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RESUMEN

Las frutas y verduras en un banco de alimentos se las etiguetan como: aptas para
consumo humano, animal o0 merma. Estas organizaciones tienen la capacidad para
clasificar 1.5 toneladas al dia, no obstante, necesitan entre 8 a 12 voluntarios para
realizar este trabajo. La finalidad del presente proyecto consiste en disefiar un sistema
automatizado para clasificar estos alimentos por su grado maduracion y aumentar la

capacidad de clasificacién usando menos personal durante esta etapa.

El disefio mecanico final del sistema fue realizado y analizado con programas CAD, otros
tipos de software fueron utilizados para simulacibn de conexiones eléctricas y
programacion. El disefio final cuenta con 2 bandas transportadoras, una para alinear y
otra para clasificar, ademas, se disefiaron accesorios (brazos, bordes), el modelo de IA
y un panel de control. Para el desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta normativas
tales como INEN, ISO, CCOHS. Los materiales que se seleccionaron fueron acero
inoxidable SAE 304, plastico ABS y TPU.

Se valido el comportamiento del sistema en una jornada de 8 horas, alcanzando una
capacidad de 1.7 toneladas en 8 horas usando 4 voluntarios. Las estructuras y piezas
fueron disefiadas a fatiga con un factor de seguridad mayor a 1 (vida infinita). El modelo
de IA tuvo una precision del 85.80% y fue capaz de etiquetar los productos como se

establecio.

En conclusion, el sistema aument6 la capacidad de clasificacion en un 13.37%, con
respecto al método tradicional. Ademas, redujo en un 50% la cantidad de voluntarios

necesarios para el proceso.

Palabras clave: Banco de alimentos, clasificacion inteligente, disefio de maquinas,

inteligencia artificial, distribucién de alimentos.



ABSTRACT

Fruits and vegetables in Food Banks (FB) are labeled as: fit for human consumption,
animal consumption, or wastage. These organizations have a sorting capacity of 1.5 tons
per day. However, they need around 8 and 12 volunteers to do this job. Therefore, the
project aims to design an automated system for sorting these foods and increase the

sorting capacity using fewer operators.

The final mechanical design of the system was made and analyzed with CAD programs,
and other types of software were used to simulate electrical connections and
programming. The final design has two conveyor belts, one for aligning and one for
sorting. In addition, accessories (arms, edges), an Al model, and the control panel were
designed. For the project's development, regulations such as INEN, ISO, and CCOHS
were considered. The materials selected were SAE 304 stainless steel, ABS plastic, and
TPU.

The system's performance was validated in an 8-hour day, reaching a capacity of 1.7 tons
in 8 hours using four volunteers. The structures and parts were designed to fatigue with
a safety factor greater than 1 (infinite life). The Al model had an accuracy of 85.80% and

could label the products as established.

In conclusion, the system increases sorting capacity by 13.37% over the traditional
method and reduces the number of volunteers required for the process by 50%

Keywords: Food banks, intelligent classification, machines design, artificial intelligence,

food distribution.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, en su informe “Panorama
Social de América Latina 2020”, 1 de cada 3 personas son catalogadas como
‘pobres” y 1 de cada 10 viven en extrema pobreza. Entre el 2019 y 2020, las
personas en situacion de pobreza aumentaron del 30.5% al 33.7%, y los casos de
extrema pobreza del 11.3% al 12.5%. Frente a los datos antes mencionados el
rescate y donacion de alimentos puede ser una opcion logica para amortiguar esta
realidad, aun cuando se registra que el 30% de los alimentos que se producen para
consumo humano se pierden o desperdician [1].

Teniendo en cuenta esto, ademas de, los dilemas de la malnutricién y escasez de
recursos, los bancos de alimentos (BA) pueden ser una solucion para reducir la
brecha entre el hambre (ODS 2) y el desperdicio de comida [1]. Los BA en el Ecuador
son el soporte de muchas personas, por ejemplo, solo en Guayaquil, alrededor de
350 mil personas de escasos recursos son beneficiadas por este tipo de
organizaciones [2]. Sin embargo, estas se manejan mediante donaciones que
otorgan los supermercados, tiendas, civiles, entre otros; usualmente las donaciones
son productos que no se han podido vender dentro del tiempo esperado, de manera
gue antes de su fecha de caducidad son entregados a los bancos de alimentos con

el fin de darle una segunda oportunidad antes de ser desechados como merma [1].

Los productos que son entregados a los usuarios finales deben de ser de calidad y
estar en optimas condiciones para el consumo humano, es por ello que, los BA con
su red de voluntarios deben clasificarlos y procesarlos para evitar inconvenientes
sanitarios, incluso algunos productos son reempacados para su proxima

redistribucioén [3].

En 2020, a nivel nacional algunos bancos de alimentos presentaron un crecimiento
de 100 veces su capacidad de entrega con respecto a la registrada en el 2019 [3],
afio en donde se observd un crecimiento exponencial debido a las necesidades

alimenticias. Pese a ello, este incremento de entregas puede traer consigo un



decrecimiento en la calidad de los alimentos entregados, debido a la escasez de

personal para clasificar todos los productos que son recibidos.

Entre las donaciones que llegan a los BA se encuentran los perecibles (verduras,
legumbres y frutas), las cuales representan un 82% de las donaciones para un BA
en la ciudad de Quito [4], y que lamentablemente se descomponen de manera
rapida, por lo que, gran parte del trabajo corresponde a clasificar aquellos productos
gue aun se encuentren aptos para el consumo humano y pueden ser entregados en
Optimas condiciones. El presente trabajo se centra en el subproceso de clasificacion
de frutas y verduras para un banco de alimentos de la ciudad de Guayaquil, se
realiza la automatizacion aplicando inteligencia artificial, disefio mecanico y

electrénico para que las instituciones puedan agiliazar el trabajo en esta area.

1.1 Descripcion del problema

Uno de los principales problemas dentro de los bancos de alimentos es la falta de
voluntarios 0 a su vez la inexperiencia de estos, en contraste a grandes
corporaciones como La Favorita y El Rosado, quienes seleccionan y contratan
personal que pasan por un periodo de capacitacion para pulir sus habilidades. No
obstante, los voluntarios en los BA no cuentan con dicho periodo, afiadiendo, que

su permanencia en la fundacion es efimera y rotativa.

El conflicto descrito genera que los BA no tengan la capacidad suficiente en el
subproceso de “clasificacién de frutas y verduras”, es decir, en los alimentos de
Categoria 2, ver tabla 1.1, [5]. Segun la entrevista realizada a un BA, este
procedimiento se lo realiza manualmente por voluntarios, usualmente operan con
un promedio de 8 personas y con una capacidad de clasificacion de 600-800 kg en
4 horas, es decir, 1.5 toneladas en un periodo de 8 horas. Sin embargo, el tiempo
dedicado a esta tarea al dia no es suficiente ya que solo pueden procesar 3/8 de
las donanciones totales, por esta razon, todo el alimento que no pasoé por dicho
procedimiento es entregado tal como lleg6 a la fundacién independientemente de

su estado [6].

Es por ello que, se necesita reducir la dependencia de los voluntarios en esta area

automatizando la linea de clasificacion. Sin embargo, para realizar dicha propuesta
2



1.2

se debe tener claro los requerimientos de las maquinas que estaran en contacto
con alimentos, como tipo de material con el cual se construyen, las condiciones a
las que se expondran y el espacio fisico en donde se ubicara. Cabe resaltar que los
espacios en donde se realizan este tipo de subprocesos tienen ambientes
climatizados, debido a que, factores externos como la temperatura y humedad
pueden afectar los disefios, por lo cual deben ser tomados en cuenta y utilizar
materiales resistentes a la corrocion. Por regulaciones de higine las maquinas a
utilizar no deben absorver olores ni propagar la “contaminacion cruzada”,
procurando que las superfices que entren en contacto con los alimentos puedan ser
correctamente desinfectadas y faciliten la limpieza de los elementos involucrados

en el disefo del proyecto [5].
Justificaciéon del problema

Los bancos de alimentos son fundaciones que ayudan a erradicar el hambre dentro
de la sociedad y buscan llevar alimento en condiciones sanitarias a personas que
no cuentan con recursos suficientes. Sin embargo, las donaciones recibidas por
instituciones pertenecientes al sector alimenticio no siempren se encuentran en
buen estado, por esta razon, se necesita realizar una revision antes de distribuirlas,
para ello necesitan de voluntarios en esta labor. No obstante, por la naturaleza de
las organizaciones sin fines de lucro no pueden mantener personal fijo para realizar
este tipo de trabajo. Los productos de categoria 2, ver tabla 1.1, son afectados por
el nivel de humedad y calor presente en el ambiente, lo que provoca una
aceleracion a la descomposicién de los mismos. La mejor opcion disponible es

congelar estos alimentos para extener su vida util [7].

Pese a que la mayoria de BA tiene congeladores, estos espacios son reservados
para alimentos ya etiquetados y que necesitan refrigeracion, como carnes, pollos,
mariscos, entre otros, por lo tanto, la contribucién principal de este proyecto es
agilizar el subproceso de clasificacion de frutas y verduras, tomando en
consideracion los diferentes requerimientos sanitarios, estructurales, funcionales y
econdémicos que involucren el desarrollo de una linea automatizada con vision

artificial dirigido a la industria alimenticia. Ademas, de ser disefiado de manera que



pueda ser modificada para futuros requerimientos, como un cambio de secuencia

o de identificacion, o inclusive que puede ser transportada de forma sencilla.

De esta manera, se puede disminuir la dependencia de la cantidad de voluntarios
y su inexperiencia, y optar por la reubicacion del personal hacia otras areas. La
automatizacion e implementacion de IA en la industria alimenticia tiene como
objetivo aumentar la eficiencia con respecto al manejo de alimentos [8], teniendo
una mejor vision del proceso y en consecuencia un mayor control de calidad,

evitando las capacitaciones largas a voluntarios y mitigando sus errores.

Por altimo, se podria clasificar 3/8 0 mas de las donaciones para evitar que los
usuarios finales reciban alimentos sin su debido control generando la desconfianza

en este tipo de organizaciones.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Mejorar la eficiencia y productividad del &rea de clasificacion de frutas y verduras
en un BA, mediante el disefio de una linea automatizada que clasifique dichos
productos a partir de los requerimientos del cliente para aumentar la capacidad

del subproceso.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Disminuir la cantidad de voluntarios para el subproceso de clasificacién de
frutas y verduras en al menos un 50%, manteniendo la capacidad minima de
1.5 toneladas diarias clasificadas.

2. Generar el disefio mecatrénico de un clasificador que pueda mejorar al menos
un 10% el tiempo de clasificacion en comparacién al método actual.

3. Disminuir la taza de contaminacion cruzada en los alimentos clasificados por

la manipulaciéon humana.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Alimentos perecibles de bajo riesgo

Segun AECOC, los alimentos perecibles de bajo riesgo se los denominan
“Categoria 2”. En este grupo se encuentran las frutas y verduras crudas, por
4



consecuencia es importante tener estaciones de refrigeracion con temperaturas
alrededor de los 4 °C para preservarlos. Ademas, se separan los elementos que
estén parcialmente dafiados para prevenir malos olores e insectos, por ello se

recomienda sacar la basura con frecuencia [5].

Tabla 1.1 Guia de seguridad alimentaria para BA: categorias de alimentos [5]

Categoria de los alimentos para banco de alimentos

Categoria 1: Productos no perecederos | Alimentos que no requieren refrigeracién, como
alimentos pre-envasados, enlatados o]
embotellados y productos secos como harina,

pasta entre otros.

Categoria 2: Alimentos perecederos de | Incluye alimentos como frutas y verduras crudas.
bajo riesgo

Categoria 3: Alimentos potencialmente | Productos potencialmente sensibles, como
peligrosos lacteos, huevos y ovoproductos, carnes y

productos céarnicos.

Categoria 4: Alimentos de alto riesgo Incluye alimentos procesados en el hogar o
parcialmente consumidos desde cualquier fuente,

pues no se tiene la certeza de cémo fueron

procesados, almacenados o contaminados.

1.4.2 Clasificacién de frutas y verduras por colores

Las frutas y verduras se pueden clasificar por 5 colores, los cuales son: verde,
rojo, blanco, amarillo-anaranjado y azul-morado. Esta clasificacion se utiliza para
explicar los nutrientes y propiedades que tiene ciertos alimentos o como afectan
al cuerpo humano [9]. Las caracteristicas de cada grupo se mencionan en la

siguiente tabla [10].



Tabla 1.2 Clasificacion de frutas y verdura por colores [9]

Color Descripcién Ejemplos
Verde Grupo poco caldrico, rico en vitaminas (A, C, Lima, uvas verdes,
B, E y K). Color caracteristico por la presencia | guayaba, brocoli, repollos
de clorofila. de brdcelas, cilantro.
Amarillo- Grupo rico en caroteno, ademas, se los Zanahoria, zapallo, choclo,
Anaranjado conoce como una fuente de vitamina C, naranja, durazno.
acidos fdlicos,
Blanco Contiene almidones, minerales como potasio. Ajos, cebollas, peras
Reconocida por efecto anticancerigeno.
Azul- Su color se debe a la antocianina Coliflor morada, moras,
Morado uvas negras.
Rojo Se asocian en dietas para disminuir el riesgo Tomate, pimenton, aji,
de enfermedades cardiovasculares, por su frutilla.
contenido de licopeno.

1.4.3 Tipos de frutas y verduras comunmente donadas

Segun lowa State University, en su informe “Top 13 Vegetables to donate to food
pantries”, menciona que, en época de cosecha, las industrias agricolas suelen
tener exceso de vegetales y frutas que no pueden comercializar, por tanto, estas
pueden ser donadas a los bancos de alimentos [11]. En la Tabla 1.3, se observan

los alimentos que son donados con mayor frecuencia, se debe tomar en cuenta

que este listado solo es referencial ya que depende de la ubicacién y clima.




