura: 61
cm.
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Fig. 2.2- 1 (a) Isométrico General, (b) Isométrico con cobertores abiertos, (c) Isométrico con cobertores
traslucidos, (d) Vista Superior, () Vista Frontal y (f) Vista Lateral Derecha

Consta de tres cobertores (ver figura 2.2-1b): uno para el ingreso de los cubiertos
sin clasificar, sefialado por una flecha amarilla, y dos para una facil limpieza y
desinfeccion de la maquina, sefialados por flechas rojas. Ademés, la maquina
tiene agarraderas en cada cobertor lateral con la finalidad de facilitar su traslado
(ver figura 2.2-1a y 2.2-1b).

En cuanto a la composicidn mecdnica, la maquina esta dividida en cuatro niveles
(ver figuras 2.2-1e. y 2.2-1f)) soportados por una estructura de perfiles modulares
de aluminio de facil ensamblaje (marca Bosch Rexroth [7]). A continuacion se
detalla la composicion de cada nivel:
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Nivel 1: Unidad de alimentacion y dosificacion de cubiertos.

Esta compuesta por una banda transportadora rodeada por paredes. Es
asi que el lado derecho de este nivel se convierte en el depdsito de cuberteria
sin clasificar. Ademas, una de las paredes sirve como limitador y dosificador
de cubiertos. En el lado central, se observan dos camaras, mientras que en el
lado izquierdo se ubica un sensor infrarrojo (ver figura 2.2-2).

Boton
\ .° Empezar/Detener
T~—Botén

Encendido/Apagado

Limitador

-

Depésito de
Cubiertos

Banda
Transportadora

Fig. 2.2-2 Vista isométrica Sur Oeste del Nivel 1

Nivel 2: Identificacion del tipo de cubierto y su orientacion.

Esta compuesta por un divisor de flujo de cubiertos por el lado izquierdo.
Este componente se comunica con una banda transportadora en el lado frontal y
otra en el lado posterior. En cada banda se ubica dos sets de LEDs de
iluminacién (ver figura 2.2-3)

Set de leds de
~ lluminacién

Divisor de F
de Cubiertos

Transportadora

Fig. 2.2-3 Vista isométrica Sur Oeste del Nivel 2
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Nivel 3: Cambio de orientacién y clasificacion de cubiertos.

Esta compuesta por una banda transportadora en el lado frontal y otra en
el lado posterior. En cada banda se ubica una paleta orientadora de cubiertos, un
set de paletas desviadoras y sensores infrarrojos. Ademas, en el lado frontal de
este nivel se ubican cuatro leds RGB indicadores, uno relacionado a cada recipiente
(ver figura 2.2-4). Por ultimo, debajo de la base de rotacion se ubican la mayoria
de componentes electronicos y la fuente de alimentacion (ver figura 2.2-5).

Set de Paletas Desviadoras

Leds Indicadores

Unidad
Orientadora

‘ ;

2y
A

p —" " =
Banda 4 ‘

Sensores IR Transportadora

* Base de Rotacion

Fig. 2.2-4 Vista isométrica Sur Oeste del Nivel 3

Maodulos electronicos

Fuente de
alimentacion

Fig. 2.2-5 Ubicacion de componentes Electrénicos
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Nivel 4: Deposito de los cubiertos clasificados.

Estd compuesto por recipientes para cada tipo de cubiertos. Ademas, en el fin de
carrera de cada recipiente se ubica un médulo Mechanical Endstop Limit switch
(ver figura 2.2-6)

Fig. 2.2-6 Vista isométrica Sur Oeste del Nivel 4
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico

__________ 1 A —— e
Sist Sistema Sistema |
Sistema L verificador verificador Sistema
Interfaz de
camara 1 usuario de de traslado camara 2

‘ recipientes ‘ de cubierto

|
|
|
/0 t A. Inlr IA. In i

UART

I
I
|
I
I
I
| Sistema de 13 Sistema de Sistema de
: » control Control control gk
| esclavo 1 | | Maestro  ———t—1 | esclavo 2 |
| 2xpour : | PWM PWM | | |
| | PWM I | |
| - ] v ] |
Sistema | Sistema de | |

| Unidad de control de I | | control de Unidad Arreglo de [ Unidad de
| lluminacién mov. de | mov. de la orientadora Paletas | | lluminacion |
| 1 bandas del | | bandadel  decubierios  desviadoras | | 2 |

nivel 2y3 | ~ nivel 1 | |
L4 4 4 A 4 4 !

12vDC | 6vDC 6VDC
6VDC 5VDC
12vDC Sistema de Alimentacionde = 12VDC

5vDC Energia Eléctrica 5vDC

Fig. 3.1-1 Diagrama de Funcionamiento del Sistema Mecatroénico

Sistema de Alimentacion de Energia Eléctrica:

Esta compuesto por una fuente de potencia Mean Well [8], modelo D-120A,
que convierte 220VAC @ 60Hz a 12VDC y 5VDC. Otorga 5A a 12VCD y 12A a
5VCD (anexo 12). Se encarga de alimentar a todo el sistema mecatrénico de
energia eléctrica. Cabe sefalar que la fuente de potencia seleccionada posee los
siguientes circuitos de proteccién:; Corto circuito/ sobrecarga / sobre voltaje (anexo
12).
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Sistema de Control Maestro:

Consiste en la placa de desarrollo Arduino Mega 2560 basado en un
ATmega 2560 (anexo 13) [11]. Tiene la funcion de realizar las 6rdenes del usuario;
se comunica mediante el protocolo 12C con los sistemas de control de camaras 1y
2; administrar la informacién adquirida por los sensores y realiza las acciones
necesarias para el adecuado funcionamiento del sistema completo.

Sistema de Interfaz de Usuario:

Es el medio por el cual el usuario hace uso del sistema mecatrénico. Asi
mismo la maquina brinda informacién al usuario acerca de su estado de
funcionamiento. Esta disefiada para ser facil de entender y de accionar. Esta
compuesta por un switch de Encender/Apagar [12], un médulo push button con la
funcion de Empezar/Detener [13], cuatro modulos de LEDs RGB indicadores (anexo
14) y un modulo buzzer (anexo 15). El switch y el push button cumplen la funcién de
dispositivos de entrada comunicando las instrucciones del usuario al sistema
maestro; mientras que los LEDs indicadores y el buzzer hacen de dispositivos de
salida, los cuales reciben instrucciones del sistema de control maestro y brindar una
informacién entendible para el usuario.

Sistema Verificador de Recipientes:

Constituida por un conjunto de cuatro médulos Mechanical Endstop Limit
Switches (anexo 16). Su funcién es detectar si los recipientes de cubiertos estan
completos y adecuadamente posicionados (ver figura 2.2-6). Esta informacion es
adquirida e interpretada por el Sistema de Control Maestro, el cual permitira el
funcionamiento de la maquina si los envases estan correctamente colocados; caso
contrario se encargara de impedir que se inicie con la clasificacion de cubiertos.

Sistema Verificador del Traslado del Cubierto

Esta compuesto por un set de sensores infrarrojos KY-033 (anexo 17)
dispuestos en distintas partes del Nivel 2 de la méaquina (ver figura 2.2-4). Su
finalidad es brindar informacion al sistema de control maestro sobre el traslado de
los cubiertos a través de las bandas del Nivel 1y 3.

Sistema Control de movimiento de la banda del Nivel 1
Este sistema esta sujeto a las instrucciones del Sistema de Control Maestro.

Esta compuesto por un driver de motor DC (anexo 18) y su funcién es activar el
movimiento de la banda transportadora del Nivel 1.
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Unidad Orientadora de Cubiertos

Se encuentra ubicado en el Nivel 3. Su funcion es rotar 180° a los cubiertos
que estén trasladandose con una orientacion incorrecta. Para lo cual se cuenta con
una paleta, accionado por un servomotor Tower Pro (anexo 19), encargado de su
rotacion; por otro lado la base de rotacion y una barrera semicircular que impide el
traslado no deseado del cubierto mientras éste rota (ver figura 2.2-4).

