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RESUMEN INFORMATIVO

El trabajo de grado presentando a continuacion, el cual fue denominado “Disefio de
un sistema automatizado de deteccion y clasificacion de objetos por
color, tamafio y peso”. Tiene como objetivo desarrollar un prototipo basado en
Arduino que mostrara el funcionamiento del sistema de deteccion. Para el
funcionamiento este recibird una serie de objetos cuyas caracteristicas seran extraidas
por parte de los sensores. El sistema tomara solo las mediciones necesarias como el
color, peso y el tamafio del objeto al que se le aplicaran dichas mediciones. La
metodologia a la cual responde este trabajo es la de una investigacion descriptiva con
modalidad de proyecto especial.

Descriptores: Automatizacion Industrial, PLC, Microcontrolador, Sensores.

XiV



INTRODUCCION

Actualmente la tecnologia forma parte de nuestras vidas, funcionando como
perfecto complemento para nuestras rutinas. Se opta entonces por mejorar e incorporar
nuevas tecnologias, tales como maquinas avanzadas que sean provechosas en las areas
que aun carecen de estas como, por ejemplo, el area de la automatizacion industrial. En
la actualidad las empresas venezolanas estan optando por actualizar sus sistemas de
procesos tecnoldgicamente haciendo uso de maquinas modernas que les permitan
acelerar el tiempo de produccion, y mejor competitividad en el mercado, asi como otros
métodos para reducir el riesgo humano, minimizar el porcentaje de error los cuales no
son favorables para una empresa.

Se investigd entonces los métodos mas eficaces para traer una respuesta
tecnoldgica aun mas efectiva y personalizada para mejorar el sistema de clasificacion
y ordenamiento en una linea de procesos. El objetivo principal de este proyecto es la
demostracion del funcionamiento del sistema de deteccién y clasificacion de objetos
por color, tamafio y peso, mediante un prototipo basado en Arduino, con el propdsito
de servir como complemento para las empresas que deseen mejorar y optimizar su
produccion. Este proyecto de investigacion, en su primera fase, estara estructurado en
cuatro capitulos, a saber:

- Capitulo I: Se expone el problema del método actual, justificacion del

problema, alcance y las limitaciones del proyecto.

- Capitulo 1I: Se expondrian los antecedentes que resulten de provecho en la

presente investigacion, seguidamente se da a conocer el marco tedrico con



- sus respectivos términos con respecto a todo lo referente al desarroll6 del
proyecto, sus componentes y las definiciones.

- Capitulo I1I: En este capitulo se expondran las fases metodologicas, que
dara a conocer los procedimientos a seguir para el cumplimiento de los
objetivos trazados en el trabajo de grado.

- Capitulo 1V: Por ultimo, en este capitulo se expondrén los recursos para
cada una de las fases planteadas y asi cumplir con los objetivos expresados
en el capitulo 1.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de tal manera que el lector pueda ir
adquiriendo los conocimientos basicos que le permitirdn entender a cabalidad la
tecnologia referida y las herramientas a usar. Sin embargo, cabe destacar que, si el
lector es lo suficientemente conocedor del tema, perfectamente puede obviar los
capitulos que contengan informacién que considere ya conocida, y continuar con los
aspectos que crea interesantes sin que se pierda la linealidad o coherencia de la

informacidn que desea mostrar.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la era prehistorica el ser humano realizaba trabajos forzosos, su desempefio
era bastante notable debido a que no existian maquinas modernas que sustituyeran el
trabajo de éste. Las primeras maquinas que existieron eran bastante simples, eran
poleas que permitian sustituir una forma de esfuerzo humano, tales como extraer agua
de pozos profundos o una palanca para mover una piedra.

Con el paso del tiempo se fueron implementando nuevos dispositivos
mecanicos que usaban alguna fuente de energia completamente artificial, como por
ejemplo agua o vapor de agua, resorte, etc. para realizar un movimiento sencillo o
repetitivo. No fue hasta mas tarde a mediados del siglo XVIII cuando se da inicio la
Primera Revolucion Industrial (1750) donde no solo hubo una transformacion
econdmica y social, sino también tecnoldgica, donde la economia no se basaba
simplemente en la agricultura y el comercio, sino que trajo consigo una sociedad mas
industrializada con maquinarias modernas, haciendo asi, mas facil el trabajo agricolay
de textiles manufactureros realizados en ese entonces por los humanos. La llegada de
esta revolucion industrial trajo fuertes cambios que al principio no fueron para nada
faciles, pero lo méas remarcable seria que la mano de obra era costosa debido a que los
trabajos para ese entonces se realizaban a mano, el tiempo de produccién bajaba debido
al agotamiento humano, hubo un incremento de empleo donde muchas personas