Tabla 1.3 Verduras y frutas para bancos de alimentos [11], [12]

Nombre Tipo Peso promedio Dimensidn aproximada
Tomate Vegetal 170g 6 a 10 cm de diametro
Calabacin | Vegetal 200 g 14 a 20 cm de largo
Zapallo Vegetal 5a30Kkg 20 a 40 cm de diametro
Papas Vegetal 184 g 5 a7 cm de diametro
Cebollas | Vegetal 200a400¢g 10 cm de diametro
Pimientos | Vegetal 170 ¢ 6 cm de largo
Pepinos Vegetal 250 g 4 cm de diametro, 15-30 cm de
largo
Sandias Fruta 9 kg 25 cm de diametro
Broccoli Vegetal 225¢g 10a20cm
Repollo Vegetal 9.07 kg 20-25 cm de diametro
Camote Vegetal 113 ¢ 5-10 cm de diametro, 15-20cm de
largo
Zanahorias | Vegetal 60 g 3 cm de grosor, 15 a 20 cm de largo
Alverja Vegetal | 4 a 10 semillas 5a 10 cm de largo

1.4.4 Normativa ecuatoriana para la sanidad de alimentos

En la industria alimenticia es indispensable garantizar la correcta manipulacion y
cuidado de los alimentos destinados a consumo humano, por lo tanto, las
maquinarias y equipos que estén en contacto con los alimentos no deben permitir

la contaminacion y mantener los alimentos integros.
Algunas de las normativas que mencionan estas tematicas son:

e |SO 16143-2:2014 — Acero inoxidable resistente a la corrosion

Recomiendan un acero con al menos un 10,5 % (fraccion de masa) Cr y un

maximo de 1,2 % (fracciébn de masa) C para evitar la corrosion.

e NTE INEN 3039 — Zonas de manipulaciéon de los alimentos

En zonas de manipulacion de alimentos, todas las estructuras y accesorios
deben instalarse siempre evitando la contaminacioén de los alimentos, materias
primas y envases, ademas se debe asegurar que no interfieran en las

operaciones de limpieza.



e NTE INEN 3039 — Almacenamiento vy refrigeraciéon

La distancia minima de los alimentos con respecto al piso debe ser minimo de
20 cm, y de alimentos apilados, como sacos cajas 0 bolsas, hasta una
distancia de 60 cm con respecto al techo y 15 cm entre ellos procurando una

correcta circulacion de aire.

e ARCSA-DE-067-2015-GGG — Instalaciones Eléctricas y Redes de Aqua

Se debe evitar cables colgantes sobre areas de manipulacion de alimentos,

las instalaciones eléctricas deben ser abiertas y los terminales adosados en
pared o techo, en lugares criticos debe constar por escrito el procedimiento

para inspeccion y limpieza.

1.4.5 Reglas de control de calidad para frutas y verduras

Tanto frutas como verduras en un BA antes de ser redistribuidas pasan por una
etapa de control de calidad donde manualmente se las separa en tres grupos:

1. Consumo humano, el alimento se encuentra apto para el consumo
humano, no contiene golpes, no muestra crecimiento de bacterias,

presenta la madurez y color adecuados.

2. Consumo animal, aquellos alimentos que estan en su ultima etapa de

maduracion y ya no pueden ser consumidos por el ser humano.

3. Merma, incluye alimentos podridos, cascaras de frutas no aptas para

consumo animal.
1.4.6 Estado del arte

El articulo “Mechatronic system for fruit and vegetables sorting” publicado en IOP
conference series: materials science and engineering, presenta un sistema para
clasificar y monitorear la calidad de frutas y verduras en base a la exposicién del
objeto a una fuente de radiacion infrarroja (IR) mientras este se encuentra en
movimiento a través de una banda transportadora de rodillos. Se implement6 un
sistema de vision basado en una camara termografica, el cual a partir de una

escala de color se logra diferenciar entre aquellos objetos que estaban sanos de



los que presentaban dafios por golpes o algun tipo de enfermedad infecciosa, para
ello se implementé el método hiperespectral asi como algoritmos para procesar

imagenes IR [13].
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Figura 1.1 Diagrama funcional de un sistema automatizado para control de calidad de
papas [13]

El dispositivo mecatronico mostrado en la Figura 1.1 contiene los principales

componentes:
1. Tolva de carga 2. Descarga de frutas y
verduras defectuosas
3. Descarga de frutas vy 4. Sensor de velocidad

verduras sanas

5. Fuente de calor y camara 6. Camera hiperespectral
termografica
Mesa de rodillo 8. Accionamiento eléctrico
9. Dispositivo tensor para la 10.Base fija

cadena de transmision de la
banda de rodillos

11. Accionamiento para clasificar 12.Caja de engranajes
objetos defectuosos

13.Dispositivo de rechazo de 14. Actuador eléctrico

objetos defectuosos



Ashish Bhatnagar, de la India, en su articulo “Customized sorting and packaging
machine” propone un disefio mecatrénico automatizado de bajo costo, el cual
clasifica las frutas y verduras en alta y baja calidad segun su apariencia fisica y
peso. Para el desarrollo del algoritmo utilizan OpenCV junto con un Arduino Uno
y Raspberry Pi. El disefio mecanico propuesto se muestra en la Figura 1.2, cuenta
con tres secciones principales, seccion de alineacion de la fruta o verdura, seccion

de inspeccion y finalmente la seccion de clasificacion [14].

Funnel - High
Quality

Figura 1.2 Disefio propuesto para clasificacion y empaquetado de frutas y
verduras [14]

En Ecuador, estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas, desarrollaron
e implementaron un sistema de control de calidad para la deteccion de
contaminantes superficiales de diferentes tipos de frutas usando visién artificial,
redes neuronales, y librerias como OpenCV y tensorflow [15]. La implementacion

del sistema mecatronico se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Implementacién del prototipo para control de calidad de frutas [15]
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Actualmente en el mercado la empresa TAIHO ofrece un sistema inteligente de
clasificacion de frutas y verduras el cual puede ser adaptado segun las
necesidades del cliente. El sistema garantiza la identificacion precisa de la forma,
color y defectos de frutas y verduras, utilizando andlisis de imagenes
multiespectrales ademas detecta el peso dinamico a una alta velocidad. Utiliza
transporte de rodillos por secciones evitando dafios en el producto. Posee
secciones de alineacion para que los elementos lleguen correctamente
posicionados a las diferentes estaciones utilizando paredes con pendientes

alrededor de bandas transportadoras angostas [16].

& Caja de Inspeccion visual Salidas grcuakes 4e Ciclo de caja vacia

05 Modulo de pesaje

Caja de inspeccion dul contenido de azicar,
" b

1 Conjunto de alimentacion ce lrama de agua

1{7 Conjunto de alimentacion de forma seca 4 Sistema de control eléctrico 18 Mesia de embalaje

Figura 1.4 Sistema inteligente de clasificaciéon de frutas por TAIHO [16]
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Capitulo 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se explica el procedimiento usado para realizar el proyecto,
cumpliendo con los objetivos planteados. Se detallan los pasos seguidos desde la
seleccion de la alternativa de acuerdo con los requerimientos del cliente,
funcionalidad y capacidad, pasando por la identificacion de los parametros de disefio,

hasta llegar a la seleccion de los elementos de control, eléctricos y mecanicos.

2.1 Seleccion de la alternativa de solucién

A partir de la problemética descrita en el capitulo 1, se describen 3 alternativas de
solucion para el sistema clasificador de frutas y verduras, las cuales, se detallan en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Alternativas de solucion

Disefio de un sistema automatizado con estructura en linea, compuesto por 2
bandas transportadoras, para alinear y transportar las frutas o verduras
Alternativa 1 | respectivamente. Clasificando los elementos con una camara asistida por
inteligencia artificial para luego accionar compuertas neumaticas y enviar el

producto al depésito correspondiente.

Disefio de un sistema automatizado conformado por un mecanismo de bordes
] movibles, los cuales, se accionardn mediante un panel de control donde se
Alternativa 2 . » . .
selecciona la fruta a clasificar, para que las paredes se ajusten al tamafio del

producto, ademas, la clasificacion se realiza con inteligencia artificial.

Disefio de un sistema automatizado clasificador de frutas y verduras compuesto
de una tolva conectada a un compartimiento para su respectiva identificacion,
Alternativa 3 | luego el objeto es impulsado hacia la banda transportadora por un sistema biela

manivela corredera, donde se accionan las compuertas ubicadas lateralmente

y al final.

Para la seleccion de la alternativa basada en los requerimientos del cliente, se
realizd un analisis utilizando los criterios de disefio que se muestran en la Tabla
2.2.



Tabla 2.2 Definicién de criterios de disefio

Viabilidad El sistema debe de ser construido con piezas y elementos disponibles
dentro del mercado nacional, con una minoria en el internacional.

Facilidad de uso | El sistema debe ser facil de desmontar para la desinfeccion y el

y limpieza mantenimiento.

Econdmico Se debe minimizar los costos del proyecto sin afectar la funcionalidad de
este.

Compacto El proyecto debe de estar dimensionado de tal manera que se pueda ubicar
dentro de un espacio limitado.

Capacidad Cantidad de frutas y verduras clasificadas por hora (flujo méasico).

Semi- Capacidad del proyecto en disminuir el nimero de operarios para realizar

Automatico la clasificacion.

Seguridad El proyecto debe ser seguro para los operarios, debe disminuir el riesgo de
accidentes.

Confort del | Las frutas y verduras no deben de recibir ningan tipo de dafio que

producto comprometa la integridad de estos.

En la Tabla 2.3, se muestra los resultados del estudio realizado para saber la

prioridad y peso que tiene cada criterio al momento de realizar la seleccion de las

3 diferentes alternativas propuestas.

Tabla 2.3 Criterios de disefo

Seguridad>Confort del producto=Facilidad de uso y limpieza>Viabilidad=Semi-
Automatico>Econdmico=Capacidad>Compacto
> 8
o g 2 c
o \
Bl2d e | 8| 2|82 ¢ 3
Criteri S |sg E| 8|3 |2]C| £ | % g
riterio % T g g g g8 | 3 5’? S & kS
= 3 o o © D L + c
> = W O O ) £ S o
g g | = .
LL n O
O
Viabilidad 0 | 05 1 05| 0 |05 0 35 | 0.10
Facilidad de uso y limpieza 1 1 1 1 0 1 0.5 6.5 | 0.18
Econdmico 0.5 0 05|05| 0|05 0 3 0.08
Compacto 0 0 0.5 1 0 0 0 25 0.07
Capacidad 0.5 0 | 05|05 0 |05 0 3 0.08
Seguridad 1 1 1 1 1 1 1 8 0.22
Semi-Auténomo 0.5 0 0.5 1 0.5 0 3.5 0.10
Confort del producto 1 0.5 1 1 1 0 1 6.5 | 0.18
Suma | 36.5 1
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Se evaluo cada una de las alternativas tomando como referencia los criterios
definidos previamente. Después de dicho estudio, se decidié que la alternativa 1
cumple con los parametros de solucién propuestos, por lo cual, es la 6ptima para
resolver la problematica, debido a que es una alternativa segura que reduce el
riesgo de accidentes laborales, también que es de facil mantenimiento y no
perjudicara el estado del producto a tratar. Ademas, que propone el uso de
elementos que estan disponibles dentro del mercado nacional en su mayoria por lo
que puede resultar en una solucién econémica. En la Tabla 2.4, se puede observar

los resultados obtenidos como evidencia de los propuesto.

Tabla 2.4 Matriz de decision alternativas de disefio

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Conclusién o

> o 3}

? £ 3

(@]

K Sg |9 2 3 E 2 S 3
= = | © = Q < + =
2 BE | S = g = £ 3 W S
S 5= | 0o = @ @ ] = a

> = w 1= O n O o

3 5 £

LL n @]

O
Alternativa 1 0.040 | 0.074 | 0.041 | 0.032 | 0.041 | 0.091 | 0.011 | 0.074 | 0.405 1
Alternativa 2 0.024 | 0.074 | 0.014 | 0.032 | 0.014 | 0.091 | 0.034 | 0.074 | 0.357 2
Alternativa 3 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.032 | 0.027 | 0.037 | 0.023 | 0.030 | 0.237 3

2.2 Proceso de disefio

Para la resolucion de la problematica fue indispensable pasar por ciertas etapas de
disefio y sus respectivas areas hasta que se cumplio los requerimientos del cliente.

En la Figura 2.1, se puede observar un diagrama de flujo con la metodologia

seguida.

14



Identificacion de la

problematica e Investigacion Enunciar alternativas \alidacion y seleccion
investigacion de secundaria de solucion

requerimientos

de alternativas

| ( N (Disefio de accesorios) ( b ( . N !
1 s s = - Estimacion de |
| Disefio y analisis de ¥ seleccion de Seleccion de bandas TEE T TEfTETiE ! Disefio Mecanico
! estructura elementos transportadoras ETETEiTE ;
i L ) | neumaticos ) g ) L ) '
. . Uso de arquitectura
Seleccion de Recopilacion y entrena;iento de ¥ s )
dispositivo para | —— Seleccion de camara ——»  efiquetado de  —— rades neuronales Diseno Computacional
inferencias 1A imagenes e e
Definicion de N Seleccion de N FEEEEET IE N GITERUTE G Disefio de Contro
arametros de control i controlador v sensores y ¥ comunicacion y I
o actuadores programacion
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Y
Seleccion de - Cdlculo de corrientes Calculo y estimacion . )
elementos de |« Seleic;:gutﬁo{:;gles Ole nominales de |« de potencia eléctrica Disefio Eléctrico
proteccion actuadores del sistemas

Simulacion de los
diferentes
comonentes del
sistema

— Validacion

Figura 2.1 Metodologia de disefio

2.3 Reguerimientos de disefio

Para el desarrollo de una linea semiautomatizada para clasificaciéon de frutas y
verduras, la cual, operaréa dentro de un banco de alimentos, se deben cumplir con
ciertos requerimientos propuestos por normativas y el usuario final. Estos

pardmetros se detallan en la Tabla 2.5.