Arreglo de Paletas Desviadoras

Ubicadas en el Nivel 3 y a continuacion del Sistema de Orientacion de
Cubiertos (ver figura 2.2-4). Se compone por un conjunto de paletas accionadas
independientemente por unos servomotores. Su funcion es depositar los cubiertos
en el envase que corresponde, de acuerdo a su tipo.

Sistema de Control Esclavo 1

Compuesta por una Rapberry Pi B (anexo 20). Este sistema se encarga de
controlar y recibir informacion (imagenes) del Sistema Camara 1. Tiene la funcion
de procesar las imagenes adquiridas y enviar la informacion procesada mediante el
protocolo 12C al Sistema de Control Maestro. Esta informacién consta del tipo y
orientacion del cubierto que actualmente se esta analizando.

Por ultimo, este sistema se encarga de controlar a la unidad de iluminacién 1, y
accionar adecuadamente el movimiento de las bandas del Nivel 2 y Nivel 3.

Sistema Camara 1

Esta compuesto por el médulo Camara para Raspberry Pi (anexo 21). Su
funcién es adquirir imagenes de los cubiertos y enviarlas al Sistema de Control
Esclavo 1 cada vez que este (ltimo se lo solicite.

Unida de lluminacién 1

Compuesto por dos set de 24 LED blancos [14]. Su funcion es iluminar
adecuadamente la zona de donde se adquieren las imagenes de los cubiertos.

Sistema Control de movimiento de las bandas del Nivel 2y 3

Este sistema esta sujeto a las instrucciones del Sistema de Control Esclavo
1. Estd compuesto por drivers de motor DC (anexo 18) y su funcién es activar el
movimiento de las bandas transportadoras del Nivel 2 y 3.
Sistema de Control Esclavo 2

Este sistema esta Compuesta por una Raspberry Pi B (anexo 21). Tiene

similar funcionalidad que el Sistema Control Camara 1 pero solo en relacion con el
Sistema de Camara 2 y Unidad de lluminacién 2.
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Sistema Camara 2

Tiene igual funcionalidad que el Sistema Camara 1 pero en relacién con el
Sistema de Control Esclavo 2

Unidad de lluminacién 2

Tiene igual funcionalidad que la Unidad de lluminacién 2 pero en relacion
con el Sistema de Control Esclavo 2

3.2 Sensores y actuadores
3.2.1. Sensores
» Modulo sensor infrarrojo KY-032 y KY-033

Mddulos desarrollados por la empresa Keyes.
Estan basados en un LED infrarrojo y un receptor
bajo la configuracibn auto réflex (ambos
elementos en paralelo). Ademas, poseen unos
potencibmetros para regular la sensibilidad de
estos mismos de tal forma que detecte el objeto
deseado a la distancia que uno requiera. La
diferencia entre estos dos modulos es la
direcciébn en la que detectan los objetos en
relacion a su fijacion. El KY-032 detectara
objetos ubicados al mismo nivel que su plano de
fijacion (ver figura 3.2.1-1), mientras que el KY-
33 lo hara con objetos que estén al frente de su
plano de fijacion (ver figura 3.2.1-3).

Fig. 3.2.1-1 Modulo sensor infrarrojo KY-032

Las especificaciones para ambos mddulos son:

Voltaje de Funcionamiento DC 3.3V-5V
Corriente de trabajo < 20mA

Distancia de deteccion :2-40cm

IO Interface: 4 pines (-/+/S/EN) para el
KY-032 y 3 pines (-/+/S) para el KY-033.

Fig. 3.2.1-2 Ubicacion Médulo sensor
infrarrojo KY-032

NS =
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5. Sefal de Salida: Nivel TTL. Si hay un
obstaculo dara un nivel bajo, mientras
que un nivel alto si no hay ningln
obstaculo.

6. Calibracion: ajustar las resistencias
multivueltas.

Ambos moddulos se utilizaran para detectar el
paso de los cubiertos por distintas etapas del
clasificado.

En el caso del KY-032 (anexo 22), este se
Fig. 3.2.1-3 Modulo sensor infrarrojo encuentra ubicado en el lado izquierdo del Nivel
KY-033 1(ver figura 3.2.1-2). Detectard el paso de
cubiertos después del limitador con la finalidad
de saber si aun quedan cubiertos por clasificar.
La légica de este procedimiento se muestra en el
diagrama de flujo del funcionamiento del motor
N1 (ver figura 3.5-2).

Por otro lado, el KY-033 (anexo 17) esta ubicado
en el Nivel 3 y esta dispuesto en cuatro 4 grupos.
Se indican con flechas naranjas en la figura
3.2.1-4. Cada grupo esta compuesto por 3
mddulos. Se distribuyen dos grupos antes y dos
después de cada Unidad Orientadora de
Cubiertos. Su funcién es comunicar la ubicacion
del cubierto a clasificar, de modo que el Sistema
de Control Maestro pueda activar en caso sea
Fig. 3.2.1-4 Ubicacion Modulo sensor necesario el cambio de orientacion en el
infrarrojo KY-033 momento adecuado, asi como la paleta
desviadora referida al tipo de cubierto. Cabe
recordar que en Nivel 3 los cubiertos pasan
individualmente.
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» Modulo de camara para Raspberry Pi

Médulo desarrollado por la Fundaciéon Raspberry
Pi [15]. Su disefio brinda una conexion directa
por medio de un cable plano con el puerto CSI
(Camera Serial Interface) de una Raspberry Pi.

wy

g1 14 0-A¥E

fenmy B S Las caracteristicas de este modulo son:
@ U e Compuesto por el sensor de 5MP
Omnivision 5847 [16].

e Resolucion de imagen: 2592 x 1944,

Fig. 1. 2.1-5 Raspberry Pi Camera Module e Video: Soporta 1080p @ 30fps, 720p @
Rev1.3 60fps y 640x480p60/90 de grabacion.
e Tamafio: 20 x 25 x 9mm

e Peso: 3g

Hay dos modulos presentes en el sistema
mecatréonico. Estan ubicados en el Nivel 1, uno
en el lado frontal y el otro en el lado posterior
(Ver Figura 3.2.1-6).

La funcién de cada moédulo es la de adquirir
imagenes de los cubiertos que pasan por las

Fig. 3.2.1-6 Ubicacion Raspberry Pi Camera  bandas transportadoras en el Nivel 2.
Module Rev1.3

» Mechanical Endstop Limit Switch Module

Modulo fabricado por makerbot [17] (ver Figura
3.2.1-7).

Posee las siguientes caracteristicas:

e Dos orificios para su fijacion.
¢ Dimensiones: 35x10.3x16mm
e Salida digital de 5V.

Fig. 3.2.1-7 Mechanical EndStop Limit Switch
Module
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Hay cuatro de estos componentes en el sistema
mecatronico. Estan ubicados en el Nivel 4,
exactamente en la parte posterior a la ubicacién
de los recipientes de cubiertos clasificados (ver
Figura 3.2.1-8).

La funcion que desempefian es informar al
sistema de control maestro si los recipientes
estan presentes y adecuadamente ubicados
durante todo el funcionamiento de la maquina.

Fig. 3.2.1-8 Ubicacion Tact Switch

3.2.2 Actuadores

> Motor DC de 12V

De la marca Pololu [18]. Pertenece a la serie
37D mm Metal Gearmotors. Esta serie
posee distintas relaciones de engranaje; en
el sistema mecatrénico se usa el de
70:1(anexo 9y 23).

Este motor posee las  siguientes
caracteristicas:

o Free-run speed @ 12V: 150RPM.