trabajaban para estas industrias, el esfuerzo realizado por quienes



desempefiaban dichas labores era dificil y agotador, hacer trabajos repetitivos resultaba
un poco tedioso, la eficacia de las personas no era la mejor, subia la oferta y demanda
y las industrias no contaban con las maquinas ni la capacidad humana adecuada para
mejorar; esto hizo que las empresas ya empezaran a sentir que hacia falta un
complemento innovador.

Para solucionar todo esto se empezd a implementar lo que seria la
automatizacion industrial en el siglo XIX, que no es mas que, hacer que algo
(maquinas) se controlen y hagan cosas de manera autbnoma o semiautdnoma en una
linea de procesos, lo que fue un gran avance que acabaria poco a poco con esta
problematica.

En la actualidad ésta depende de 5 elementos: Mecéanico, Hidraulico,
Neumatico, Eléctrico, Electronico (analdgico o digital) que son vitales para hacer que
un proceso sea lo mas eficiente.

En Venezuela hoy dia son pocas las empresas que tienen maquinas modernas,
incluso la mayoria ya estan obsoletas, no son tan eficientes ya que requieren de ser
actualizadas. Esto trae como consecuencia una gran ralentizacion en los tiempos de
produccion, baja la competitividad en el mercado, la empresa corre el riesgo de sacar
al mercado productos con algun déficit en su produccion debido al mal funcionamiento
del sistema actual con el que cuentan, permanece el riesgo del personal al trabajar con
maquinas que no estan aptas para estar en funcionamiento.

Teniendo como referencia lo anteriormente explicado, se plantea desarrollar un
sistema automatizado capaz de detectar el color, peso y tamafio del objeto haciendo
uso de sensores controlados mediante un microcontrolador que sera el cerebro del
sistema, manipulando todas las variables que intervienen en el proceso, y siendo capaz
de reajustarse segun sea la necesidad del producto que la empresa desea parametrizar.
Dicha clasificacion sera segun las caracteristicas mencionadas, esto le permitira a la
empresa que implemente este sistema tener un inventario actualizado de cada producto
de manera organizada, con un bajo porcentaje de error, reduciendo asi el riesgo humano

(seguridad del personal), adquirir ventaja competitiva, mayor rapidez, efectividad y



precision con optimos niveles de calidad, més econdmico a largo plazo, incrementa el
tiempo de produccién y repeticion permanente con un formato de 24h / 7d de
funcionamiento.
1.2 Formulacion del Problema
Partiendo de lo mencionado con anterioridad se formula la siguiente pregunta:
¢Como facilitar la deteccion de color, peso y tamafio en procesos de manufactura?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un sistema de deteccion de objetos por: color, peso y/o tamafio.
1.3.2 Obijetivos Especificos
1. Diagnosticar cuéles son los sensores apropiados para el desarrollo del sistema
de deteccion.
2. Determinar estimacion de costo relacionado al disefio del sistema de deteccion.
3. Disefiar una aplicacién de Arduino que demostrard el funcionamiento del
sistema.
4. Estudiar las factibilidades del sistema
1.4 Justificacion
Este sistema es importante para las empresas que no cuentan con una linea de
procesos automatizados, que les permita detectar y clasificar de manera precisa los
objetos, ademas esta se adapta de acuerdo a las necesidades de la empresa, bien sea que
necesiten clasificar por peso solamente, o por peso y color, color-peso-tamario
A diferencia de las herramientas que existen hoy dia para poder llevar a cabo
una buena linea de procesos (no son las méas Optimas), este sistema de deteccion y
clasificacion le ahorra tiempo, dinero y otras pérdidas importantes que pueda tener la

empresa.