15



Tabla 2.5 Requerimientos de disefio

Funcionalidad

El sistema debe realizar la clasificacion de productos aptos

para consumo humano, animal o merma, de manera continua.

Capacidad de operacion

Se debe clasificar 1.5 toneladas en una jornada de trabajo de

8 horas

Semi-Autonomia

El sistema debe operara con 4 o 5 operadores

Tiempo de operacién

8 horas diarias, por 6 dias a la semana

Material de elementos

Los elementos estructurales deben de ser de acero inoxidable
y las bandas deben de ser de categoria A (aptas para

transportar alimentos).

Mantenimiento

Limpieza de bandas al menos semanales, y mantenimiento

preventivo cada 3 meses.

Tamafio Se debe adaptar a un espacio del subproceso Fruver con una
dimension de 3.37x5m.
Costos La inversion debe ser lo menor posible sin afectar la

funcionalidad.

Facilidad de uso

El sistema debe ser intuitivo para los voluntarios.

2.4 Disefio conceptual

En la Figura 2.2, se puede observar un esquematico inicial del sistema, donde
destacan los elementos principales, por ejemplo, la cinta transportadora de

alineacion, la camara asistida por inteligencia artificial y los diferentes

compartimientos para la clasificacion de los productos. Ademas, se especifica el

perfil en “V” que se desea ubicar en los bordes de la banda alineadora y el tobogan

para transportar el producto a los distintos depdsitos de clasificacion.
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Consumo Consumo
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Figura 2.2 Esquemaético del sistema

Para el desarrollo del proyecto, se necesité un modelo conceptual que muestre el
flujo que seguirdn las frutas y verduras por sus tres etapas alineacion,
reconocimiento y clasificacion, tomando en consideracion los requerimientos de la
Tabla 2.5, en donde se menciona que el sistema debe estar asistido por voluntarios,
se busca que la solucion sea segura e intuitiva para evitar accidentes y problemas.
En la Figura 2.3, se puede observar el sistema dentro de un ambiente de simulacion

gue permite consolidar la idea de la solucion final.

3 Sl 1 I I
Prdducto i " 4 =

Almacen del sistema -
Céamara

Dispafcher1

Pesaje Verduras

Figura 2.3 Disefio conceptual

Debido a la gran variedad de frutas y verduras que son receptadas por los BA, se

realizd un primer proceso que incluyé la recoleccion de datos y el andlisis
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estadistico de diferentes elementos a clasificar, el cual, se puede observar en el
Apéndice A, con el fin de trabajar con un solo valor de dimension y masa durante
el disefo. Los resultados finales se encuentran en la Tabla 2.6, en este caso se
considero elegir la mediana por como es la distribucion de los datos. Ademas, se
tomd en cuenta que se desea tener un flujo masico de producto clasificado de
0.0556 kilogramos por segundos, dato de referencia que se obtuvo luego de hablar
con el cliente y se relaciona con la capacidad de clasificacion manual que se realiza

al dia.

Tabla 2.6 Caracteristicas de frutas y verduras

Diametros (cm) 10
Masa (g) 170

2.5 Disefio mecanico

2.5.1 Seleccion de banda transportadora

Por efectos del espacio se decidio realizar el siguiente dimensionamiento de las
bandas: la banda de alineacion sera de 1000 mm, mientras que la banda de
transporte constara de 2000 mm. Tomando en cuenta que con estas longitudes
se dara a los operarios el espacio suficiente para monitorear el proceso. Luego
que se definié el ancho de la banda para lo cual, se utilizara las medidas

normalizadas por la empresa “Monk Conveyors”, que se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Ancho de bandas normalizadas

Anchos de bandas normalizadas (mm)
100 | 150 |200 |300 |400 |500 | 600

Usando el diametro del producto a clasificar especificado en la Tabla 2.4 se realizo
la seleccion del ancho de las bandas, sin embargo, se le sumo un tercio de dicha
cantidad como un factor de flexibilidad del sistema solo para la banda
trasportadora, mas no para la banda alineadora, como se muestra en la ecuacion
2.1.

1
a, = as <1+§> 2.1
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10
a, =10cm +?cm

a, =13.34cm

a, = 133.4mm

Teniendo el ancho calculado se pudo seleccionar el inmediato superior que es
150 mm y para la banda alineadora 100 mm. Ademas, para conocer la capacidad
de elementos que puede transportar cada banda se realiza una relacion entre la
longitud con el didmetro del producto, como se indica en la ecuacién 2.2, de esta

manera se pudo obtener el nimero de frutas maximo que se pueden albergar en

su longitud.
L
= _ 2.2

"D
_ 1000 mm _ 2000 mm
M T T00mm T 100 mm

n1 == 10

nz = 20

Para poder obtener la velocidad de las bandas, se utilizé el flujo masico que se
mencionod en secciones anteriores junto a los parametros de frutas y verduras, tal
y como se muestra en la ecuacion 2.3.

kg 1Fruta 0.1m

v = 0.0556 —

m
* * B —
s 017kg 1Fruta [

m
= 0.0327? = 1.962 2.3

min

Dentro del catalogo de “Monk conveyors”, se selecciona una velocidad fija,
ademas, se le ubica un factor de seguridad de 2 con el propdsito aumentar la

capacidad de produccion, como se observa en la Figura 2.4.
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FIXED SPEED VARIABLE SPEED

BELT SPEED BELT SPEED Mimin
Mmin Min Max
42 8 42" NOTES:
35* 7 35*
28 & 28" 1). * PREFERRED SPEEDS.
21 4 21
18° 18° 18° 2). MANY OTHER SPECIFICATIONS
14 3.6 14 ARE AVAILABLE.
10° 2.0° 107
8 1.6 a8
= T =
== = 0.8° 40
2.8° 0.4* 2.8"
2.1 0.4 21
1.7 0.3 1.7
14 0.2 1.4

Figura 2.4 Velocidad de bandas

Se selecciona el modelo “standard belt conveyor M1950-ED” para ambas bandas,
debido a que esta disefiada para el manejo de alimentos y en sus componentes

son de acero inoxidable. EIl plano de la banda transportadora se observa en la
Figura 2.5.

STANDARD BELT WIDTHS:
100, 150,200, 300, 400, 500, 600mm.

STANDARD LENGTHS:
1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000mm.

T \ T OTHER SIZES AVAILABLE ON REQUEST
FOR A REVERSIBLE CONVEYOR

# BLE O | 204
SPECIFY A TRACKING GUIDE

OPTION - ADJUSTABLE .

STATE BELT DIRECTION
<=, =

SIDE GUIDES
LENGTH 'L’
L-40
L1982
TEE SLOT
20 HIGH STAINLESS STEEL b4l
SIDE GUIDES SHOWN
B+ 14
BELTWIDTH'E'
[ 7 I[ 1I
LR +
R30: EL | + 4
\ . TERMINAL B&
BELT RETURNING BELT ANY POSITION STANDARD - FIXED )R
TENSIONERS: SIDE GUIDES JES

50 @ IDLER ROLLERS

Figura 2.5 Plano de banda transportadora M1950-ED

En Tabla 2.8, se especifican los datos técnicos que tiene la banda seleccionada,
resaltando que la Unica diferencia entre la banda alineadora y la transportadora
son la longitud y ancho de estas.
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Tabla 2.8 Pardmetros técnicos de bandas transportadoras

Banda alineadora 100 mm

Ancho
Banda Transportadora 150 mm
. Banda alineadora 1000 mm
Longitud
Banda Transportadora 2000 mm
Velocidad 4 m/min
Capacidad 10-20 kg
Material Acero inoxidable
Motor 3ph/230v/90W (0.12 HP)

Caracteristica

Ranuras en T para fijaciones M8
Calidad de cinta azul para alimentos con cobertura TPU
Caja de bornes segun IP54

Trabajo continuo

Los cbdigos de las bandas son los siguientes:
e Banda alineadora: M1950-100-1000-EDDF4-R
e Banda transportadora: M1950-150-2000-EDDF4-R

Segun la normativa de CCOHS con respecto a la ergonomia de las bandas
transportadoras, para realizar un trabajo fuerte se debe tener una estacion de
trabajo entre 65-95 cm y para trabajos ligeros de 85-110 cm. Como se desea
realizar un trabajo de clasificacion que involucra caga se eligio que las estructuras
de las bandas deben tener 85 cm de alto. Ademas, se elige un perfil cuadrado de

acero inoxidable y se utilizé el catdlogo de Dipac para la seleccion de un tubo

20mm con un espesor de 0.75 mm, como se muestra en la Figura 2.6.
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DIMENSIONES PESO

AREA EJES X-X E Y-Y
e P | I
Pulg. ! 4 ! A | ! ! w !

mm. mm | Kg/ém cm2 cmd cm3 cm

112 i'4 0.60 1.32 0.27 0.06 0.10 0.47

0.75 1.86 0.32 0.07 0.12 0.47

0.95 2.28 0.40 0.08 0.13 0.45

5/8 15 0.60 1.74 0.35 0.12 0.16 0.59

0.75 2.16 0.41 0.14 0.19 0.58

— 0.95 2.70 0.51 0.16 0.21 0.56
1341 20
1 25
114 30

1.50 8.46 1.65 219 1.47 1.15

1172 40 0.95 7.20 1.46 3.68 1.84 1.59

1.10 4.34 1.68 4.20 2.10 1.58

1.50 11.28 2.25 548 274 1.56

2 50 1.50 14.04 2.85 11.06 4.42 1.97

Figura 2.6 Catalogo de Dipac

2.5.2 Disefio de borde en V para banda alineadora

Para el disefio del borde de la banda alineadora lo que se utilizé fue la geometria
de un trapecio isGsceles invertido. Para ello la base mayor tiene un factor de 4 con
respecto a la base menor y la altura sera el doble del diametro de la fruta, Figura
2.7.

4a

Placa de

1.5mm
Placa de al2
1.5mm ota inclinacion
™ de borde

a

ancho de
banda

Figura 2.7 Borde en V

Los parametros del trapecio se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Dimensiones del trapecio

Base menor (mm) 100

Base mayor (mm) 400
Altura (mm) 50
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2.5.3

Para obtener la longitud e inclinacion del borde se realizé un andlisis utilizando
teorema de Pitagoras y relaciones trigonométricas en términos de la base menor

del trapecio (ancho de la cinta) como se muestra a continuacion.

= V10a 2.4
2
3a
6 = 180 — 90 — sin™! [ —2 25
V10a

2

Luego de realizar los célculos respectivos se dimensiona la longitud (hipotenusa)
e inclinacion (theta) que debe de tener el borde, ademas, el espesor de este se
selecciond por el catdlogo comerciales. En la Tabla 2.10, se muestran las

dimensiones.

Tabla 2.10 Dimensién y posicion del borde

Longitud (mm) 158.114
Theta 18.435°

Espesor (mm) 15

Disefio de compuertay rampa

Para dimensionar la compuerta se realizdé un proceso de ingenieria inversa, se
propuso 200 mm como ancho de boca, el cual es dos veces el didmetro del
producto a tratar. Para la seccion de productos aptos para el consumo humano,
la entrada de la rampa cuenta con dos secciones, la primera fue de 100 mm con
una inclinacién 5°, posteriormente, la segunda seccion fue de 1400 mm con una
inclinacién de 2°. Luego se definié un borde de 100 mm. Se disefié esta pieza
tomando en cuenta las recomendaciones de CCOHS con respecto a la ergonomia
de las bandas transportadoras, lo cual recomienda que las estaciones de trabajo
deben estar a mas de 800 mm del suelo. Ademas, se toma en cuenta que esta
pieza tiene un espesor de 1.5 mm y debe sujetar el brazo clasificador. En la Figura

2.8, se muestra la pieza con sus respectivas secciones:
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254

1. Seccién 1
2. Secciéon 2
3. Borde

Figura 2.8 Rampa para alimentos aptos en buen estado

Figura 2.9 Rampa para alimentos aptos para consumo animal

En la Figura 2.9, se muestra la rampa que se utilizd para la seccién de producto
aptos para consumo animal. Esta pieza tiene caracteristicas similares a la pieza
de la Figura 2.8, no obstante, la seccién de 2° tiene 80 mm de largo. Cabe resaltar
que ambas piezas estan hechas de acero inoxidable debido a la norma I1SO
16143-2:2014.

Disefio de contenedor y entrada de productos

Para el dimensionamiento de la pieza se tom6 en cuenta que para cumplir la
longitud limite de 5000 mm solo faltaban 684 mm. Sin embargo, el depdsito se
dimensiond de la misma manera que una gaveta de 500 x 447 x 190 mm. Luego

con relaciones trigopnométricas se dimension6 con la rampa, tomando como datos
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una longitud restante de 237 mm y se propone un angulo de 15°. En la Figura

2.10, se muestra la pieza desarrollada en un CAD.

Figura 2.10 Entrada y rampa de productos

2.5.5 Disefio del brazo oscilante clasificador

Para el disefio del brazo clasificador lo que se decidié fue realizar un disefio que
integre un actuador neumatico, el cual, impulse un mecanismo con un solo pivote,
tomando en cuenta los 200 mm de longitud y el desplazamiento angular de 40.54°,

el disefio conceptual se muestra en la Figura 2.11.

<0o My &,':Qg

Brazo

200 mm a

unian
Pivote unien

(eje)
pegor >

neumdatico

Actuador
neumatico

Posiciond# 1 Posiciond 2

Figura 2.11 Disefio conceptual de brazo oscilador
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Figura 2.12 Relaciones del brazo

En la Figura 2.12, el brazo esta en la posicion# 2, donde se realiza una relacion
de angulos opuesto (40.54°) tomando como origen el pivote y por operaciones
trigopnométricas se puede deducir la ecuacion 2.6, donde se puede calcular la

longitud “L”, cuando se asume que “a” es 33.146 mm.