Pololu e Free-run current @ 12V: 300mA
e Stall current @ 12V: 5000mA
Fig. 3.2.2-1 Motor DC de 12V 70:1 e Stall torque @ 12V: 200 0z-in

e Dimensiones: 37Dx54L mm

En el sistema mecatronico se hace uso de
uno motor de este tipo. Est4 ubicado en el
Nivel 1, acoplado a banda (ver Figura 3.2.2-
2).

Este motor cumple la funcidon de accionar el
movimiento de la banda transportadora

Fig. 3.2.2-2 Ubicacion 70:1 Metal Gearmotors
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> Motores DC de 6V

De la marca Pololu [18]. Pertenecen
a la serie 25D mm Metal Gearmotors.
En el sistema mecatrénico se hace
uso de dos motores con relaciéon de
engranaje de 20.4:1 y otros dos de
34:1(anexo 9, 24 y 25).

Estos motores posee las siguientes
caracteristicas:

Pololu e Free-run speed @ 6V: 480rpm
@20.4:1 /285rpm @34:1.

Fig. 3.2.2-3 25Dmm Metal Gearmotors Pololu
e Free-run current @ 12V:

450mA

e Stall current @ 12V: 6000mA

o Stall torque @ 12V: 36 0z-in
@20.4:1/60 oz-in @34:1

e Dimensiones: 25Dx50L mm

Los dos motores de 20.4:1 estan
ubicados en el Nivel 2, mientras que
los otros dos de 34:1 en el Nivel 3
banda (ver figura 3.2.2-4). Cada
motor esta acoplado a una banda
transportadora y su funcién es la de
accionar el movimiento de estas.

Fig. 3.2.2-4 Ubicacion 25Dmm Metal Gearmotors Pololu
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» Servomotores

Los servomotores utilizados son de la
marca TowerPro, modelo MG946R
(anexo 19).

Este presenta las  siguientes
caracteristicas:

e Modulacion: Digital.

e Torque: 10.50 Kg-cm @ 4.8V /
13 Kg-cm @ 6.0V

e Velocidad: 0.20 segundos/60°
@ 4.8V /0.17 segundos/60°

e Dimensiones:40.7x19.7x42.9
mm

Fig. 3.2.2-5 TowerPro MG946R

Se hacen uso de diez de estos
servomotores, todos ubicados en el
Nivel 3 (ver figura 3.2.2-6). Cinco
sobre cada banda de este nivel.

De estos cinco, uno esta encargado
de accionar la unidad de orientacion
(encerrado en un circulo rojo en la
figura 3.2.2-6), es decir, es utilizado
para girar a los cubiertos con
orientacion incorrecta. Los otros
cuatro de cada grupo (sefialados por
corchetes naranjas) son utilizados
para accionar el arreglo de paletas
desviadoras con la finalidad de
depositar cada cubierto en el
recipiente correspondiente a su tipo.

Fig. 3.2.2-6 Ubicacion de TowerPro MG946R

3.3 Planos del sistema mecatronico

En esta seccién se detallaran solo los planos de ensamblaje de los niveles del
sistema mecatrénico. Para mayor detalle de cada componente y demas
ensamblajes ver la seccién de anexo de planos.
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3.3.1 Ensamblaje nivel 1

169

B

LISTA DE PARTES.

TTEM [CANT.| PARTE PLAND DE REFERENCIA
|Sensor KY-032 y bracket PEZN1-A4

Banda transportadora Nivel 1 PESN1-A3

Camara Raspberry con soporte | PE1N1-A4

| 1 [ e
rafra e [ [

M flange nut only {comercial, Bosch Rexroth)
T-bolt only fastening kit L14 {comercial, Bosch Rexroth}

8mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
EACULTAD DE CIENCIA E INGENIZREA - SECCION DE ING. MECATRONICA
WETOON) B BEAIYECTION TRAAAID CE FIN DE CARRERA ESCALA

@ = odihe 1:5

. FECHAC
CLASIFICADORA AUTOMATICA DE CUBIERTOS Sujosf14
FLANC:

ELABGRADO POR: Denis Bryan Pefia Pachamango PEGN1-A3

Fig. 3.3-1 Ensamblaje Nivel 1

En la figura 3.3-1 se muestra los elementos que componen el Nivel 1. En el caso de
la banda transportadora (item 2), la cinta sanitaria de Cloruro polivinilo (PVC) que la
compone es de la marca Habasit (anexo 26) [19] Por otro lado, los perfiles que la
conforma son los modulares de aluminio de la marca Bosch Rexroth [7], ya que
brindan flexibilidad, alta resistencia mecénica, bajo peso y una facilidad de
ensamblaje con otros componentes. Gracias a la Ultima virtud de estos perfiles, se
logra sujetar a ambos lados de la banda los soportes de la camara (item 3)
mediante un perno con cabeza en forma de T denominado como T-bolt (item 5).
Este perno, también de la marca Bosh Rexroth, esta disefiado para encajar
perfectamente en las ranuras de los perfiles; de tal forma que con una simple rosca
(item 4) se podra sujetar los soportes de las camaras en el lugar que se desee. Con
estos mismos elementos, T-bolt y tuerca, se fija el soporte del médulo sensor
infrarrojo KY-032 (item 1). Los soportes de la cAmara y sensores estan hechos de
metacrilato de metilo, conocidos también como acrilico. Cabe sefalar que el
ensamblaje de la banda transportadora de este nivel se detallan en el anexo 55.
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3.3.2 Ensamblaje Nivel 2

{ b ' ~— DETALLE A
O) ESCALA 1:2

LISTA DE PARTES
e C“;"T'lm — PARTE PLAND DE REFERENGIA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERD
a transportadora Izquierda Nivel 2 PE4N2-Ad EACLILTAD DE CIENCIA £ INGENIERIA - SECPTAN BE ING. MECATRANICA,
2 1 |Banda trmsirtarlum Deracha Nivel 2 PESN2-A4 WETIO0 0E PROVECTION TRAZAJD CE FIN DE CARRERA ESCALL
3 | 1 |Divisor de flujo de cubiertos POIN2-A4 ENSAMBLE
4 1 |Tope para cubierto derecho PO2N2-A4 —E— Nivel 2 1:5
5 1 |Tope para cubierto izquierd: PO3N2-A4
3 4 |Placa de Leds con soporte PE1N2-A4 CLASTFICADORA AUTOMATICA DE CUBIERTOS F%?fos 14
7 14 [T-bolt only fastening kit L14 8Bmm {comercial, Bosh Rexroth) - - - e
8 | 14 |M6 flange nut only {comercial, Besh Rexroth) ELASORAD0 POR:  Deenis Bryan Pefia Pachamango  [eens ag

Fig. 3.3-2 Ensamblaje Nivel 2- Parte superior

En la figura 3.3-2 se muestra el ensamblaje del Nivel 2. Estd conformado
principalmente por dos bandas transportadoras, una al lado frontal (item 1) y otra al
lado posterior (item 2) de la maquina. Estas bandas estan ensambladas con el
mismo criterio que la banda del Nivel 1, con la diferencia que las dimensiones de
largo y ancho varian. En el lado central se ubica una rampa simétrica denominada
divisor de flujo de cubiertos (item 3). Su funcién es justamente dividir en dos
secciones iguales la caida de los cubiertos del Nivel 1. Es asi que, todo cubierto
que caiga del Nivel 1 se alineara paralelamente al movimiento de las bandas
transportadoras. Para asegurar esto se fijan dos topes de caida de cubiertos (item
2). A continuacién de estos topes, y a la altura de la ubicacién de las camaras en el
Nivel 1, se ubican 4 pares de paneles de luces LED. Estos son utilizados para la
iluminacién de los cubiertos al momento de capturar las imagenes. Su configuracion
se basa en el método de iluminacién de campo oscuro o dark field (anexo 27)[20].
El divisor de flujo de cubiertos, tope de caida de cubiertos y los paneles de luces
LED son fijados mediante T-bolts y roscas.
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3.3.3 Ensamblaje Nivel 3

Isométrico 1:10

LISTA DE PARTES

g PARTE PLANO DE REFERENCIA
Banda transportadora izquierda PE2N3-A3

HNivel 3

Banda transportadora derecha PE3N3-A3

Hivel 3
Base orientadora con bordes PEIN3-A3

Placa entre recipientes
Tope Lateral PO3N3-A4

Placa con modulos LED RGE {componete electrénico)|

T-bolt only fastening kit L14 Bmm  |{componente, Bosh

Rexroth
8 12 |M& flange nut only {componente, Bosh
Rexroth)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACLILTAD DE CIENCIA E INGENIZREA - SECCTON DE ING. MECATRONICA.