1.5 Alcance

Con lo anteriormente expuesto, el sistema de deteccion tendra como funcién
principal detectar las caracteristicas de un objeto, tales como: color, peso y/o tamafio
para posteriormente mostrar el resultado de lo obtenido por los sensores. Si por alguna
razén algun objeto no cumple con al menos una de las caracteristicas ya establecidas
por el sistema, este simplemente mostrara un mensaje de que no se ha detectado un
objeto. Por otra parte, también contara con una parte visual donde se pueda observar
las caracteristicas del objeto, como el peso, color y/o tamafio. Un sistema sencillo que
mostraré en tiempo real lo que se estd obteniendo a través de los sensores segun las
caracteristicas ya mencionadas, de manera que este proceso no sea manual para asi
evitar errores y de manera rapida tener un control actualizado de lo que se esta
procesando. Cabe destacar que el sistema solo parametriza al objeto y la clasificacion
no forma parte de este estudio, sin embargo, los datos que se obtienen podran ser
utilizados para futuras implementaciones de la clasificacion por etapas.

Para mostrar el funcionamiento, se desarrollara una aplicacion de Arduino
donde se demostrara el principio de funcionamiento del sistema de deteccion,
quedando abierta su implementacién a nivel industrial a empresas que cuenten con la
inversion necesaria.

1.6 Limitaciones

Una limitante para el presente trabajo seria no contar con la inversion necesaria
para su desarrollo, lo que conlleva que la implementacién no se pueda llevar a cabo.
Otro aspecto que podria limitar el estudio es la escasez de equipos y sensores en el pais,

traerlos del exterior conlleva un gasto y un tiempo que puede no estar previsto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Mediante la revision documental sobre el tema de sistemas automatizados de
deteccidn por color, peso y tamafio y proyectos similares al presente, se han obtenido
diferentes fuentes de informacion relevante. Estos representan una contribucion
importante a considerar para la ejecucion del presente trabajo.

Cruz D. (2016) en la Universidad de Almeria, Almeria Espafia, realizé su
trabajo de grado titulado “Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacion y
empaquetado de pimientos tricolores” Para optar por el titulo de ingeniero
electronico industrial, la cual tuvo como meta la automatizacién de una planta para la
deteccion y clasificacion de pimientos tricolores mediante el uso de un automata
programable para gestionar entradas y salidas al sistema, de la misma manera, entender
cuél es la importancia de aplicar tecnologia en establecimientos, empresas, etc. Y el
beneficio que se obtiene de optimizar procesos haciendo uso de la automatizacién
industrial.

El trabajo de grado tiene como problematica el resolver la clasificacion
automatica de pimientos tricolores para su envasado en donde los pimientos se
procesan por vision artificial para determinar el color del pimiento y el autdmata
determinara si se clasifica o se deja pasar con el objetivo de empaquetar en una bolsa
tres pimientos de cada color.

Este proyecto se desarrolla en seis capitulos con el objetivo de explicar como
se ha llevado a cabo el proyecto y sus resultados, este es importante ya que facilita la
comprension de la clasificacion y ordenamiento de objetos sin detener la cinta

transportadora el cual es de utilidad para el desarrollo del presente trabajo de grado con



la utilizacion de métodos que disminuyen los costos que se generan al detener la cinta
transportadora.

Asi mismo, Pérez C, (2016) quien realiz6 un trabajo de grado en titulado
“Deteccion y seguimiento de objetos por colores en una plataforma Raspberry Pi”
En la Universidad Politécnica de Madrid, Madrid Espafia. Para optar al titulo de
ingeniero industrial, donde tuvo como objetivo el desarrollo e implementacién de un
Algoritmo de deteccidn y seguimiento de objetos segun el color de cada uno en un
sistema computacional de bajo coste.

El proyecto fue desarrollado haciendo uso de metodologia agil ya que permite
un desarrollo de software en paralelo, el cual es ideal para dividir el trabajo en equipos,
de igual manera implementaron la metodologia Extreme Programming que se basa en
el desarrollo de software iterativo y experimental.

Su contenido es de utilidad ya que se explica de manera detallada el uso de un
microcontrolador para el desarrollo del sistema y como desarrollar un algoritmo que
seran los encargados de las funciones de deteccion y seguimiento de objetos
dependiendo de su color, para ese proceso se obtienen las imagenes, se procesan y se
procede con el seguimiento de los objetos segln su color. De igual manera se detalla
la correcta comunicacion del software y el hardware. Es por ello que la informacion
descrita en el proyecto es de importancia para el desarrollo del sistema cuyas
funcionalidades son similares.