L = asin40.54° 2.6
L =21.54mm

Se aproxim¢ el valor a 20 mm, por esta razon el &ngulo cambid a 37.11°y L1 es

menor a 130 mm.

Una vez dimensionado las longitudes del elemento se observo los requerimientos
dinamicos del mecanismo, la Figura 2.13, se muestra el DCL del mecanismo
tomando a F como si fuera el peso del producto, ademas que se toma el peor de
los casos, donde el vector de fuerza es paralelo al eje de las abscisas y sea

aplicada en el extremo del brazo.

F

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre del brazo

Realizando las operaciones se encuentra que se produce 201.24 Nmm, sin
embargo, se ubica un factor de seguridad de 2 debido a las incertidumbres de las
cargas. Para que se produzca el movimiento deseado se debe de cumplir el que
el torque producido por el producto al brazo debe ser menor al que produce el

actuador neumatico como se muestra en la ecuacion 2.7.
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402.48 < Frotraccion * 33.146 cos 37.11° 2.7
15.226N < Fretraccién

Se selecciono el cilindro doble efecto CRDSNU-12-20-P-A del catdlogo de FESTO
con una fuerza de retraccion de 51 N a 6 bares y con una longitud de carrera de

25 mm. Ademas, se seleccion6 los accesorios de fijacion:

e Caballete: CRLBN-12/16
e Horquilla: CRSG-M6

Debido al ancho de la horquilla las piezas del brazo y soporte de este tienen 14
mm de espesor. Afladiendo, que los elementos de unién y eje tienen 6 mm de

espesor de acero inoxidable. El disefio final se observa en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Brazo oscilante clasificador

Los materiales de las piezas del brazo se mencionan en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Materiales del brazo oscilante

Brazo Plastico ABS (Elix Polymers M545TF- Para alimentos)

Soporte Plastico ABS (Elix Polymers M545TF- Para alimentos)

Cilindro Acero inoxidable

Horquilla Acero inoxidable

Caballete | Acero inoxidable
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2.6 Disefio del sistema computacional

En esta seccion se detallan los elementos, recursos y hardware utilizado en el

desarrollo del sistema inteligente de deteccion de nivel de madurez de frutas y

verduras las cuales son clasificadas posteriormente.

2.6.1 Seleccion de Raspberry Pi

Como paso inicial se selecciond entre microcontroladores, microcomputadoras

(Single Board Computer) y microcomputadoras con GPU (Graphics Processing

Unit), como la serie Jetson de Nvidia, el hardware que mejor se adapte al proyecto

tomando en cuenta precio y nivel de procesamiento. Es por ello que, entre la

categoria de SBC se escogio el uso de Raspberry PIs, las cuales poseen un mejor

nivel de procesamiento que los microcontroladores con respecto a clasificacion y

deteccion de objetos. Por otro lado, si bien la Jetson es superior por integrar GPU

el precio es mucho mas elevado. La tabla 2.9, muestra los modelos de Raspberry

Pi que se consideraron para la seleccion final.

Tabla 2.12 Modelos Raspberry Pi [17]

GPU Nucleos RAM CPU Frecuencia | Precio
1GB,2 Quad-core
Raspberr | VideoCore 4 GB, 4 GB, Broadcom 15 GHz 4GB
yPi4B VI 8GB BCM2711 (Cortex- ’ $55
LPDDR4 A72)
Raspberr . Broadcom
y Pi 3 Vldelc\)/Core 4 SSSQ"ZB BCM2837B0 14GHz | $25
Model A+ (Cortex-A53)
Raspberr | VideoCore 1GB Broadcom
Pi 3 B+ Vv 4 DDR2 BCM2837B0 1.4-GHz $35
y (Cortex-A53)
VideoCore Broadcom
Ra;?ge; v 4 ISLDGRBZ BCM2837 (Cortex- | 1.2-GHz $35
y 1080p@30 A53)

Ademas de estos modelos se tom6 en cuenta el uso Google Colar USB

Accelerator, el cual permite acelerar inferencias en procesos de ML y se adapta

muy bien con Raspberry Pi.
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2.6.2

Figura 2.15 Google colar USB accelerator [18]

Finalmente, se selecciono el modelo Raspberry Pi 3B+ junto con el médulo USB
Google Colar, considerando costos y nivel de procesamiento de imagenes en

cuanto a ML.
Seleccion de la camara para reconocimiento

Para conseguir que el modelo de inteligencia artificial realice correctamente la
inferencia se le debe proporcionar una imagen con la suficiente calidad de tal
manera que sea capaz de reconocer objetos y no se pierdan detalles
imprescindibles para la clasificacién. La Raspberry Pi puede hacer uso de
multiples modelos de camara tipo USB, denominadas en su mayoria de tipo web
cam, sin embargo, se encuentran disponibles camaras con cable plano, algunas
de las opciones consideradas se mencionan en la Tabla 2.13, entre las
potenciales opciones se encontraban la Rpi Spy Zero por su angulo de vision y
precio, y la PiNoir V2 por su resolucion, sin embargo debido a que la primera
mencionada se encuentra escaza en el mercado se opto por la PiNoir V2 de

Raspberry Pi.
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Tabla 2.13 Camaras disponibles compatibles con Raspberry Pi [19]

Auto focus Resolucién FPS max Angulo de Precio
resolution visién
HQ Camera No 12.3 MP 30 Depende del | $72.67 — Sin
Raspberry Pi lente lente
Camara RPi Spy No 5 MP 30 120° $19.95
Zero
PiNoir Camera No 8 MP 30 62.2° $31.13
Module V2
Hawk-Eye Si 16 — 64 MP 30 84° $59.99
camera
Céamaras USB Algunas 5-8MP 30 - $30 - $60
compatibles con
Raspberry Pi

2655
066

e
3
’
o
,
£
3

Raspberry Pi

Figura 2.16 PiNoir Camera Module V2

2.6.3 Lenguaje, librerias y recursos utilizados

Se utiliz6 como lenguaje principal python por su facilidad de uso y por ser la base
de librerias desarrolladas en el campo de la inteligencia artificial, ademas, viene
preinstalado cuando se le coloca el sistema operativo raspian a nuestra SBC. Los

recursos y librerias utilizadas se muestran en la Tabla 2.14.
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2.6.4

Tabla 2.14 Librerias y recursos utilizados

Librerias

El modelo de clasificacion se realizé utilizando Tensorflow, el cual es una
libreria de software gratuito y de codigo abierto para el aprendizaje automatico
Tensorflow ) i i
e |IA enfocado en la inferencia de redes neuronales profundas, ademas cuenta

con una version ligera para SBC.

Proporciona herramientas para el desarrollo de aplicaciones en tiempo real de

OpenCV visiébn por computadora, en nuestro caso procesamiento y analisis de

imagenes.
Recursos
Google Permite realizar la programacién y ejecucién de cddigo con la ventaja del uso
Colab de recursos de la nube de Google.

K | Tiene su entorno de ejecucién de codigos y de donde se descargaron
aggle .y o . I
imagenes para entrenar el modelo de inteligencia artificial.

Descripcion de la inteligencia artificial a utilizar

El modelo de clasificacién inteligente que se desarroll6 se fundamenta en redes
neuronales convolucionales, para la primera etapa de procesamiento de
imagenes durante el entrenamiento, el algoritmo aprende caracteristicas comunes
entre las imagenes proporcionadas debidamente etiquetadas, de esta manera,
cuando se le pregunte al modelo sobre una nueva imagen este es capaz de

clasificarla entre una de las etiquetas con cierto porcentaje de precision.

- Healthy

O [0 - pamaged

INPUT CONVOLUTION + RELV POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN SOFTMAX

e

Feature Learning

FuLLY
CONNECTED

.
Structural Condition
Classification

Figura 2.17 Redes neuronales convolucionales

Un modelo consta de multiples capas convolucionales y capas de activacion

intercaladas por capas de agrupacion hasta lograr capas completamente
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conectadas las cuales se utilizan para obtener el resultado final de la prediccion.

Estas se muestran en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Capas convolucionales

Capas convolucionales | Las activaciones de las capas anteriores son convolucionadas con

filtros parametrizados de tamafio 3x3 usualmente.

Capa de activacién Alimentar a los mapas de caracteristicas con esta capa produce
nuevos tensores, es decir, nuevos mapas. La mas utilizada es la de

RelLUs o sus variantes [20].

Pooling Se toman regiones pequefias como entradas y se produce un valor
Unico para cada regién, utilizando funciones como el maximo max-

pooling o el promedio average-pooling.

Dropout regularization | Técnica basada en el muestreo estocastico de redes neuronales,
basado en la eliminacion de neuronas aleatorias durante el
entrenamiento permitiendo el uso de redes diferentes provocando
un ajuste en los pesos de la red y como consecuencia obteniendo

un modelo mas robusto.

Batch normalization Capas que se colocan por lo general después de una capa de
activacion, se realiza restando la media y dividiendo por la
desviacién estandar cada uno de los lotes de entrenamiento,

funcionan igual que un regularizador.

2.6.5 Disefo de larecamara para deteccion de imagenes

Para el disefio se consideraron factores como la necesidad de obtener una imagen
clara, iluminada y con el menor ruido posible, y garantizar que dichos factores se
mantengan para obtener una calidad de imagen constante durante todo el tiempo
de operacién. El disefio cuenta con dos luces led de panel a los costados de la
caja y se posiciona la cAmara en la parte superior, el resto de la estructura es de
acero inoxidable y se la posiciona al inicio de la segunda banda, la banda

clasificadora, evitando algun contacto con los alimentos.
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Figura 2.18 Disefio caja de inspeccién visual

2.6.6 Flujo de proceso creacién del modelo de IA

En la figura 2.18 se muestran los pasos que se siguieron para la realizacion del
modelo de inteligencia artificial que permite clasificar frutas y verduras en tres
categorias, consumo humano, consumo animal y merma. Como primer paso es
importante la seleccion de imagenes y su correcto etiquetado ya que el algoritmo
aprenderd de aquella informacién proporcionada, caso contrario el modelo
predecira con un bajo rendimiento o se tendra predicciones erréneas. Lo siguiente
realizado fue el de preprocesado de las imagenes, esto quiere decir, que se ajusto
el tamafio de todas las imadgenes para que sean uniformes. Posteriormente se
seleccion6 como base una arquitectura para el modelo de DL, se entrené el
modelo y se realizaron las pruebas correspondientes, se ajusté la arquitectura y
se volvi6 a entrenar hasta que se consiguid una precision considerable.
Finalmente se guard6 el modelo entrenado para colocarlo en la Raspberry Pi la

cual se encarga de realizar las inferencias en tiempo real.
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Seleccién de l
MODELO DE INTELIGENCIA imagenes de

ARTIFICIAL entrenamiento y
testeo
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convolucionales imagenes
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\J
Guadrda;'el ".“"‘e"? d Cargar el modelo Inferencias en
entrenado (Persistenciade — .\ Raspberry —* tiempo real

modelo)

Figura 2.19 Diagrama de flujo modelo de inteligencia artificial para clasificacion

2.7 Disefio de panel de control

En esta seccion se indica los parametros de control, los sensores y el controlador
industrial que se seleccionaron para el disefio del panel de control. Los parametros
qgue se monitorean dentro del proyecto sera el estado de los actuadores (motores
y cilindros), donde se pretende accionarlos mediante la decisibn que la IA

proponga.

2.7.1 Seleccion de sensores

Para la seleccion de sensores de proximidad se analizo diferentes tipos que son
utilizados a nivel de industria, para observar la eficacia que tienen al momento de

detectar los diferentes objetos. En la tabla 2.16, se puede observar la clasificacion.
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Tabla 2.16 Clasificacion de sensores de proximidad [21]
Inductivos | Capacitivos | Magnéticos | Ultrasénicos | Fotoeléctricos
Alcance <80 mm <60 mm <100 mm <15m <200 m
Cualquier
Materiales Piezas Cualquier Piezas material, sin Piezas
detectados | metdlicas material imantadas importar su reflectantes
naturaleza

é
—_—

Il

Figura 2.20: Seleccién detector capacitivo KI16001 con alcance de 40 mm
Para el accionamiento de los cilindros se ubicé la valvula y los finales de carrera

de la Tabla 2.17.
Tabla 2.17 Seleccién de valvula y final de carrera
Valvula Festo
Modelo VSVA-B-B52-H-A2-
2AC1
Tipo accionamiento Eléctrico
Tension de funcionamiento 110V AC
Funcion de la valvula 5/2
Presion 6 bares
Final de carrera con rodillo
110V AC

Alimentacion del switch

2.7.2 Seleccion de controlador industrial
El proyecto se basa en un ambito industrial y la naturaleza de los actuadores a

controlar requieren de un controlador que maneje el proceso de manera continua
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y eficiente, por esta razon se selecciona un PLC (programador l6gico controlable).
Este elemento se lo selecciona en base a las entradas y salidas necesarias,
afnadiendo la naturaleza del procedimiento. En la Tabla 2.18, se muestran las
caracteristicas de los productos seleccionados.

Tabla 2.18 Seleccion de PLC, médulos de expansion y fuente de alimentacion

Siemens LOGO!

Médulo 6ED1052-1MD08-0BA1
Fuente de alimentacion 12/24VDC

Entras y salidas 8di (4ai) 0-10V / 4dq (relé 10A)
Memoria 800 blocks

Compatibles con moédulos de expansion | Si

Comunicacion ethernet Si

Web server integrado Si

Médulo de expansién Siemens

Modelo 6ED1055-1MB00-0BA2

Fuente de alimentacion 12/24VDC

Entradas y salidas 4 di 0-10V / 4do (relé 10A)
Fuentes de alimentacién

Elementos de control Entrada 110Vac-12Vdc / 10A

Elementos de computo Entrada 110Vac-5Vdc / 3A

2.7.3 Célculo y seleccién de elementos de proteccion en fuerza

Para la alimentacién se decidio utilizar una fuente trifasica debido a los motores
que impulsan a las bandas transportadoras. En la Tabla 2.19, muestra los datos
de los actuadores, los mismos que se utilizaron para calcular las corrientes

nominales y de sobrepico.