HETUO0 DE PROVECOON TRABAJO DE PN DE CARRERA ESCALA
ENGAMELE
‘E%]‘ Nivel 3 1:5

. FECHA:
CLASIFICADDRA AUTOMATICA DE CUBIERTOS 20/06{14

ELABGRADO POR: Denis Bryan Pefia Pachamango

Fig. 3.3-3 Ensamblaje Nivel 3

PLANCY:
PEGMN3-A3

Este nivel, al igual que el Nivel 2, esta conformado principalmente por dos bandas
transportadoras (item 1y 2), las cuales se ubican a la altura de las del Nivel 2. En la
derecha de estas bandas se ubican cuatro topes laterales (item 5), dos a cada
extremo de las dos bandas. Su finalidad es mantener en curso al cubierto al
momento de caer del Nivel 2. Por el lado derecho de la banda de lado frontal de la
magquina se ubica la placa soporte de los 4 médulos LED RGB (item 6), los cuales
emiten luces indicadoras al usuario a cerca del funcionamiento de la maquina. Esta
placa esta fijada mediante pegamento en una de las ranuras de perfil frontal.
Finalmente, en medio de ambas, se ubican la base orientadora (item 3) y la placa
entre recipientes (item 4). La base orientadora funciona como soporte para el
cubierto al momento de ser cambiado de orientacion por medio de la Unidad
Orientadora de Cubiertos; ademas, las paredes semi-circunferenciales evitan que el
cubierto se traslade a otro sitio. La ultima funcién que desempefia este componente
es proteger, aislar y soportar, en su parte inferior, a los médulos electrénicos que se
hacen uso en el sistema.
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3.3.4 Ensamblaje Nivel 4

3 = 3 Isométrico 1: 10

139
xI=

LISTA DE PARTES

TTEM|CANT. DESCRIFCION PLAND DE REFERENCIA

1 1 |Base POLIN4-A4

2 4 |Recipiente {comercial)

3 | 4 |Guia para recipients POZNA-A4

4 1 |Limitador de avance de recipientes PO3N4-A4

5 4 |Mechanical Endstop Limit Switch (componente
Module electrdnico)

6 £ [[SO7089 -3 - 140 HY -

7 B [[E02009-M2x6 -

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAL DE CIENCIA £ (NGENIERE - SECCION DE NG, MECATRONICA
SO0 DE PROFECCIN TRAGAJC DF 71N L GARRERA ESCALA
ENSAMBLE
@ ‘E%]‘ Nivel 4 1:5
DETALLE A CLASIFICADORA AUTOMATICA DE CUBIERTOS | "Siinc 14
ESCALA1:2 ELABORADD POR: Denis Bryan Pefia Pachamango ;‘E‘:E"ﬁ-q_m

Fig. 3.3-4 Ensamblaje Nivel 4

El Nivel 4 de la maquina est4 compuesta por el cobertor base (item 1). Este esta
hecho de acrilico, espesor 3mm y su funcién es soportar a los componentes de este
nivel. Las guias para recipientes (item3) sirven para colocar los recipientes (item 2)
a la altura correcta, mientras que el limitador de avance de recipientes (item 4)
ayuda a colocarlos a la profundidad adecuada. Una vez colocados en la posicion
adecuada, los recipientes quedaran fijos gracias al espesor de desnivel entre las
guias para recipientes y la base. Cabe recordar que, en el limitador de avance se
ubican los médulos Mechanical endstop limit switch, de tal forma que se pueda
saber si los recipientes estan correctamente colocados. Por Gltimo, es necesario
mencionar gque los recipientes a utilizar en el sistema son comerciales.
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatronico

Todos los elementos electronicos que se utilizan en el sistema mecatrénico son
modulos comerciales. Los precios de estos médulos son econdémicos y poseen un
tamafio reducido. Por dUltimo, estos modulos estan disefiados para poder
comunicarse facilmente con otros, pues convierte la sefial de interés en digitales y
compatibles con el protocolo TTL. Es asi que el esquema completo de los circuitos
del sistema esta agrupado en 17 partes. El esquema interno y funcionamiento de
cada moédulo es detallado en la hoja de datos de cada mddulo. Cabe sefialar que, el
desarrollo de los esquematicos fue mediante el software Fritzing de la compafiia
SparkFun [21]. Se decidi6 hacer el uso de este, pues sus esquemas estan basados
en mébdulos comerciales. El esquema general de circuitos electrénicos se encuentra
en el anexo 40a. A continuacibn se muestra individualmente cada parte del
esquema general de circuitos electrénicos utilizados en la maquina.

e Grupo 1: Esta compuesta por la fuente de alimentacion (ver figura 3.4-1), la
cual toma como entrada a 220VCA@60Hz para transformarlos y regularlos
a 12VCC y 5VCC. Es de estas salidas que se alimenta al resto de los
grupos.

|

| R |
I | ‘I_ Powver Suppiyl 1 [ sV |
| swechwen iacn ve 15 T T —[—
I m&m v l I
I g CND GND _‘E I
18 |
L ‘ !

Fig. 3.4-1 Esquematico Grupo 1

o Grupo 2: Se muestra el esquematico del Arduino Mega 2560 y la distribucion
de sus pines (ver figura 3.4-2). Es alimentado con 5V.
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Fig. 3.4-2 Esquematico Grupo 2

e Grupo 3: Estd compuesto por el set de 10 servomotores Tower Pro MG996R,
cada servomotor posee tres cables de conexion: Vcc, Signal, Gnd (ver figura
3.4-3). Estos son alimentados directamente por la fuente de potencia,
mientras que la sefial de entrada es enviada por los pines de Arduino Mega.
Cabe recordar que esta sefal debe de ser del tipo PWM.

1 - N . . . |
- ; ; ; P
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| { £ i : '
I gsv %SV ésv iw I
| e ol qfe e |
4 4 H 4

! f f f f |
I |
| i ; ! ; |
L |

Fig. 3.4-3 Esquematico Grupo 3
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e Grupo 4: Estd compuesto por 4 modulos LED RGB (anexo 14) y son
alimentados con 5V por la placa de Arduino. Cada médulo tiene cuatro pines
de conexion: R, G, B, Gnd (ver figura 3.4-4). Los tres primeros se refieren al
voltaje que recibiran cada diodo del LED. El dltimo es el catodo comun de
los tres diodos el cual va conectado a tierra.

B1-pinR | R Modulo
o1 oG DR

a1 K16 | ==

Fig. 3.4-4 Esquematico Grupo 4

e Grupo 5: Estda compuesto por el modulo Digital Push Button de la marca
makerbot [17]. Brinda la configuracibn adecuada para evitar el rebote
mecanico en la sefal producida al presionar el botén, ademas de convertirla
en una sefial digital TTL. Es alimentado por la placa de arduino y cumple la
funcidon del boton de empezar/parar. Tiene tres pines de conexion: Vcc,
Signal, Gnd (ver figura 3.4-5). El pin de la sefial estd conectado
directamente al médulo del Arduino Mega.