Por ultimo, De La Cruz A., Donoso J. y Gonzales O. (2017) quienes realizaron
un proyecto de grado titulado “Implementacion de una maquina didéactica
clasificadora para el aprendizaje de procesos mecatrénicos” En la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador, para optar al titulo de ingenieros mecanicos, quienes
se enfocaron en el desarrollo de una maquina clasificadora de objetos por color y forma
con intenciones didacticas, y el objetivo de implementar la maquina clasificadora y

para que esta sea utilizada como modulo de aprendizaje en procesos mecatronicos.



El proyecto estd desarrollado bajo el criterio QFD (Quality Function
Deployment) y la metodologia para la validacion y seleccion de componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos, también hicieron uso de conocimientos en el area
de control automatico, PLC y robdtica, todo esto con la finalidad y el objetivo de que
al proyecto se le dé un uso didactico para complementar los conocimientos en las areas
antes descritas.

El trabajo de grado presentado es de gran importancia ya que el disefio de la
maquina atiende perfectamente las necesidades del usuario, la estructura y disefio
general del sistema permite una funcionalidad fluida y se basa en un disefio a bajo
costo, dicho disefio se toma en cuenta como referencia en cuanto a dimensiones,
materiales y estructura. En cuanto a materiales cada uno de los que se usan fueron
escogidos basandose en que cada uno cumple con las caracteristicas ideales para el
desarrollo y principalmente la deteccion de los objetos bajos las caracteristicas que se
mencionan.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Deteccion del color

Existen diversas formas de detectar el color de un objeto mediante un sensor, pero
para entender como ocurre dicha deteccion se debe adentrar un poco en lo que seria la

Luz y el Color. De alli nace la siguiente pregunta:

a) ¢Como se miden los colores provenientes de una fuente de luz?

La luz y el color tienen dos rangos: El rango visible y no visible. EI primero
estd comprendido entre una longitud de onda de 750nm (rojo claro) también
Ilamada longitud de onda larga, hasta 380nm (violeta) longitud de onda corta. El
segundo, rango, no visible, es aquel que se encuentra por encima de los 750nm y
por debajo de los 380nm, ubicdndose fuera de estos limites los infrarrojos,
microondas, ondas de alta frecuencia, ondas de muy baja frecuencia, los rayos

gamma, rayos X, entre otros. (Ver figura 1).
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Figura 1. Espectro visible de la luz.

Fuente: Konica Minolta (2020) “Medicion de Color de una fuente de luz y luz”

Entre la diversa cantidad de sensores que detectan colores, existen dos en
particular que hacen esta deteccion de la siguiente manera:
1. Este ilumina el objeto con luz de longitud de onda amplia y distingue los tres
tipos de colores en el receptor.
2. El otro tipo ilumina el objeto con los tres tipos de luz (roja, azul y verde) de
forma independiente.
En ambos casos, se detecta la intensidad de luz recibida del rojo, el azul y el
verde y se calcula la relacion de la luz recibida. Ahora bien, ¢qué sucede al reflejar los
colores rojo, verde y azul sobre un objeto que contenga alguno de estos 3 colores

primarios? Pues el resultado sera el que se mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Experimento N°1 de la deteccion de color.
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Fuente: Keyence Corporation, (2017) “Principio de un sensor de color”

Y si el objeto al que se le aplican estos tres colores fuese de color blanco, el

resultado seria el mostrado en la Figura 3.

Figura 3. Experimento N°2 de la deteccion de color.

Fuente: Keyence Corporation, (2017) “Principio de un sensor de color”.

2.2.1.2 Codigo de colores

Existe lo que se conoce el codigo de colores, entre los més conocidos esté el
RGB (Red, Green, Blue) que de él se desprende una gran cantidad de colores que son
posibles gracias a la sintesis aditiva de estos colores primarios: (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Variacion de colores RGB

ROJO VERDE AZUL RESULTADO
0 0 0 Negro
255 255 255 Blanco
255 0 0 Rojo
0 255 0 Verde
0 0 255 Azul
255 255 0 Amarillo
0 255 255 Cian
255 0 255 Magenta

11



Fuente: Keyence Corporation.
2.2.2 Deteccion por peso

La deteccion del peso de un objeto se lleva a cabo mediante las células de carga
o celda de carga, a pesar de que existen otros sensores y otras maneras de medir el peso,
las células de cargas son de las mas comunes y mas empleadas. Su funcionamiento se
basa en convertir la fuerza aplicada sobre la celda en sefiales eléctricas, neumaticas o
hidraulica que pueden ser medibles, tal como lo hace un transductor.