Tabla 2.19 Datos de motores

Voltaje L-L (V) 220
Potencia (W) 90
Eficiencia 0.94

Factor de Potencia | 0.86

Factor de servicio 0.6
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La potencia de 90 W, opera con una corriente nominal de 0.2921 A y una corriente
sobrepico de 0.4675 A. En la Tabla 2.20, muestran los componentes que se

utilizaron para la etapa de fuerza del sistema, ademas de sus caracteristicas.

Tabla 2.20 Elementos de proteccion y fuerza

Elemento Caracteristica Caddigo

Breaker e Corriente nominal: 1A. Marca CHNT: CHIO016A-EBC
termomagnético e Voltaje de aislamiento: 500V 3KA3PC1

Contactores e Corriente nominal: 9A AC3. Marca Denor: CIX2-D0910-F7

e \Voltaje de control: 110Vac

50/60 Hz
Relés térmicos e Corriente: 0.25-0.40A Marca Schneider: LR2-D1303.
Namero de Cable e Corriente soportada: 2A 20 AWG

2.7.4 Elementos de control

Los elementos de control que se implementaron en el proyecto fueron los

siguientes:

e Botonera de paro de emergencia
e Pulsador de marchay paro

e Luces pilotos

Las luces piloto deben de ser aptas para trabajar a 110 Vac y las botoneras deben
trabajar a 12 Vdc.

En la figura 2.19 se presenta el circuito de fuerza disefiado donde se identifica
cada uno de los motores que accionan las bandas transportadoras junto con sus
protecciones, como los guardamotores. Ademas, se tiene una alimentacién de
110 V AC para los elementos antes mencionados y alimentacion de 5 V a partir
de un convertidor para proveer energia a la Raspberry Pi.
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Figura 2.21 Circuito de fuerza del disefio

En la figura 2.20, se muestra en detalle las conexiones al PLC seleccionado junto
con el moédulo de expansion, se tiene un botdn de marcha, otro como paro de
emergencia y las protecciones térmicas, ademas se agrego 2 pines de entrada
conectados a la Raspberry los cuales enviaran el estado de la fruta o verdura que
se ha clasificado y de esta manera activar los actuadores, 2 cilindros doble efecto.

"» 0000000000

(===

MODULO DE EXPANSION

LOGO!

LOGO! DM 12/24R

MOD. 2MW-4DI4DO

PINES SALIDA

RASPBERRY

GND

vee

En la Figura 2.23, se puede observar las conexiones de la raspberry con la

Figura 2.22: Circuito de control del disefio

camara, ademas, se observa los pines que se utilizaron.
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Figura 2.23 Conexiones Raspberry

2.8 Especificaciones técnicas del producto final

En la siguiente tabla, se detallan las especificaciones técnicas del disefio final.
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Tabla 2.21 Especificaciones técnicas del disefio

Producto:
ESPOL Magquina clasificadora de frutas y verduras
Especificaciones
Area Concepto Valor Detalle
Alimentacién 110V AC
Corriente nomimal motores 0.2921 A
Electrénica i i
Corriente sobrepico 0.4675 A
motores
Broadcom
Procesador BCM2837B0

(Cortex-A53)

Numero de nucleos 4
Computaciona
|'y control Velocidad de inferencia IA ~500 ms
Resolucién cdmara 8 MP
LOGO modelo
PLC 6ED1052-1MD08-
OBA1
Carga soportada 10-20 kg
Capacidad de clasificacion 0.556 kg/s
Acero inoxidable, plastico
- . . ABS (Elix Polymers
Mecanica Material Para alimentos M545TF), cinta con
cobertura PU
Dimensiones
Velocidad banda 1.962 m/min
Frutas como mandarina,
Entre 3 a 10 cm de naranja, manzanas,
Tamafio frutas y verduras diametro o ancho bananas, fresas entre
a clasificar en caso de frutas o otras, y vegetales tales
vegetales largos como pimiento, aguacate,
remolacha, rabano
Botonera de emergencia Sl
Pulsador marcha y paro Sl
Otros Luces piloto SI
Realiza inferencias y
Requiere internet NO clasifica sin necesidad de
internet
2 sensores colocados al
Sensor de proximidad Sl inicio y final de la

recamara de IA

Categorias de clasificacion

Merma, consumo
humano y consumo
animal
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2.9 Consideraciones éticas y legales

Se desarroll6 este proyecto tomando en consideracion la manipulacion de
alimentos y los riesgos a la salud humana en caso del uso de materiales no
adecuados, por ellos para el disefio de la banda se utiliza acero inoxidable y para
la cinta PU, ambas aprobados por la FDA y UE.

Se disefid el panel de control con un botén de emergencia para garantizar la
proteccién de los operadores, con un disefio sencillo para ser usado con facilidad.
Ademas, se considero la ergonomia, como la altura de la banda y distancias entre
las estaciones de trabajo para cada operador asegurando confort y prevencion de

accidentes.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se mostrara el disefio 3D del sistema clasificador de frutas y
verduras, el cual, esta conformado por las bandas seleccionadas y los diferentes
mecanismos disefiados en la seccion 2.5. Ademas, se mostrara el analisis de
elementos finitos de los componentes principales del sistema. Afadiendo, que se
ubicaré el resultado de la precision y eficacia de la IA para clasificar los productos,
asimismo, se ubicara el diagrama de flujo que muestre la logistica del programa. En
la parte eléctrica y control, se muestra el modelo CAD del tablero junto con las
simulaciones de funcionamiento y diagrama de flujo del PLC. En la Figura 3.1, Figura

3.2 y Figura 3.3, se puede observar el disefio general del sistema y sus elementos.

Zona de clasificacion

Voluntario

Panel de control

Figura 3.1 Vista general del sistema



Pieza de entrada

Estructura de

entrada Borde en V

Borde de banda

Banda de 1000 mm

Estructura de banda
transportadora

Proteccién de filos Patas antivibracion

Figura 3.2 Zona de alineacién

Tobogan consumo (T.C.) Brazo oscilante

humano

Camara

Proteccion filos

Patas antivibracion

( )Sensorcapacitivo

Figura 3.3 Zona de clasificacion

Estructura de banda

3.1 Diselo mecanico

3.1.1 Pieza de entrada

Para validar la resistencia de este elemento se realizé una relaciéon de volimenes

entre la pieza y el producto para poder obtener un factor de 400. Luego, utilizando

el peso del alimento multiplicado por el nUmero mencionado se obtuvo la magnitud
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3.1.2

del vector de fuerza. Por ultimo, se aplicé a las caras de la pieza como se muestra

en la Figura 3.4.

Nodos: 10643
Elementos:5141

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

1/7/2023, 1:53:27 AM

F 4.4 Méax.

3.52

i

Figura 3.4 Anédlisis de elementos finitos de la pieza de entrada

Esta pieza tiene un maximo desplazamiento de 0.05856 mm, con un factor de
seguridad elevado mayor a 15 y con un esfuerzo de von mises de 4.4 MPa. De
manera que la pieza estar4 albergando y desalojando productos se puede
considerar una carga oscilante de tipo repetida, donde el esfuerzo maximo sera

4.4 MPa en tension, la carga fluctuante sera similar a la Figura 3.5.

g,

Stress. o

Time

max = 0

o " )
Stress ratio R =0

Figura 3.5 Grafica de carga oscilante repetida

El factor de seguridad con una carga dinamica sera de 61.23, por esta razén se
considera que la pieza tiene vida infinita. El procedimiento se encuentra en el

Apéndice D.

Borde en V

Utilizando el mismo factor de 400 multiplicado por el peso de fruta se obtuvo la

magnitud del vector de fuerza como se muestra en la Figura 3.6.
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3.1.3

Tes: Taradn de an Vs
L .

5
2202023, 247 7P
1973 Mes, ]

Figura 3.6 Analisis de elementos finitos de borde en v

El factor de seguridad es aproximadamente de 12.63, asegurando que la pieza
resiste a cargas estéaticas. De la misma manera se realiz6 el andlisis con una carga
dindmica, con una caga maxima de 19.79 MPa a compresion. Se tiene un factor

de seguridad de 18.12, por lo que tiene vida infinita.
Brazo oscilante

Para garantizar que el disefio del brazo clasificador sea apto para realizar la tarea,
se realizd el analisis de elementos finitos tomando en cuenta la fuerza que
ejercera el producto, por lo cual, se aproxima esta fuerza ubicando el peso de la
fruta o verdura multiplicado por un factor de 2. En la Figura 3.7, se puede observar
el esfuerzo de von mises maximo, tomando en cuenta todo el ensamble como un
cuerpo, de 9.197 MPa con un factor de seguridad de 23.92.

Tipo: Tensién de Von Mises

Uridad: MPa
1/6/2023, 11:29:58 PM

' 9.197 Méax.

| [F7.357
|| 5518

| 3679
i 1.839
0 Min.

Figura 3.7 Anélisis de brazo oscilante como un sélido completo
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Por efectos de disefio se analizo la pieza que hace de soporte y la pieza de brazo,
no obstante, para obtener las cargas se ubicé una simulacién dinamica donde se
le otorgd el movimiento que se muestra en la Figura 3.8. Ademas, se le ubic6 una
carga para simular los productos, tomando en cuenta que el rango de tiempo a

analizar sera de 0.5-1 segundo.

(ar)

-60.000

-65.000

-70.000

-75.000

-80.000

-85.000

-90.000

0 0.25 0.5 0.75 1
Horade (5)

Figura 3.8 Gréafica de movimiento de brazo oscilante

En la Figura 3.9, se muestra el analisis a la pieza que entrara en contacto con el
alimento. Se observa los esfuerzos al que sera sometido dicho elemento, ademas,
gue se obtuvo un factor de seguridad elevado con un desplazamiento de 0.02799

mm como maximo.

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

1/7/2023, 12:42:50 AM
0.3734 Méx.

0.2988
| 0.2242

|| 0.1496

L 0075

0.0004 Min.

Figura 3.9 Von mises de brazo

Se realiz6 el mismo analisis al soporte del brazo, donde se obtuvo con un maximo
esfuerzo de 1.617 MPa, un maximo desplazamiento de 0.0855 mm y un factor de

seguridad de 12.37. En la Figura 3.10, se puede observar el analisis estatico.
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Tipo: Tensién de Yon Mises ’
Unidad: MPa
1/7/2023, 12:57:26 AM

! 1.617 Méax.

| Ped)
| 0971

| 0.648
i 0.324
0.001 Min.

Figura 3.10 Von mises de soporte de brazo

3.1.4 Estructura de bandas transportadoras y pieza de entrada

Se realiz6 el analisis de elementos finitos a la estructura que soportaré la banda
transportadora para alinear los elementos. Se le ubicé 10 cargas en compresion
equivalentes al doble del peso del producto, ademas, se simuld una fuerza en el
eje axial para estudiar la estabilidad de la estructura. En la Figura 3.11, se puede
observar que se encontr6 un von mises de 78.97 MPa, dando un factor de
seguridad de 3.17. Afadiendo, que se obtuvo un desplazamiento de 1.908 mm

como se muestra en la Figura 3.12.

47



Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa

1/13/2023, 6:08:19 PM
78.97 Max.

H63.18

|| 47.38

o 3159

158

0 Min,

Figura 3.11 Von mises de banda alineadora

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

1/13/2023, 7:05:21 PM
1.908 Max.

I { 1.526

| 1,145

| 0.763

0.382

i 0 Min,

oo

Figura 3.12 Desplazamiento de banda alineadora
Cabe resaltar que este estudio se lo realizé con un caso muy extremo, por lo cual,
los resultados fueron aceptables. De la misma manera, se realiz6 el andlisis a la
banda clasificadora, no obstante, se ubicé 20 cargas en vez de 10, a diferencia
del caso antes mencionado. En la Figura 3.13, se puede observar los resultados,

donde se obtuvo que el esfuerzo maximo equivalente de 96.59 MPa y un factor
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de seguridad de 2.59. En la Figura 3.14, se muestra que el desplazamiento

maximo obtenido fue de 2.574 mm.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
1/13/2023, 9:07:52 PM

' 96.59 Max.

| IS7727

|1 857.95

Figura 3.13 Von mises de banda clasificadora

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

1/13/2023, 9:16:13 PM
2.574 Max.

|| 2.06

EShl)

0.515

I 0 Min.

Figura 3.14 Desplazamiento de banda clasificadora

En la Figura 3.15, se puede observar que la estructura que se disefid para
sostener la pieza de entrada tiene un von mises de 97.94 MPa, dando como
resultado un factor de seguridad de 2.55. Cabe resaltar que se utilizo las mismas

condiciones propuestas en analisis anteriores.
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Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
1/22/2023, 6:39:57 PM

l 97.94 Max.

78.35
|| 58.76

3018

L 1959

0 Min.

Figura 3.15 Von mises de estructura para pieza de entrada

3.2 Disefio Computacional

3.2.1 Resultados IA

El codigo con respecto al entrenamiento del modelo fue realizado en google colab,
mientras que el codigo encargado de realizar las inferencias fue desarrollado en
visual code, ambos cddigos y recursos utilizados se encuentras subidos en un

repositorio en github.

De las imagenes recopiladas de frutas y verduras se destiné un porcentaje para
entrenamiento y el resto para testear la precision del modelo. En el apéndice B,
se puede observar las curvas sobre el modelo entrenado con 12 épocas, numero

el cual garantizé una precision del 98%.