I . DIGITAL PUSH BUTTON2 5
L] v DrRobot
[PushEi.J:lun:"- ——4 sgnu wm
I 1 Module I

A i —

Fig. 3.4-5 Esquematico Grupo 5
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e Grupo 6: Compuesto por el modulo de sensor infrarrojo KY-32 (anexo 22).
Tiene tres pines de conexién: Vcc, Signal, Gnd (ver figura 3.4-6). Es
alimentado por la placa de arduino. Como se mencion6 anteriormente, su
funcién es la de detectar el paso de cubiertos en el Nivel 1. La sefial de
salida de este médulo es una sefal digital TTL, la cual est4 conectada al
arduino de tal forma que este ultimo pueda adquirir la informacién deseada.

I KY32 Moduked

we Mot
our Sensar Infrarojo
GND KY.32

I BIR Hivell >

e

uiiy

Fig. 3.4-6 Esquematico Grupo 6

e Grupo 7: Esta compuesto por cuatro modulos de Mechanical Endstop Limit
Switch y el modulo disefiado 7432 Type 2. Como se menciond, cada médulo
de Limit switch se encarga de sensar la correcta ubicacion de los recipientes
de los cubiertos de acuerdo a la siguiente légica: si el switch del médulo esta
cerrado entonces el recipiente esta en una ubicacion adecuada, caso
contrario el switch estara abierto. Ademas, este modulo se encarga de evitar
el rebote mecanico originada por el interruptor de contacto. Las cuatro
sefiales de los modulos limit switch son unificadas en una sola mediante el
maddulo 7432 Type 2 (ver figura 3.4-7), el cual esta compuesto por las cuatro
compuertas légicas OR del circuito integrado 74LS32 y pines para su facil
conexion. La finalidad de tener una Unica sefial es la de activar una
interrupcion externa del arduino haciendo uso solo de un pin. Luego,
mediante la l6gica de la programacion se identificara que modulo o moédulos
produjeron la interrupcion.
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Fig. 3.4-7 Esquematico Grupo 7
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e Grupo 8: Esta compuesto por el modulo Motor Driver 2A Dual L298 H-Bridge
(anexo 18), el cual se utiliza para alimentar al motor del Nivel 1. Como su
nombre lo menciona, este modulo se basa en un puente H (ver figura 3.4-8).
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Fig. 3.4-8 Esquematico Grupo 8

e Grupo 9: Esta compuesto por 6 modulos del sensor infrarrojo KY-033 vy el
modulo disefiado 7432 Type 1. Tres de estos moédulos KY-033 estan
ubicados en la banda frontal del Nivel 3 y antes de la unidad de orientacion.
Mientras que los otros 3 corresponden a los ubicados después de la unidad
orientadora de cubiertos.

La sefial de cada grupo es unificada en una sola mediante el médulo 7432
Type 1 (grupo 11) de forma que sea necesario hacer uso de una sola
interrupcion externa del Arduino Mega (ver figura 3.4-9).
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Fig. 3.4-9Esqueméatico Grupo 9
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e Grupo 10: Su composicion es idéntica a la del grupo 8. La diferencia es que
los mdédulos KY-33 son los que se ubican en la banda de lado posterior del
Nivel 3 (ver figura 3.4-10).
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Fig. 3.4-10 Esquematico Grupo 10

e Grupo 11: Como se mencion0, este médulo toma las sefiales de salida del
grupo 9 y 10 para unificarlas y hacer uso de una sola interrupcién por grupo
(ver figura 3.4-11).
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Fig. 3.4-11 Esquematico Grupo 11
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e Grupo 12: Esta compuesto por un modulo Buzzer de la marca Keyes (anexo
15). Su funcién es la de emitir un sonido de acuerdo a la sefial PWM que se
le dé en la entrada (ver figura 3.4-12).
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Fig. 3.4-12 Esquematico Grupo 12

e Grupo 13: Estd compuesto por el médulo Logic Level Converter fabricado
por Sparkfun [22]. Su funcion es la de convertir una sefial de 3.3 Va5Vy
viceversa de modo que se pueda mantener una comunicacion 12C. Es en
este componente donde se unen los pines SDA y SCL del Arduino Mega y el
de los dos raspberrys (ver figura 3.4-13).
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Fig. 3.4-13 Esquematico Grupo 13
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e Grupo 14: Esta compuesto por la distribucion de pines de la Raspberry 1
(esclavo 1). En este se muestra el uso de los GPIOs para el manejo de los
motores del Nivel 2 y 3 y los paneles LEDs de iluminacion 1; asi como la
configuracion de los puertos SDC y SCL para la comunicacién por 12C y por
Gltimo la conexién con la cdmara Raspberry por medio del puerto CSI (ver
figura 3.4-14).
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Fig. 3.4-14 Esquematico Grupo 14

e Grupo 15: Se muestra la distribucion de pines para la Raspberry 2 (esclavo
2), el cual es idéntico al del grupo 14 a diferencia que este esclavo no se
dedica a controlar los motores del Nivel 2 y3 (ver figura 3.4-15).
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Fig. 3.4-15 Esquematico Grupo 15
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e Grupo 16: Muestra las conexiones de los paneles de iluminacion LED. Estos
funcionan a 12 V, por lo que es necesario que sean alimentados
directamente por la fuente de alimentacion. Para esto, se hara uso de los
modulos Motor Driver 2A Dual L298 H-Bridge (denominados como DM 1y
DM2 en la esquema), el cual activara los LEDs de acuerdo a las sefales
gue envié la Raspberry 1 (ver figura 3.4-16).
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Fig. 3.4-16 Esquematico Grupo 16

e Grupo 17: Se muestra la configuracién para activar el movimiento de los
motores del Nivel 2 y 3. Para esto se hace uso una vez mas de los médulos
Motor Driver 2A Dual L298 H-Bridge. La sefial de control sera enviada por la
Raspberry 1 (ver figura 3.4-17).
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

» Programa principal del arduino
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Avance N1€0
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Fig. 3.5-1 Diagrama de Flujo del Programa Principal del Arduino

En el sistema de control maestro, al utilizar una placa como desarrollo como es el
arduino, se logra grandes beneficios al momento de realizar la programacién. Esto
debido a que se tiene a disposicién un gran numero de librerias libre, las cuales
brindan funciones ya establecidas para las mas comunes aplicaciones. En este
caso se hara uso de las librerias Time, Wire, Servo y Tone. La libreria time brinda
funciones de tiempo, configurando rapidamente al timer O del ATmega 2560 [23]. El
uso de la libreria Wire sera la configuracion de la comunicacibn mediante el
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protocolo 12C entre los sistemas de control esclavo (Médulos Raspberrys) [24]. Por
otro lado, la libreria Servo [25] brinda facilidades de manejo de hasta 48
servomotores en el Arduino Mega mediante una configuracién adecuada del timer 1
del microcontrolador. En el sistema solo se hacen uso de 10 servomotores. Por
daltimo, la libreria Tone brinda facilidades de efectuar sefiales adecuadas (PWM)
para el médulo buzzer con la finalidad de emitir sonidos [26]. Para cumplir con esto,
esta libreria hace uso del Time 1 del microcontrolador. Una vez afiadidas las
librerias mencionadas, se procede a la configuracion de puertos de entradas y
salidas, asi como la de interrupciones internas y externas. Luego, se procede a la
configuracién de la comunicacién por medio de I12C.

En todos los diagramas de flujos se tendran como variables globales a:

e funcionamiento con valores de empezar o parar;

e avance N1. Indica el nimero de avances continuos que tiene la banda
transportadora del Nivel 1;

¢ tipo de sonido. Indica el tipo de sonido a realizar, ya sea el de un error o el
fin de funcionamiento de la maquina.

¢ RGB. Indica que tipo y color de emisién deben de tener los moédulos LED
RGB. Siendo esto:

Tabla 3.5-1 Emision de Mddulos LED

RGB Modulos LED RGB

Termino de la Verde parpadeante

clasificacion

Pausa Amarillo parpadeante

Error recipiente Rojo parpadeante solo referente al
recipiente mal colocado o ausente.