Las células de cargas extensiométricas, convierten la carga que actta sobre ellas
en sefiales eléctricas. Los medidores estan unidos a un elemento estructural que se
deforma cuando se le aplica un peso. Para tener una mayor sensibilidad se usan cuatro
medidores de deformacion.

Las galgas extensiométricas es un sensor en el que su resistencia varia en
relacién con la fuerza que se le aplica, estos sensores convierten fuerza, presion, carga,

etc. en un cambio en la resistencia eléctrica el cual puede ser medido. (Ver Figura 4).

\J

Figura 4. Galga extensiométrica.

Fuente: Wikipedia, “Galgas Extensiométricas”.
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2.2.3 Deteccion por tamafio

Todos los objetos poseen una gran cantidad de caracteristica que los hace
clasificables y uno en particular es el tamafio. Los objetos pueden ser medidos por su
tamafno haciendo uso de sensores tales como: Sensores fotoeléctricos, sensores
inductivos, sensores ultrasénicos. Este ultimo mencionado (sensor ultrasénico), posee
la particularidad de hacer la deteccidn sin hacer contacto con los objetos, dependiendo
del sensor estas distancias pueden variar desde unos pocos centimetros hasta unos 10
metros. El sensor emite pulsos (ondas ultrasénicas) que el objeto refleja en forma de
eco.

El eco que generaes recibido por el sensor ultrasdnico y posteriormente lo
transforma en una sefial eléctrica a través del transductor que esta construido de un
material piezoeléctrico. Esto se conoce como tiempo de propagacion del sonido. El
sensor mide el intervalo de tiempo entre el pulso ultrasénico emitido y el eco
recibido y calcula la distancia al objeto mediante lavelocidad del sonido.
A temperatura ambiente, la velocidad del sonido es de aproximadamente 344 m/s.
2.2.3.1 Materiales que pueden detectar los sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos pueden llegar a detectar materiales como plastico,
metal o madera, incluso en diferentes estados de la materia como sélidos o liquidos. A
excepcion de que sea un material que impida reflejar las ondas que el sensor emite.
2.2.3.2 Factores que determinan el rango de medicion de los sensores ultrasonicos

Este principalmente depende de como esté construido el objeto. Este se enfoca
en la superficie y el angulo del objeto. Los objetos que poseen una superficie plana y
con un angulo recto permite que el rango de deteccion sea mas extenso, pero
aquellos objetos de dimensiones muy pequefias o los mencionados anteriormente que
estén hechos de un tipo de material rugoso, texturizado, etc. desviara el sonidoy
reducira el rango de deteccion.
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Algo importante que se debe tener en cuenta son los factores ambientales, para
que el sensor opere en condiciones Optimas este debe estar en un ambiente donde el

aire no sea un factor de riesgo. (Ver Figura 5).

Figura 5. Deteccion de tamafio por ultrasonido.

Fuente: Pepperl+Fuchs “Sensor Ultrasénico” (p, 36).

2.2.4 Arquitectura de un Microcontrolador

Basicamente la arquitectura de un microcontrolador le permite definir la
estructura para su funcionamiento, esta tiene dos arquitecturas principales que gracias
a ellas puede ser posible cumplir con las exigencias del microcontrolador.
2.2.4.1 Arquitectura Eckert-Mauchly -Von Neumann

Los datos y las instrucciones circulan a través del mismo bus, esto se debe a que
ambos son guardados en la misma memoria. La ventaja de esta arquitectura respecto a
otras es que reduce lineas de entrada y salida, pero su principal desventaja es que
ralentiza el proceso, es decir, la velocidad con que los procesos se realizan disminuye.
(Ver Figura 6).

Memoria de

| I

N Drograma
Y datos

Figura 6. Arquitectura de Eckert-Maucly-Von Neumman.

Fuente: Sherlin xbot “Arquitectura de los microcontroladores”.
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2.2.4.2 Arquitectura Harvard

Lo que caracteriza a esta, respecto a la de Von Neumann, es que posee una
memoria especifica para los datos y otra memoria para las instrucciones, es decir, que
no comparten el mismo espacio de memoria, pero para que esto sea posible no solo no
comparten la misma memoria, sino que tampoco los mismos buses.