La precision global real del modelo es del 95% y fue obtenida a partir de una matriz
de confusién, Figura 3.16, e indica que tan robusto es nuestro modelo, por otro
lado, después de realizar varios entrenamientos, la precision dependid de la
cantidad de imagenes asignada a la |A para que pueda aprender. Para un modelo

categorico se prefiere utilizar una gran cantidad de imagenes, en este caso se
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utilizaron alrededor de 10,000 imagenes entre ellas de manzanas, bananas,

pimientos y naranjas o mandarinas.

frethpeppers

mitenpeppers

mitenoranges

freshapples

Tue labsl

freshbanana

freshoranges

mttenapples

mitenbanana

freshpeppers mitenpeppers mitendranges feshapples  feshbanana freshoranges mttenapples  mitenbanana
Predicted label

Figura 3.16: Matriz de confusién del modelo de 1A

Para categorizarlas entre consumo humano, consumo animal y merma, se opto
por colocar un limite, es decir, si la IA predice con una precision igual o mayor al
limite se considera que pertenece ya sea a una fruta fresca en este caso para
consumo humano o podria en este caso merma, cualquier otro caso sera

destinada a consumo animal.

Una vez construido el modelo se subieron fotos tomadas con camara de celular

de frutas y vegetales para observar la clasificacion, Figura 3.17.
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1/1 [ === ===] - @s 60ms/step
[[©.01211632 ©.00607779 ©.01204337 ©.88121904 6.8565435 ©.832
Se clasifica en la categoria:

freshpeppers

CONSUMO HUMANO

11

Figura 3.17: Prediccion para pimiento

Posteriormente, se realizaron pruebas dentro de un ambiente mas real tomando

en consideracion el color de la banda a utilizar ademas se utiliz6 una camara con

una resolucion igual a la escogida (Pi noir V2.1) de 5MP.

Figura 3.18: Prediccion para pimiento dafiado

El modelo logra clasificar correctamente, Figura 3.19, con una precision del

85.80%, en menos de un segundo, sin considerar el tiempo que le toma para

realizar el preprocesado de la imagen.
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7 imagen - o X &1 imagen — O X
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Figura 3.19 : Predicciones de la IA

Las diferentes pruebas y entrenamientos realizados del modelo estan disponibles

en un repositorio anexado en el Apéndice B.
3.3 Disefio eléctrico, neumatico y control

En la Figura 3.20 y Figura 3.21, se muestra el modelo 3D del panel de control
disefiado para accionar el sistema. Este cuante con una botonera de inicio la cual
accionara todo el sistema, ademas, contiene una botonera de paro de emergencia.
Se tiene luces piloto que indican el funcionamiento de los motores y también el

accionamiento de los relés térmicos.

A A A A A

Figura 3.20 Panel de control (cara externa)
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Figura 3.21 Panel de control (internamente)

En la Figura 3.22, se muestra el diagrama de flujo con la logistica que tiene

cargado el PLC para el correcto funcionamiento del sistema.

54



Inicio
¢ Paro de '
emergencia

pulsado?

se activa luz
piloto
iRele Si se activa luz
\W piloto

¢ Relé térmico
10 2 disparados?

Se activa motor 2
¥ luz piloto

Se activa motor 1
y luz piloto

& Alimento
para animal?

[Se extiende el cilindro|
1y2

iAlimento en
buen estado?,

se retrae el se retrae el
cilindro 1 cilindro 2

se extiende el se extiende el
cilindro 1 cilindro 2

Figura 3.22 Diagrama de flujo PLC

3.3.1 Esquemaético de fuerzay control

Para la validacion de las conexiones eléctricas de fuerza y control, se utiliza un
programa que permite realizar los diferentes esquematicos (eléctricos,
neumaticos, programacion Ladder) y simularlos en tiempo real. Cabe resaltar que
las sefales enviadas por la raspberry se simularon con interruptores directamente
condenados a 12V y conectados a las entradas del PLC. Los planos de
conexiones y programacion se encuentran en el Apéndice C.

En la Figura 3.23, se puede observar el funcionamiento de los actuadores al
momento de energizar el sistema. En la Figura 3.24, se muestra el circuito de

control al momento de iniciar el sistema.
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Figura 3.23 Accionamiento de circuito de fuerza

Figura 3.24 Accionamiento de botonera de inicio

En la Figura 3.25 y Figura 3.26, se muestra el funcionamiento del paro de

emergencias que desactiva todo el sistema.
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Figura 3.26 Paro de emergencia circuito de control

[

3.3.2 Esquemaético neumatico y control

En la Figura 3.27, se muestra los cilindros en su posicién estable (extendido)
cuando no se recibe la sefial de accionamiento para empezar el ciclo, mientras
que en la Figura 3.28, se ejemplifica una situacion cuando se recibe la sefial de
que el alimento esta en buen estado. En la Figura 3.29, se muestra el diagrama

de fase que realizara cada cilindro, resaltando que es el mismo para ambos.
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Figura 3.27 Esquematico neumaético

o
113

I

Figura 3.28 Accionamiento alimentos en buen estado

Cilindro 1 2

AoB /

Figura 3.29 Diagrama de fase

3.4 Validacion de capacidad del sistema

Se realizd una aproximacion de la capacidad del sistema usando recursos

computacionales y se obtuvo que, en una jornada de 8 horas, se tiene una

capacidad de procesar aproximadamente 1700 kg usando 4 operadores. En la
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Figura 3.30 y Figura 3.31, se observa los resultados del programa con las distintas
escalas. Una vez convertidas en unidades de masa se suma el total. Esto debido a
que cada elemento se consider6 un producto, sin embargo, en el caso de frutas y
verduras se las agrupd en conjuntos de 59 elementos que representa una gaveta

(10 kg). Los detalles de la simulacion se encuentran en la seccion de apéndice.

Cantidad de Frutas y Verduras

W Throughput

Frutas 42.00
Verduras 43.00

0 10 2|0 30 40
Unidad [10kg]

Figura 3.30 Cantidad de frutas y verduras

Cantidad C_Animal y Merma

B Throughput

Merma 2511.00
C_Animal 2486.00

[I} 5[|}0 1 OIOO 1 EIOO 20IOO 25|C:0
Unidad [0.17kg]

Figura 3.31 Cantidad de merma y alimento para animales

Se aproximé el comportamiento de los operarios con respecto al aprovechamiento
del tiempo dentro de la jornada de trabajo. En la Figura 3.32, se puede observar
los distintos porcentajes donde destacé que un operario trabaja 51.26% del
tiempo, sin embargo, los otros operarios tienen mucho tiempo de ocio, por lo cual,
este tipo de trabajo no es pesado y concuerda con el perfil de los voluntarios que

operaran el sistema.
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Operarios
|dle mTravel empty W Travel loaded M Offset travel empty

m Offset travel loaded

Frutas y Verduras Entrada y C_Animal 2  Frutasy Verduras 2
| "~
0.92% 15.22% 27.32%

Entrada y C_ Animal

51.26%

Figura 3.32 Rendimiento de los operarios

En la Figura 3.33, se muestra la simulacion del sistema.

= At
yﬁrduras

Camara ] Output: 702

Producto Queue?

Pesaje Verduras

Figura 3.33 Simulacion del sistema

3.5 Anadlisis de costos

A continuacion, se muestra el detalle de los rubros considerados para realizar una
cotizacion aproximada del costo total del proyecto, se toman en cuenta valores

como materiales, hardware, software, mano de obra e instalacion.
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Tabla 3.1 Detalle costo del proyecto

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO POR UNIDAD | TOTAL
1 Raspberry Pi 3 B+ $35.00 $35.00
1 Google Coral Edge TPU Coral USB $61.00 $61.00

Accelerator
1 Official RaspberryPITLgower Supply - US $9.88 $9.88
1 Accesorios gg(lji(:]k;olt:aRnasspKti)terry Pi Dual $6.50 $6.50
1 PiNoir Camera Module V2 $31.13 $31.13
1 Banda transpor'ltzr:\ggr[i:\4l§ARl950—100-1000— $250.00 $250.00
1 Banda transporsgg$4MRl950—150-2000— $250.00 $250.00
1 Plancha acero inoxidable 304 1220x2440 $217.48 $217.48
> Cilindro doble efecto FESTO CRDSNU-12- $44.72 $89.44
20-P-A
2 Caballete CRLBN-12/16 $16.25 $32.50
2 Horquilla CRSG-M6 $41.42 $82.84
2 Electrovalvula VSVA-B-B52-H-A2-2AC1 $215.00 $430.00
1 PLC“\LAOSSSE_"E;:?SZ' $163.15 $163.15
1 Mddulo de expansion 6ED1055-1MBO00- $71.85 $71.85
OBAZ2
2 Breaker térmico Cl-g(1)016A-EBC 3KA 3P $8.75 $17.50
2 Contactor CIJX2-D0910-F7 $9.31 $18.62
2 Relé termino LR2-D1303 $41.27 $82.54
1 Botonera de paro de emergencia $5.90 $5.90
1 Pulsador marcha verde $8.77 $8.77
1 Pulsador paro rojo $8.77 $8.77
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1 Luces piloto roja $4.13 $4.13
2 Sensor capacitivo KI6001 $169.99 $339.98
1 Instalacion $100.00 $100.00
1 Mano de obra estructura y perfiles $1000.00 $800.00
1 Impuesto por usar DHL International $30.00 $30.00
Mouser.ec
1 Desarrollo de software y soporte $1000 $1000
$4,146.98

Se estima que el costo de mano de obra para la fabricacién de los perfiles de
alienacion, para la pieza de entrada y toboganes es de aproximadamente $1000
tomando en cuenta el salario promedio de un soldador en ecuador [22] con un

tiempo méaximo de 1 mes para la fabricacion de piezas.

Dentro del presupuesto no se toma en cuenta el costo de instalacion de la
acometida para una red trifasica, sin embargo, se considera la instalacion del
panel del circuito de fuerza junto con sus elementos como breakers, relés térmicos
y contactores, asi como como el panel de control, actuadores, bandas

transportadoras y sensores.

En el mercado existen soluciones que permiten clasificar frutas o vegetales segun
su tamafo y estado, sin embargo, estas soluciones por lo general estan enfocadas
a un solo tipo de fruta o vegetal para clientes productores en grandes cantidades,
estas maquinas clasificadoras, como las que ofrece la marca TAIHO, rondan entre
los 10 mil, 55 mil e incluso 99 mil dolares [23] dependiendo de la personalizacion
sin incluir envio, ademas, requieren por lo general de espacios amplios para su
instalacion. Se debe tener en cuenta que TAIHO ofrece productos certificados

generando confiabilidad al cliente que desea adquirir su producto.

Nuestro disefo final esta cotizado alrededor de $4,200 cuenta con un sistema de

clasificacion con inteligencia artificial para frutas y verduras en tres categorias,
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consumo humano, consumo animal y merma, enfocado a las necesidades de los

bancos de alimentos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se disefd un sistema automatizado para la clasificacion de frutas y verduras que
posean como maximo una dimension de 10 cm de diametro. El sistema propuesto
tiene 80 cm de altura, garantizando la ergonomia y comodidad para los voluntarios.
La estructura posee una vida infinita, soporta cargas tanto estaticas como
dinamicas, ademas se garantizé su estabilidad de acuerdo con los diferentes
andlisis realizados.

e Se redujo en un 50% la cantidad de voluntarios necesarios para realizar la
operacion de clasificacion. Estos operarios solo trabajan entre el 51.26%y 15.22%
del tiempo en una jornada laboral de 8 horas, siendo una carga adecuada para un
operario con perfil de voluntario.

e Se aumentd en un 13.37% la capacidad de clasificacibn en comparacion con el
método tradicional, logrando una menor manipulacién y reduccion de
contaminacion cruzada. Se garantiza la inocuidad al utilizar materiales para su
construccion regulados por la FDA y la seguridad de los voluntarios al integrar
protecciones eléctricas y de control durante toda la operacién de la maquina.

e La mayoria de los materiales para su construccion pueden ser adquiridos
localmente, evitando gastos por importaciones, su costo es relativamente
accesible en comparaciéon a sus competidores y adaptado a las necesidades del
cliente.

¢ El modelo de IA propuesto logra identificar el estado de las frutas y verduras con
una precisién del 85.5% clasificandolas en una de las tres categorias, con una
respuesta de inferencia relativamente rapida con el uso del USB colar accelerator,
asegurando que los actuadores puedan prenderse y activarse en el tiempo

adecuado.
4.2 Recomendaciones

e El disefo propuesto fue desarrollado considerando un didmetro y peso promedios

con el fin de dimensionar y medir la capacidad de clasificacion del prototipo, sin



embargo, es posible aumentar el tamafio de la banda de alineacion para que frutas
de mayor tamafio puedan clasificarse segun el requerimiento y necesidades del
cliente. Si se desea optar por una banda mas ancha debe tomarse en cuenta que
la fruta o verdura se encuentre siempre dentro del plano de la cAmara en el cuarto
de inspeccion, de esta manera la inteligencia artificial pueda realizar una
prediccion mas adecuada.

Evitar introducir frutas o verduras de tamafios muy pequefios o0 grandes para el
cual la maquina no esta disefiada, asi como cualquier otro tipo de objetos, pues
podrian causar atasques o dafios en sensores y actuadores. Designar a una Unica
persona que opere y supervise el correcto uso del equipo con el fin de garantizar
su maxima vida util.

Para el desarrollo del sistema inteligente de frutas y verduras en tres categorias,
consumo animal, consumo humano y merma, como trabajo futuro es posible
integrar un HMI con diferentes opciones entre ellas visualizar el tiempo real lo que
la cAmara esta capturando o la cantidad de frutas y verduras que actualmente se
encuentran clasificadas, por otro lado, agregar conectividad a internet para
proveer actualizaciones de software. Ademas, se puede considerar la captura y
almacenamiento de las imagenes de frutas y verduras en paralelo a su
clasificacion, para su posterior uso en un nuevo modelo con nuevas imagenes
mejorando la precisién, cabe recalcar que tener acceso a internet no es un
requisito para que la maquina no funcione correctamente.