Error traslado de Rojo parpadeante de todos los

cubiertos modulos

Capacidad de recipiente  Referente a la capacidad de cada
recipiente:

e Verde: menor al 80%
e Amarillo: entre 80% y 90%
e Rojo: mayor a 90%

Luego de haber inicializado las variables globales, el sistema entra en un lazo hasta
que el valor de funcionamiento sea empezar. Este cambio se dara mediante la
interrupcion externa del botén pausa/continuar. (Ver Fig. 3.5-3). Esto significa,
mientras que no se presione por primera vez este botén, no se dard inicio al
funcionamiento de la maquina. Una vez se reciba la orden de empezar con la
clasificacion, el sistema de control maestro transmitird esta orden a los esclavos
(los 2 Raspberry). Luego se procede a mover en vaivén el motor de la banda
transportadora del Nivel 1. Este movimiento se explica a detalle en el diagrama de
flujo de la figura 3.5-2. EI movimiento continuara solo si el valor de funcionamiento
no cambia a parar. Este cambio se dara solo en caso el usuario vuelva a presionar
el botén de empezar/parar o se detecte un error en el funcionamiento la maquina.
En caso esto suceda, el sistema de control maestro se encargara de ordenar a los
esclavos detener su funcionamiento; ademas de detener al motor N1, actualizar el
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tipo de emisién que deben de realizar los médulos LED RGB y el sonido que el
md&dulo buzzer debe emitir. Finalmente el sistema volvera al lazo inicial a la espera
de que se reanude la clasificacion de cubiertos mediante una nueva pulsaciéon del
botén parar/continuar.

» Movimiento del motor del Nivel 1
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Clasificacian)
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Fig. 3.5-2 Diagrama de Flujo del Movimiento Motor N1

El movimiento del motor del Nivel 1 es por defecto el de vaivén. Empieza
avanzando un segundo, luego analiza si existe algun cubierto en la parte
izquierda de la banda transportadora, para lo cual se hace la lectura del médulo
sensor infrarrojo K-032. En caso de que detecte algin cubierto, el motor
retrocedera por 0.6 segundos, completando el ciclo de un movimiento vaivén.
Ademas se reinicia la cuenta de avances continuos de la banda transportadora,
para finalmente realizar una vez més este lazo siempre y cuando no cambie el
valor de la variable funcionamiento. Por otro lado, en caso no se hubiera
detectado algun cubierto, se afiade en uno la cuenta de avances continuos de la
banda. Esto con la finalidad de convertir temporalmente el movimiento de vaivén
del motor en un movimiento continuo ya que significa que los cubiertos aun no
llegan al lado izquierdo de la banda transportadora. Esta I6gica evita realizar un
movimiento de vaivén innecesario reduciendo asi un poco la duracion del
funcionamiento de la maquina. Sin embargo, si la banda del Nivel 1 llega a
realizar 100 avances continuos, avance suficiente para dar una vuelta completa,
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significa que ya no quedan cubiertos por clasificar. Ante esto, el sistema de
control maestro esperara tres segundos, tiempo prudente para finalizar algun
clasificado que este en proceso, para ordenar a los sistemas esclavos finalicen su
labor. Luego de esto, el sistema entra a un lazo cerrado indefinido en el cual
mostrara constantemente el color verde en los médulos LED RGB y ademas
emitird el sonido de haber finalizado el proceso. De esta forma, el usuario sabra
facilmente cuando la maquina termind de realizar la clasificacion.

» Interrupcién botén pausa continuar

(" INicio )

1 Sl N0 p
.::::_'_'EEF_l_mcionamiento = Emepza_ﬂ?_'_'_:::- Funcionamiento € Empezar

"

Funcionamiento € Parar

L d

Fig.3.5-3 Diagrama de Flujo Interrupcién Botdn Pausa Continuar

Esta interrupcion se realiza cada vez que el usuario presiona el boton de
empezar/parar. En caso sea presionado el boton, el sistema cambiar& el valor de
la variable funcionamiento mediante la siguiente l6gica: Si el valor actual es
empezar, su valor es cambiado a parar. Caso contrario, si su valor actual no es
empezar, su valor se cambia a empezar

» Interrupcion de endstop switch
INICIO

Funcionamiento < Parar

-

RGB € Error Por
Recipiente

Tipo Sonido< Error

Fig. 3.5-4 Diagrama de Flujo Interrupcién End Stop Switch

Esta interrupcion ocurrira en caso los médulos endstop limit switch no detecten
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presencia de algun recipiente. Es decir, habra por lo menos algun recipiente del
Nivel 4 que falte 0 que no esté bien colocado. Por tal motivo, esta interrupcién hara
cambiar el valor de la variable funcionamiento a parar. Ademas, actualiza el tipo de
emision que deben realizar los médulos LED RGB a Error por recipiente. Lo
mismo hace para el tipo de sonido a emitir, en este caso el sonido corresponde al
de un error.

> Interrupcién recepcion de comunicacion 12C

(" micio )

Emisor,
Tipo de cubierto,
Orientacion de cubierto

~—2Tipo de cubiert
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|
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Recipiente)

—Emisor = Escla;c;-BE:::
SR NO

f ’ | r %
| Control Antifallas ' | Control Antifslias
L BF(t1) t BP(t1)

(BN o)

Fig. 3.5-5 Diagrama de Flujo Interrupcion Recepcién Comunicacion 12C (Maestro)

Esta interrupcidn se da cada vez que los esclavos (raspberrys) envian informacion
a este sistema. La informacion que se recibe esta compuesta por quién es el
emisor, el tipo de cubierto identificado y la orientacién del cubierto. Entre los
valores de tipos de cubiertos se encuentran: cuchillo, cuchara, cucharita, tenedor y
Error. Este Ultimo tipo se da cuando el sistema esclavo no logro identificar el
cubierto, posiblemente el usuario introdujo un cubierto distinto a los que clasifica la
maquina, o en ese instante pasaron dos cubiertos a la vez. Cualquiera sea el caso
de error se le asignaréa al tipo de cubierto el valor de cucharita; pues se considera
gue serd mas facil de visualizar en este recipiente si existe algin cubierto mal
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identificado. Cabe sefialar que la frecuencia con la que se da estos casos no es
significativa, motivo por el cual en el disefio de la maquina no se afiade un
recipiente extra. Una vez que se conoce el tipo de cubierto, se procede a actualizar
la indicacion de los médulos RGB de acuerdo a la capacidad de cada recipiente.
Estos recipientes mostraran mediante colores la capacidad ocupada por cubiertos
durante todo el funcionamiento de la maquina. El color y tipo de luz solo cambiara
si se produce un error, se llen6 un recipiente o se finalizé con todo el clasificado.
Luego de realizar estos pasos, se procede a identificar quien envié el mensaje, de
tal forma que se active el Control Antifallas de la banda frontal o posterior, para lo
cual se hace uso del parametro t1. Este parametro es el maximo tiempo que puede
demorar el cubierto en pasar del Nivel 2 al Nivel 3 hasta ser detectado por los
sensores infrarrojos ubicados antes de la unidad orientadora de cubiertos.