Cabe destacar que esta arquitectura es la mas usada actualmente por los

microcontroladores y se puede ver su esquema en la Figura 7. (Ver Figura 7)

Memoria
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Figura 7. Arquitectura Harvard.
Fuente: Sherlin xbot “Arquitectura de los microcontroladores”.

2.2.4.3 Esquema de un microcontrolador

En la Figura 8 se observa al microcontrolador en un circuito integrado, que es
donde él va encapsulado incluyendo a los componentes que conformar al
microcontrolador:

CPU.

Buses.

Memoria.

Periféricos.

Puertos de entrada/salida.

Este conjunto de elementos que conforman al microcontrolador, que
posteriormente se describira, son quienes hacen posible el correcto funcionamiento,
sin ellos no se aprovecharia el 100% del uso de este, incluso podria hasta no
funcionar. (Ver Figura 8).
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Figura 8. Esquema de un microcontrolador
2.2.4.4 Componentes de un microcontrolador
Los siguientes elementos que se mencionaran son los que conforman a un

microcontrolador:

Unidad de proceso: CPU, es el cerebro y quien procesa todas las

instrucciones

Memoria de datos: RAM y EEPROM

Memoria de programas: ROM, EPROM, FLASH

Oscilador interno o externo

Puertos de E/S y GPIO configurables

Controlador DMA

Contadores y temporizadores

Gestion de interrupciones

Maodulos de comunicacion: USART, 12C, SPI, USB, Ethernet, IrDA, CAN,

Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth

Interfaces de tecnologia analogica o mixta

Interfaces de visualizacion y control (LCD, sensor tactil)
2.2.4.5 Programacion de un microcontrolador

Un microcontrolador se programa haciendo uso de un lenguaje de

programacion, tales como Lenguaje C y derivados de este. Anteriormente se hacia

mediante lenguaje maquina o ensamblador (ASM). Lenguaje C a diferencia del ASM,

16



hace que el cddigo sea mas facil de escribir, analizar y comprender. Programar un PIC
adicionalmente depende de un entorno de desarrollo que permita al lenguaje de
programacion operar dentro. Para hacer uso de dispositivos externos tales como:
pantallas LCDs, memorias, conversores, etc. y lograr de manera satisfactoria la
conexion entre ellos depende de los drivers y librerias que contenga el entorno de
desarrollo (IDE).
2.3 Bases Legales
Segun Pérez, (2002), define las bases legales como: “El conjunto de leyes,

reglamentos, normas, decretos, etc...., que establecen el basamento juridico que
sustenta la investigacion (p.60).” Por ello el concepto de bases legales se define como
el conjunto de normas, reglas, leyes que guarden relacion con la investigacion de
estudio. Las bases legales pertinentes a esta investigacion son las que se muestran a
continuacion.
2.3.1 Cddigo Eléctrico Nacional

También conocido por sus siglas en inglés como NFPA 70, (National Fire
Protection Association) este codigo es de alcance internacional ya que se alinea a
normas internacionales que tengan relacion con la seguridad y proteccion de la
corriente eléctrica. En palabras resumidas el cddigo establece los lineamientos para
salvaguardar instalaciones eléctricas.
2.3.1.1 Secciones aplicadas del Cadigo Eléctrico Nacional

SECCION 720 Circuitos y Equipos Operando a Menos de 50 Voltios.
2.3.2 Arduino IDE

Al tratarse del entorno de desarrollo utilizado para la creacién del proyecto,
cabe resaltar que los desarrolladores de Arduino en su pagina web oficial y
documentacién indican que se trata de una plataforma de fuente abierta basada en la
facil manipulacion de hardware y software, Por lo que para este proyecto fue posible

utilizar dicho software sin ningiin impedimento o restriccion legal.
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2.4 Definicion de Términos Basicos
RGB: Esta relacionado con la composicion de los colores, partiendo de los
colores primarios rojo, verde y azul se obtiene una variacion en la longitud de
onda de estos colores y su resultado sera un nuevo color.
Galga extensiométrica: Es una lamina que posee un conductor eléctrico que

estd hecho de un material piezorresistivos. Esta mide la deformacion, es decir,
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Para Palella y Martins (2012), “En la investigacion el método implica la
elaboracion de un plan y la seleccion de las técnicas mas idoneas para su desarrollo”.
(p.79). Por lo cual, se expone a través de un lenguaje sencillo los pasos para realizar el
estudio; ellos comprenden el disefio, tipo, nivel, modalidad, poblacién, muestra,
técnicas e instrumento de recoleccion de datos, técnica de analisis estadistico y el
procedimiento a seguir en el cual se encuentran las fases de la investigacion.