Al tratarse de alimentos es necesario realizar limpieza especificamente en la zona
de la banda cada cambio de jornada, es decir, al menos dos veces al dia para
evitar propagacion de bacterias de frutas y vegetales que se encontraban en
estado podrido hacia las demas, para ello pueden utilizar agua a baja presion y
eliminar manualmente cualquier tipo de sélido que haya quedado adherido,
ademas, es indispensable el uso de desinfectantes bactericidas y fungicidas.
Como futuro trabajo se sugiere incorporar una etapa de inspeccién de calidad
interna para frutas y verduras de forma automatizada, asi como la empresa TAIHO
ofrece, actualmente nuestro proyecto se enfoca en la inspeccion de calidad de

frutas y vegetales unicamente de forma externa.
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APENDICE A

ESTADISTICA Y RECOPILACION DE DATOS
e Parametros de frutas
Con el fin de obtener una dimensién circular, se enlisté diferentes frutas y verduras que
llegan con mayor frecuencia a los bancos de alimentos, tomando en cuenta informacion
confidencial del cliente. En la Tabla A.1, se puede observar el diametro y masa de

diferentes productos.

Tabla A.1 Didmetros y masa de frutas y verduras

Nombre Tipo Diametro[cm] | Masa[g]
Manzana Fruta 8 210
Banana Fruta 18.5 110
Durazno Fruta 7.5 165
Mandarinas Fruta 7.5 190
Naranjas Fruta 7 175
Peras Fruta 6.5 160
Kiwis Fruta 6 100
Melon Fruta 7.75 275
Toronja Fruta 12.5 246
Pifia Fruta 30 2000
Aréndano Fruta 1 1.9
Granadilla Fruta 7.045 102.6
Mango Fruta 12.5 350
Fresas Fruta 1.85 38
Guayaba Fruta 8 132.5
Papaya Fruta 15 500
Guanébana Fruta 20 4000
Higos Fruta 6.5 36
Limén Fruta 6 76
Maracuya Fruta 6 75
Reina Claudia Fruta 7 65
Zapote Fruta 15 400
Brocoli Vegetal 40 225
Tomate Vegetal 7 170
Zanahoria Vegetal 17 60
Coliflor Vegetal 25 500
Choclo Vegetal 20 180
Pimientos Vegetal 12 170
Papa Vegetal 10 184
Cebolla Vegetal 10 160




Zucchini Vegetal 15 200
Zanahoria blanca | Vegetal 20 115
Remolacha Vegetal 7 113
Rabano Vegetal 5 80
Pepino Vegetal 20 300
Zapallo Vegetal 28 1300
Aguacate Fruta 12 250

e Andlisis y estadistico
Para observar la distribucion de los datos con respecto a los diametros se realiza un
histograma y un diagrama de caja, para poder observar donde se concentran los datos
y de esta manera se obtiene un promedio. En la Figura A.1 y Figura A.2, se muestran los

diagramas antes mencionados.
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Figura A.1 Histograma didmetros de frutas y verduras
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Figura A.2 Diagrama de caja diametros de frutas y verduras

De la misma manera se realiza con la masa de los elementos propuestos. En la Figura

A.3y Figura A.4, se muestran los resultados.
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Figura A.3 Histograma de masas de frutas y verduras
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APENDICE B

MODELO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL POR REDES NEURONALES
CONVOLUCIONALES

conv2d_input | input: | [(None, 240, 240, 3)]
InputLayer output: | [(None, 240, 240, 3)]

conv2d | input: (None, 240, 240, 3)
Conv2D | output: | (None, 238, 238, 32)

max_pooling2d | input: | (None, 238, 238, 32)
MaxPooling2D | output: | (None, 119, 119, 32)

dropout | input: | (None, 119, 119, 32)

Dropout | output: | (None, 119, 119, 32)

conv2d_1 | input: | (None, 119, 119, 32)
Conv2D | output: | (None, 117, 117, 64)

max_pooling2d_1 | input: | (None, 117, 117, 64)
MaxPooling2D output: | (None, 58, 58, 64)

dropout_1 | input: | (None, 58, 58, 64)

Dropout | output: | (None, 58, 58, 64)

y
conv2d_2 | input: (None, 58, 58, 64)

Conv2D | output: | (None, 56, 56, 128)

max_pooling2d_2 | input: | (None, 56, 56, 128)
MaxPooling2D output: | (None, 28, 28, 128)

dropout_2 | input: | (None, 28, 28, 128)
Dropout | output: | (None, 28, 28, 128)

flatten | input: | (None, 28, 28, 128)
Flatten | output: (None, 100352)

dense | input: | (None, 100352)
Dense | output: (None, 128)

dense_1 | input: | (None, 128)
Dense | output: | (None, 64)

dense_2 | input: | (None, 64)
Dense | output: | (INone, 6)

Figura B.1 Estructura del modelo de IA
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Figura B.2 Precisién del modelo
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Figura B.3 Pérdida del modelo

Link del repositorio en GitHub:

https://github.com/cmmerchan/fruits vegetables classifier



https://github.com/cmmerchan/fruits_vegetables_classifier
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APENDICE D

Pieza de entrada
Célculo del esfuerzo medio y alternante

4 4MPa
Oq = Oy = > = 2.2MPa
Esfuerzo ultimo del acero inoxidable
S, =515 MPa

Resistencia a la fatiga
S, =05 %S, = 257.5MPa

Limite a la resistencia a la fatiga corregido

Se =K, *K,*K.*K;*K,*S,
Célculo de factor de acabado superficial

K, = 1.58 x 51579085 = 0,929
Célculo de factor de modificacion de tamafio

K, = 1 (carga axial)
Célculo de factor de modificacion de carga
K. = 0.85 (carga axial)
Célculo de factor de modificacion de temperatura
K; = 1 (temperatura ambiente)
Célculo de factor de confiabilidad
K, = 0.897 (90% de confiabilidad)
S, = 182.39 MPa

Factor de seguridad

o, 0, 1

S. TSN
N =61.23
Borde en V
Célculo del esfuerzo medio y alternante
19.79MPa
Og=—— = 9.895MPa

o, = —9.895MPa
Esfuerzo ultimo del acero inoxidable
Sy =515 MPa



Resistencia a la fatiga
S, =0.5%S, =257.5MPa
Limite a la resistencia a la fatiga corregido
Se=K,*K,*K.+xK; *K, xS,
Calculo de factor de acabado superficial
K, = 1.58 x 51579085 = 0,929
Célculo de factor de modificacion de tamafio
K, = 0.62 (carga flexion)
Célculo de factor de modificacién de carga
K. =1 (carga flexion)
Céalculo de factor de modificacién de temperatura
K; = 1 (temperatura ambiente)
Célculo de factor de confiabilidad
K, = 0.897 (90% de confiabilidad)
S, =133.04 MPa

Factor de seguridad



APENDICE E

Para realizar la simulacion dentro del programa utilizado, se ubicaron las siguientes
configuraciones:

Recursos

#= Producto Properties

’ ‘Producto ‘ @ &

Source Fow  Triggers Labels General

Arrival Style Inter-Arrival Time v

Flowltem Class | fruta

Arrival at time 0

Inter-Arrivalime |1 -8,
9 2 4« » Apply Cancel

Figura E.1 Configuracién del recurso

#% Producto Properties - [m] x
’ |Producto ‘ @&
Source Flow Triggers Labels General
g% -
On Creation ‘ Set Ttem Type by Percentage | HFXE X
On Bxit { 4 | get an object’s color (optionaly, by value) X
Value item.Type -
Object item -’
% X
Color_byHumber{value) -2
1 Color.aqua - /
Color.pink -7
Color.green -2
color.purple \¥ 4
W&
=R Apply oK Cancel

Figura E.2 Configuracion de los items del recurso



Bandas transportadoras

Para simular este elemento lo que se hizo fue ubicar la longitud virtual de 1.5 m para la
primera banda debido a que se tiene la longitud de la banda alineadora mas un
porcentaje de la longitud de la banda clasificadora. Ademas, se le ubico la velocidad de

las bandas.

‘ Banda alineadora ‘ &
X Y z
start | -0.31 [$[-018 |2 100 |2

b

-

End 477 2[-018 2100 2

Horizontal Length
[ 5.08 |m

[v] virtual Length
1.50 m

Figura E.3 Banda alineadora

# Banda alineadora Properties — O X

=| | Banda alineadora ‘ @ é‘;

Conveyor Type ‘Custom ~ | .

Behavior visual Triggers Labels
Accumulating

Acceleration m/s/s

Deceleration m/s/s

Stopping Space x Item Length + m

Moving Space x Item Length + m

Restart Delay s

Entry Space x Item Length + m
1.00

[] Power And Free

Catch Condition |Always Catch

[ sug Buider

Fil Percent

Item Count

Max Count

Time Elapsec

@ s 4 >

3

n

Leading

0.35 m/s

Aeply Cancel

Figura E.4 Configuracién de banda alineadora

Para la banda clasificadora lo que se hizo fue escalar las longitudes virtuales y las reales,

es decir, el resto de la banda son 1.5 m y esto lo recorre en 21s, por esta razon se les

ubico una velocidad de 0.5 m/s, debido a que la longitud de la banda dentro del programa

era de 10.42 m. En la siguiente imagen se observa la configuracion.



#< Conveyor4 Properties - a X

= | Conveyor4 ‘ @&

Conveyor Type | Custom ~ s

Behavior visual Triggers Labels

Accumulating

Speed 0.50 mis
Acceleration m/sfs
Deceleration

mjs/s

Stopping Space 1.0 x Ttem Length + m
Moving Space 1.0 X Item Length + m

Restart Delay

Entry Space 1.00 x Ttem Length + m

[] Power And Free

1 m
Leading
Catch Condition ~|Always Catch
[ Slug Buider
Fil Percent
Ttem Count
Max Count
Time Elapsec
1.00 m/s
O HB#&a Apply Cancel

Figura E.5 Configuracion de banda clasificadora

Para las bandas laterales se ubico una velocidad relativamente alta debido a que son

simbdlicas y necesaria para la simulacion.

4 Conveyor14 Properties - O X
= |Conveyor14 | @ &
Conveyor Type | Custom ~|

Behavior Visual Triggers Labels

Accumulating

Acceeration misfs

Deceleration [oo0 Jawss

Stopping Space ¥ Ttem Length + m
Moving Space 1.00 X Ttem Length + m
Restart Dely s

Entry Space 1.00 X Item Length + m

[] Power And Free

1 m
Leading
Catch Condition | Always Catch
[ 5uug Buider
il Percent
Ttem Count
Max Count
Time Elapsec
1.00 m/s
=R Apply Cancel

Figura E.6 Configuracién de bandas laterales
Obreros
Para los operadores se ubicaron las velocidades que se muestran en la siguiente tabla,
donde se tomoé en cuenta las distancias exageradas que ofrece el programa de

simulacion. Ademas, se considera que los operarios tienen una velocidad constante.



Tabla E.1 Velocidad de los operarios

Operario de entrada 5m/s

Operario de C. Animal 2m/s

Operario de C. Humano y merma | 10 m/s

Processor

Para simulara la camara se utilizé un processor donde se le ubico la siguiente
configuracion

#, Camara Properties - [m] x

* [ camara | @ ¢

Processor  Breakdowns Flow

Triggers Labels General
Maximum Content Convey Trems Across Processor Length

Setup Time 0 ~ g2

[ use Operator(s) for Setup 1

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Process Time 0.1 v o /f

[]use Operator(s) for Process 1

no preempt

O [Tz 4 >

o s

Figura E.7 Configuracion del processor



APENDICE F
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD Ne DE PIEZA
1 1 Zona de alineacion
2 1 Zona de clasificacion
3 1 Pasillo
L 3 Voluntario
5 1 PanelDeControl
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
N/D
FECHA NOMBRE DENOMINACIEN ESCALA
M| | ) Peawe | VISTA GENERAL DEL SISTEMA -
REV esssa023 C. Merchan I
APROV| 27372023 | ppp Fq jardo
£SPOL NUMERO DE DIBUJO
FACULTAD DE INGENIERZA DIAKONTIA=001
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G@‘
T 5 PRODUCCIEN SUSTITUYE A:
CIaN MODIFICACIGN FECHA NOMBRE
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(XX

\/
A

¢

\/
A

XXX
X

A
~

£\

o
L& o€

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD Ne DE PIEZA
1 1 Estructura de Banda
transportadora
2 2 Borde de Banda
3 2 Borde en V
L 1 Pieza de Entrada
5 1 Estructura de Entrada
6 1 Soporte de borde en v
7 1 Banda de 100mm
8 16 Patas Antivibracion
9 8 Proteccion Filos
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
N/D
FECHA NOMBRE DENOMINACIGN ESCALA
S R 2 %eave | ZONA DE ALINEACIAN -
REV. | @/87e023 C. Merchan I
APROV| 27372023 | ppp Fq jardo
£SPOL NUMERO DE DIBUJO
FACULTAD DE INGENIERZA DIAKONTIA-100
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G@'
T - PRODUCCIEN SUSTITUYE A
CIaN MODIFICACIGN FECHA NOMBRE




O

\‘@ -

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA
1 1 Estructura de Banda
2 2 Brazo oscilante
clasificador
3 1 Banda de 2000 mm
L 2 Gabeta
5 1 Tobogan consumo humano
6 1 Tobogan consumo animal
7 2 Sensor capacifivo
8 1 Camara
9 20 Patas Antivibracion
10 12 Proteccion Filos
— - iqh ZONA DE CLASIFICACIGN -

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

DIAKONIA-200

SUSTITUYE A:

£36




3 4
512,00
A
500,00
196,00
50,00
LN
LN
o o
G ’\
P o '\()
N
2
\‘\
S <
MO
Q) \ ¢
~
2,
%, (25,36
0
| 399,87
100,00 s
8 05
NOTA: PROCESO DE DOBLADD PARA LA CONSTRUCCION DE LA PIEZA
TOLERANCIAS | PESD MATERIALES
P At o PLANCHA DE 6MM DE ACERD INOXIDABLE 304
ACABADD SUPERFICIALI N7 N / D
TOLERANCIAS
LINCAL 02
ANGULAR: 0.08
FECHA NOMBRE DENOMINACLAN ESCALA
DIB 2/3/2023 J‘ Baque
- PIEZA DE ENTRADA .
REV C. Merchan
APROV | 2/3/2023 | ppp Fo jordo
EsPOL NUMERO DE DIBUJD
FACULTAD DE INGENIERZA DIAKONIA—=101
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G
B | voDiFIcaCls PROBUCCIEN SUSTITUYE &
o aN | FECHA | noMBRE