» Interrupcion sensores infrarrojos de la banda frontal del Nivel 3 (N3BF)

( icio )

NO e P si T NO , =
—¢Cambiar . _—¢Cubierto antes det—__ 3
_Orientacion? — - orientador?__— Control Antifallas BF (Apagar) | |
s '
Control Antifallas Control Activar Paleta desviadora BF (Tipo

BF (12) Antifallas BF (t3) de Cubierto BF)

Activar Orientador

( FIN

Fig. 3.5-6Diagrama de Flujo Interrupcion Sensores Infrarrojos N3BF

Esta interrupcion se da cuando el cubierto fue detectado por los sensores
infrarrojos KY-33 ubicados en la banda de la parte frontal del Nivel 3. En este caso,
se lee los valores de todos los sensores de este lado con la finalidad de identificar
si el cubierto fue detectado antes o después del orientador. En caso se detecte
antes de la unidad orientadora, se verifica si es necesario rotar al cubierto, de ser
asi se activa el Control Antifallas PF dandole como parametro t3 (tempo maximo
gue puede demora el cubierto al ser cambiado de orientacion y ser detectado por
los sensores infrarrojos ubicados después de la unidad de orientacion). Por otro
lado, si no es necesario el cambio de orientacidon, el Control Antifallas PF se
establece con el parametro t2 (tiempo maximo que puede demorar el cubierto, sin
ser cambiado de orientacion, en ser detectado por los sensores infrarrojos
ubicados después de la unidad de orientacién) y luego se procede a activar el
orientador.

Sin embargo, si el cubierto fue detectado después de la unidad de orientacion, el
Control Antifallas PF se apaga y a su vez se activa la paleta desviadora PF
correspondiente al tipo de cubierto actual. Este caso significa que el cubierto actual
fue depositado correctamente en los recipientes sin sufrir alguna obstruccion.
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» Interrupcion sensores infrarrojos de la banda frontal del Nivel 3 (N3BP)

(" micio )
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Fig. 3.5-7 Diagrama de Flujo Interrupcién Sensor Infrarrojo N3 BP

En este caso, la légica es la misma que la interrupcion de sensores infrarrojos de
la banda frontal del Nivel 3 con la diferencia que los componentes a utilizar son
las pertenecientes a la banda del lado posterior.

» Interrupcion control antifallas de la banda frontal/banda posterior (BF / BP)

r Ve
( INICIO ) ( INICIO )
Funcionamiento < Parar Funcionamiento < Parar
RGB < Error Traslado de RGB < Error Traslado de
Cubierto Cubierto
Tipo Sonido€< Error Tipo Sonido< Error
CoEN ) [ BN )
Fig. 3.5-8 Diagrama de Flujo Interrupcién Control Fig. 3.5-9 Diagrama de Flujo Interrupcién
Anti falla Banda Frontal Control Anti falla Banda Posterior

Estas interrupciones internas, cada una referente a una banda del Nivel 3, son
utilizadas como un control antifallas durante el traslado de los cubiertos desde el
Nivel 2 hasta la parte final del Nivel 3. Para esto se hacen uso del Timer3 para el
Control Antifallas BF y del Timer4 para el BP. Ambos son configurados por un
pardmetro de tiempo, en este caso tl, t2 y t3. Estos timers se comportan como una
especie de conteo regresivo, de tal forma que, si llegan a cero se da produce esta
interrupcion. Esto significa que, por algan motivo el cubierto no llego a un préximo
punto de sensado, pudiéndose haber atorado en alguna parte. Por tal motivo, la
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maquina debe de pararse, para lo cual se cambia el valor de la variable global
funcionamiento a parar, ademas se actualiza el tipo de emision por medio de los
mddulos LED RGB y el tipo de sonido a realizar.

» Programa principal esclavo 1y 2

Los esclavos estan compuestos por el microprocesador Raspberry B. Al igual que
un arduino, esta placa de desarrollo tiene librerias que brindan facilidades para
implementar aplicaciones comunes. En el caso de estos esclavos, lo primero que
realizan es la configuracién de los puertos GPIO y puerto CSI. Los puertos GPIO
son utilizados para administrar dispositivos en general, mientras que el CSl es un
puerto especialmente dedicado al manejo del médulo camara para Raspberry.
Ademas debe de realizarse la configuracion del protocolo 12C, de tal forma que
se pueda comunicar con el sistema de control maestro (Arduino Mega 2560).
Luego se procede a la inicializacion de las variables globales: tipo de cubierto,
orientacion del cubierto y funcionamiento. Por defecto, las dos primeras tienen un
valor nulo, mientras que la Ultima se le asigna el valor de parar. Es asi que al
inicio, el programa entra en un lazo cerrado donde se debe de mantener apagado
los LEDs de iluminacién y no iniciar aun la adquisicion de datos. Se saldra de
este lazo cuando el valor de funcionamiento pase a ser empezar. La Unica forma
gue suceda esto es mediante la interrupcidbn externa de recepcién de
comunicacion 12C. Cuando suceda esto, el programa de control enciende los
LEDs de iluminacion para que se pueda adquirir buenas imagenes, da la sefial a
la cdmara Raspberry de adquirir una imagen, la cual sera procesada con la
finalidad de identificar que cubierto esta pasando y cual es su orientacion. Para
€so se tiene una variable cubierto identificado, el cual tiene valor inicial FALSE.
En caso este valor cambie a TRUE, es decir, hay un cubierto en la imagen
adquirida, la informacién es transmitida al control Maestro dando la informacién
de que esclavo es quien envia la sefal, el tipo de cubierto que se identifico y la
orientacion que lleva.
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Fig. 3.5-10 Diagrama de Flujo del Programa Principal Esclavo 2
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» Interrupcion externa por recepcion de comuncaciéon 12C del esclavo 1y
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Fig.3.5-11 Diagrama de Flujo Interrupcion Recepcion Comunicacion 12C (Esclavo)

En esta interrupcién, el mensaje es enviado por el sistema de Control Maestro
hacia los esclavos. Cada uno de estos tiene configurado de igual forma esta
interrupcion. Es decir, el diagrama de flujo que se muestra en la figura 3.5-11
corresponde a cada uno de los esclavos. Cuando suceda esta interrupcion, el
mensaje a recibir cambiard el valor de la variable funcionamiento. De esta forma,
se cambia la rutina principal que realizar cada esclavo.

» Funcién procesamiento de imagenes

Las pruebas de programa para el analisis mediante procesamiento de imagenes
se realizan en varios software. Uno de ellos es el MatLab [27], el cual posee una
amplia variedad de funcionalidades dedicadas al procesamiento de imagen. Con
el uso de este software se pudo demostrar la funcionalidad del diagrama de flujo
presentado en la figura 3.5-12. Este cddigo desarrollado en Matlab puede ser
facilmente implementado en los modulos raspberry, ya que software en mencion
ofrece la posibilidad de convertir automaticamente el codigo realizado en uno
compatible para la el microprocesador.

El procesamiento de imagenes estd basado en cuatro pasos principales: pre
procesamiento, segmentacion, descripcién y reconocimiento de la imagen. En el
pre procesamiento se realiza mejoras a la imagen captada. En este caso se
realiza el umbralizado de la imagen. En el proceso de segmentacion, se
determina el &rea de interés a analizar. En este caso se elimina los sectores de la
imagen que no corresponden a la banda transportadora. Luego, como parte del
procesamiento propiamente dicho, se realiza el conteo de cuerpos presentes en la
imagen. En caso de que no encontrar cuerpo alguno, significa que en ese instante
no esta pasando ningln cubierto por la banda transportadora. Por otro lado, si se
encuentra por lo menos un cuerpo, se procede a eliminar los semi cuerpos. Estos
semi cuerpos se dan por que en la imagen adquirida se encuentra en los
extremos solo una parte de algun cubierto. Por lo cual, se elimina su presencia,
de tal forma que se quede con solo con cuerpos de cubiertos completos. En esta
instancia, se verifica si el cuerpo actual no es igual al adquirido en una imagen
anterior, de ser asi, no se considera como cubierto identificado, pues se duplicaria
su conteo. Evidentemente, en este caso se verifica que el centroide del cuerpo
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actual se encuentra a la derecha del centroide del cuerpo anterior. Si no sucede
esto, significa que el tipo de cubierto es el mismo para el cuerpo actual y anterior,
sin embargo, se tratan de dos distintos cubiertos, por lo que se procede con la
I6gica referente a un cubierto identificado. En esta logica, se determina el tipo de
cubierto por el area del cuerpo. Ya que se demostré6 experimentalmente que las
areas en pixeles para cada cubierto son distintas entre si (ver anexo 127).
Mediante este criterio, se busca encontrar el area de cubierto que es igual al del
cuerpo de la imagen a analizar. De esta forma se asigna un valor a la variable tipo
de cubierto y se da la orden de enviar esta informacion al Control Maestro. Cabe
la posibilidad que el area del cubierto no sea igual a ninguno de los tipos de
cubiertos, esto debido a que pasaron dos cubiertos o el cubierto analizado
realmente no pertenece al uno de los cuatro tipos: cuchara, cuchillo, cucharita,
tenedor.
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Fig. 3.5-12 Diagrama de Flujo Funcion Procesamiento de Imégenes
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Capitulo 4

Presupuesto

En esta seccién se mostraran las cotizaciones del sistema mecatronico explicado
anteriormente. Se ha realizado la division de este sistema en dos secciones. La
primera es el presupuesto de la parte electrénica de la maquina y la segunda es la

parte mecanica.

A continuacién se muestran los cuadros mencionados.

e Parte Electrénica

Tabla 4-1 Presupuesto de la Parte electronica

DESCRIPCION VENDEDOR FABRICANTE  SHIPPING CANT. o FRECIO
(Us$) (Us$)

KY-012 Buzzer Survy2014 KEYES | INC 1 168| 168

Module

KY-016 RGB R Satisfyelectronics KEYES INC 4 1.88 7.52

Module

KY-032 Infrared

obstacle avoidance Survy2014 KEYES INC 1 2.58 2.58

sensor Module

KY-033 Tracking

infrared sensor Robothome KEYES INC 12 3.21 | 38,52

Module

Mechanical Limit

Endstop Switch Edarenus MakerBot INC 4 2.14 8.56

Module

Raspberry Pi 2.0 Raspberry

Model B 512MB twoplushkcom Pill INC 2 44,99 | 89.98

Linux System Board Fundation

Camera Module Raspberry

Board 5MP for Lu cytime208 Pill INC 2 20.69 | 41.38

Raspberry Pi Fundation

Aduino Mega2560

R3 Development Lilysummer66 Arduino INC 1 18.49 | 18.49

Board
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DFRobot Digital Psh
Button Module

Metal Power Symbol
Push Button
Momentary Switch
16mm

24 LEDs Light Board Niceol Piranha INC 8 251 | 20.08

Motor Driver 2A Dual | Haoyu
L298 Module Electronics
[IC 12C Logic Level
Converter Bi-
Directional Module
5V to 3.3V

Cables de color
amarillo,rojo,negroy | Paruro.pe Generico INC 25 0.40 | 10.00
naranja x metro

20.4:1 Metal Vava
Gearmotor 25D.50L Pololu INC 2 29.50 | 59.00

mm HP Technologies
34:1 Metal Vava
Gearmotor 25Dx52L | Technologies

70:1 Mmetal Vava
Gearmotor 37Dx54L Technologies
Double output DC 5V
12A Universal
Regulated Switching
Power Supply

Metal Servo 5X
Tower Pro MG996R

dfrobotcom DFRobot INC 1 3.69 3.69

accecity2009 Generico INC 1 3.75 3.75

Chip partner | INC 4 3.70 | 14.80

Czb Electronic Generico INC 1 1.40 1.40

Pololu INC 2 29.50 | 59.00

Pololu INC 1 34.98 | 34.98

asunriseasy Mean Well | INC 1 3250 | 32.50

Homemart.usa Tower Pro INC 10 7.97 79.74

TOTAL | 527.65

e Parte Mecanica

Tabla 1 Tabla de Presupuesto de la Parte Mecanica

DESCRIPCION VENDEDOR SHIPPING CANT FRECLD
(USS$)

Profile 30x30 8L- Gasper
900mm Bosch Rexroth Krumoestar INC 14 12.64 176.96
Profile 30x30 R- Gasper
900mm Bosch Rexroth Krumoestar INC 4 11.88 47.52
Profifle 30 x 30 1N- Gasper 4 13.37 53.48
900mm Bosch Rexroth Krumoestar INC
Angle 328x28x28 Gasper
Serial 8L Bosch Krumoestar INC 44 2.62 115.28
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Rexroth

Hammer Bolt rith Gasper

Bosch Rexroth Krumoestar INC 32 1.61 51.52

M8x30 Leveling foot Gasper

Bosch Rexroth Krumoestar INC 8 5.06 40.48

Corner Connector 3D Gasper INC

8L Bosch Rexroth Krumoestar 4 6.94 27.76

Corner 3D radius Gasper

cover cap Bosch Krumozstar 4 2.45 9.8

Rexroth INC

Barra Nylon @ 30 mm INC

X 1m V & V Import SRL 1 14.63 14.63

Hinge 30x30 8L Bosch Gasper INC

Rexroth Krumoestar 2 8.85 17.7

Diversas Piezas Noren Plast INC

Hechas en Acrilico Peruana S.A. - 201.78 201.78

Rodamiento Skf 61901 Skf INC 10 5.35 53.5

Faja Habasi PVC

Verde 2mm x 260 x INC

1700 s/f V &V Import SRL 1 73.83 73.83

Faja Habasi PVC

Verde 2mm x 60 x INC

2150 s/f V & V Import SRL 2 18.76 37.52

Faja Habasi PVC

Verde 2mm x 260 x INC

1700 abierto V & V Import SRL 2 28.89 57.78
TOTAL 979.54

Realizando la suma de los montos totales de cada presupuesto nos sale como

resultado total:
Tabla 2 Presupuesto Total

Seccidn Monto (S)
Electrdnica 527.65
Mecanica 979.54

TOTAL 1,507.19
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Capitulo 5

Conclusiones

e EIl sistema mecatronico propuesto mejora el proceso de clasificacion de
cubiertos, pues elimina el seleccionado manual, el cual es una tarea
repetitiva, monétona y cansada. Es asi que el uso de esta maquina evita
posibles enfermedades disergonémicas de las personas encargadas de
realizar este trabajo.

e La velocidad de la clasificadora automatica de cubiertos (anexo 6) supera
ligeramente a la velocidad maxima de clasificacion manual de una persona
(anexo 2). Ademas, la velocidad de la maquina se mantiene constante
durante todo su funcionamiento, ya sean minutos u horas, mientras que una
persona no podra mantener su velocidad maxima disminuyéndola
progresivamente (anexo 2). Considerando esto, se concluye que la
velocidad del sistema mecatrénico serd mayor al de una persona
independientemente de la cantidad de cubiertos a clasificar.

e Comparando el costo de hora-hombre, (S/.3.9 por Hora-Hombre) (anexo 28)
y del funcionamiento del sistema mecatrénico (US$ 0.296) (conclusion del
anexo 10) [9], se concluye que el uso de la clasificadora automatica de
cubiertos resulta rentable para las empresas de catering de alimentos. Esto
debido a que el consumo de corriente eléctrica es de 40Watts (anexo 10)
optimizando las horas de trabajo que en la actualidad se dedican a la
seleccién manual.

e La clasificadora automatica de cubiertos clasifica 4 tipos de cubiertos
diferentes: cuchillos, cuchara, cucharita y tenedor dentro de las dimensiones
de 12cm a 21 cm de largo, 1,5cm a 4,5 cm de ancho y alto 0.1 a 3cm (anexo
3). La identificacion del mismo se realiza mediante el procesamiento de
imagenes. Cabe sefialar que el sistema tiene un error de 5.4%
aproximadamente en el proceso de clasificaciébn (anexo 5). Este error se
debe a que cayeron del Nivel 1 dos cubiertos juntos o el usuario coloco un
articulo de cuberteria cubierto no permitido. La duracién aproximada del
proceso de clasificaciébn de 400 cubiertos (capacidad maxima del sistema)
es de 10 minutos con 16 segundos (anexo 6).
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