162°

7,

230,00

185,24

150,00

18,00

NOTA: PARA LA CONSTRUCCISN DE LA PIEZA SE REALIZA UN PROCESO DE DOBLADOD
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
S o PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 304 DE 1.5MM DE ESPESOR
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILINETROS .
ACABADD SUPERFICIAL: N7 N / D
TOLERANCIAS:
LINEAL: 002
ANGULAR 002
FECHA NOMBRE DENOMINACIAN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. BQC]UE’
2/3/2023 BDRDE EN \/ 1:10
REV C. Merchan
APROV| 27372023 | ppp Fq jardo
ESPOL NUMERO DE DIBUJD
FACULTAD DE INGENIERIA DIAKONIA-102
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G
BT moiFicacts rrapdEHen SUSTITUYE 4
SN aN FECHA | NOMBRE




1 2 3 4
14,00
B 1000,00 N
TP >—— || | il
TIP >— 4...=.—<T|p
o
e S| TP TP
o o
o o o
Q 1 Z 808,00
LN
i o
TIP >———
240,00
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NS DE PIEZA
1 A Patas #00mm
2 2 Soporte 1000mm
3 6 Entrepatas 74mm
L 1 Soporte 808mm
5 L Soporte 440mm
6 L Soporte 450mm
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
T et e ks TUBO CUADRADD DE 20X20MM DE ACERO INOXIDABLE 304
ACABADD SUPERFICIAL: N7 N/D
FECHA NOMBRE DENOMINACLEN ESCALA
| ESTRUCTURA DE BANDA -
C. Merchan
wRa 775 [ snp ranrac| | RANSPORTADORA DE 1000MM
ESPOL NOMERO DE DIBUJD
FACULTAD DE INGENIERIA DIAKONIA-103
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G@‘
— - PRODUCCIEN SUSTITUYE &:
CIaN MODIFICACIGN FECHA NOMBRE




o
o
TIP - TIP o3
B
472,00
TIP TP
o
o~
=
S i I TIP
TIP >——
TP >— — (e 3
N
[e o]
TIP TIP =

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N2 DE PIEZA

1

2

Enftrepatas 453mm

9

Enftrepatas 472mm

L

Patas Principales

2
3
L

8

Entrepatas 383mm

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

TOLERANCIAS PESD MATERIALES

Ty — TUBO CUADRADO DE 20X20MM DE 0.75MM DE ESPESOR DE ACERD
ey | N/D INOXIDABLE 304

TOLERANCIAS:

LINEAL 100

ANGULAR: 002

FECHA NOMBRE DENOMINACIEN ESCALA
DIB 2/3/2023 J‘ BQ ue
a ESTRUCTURA DE PIEZA DE ,
REV 2/3/2023 C. Merchon 1:20
APROV| 27372023 | ppp Fq jardo ENTRADA
EseOL NOMERO DE DIBUJO

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

DIAKONIA-104

SUSTITUYE A:

£36




200,00

233,49

345,24

TOLERANCIAS | PESO MATERIALES
N/D
FECHA NOMBRE DENOMINACIGN ESCALA
DIB. | 2rase0es J. Boque . _
i POSICIaN ZONA DE ALINEACIGN s

REV 2/3/2023

C. Merchan

APROV | 27372023

PhD. Fa jardo

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

ESPOL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

NUMERO DE DIBUJO

DIAKONIA-105

SUSTITUYE A:

£36




1 | 2 | 3 4
D TIP>—\
Il
) S.
o
TIP \—<TIP
5. G x| TP TIP
N = 2
(o @] (e o) (o @]
160,00
1399.07 =
Detalle D
(1:5)
15.22
99,62
= 15.00
S - S =
o <, D S S | [
= x T 17T T 7T o~

30,00 o

28,11

TIP

LISTA DE

PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N2 DE PIEZA

1

1

Tobogan principal

2

Patas de 5grds

2

Patas de 2grds

2

Entrepatas 160mm

Ul wiN

L

Patas Antivibracion

TOLERANCIAS PESO MATERIALES
1105C HOIA L cORT TUBO CUADRADO DE 20X20MM DE 0.75MM DE ESPESOR Y PLANCHA DE
o ey MLNETES N/D 1.5MM DE ACERO INOXIDABLE 304
TILERANCIAS!
ANGLLAR: 0.02
FECHA NOMBRE DENOMINACIAN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Baque _
— TOBOGAN PRINCIPAL L 20
REV C. Merchan
APROV | 2/3/2023 | ppp Fo jordo
ESPOL NUMERO DE DIBUJO
FACULTAD DE INGENIERTA DIAKONIA-201
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G
2| voorricact rrapdEHen SUSTITUYE &
Gt 6N FECHA | NOMBRE




500,00

450,00

1501

_

410,00

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N2 DE PIEZA

1

1

Gaveta

1

Tubo de 463mm

6

Tubo de 450mm

L

Patas Antivibracion

Ul wiN

L

Proteccion de Filos

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

TOLERANCIAS PESO MATERIALES
e e s TUBO CUADRADO 20 MM X 20 MM DE ESPESOR DE 0.75 MM Y PLANCHA
A S 0 N/D DE 15MM DE ESPESOR DE ACERD INDXIDABLE 304
ANGULAR: 0.02

FECHA NOMBRE DENOMINACIEN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Buque

2/3/2023 GAVETA 115
REV C. Merchan
APROV | 2/3/2023 | ppp Fo jordo

ESPOL NOMERO DE DIBUJD

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA

PRODUCCIEN

DIAKONIA-202

£36

SUSTITUYE A:




1,50

200,00

15,22

15,00 30,00

28,11

1
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o b
~ N
o
o
-
| S———— |
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(@)
(@)Y
r&
(o @]
LN
(@)
(@)
NOTA
PROCESO DE DOBLADO PARA MANUFACTURA DE LA PIEZA
TOLERANCIAS PESD MATERIALES
$1 MO SE INDICA L0 CONTRARIE: PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 304 DE 2MM DE ESPESOR
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETRDS N/D
ACABADD SUPERFICIAL: N7
TOLERANCIAS:
ANGULAR: 0.02
FECHA NOMBRE DENOMINACIAN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Baque _
a TOBOGAN SECUNDARIO LS
RE\/ 2/3/2023 C MQY\C"TQY\ '
APROV| 27372023 | ppp Fq jardo
£SPOL NUMERO DE DIBUJO
FACULTAD DE INGENIERTA DIAKONIA-2P03
MECANICA Y CIENCIAS DE LA G
BT moiFicacts rrapdEHen SUSTITUYE 4
Cian 6N FECHA | NOMBRE




1 ? 3 4
246,15 14,00
'
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T S T
[l |
o | N
S I i
o 1 L,
o I N
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o
o -
200,00 20,00
33,15
[ o
|
207,00 &
' (7
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
oot o1 IS Plastico ABS (Elix Polymers MS45STF- Para alimentosd
ACABADD SWERFICIAL N7 N/D
TOLERANCIAS:
LINCAL! 002
ANGLLAR: 0.02
FECHA NOMBRE DENOMINACIAN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Baque
2/3/2023 BRAZU L4
REV C. Merchan
APROV | 2/3/2023 | ppp Fo jordo
ESPOL NOMERO DE DIBUJD

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

DIAKONIA-204

SUSTITUYE A:

£36




149,00

15,00

16,00

1

=3 =3 O O ! 4+
N o YV nilglin
~ O
A A @5,50 ]
A\ _E;_ U= —+ 1
L] L] L] L]
1 1 1 1
34,00 30,00 16,23
1%2,00
| | | | | |
A& TTT 1T 1T TT T 1T
A | 1.1 | | [N
I I I I I |
)0
(7
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
SEHE SE INDICA LD CONTRARIC Plastico ABS (Elix Polymers MS45TF- Para alimentos)
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILINETROS
ACABAD SUPERFICIAL: N7 N/D
TOLERANCTAS:
LINEAL: 002
ANGULAR 002
FECHA NOMBRE DENOMINACIAN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Baque
SOPORTE DE BRAZD L
REV C. Merchan
APROV | 2/3/2023 | ppp Fo jordo
ESPOL NUMERD DE DIBUJD
FACULTAD DE INGENIERIA DIAKDNfA_EOS
MECANICA Y CIENCIAS DE LA ‘G‘
AL | wonricacts PRAPHECIER SUSTITUYE &
CIEN aN FECHA NOMBRE
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TOLERANCIAS PESD MATERIALES
R PLANCHA DE ACERO INDOXIDABLE 304 DE 1.5MM
ACABADO SUPERFICIAL: N7 N / D
TOLERANCIAS:
LINEAL: 002
ANGULAR: 0.02
FECHA NOMBRE DENOMINACIEN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Baque _
i CAMARA LS

REV 2/3/2023

C. Merchan

APROV | 27372023

PhD. Fa jardo

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

ESPOL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

NUMERO DE DIBUJO

DIAKONIA-206

£36

SUSTITUYE A:




EDI-
CI&N

MODIFICACIEN FECHA

NOMBRE

FACULTAD DE

INGENIERIA

MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

DIAKONIA-207

1 | 2 3 4
G 22000 |
S —< TIP TIP >——
S o
~ J §.
S| = 1808,00
\\ / A
=g
A DETALLE G
- (1:20)
TIP TIP
TIP
52,00 TP ﬁ TIP
"
TP >— TIP
—< TIP
——< TIP
TIP
= -
J
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N DE PIEZA
1 L Patas 100 mm
2 6 Enftrepatasi24 mm
3 1 Tubo 1808mm
L L Soporte 440mm
5 L Soporte 450mm
%ﬁ%@z@%ﬁ:ﬁsm e ?SEER?ULAEDSRADD DE 20X20MM DE ESPESOR DE 0.75MM DE ACERO
2 | ESTRUCTURA DE BANDA o
i o o] TRANSPORTADORA DE 2000MM

SUSTITUYE A:

£36




30,50

o
o
! Te)
o =
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Il
40,00 ,00
70,00
| | |
I — L —
I L ' L1 I
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35,00
TOLERANCIAS PESD MATERIALES
N INDICA INTRAF
45 TS S DOREOM B8 LD PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 304 DE SMM
ACABADD SUPERFICIAL: N7 N / D
TOLERANCIAS:
LINCAL: 002
ANGLLAR: 0.02
FECHA NOMBRE DENOMINACIEN CSCALA
DIB 2/3/2023 J‘ Boque
— SOPORTE DE SENSOR Lo
REV C. Merchan
APROV| 27372023 | ppp Fq jardo

EDI-
CI&N

MODIFICACIGN

FECHA

NOMBRE

ESPOL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

NUMERO DE DIBUJO

DIAKONIA-208

SUSTITUYE A:

£36
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N
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TOLERANCIAS PESO MATERIALES
N/D
FECHA NOMBRE DENOMINACIEN ESCALA
DIB 2/3/2023 J. Baque _ _
a POSICIaN ZONO DE CLASIFICACIaN LS
RE\/ 2/3/2023 C‘ Mei’\chuﬁ i
APROV | 2/3/2023 | ppp Fo jordo
ESPOL NUMERO DE DIBUJO

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

DIAKONIA-209

SUSTITUYE A:

£36




1 ? 3
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< P
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< T
| 2,00
15,00 i
30,00
TOLERANCIAS PESO MATERIALES
10 SE INICh LO CONTRIRIC PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 304 DE 2MM
LAS CITAS SE EXPRESAN EN MLDETRIS
ACABADD SUPERFICIAL: N7 N/D
TOLERANCIAS:
LINCAL! 002
ANGULAR: 0.02
FECHA NOMBRE DENOMINACIEN ESCALA
DIB 2/3/2023 J B
care PISILLO ENTRE BANDAS Lo

REV 2/3/2023

C. Merchan

APROV | 27372023

PhD. Fa jardo

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

ESPOL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

NUMERO DE DIBUJO

DIAKONIA-300

SUSTITUYE A:

£36




REV

C. Merchan

APROV | 27372023

PhD. Fa jardo
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555,00
(-] p—
<:> —
O~ o p—
\s)
M~ 00 o0
LN
o
os
o
o
N
A
450,00
550,00
o
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TOLERANCIAS PESO MATERIALES
N/D
FECHA NOMBRE DENOMINACI&N ESCALA
DIB | = | Beque PANEL DE CONTROL
2/3/2023 1:20

EDI-
CI&N

MODIFICACIEN

FECHA

NOMBRE

ESPOL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA Y CIENCIAS DE LA
PRODUCCIEN

NUMERO DE DIBUJO

DIAKONIA-400

SUSTITUYE A:

£36
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Pl noir v2.1 GPIOS5 O% GPIOS5 GPIO4/GPIO_GCLK —O GPIO4
GPI06 OT GPI06 GPIO17/GPIO_GENO —O GPIO17
GPI012 OT GPIO12 GPIO18/GPIO_GEN1 —O GPIO18
GPIO13 OT GPIO13 GPI027/GPIO_GEN2 —O GPI027
GPI016 OT GPIO16 GPI022/GPIO_GEN3 —O GPI022
GPI019 OT GPIO19 GPI023/GPIO_GEN4 —O GPI023
GPI1020 OT GPI020 GPI024/GPIO_GENS5 —O GP1024
GPI1026 O— GPI026 GPI025/GPIO_GEN6 —O GPI025
GPI1021 O— GPI1021 19
GPI010/MOSI TO MOSI
TXD O— GPI014/TXDO0 GPIO9/MISO TO MISO
RXD O— GPI015/RXD0 GPIO11/CLK TO CLK
GPIO8/SPI_CEO TO cs
SDA O— GPI02/SDA1 GPIO7/SPI_CE1 |==——0 GPIO7
SCL O— GPIO3/SCL1
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