3.1 Tipo de Investigacion

El desarrollo del Sistema Automatizado de deteccion y clasificacion de objetos
por color, tamafo y/o peso se encuentra enmarcado dentro de la modalidad de proyecto
factible especial ya que es una solucion a la necesidad planteada en el primer capitulo.

Segun Moya R (2002), Un proyecto factible consiste en la elaboracion de una
propuesta viable, destinada a atender necesidades especificas a partir de un diagndstico.

El proyecto factible especial es un estudio que consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales que
pueden referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos, o
procesos. El proyecto debe tener el apoyo de una investigacion de tipo documental, y de
campo, o un disefio que incluya ambas modalidades.

3.2 Disefio de la Investigacion

Sabino (2006), “se ocupa precisamente de esa tarea: su objeto es proporcionar
un modelo de verificacion que permita contrastar hechos con teorias, y su forma es
la de una estrategia o plan general que determina las operaciones necesarias para
hacerlo” (p. 32).
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3.2.1 Disefio de Campo

Segun Carlos Sabino (2006), en los disefios de campo bajo la modalidad
explorativa y descriptiva. Los datos de interés se recogen en forma directa de la
realidad, mediante el trabajo concreto del investigador y su equipo.

Este disefio le permite estudiar las verdaderas condiciones en que se
encuentra el proyecto el cual se va a realizar, al aplicar dicho disefio ayuda
cerciorandolos de la realidad y las condiciones en que se encuentra los datos; esta es
una de las maneras mas confiables y directa de conocer los mismos.

3.3 Nivel de la Investigacion

En cuanto al nivel de investigacion, la investigacién tipo descriptiva consiste en
la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer
su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican
en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere. Arias
(2012).

3.4 Poblacion y Muestra

De acuerdo con el criterio Hernandez (2014), la poblacion es: “el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”. (p. 238). En relacion
a lo expuesto este conjunto de elementos pueden ser sistemas electronicos de
clasificacion, se seleccionan de acuerdo a la naturaleza del problema y los objetivos de
la investigacion.

Una vez definido el universo de estudio de manera precisa se procedio a
seleccionar la muestra que seran sistemas electrénicos de clasificacion parametrizados

en color, peso y/o tamafio.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de los datos fue apoyado en una investigacion documental
ya que esta se basa en la busqueda recuperacion, analisis, critica e interpretacion de

datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
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fuentes documentales: tales como hojas de datos de cada instrumento que contiene a
detalle cada caracteristica funcional de los sensores a utilizar.

Otra herramienta esencial en la que se apoya esta investigacion es una tabla de
parametrizacion de instrumentos, en la que se mostraran diferentes sensores, con sus
ventajas y desventajas y segun sus caracteristicas se escogera el mas apropiado que
satisfaga con lo planteado.

Los datos se representan en la tabla de parametrizacion de datos
y en las hojas de datos del fabricante de cada sensor.

3.6 Fases Metodoldgicas

Segun Sabino, C. (2002), “toda labor de investigacion requiere una metodologia
para desarrollarla, de manera tal que se pueda apreciar todas y cada una de los
elementos que componen la accion investigativa” (p.56) El presente trabajo de
investigacion las fases metodoldgicas se desarrollan de la siguiente manera:

3.6.1 Fase I: Diagnosticar cuales son los sensores apropiados para el desarrollo del
sistema de deteccion y clasificacion.

En la primera fase se pretende recopilar toda la informacion necesaria a través
de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos mencionados anteriormente, es
fundamental en este punto realizar un estudio de cada sensor con sus caracteristicas
para determinar cual de estos puede cumplir su funcion de manera mas apropiada.

Tal como se menciono previamente, sera necesaria la aplicacion de la revision
documental como técnica de recoleccion de datos.

3.6.2 Fase I1: Determinar estimacion de costo relacionado al disefio del sistema de
deteccion y clasificacion.

Es de relevante importancia para todo proyecto de ingenieria realizar un estudio
de la factibilidad econdmica, por lo que en la segunda fase se efectuara una estimacion
de la inversion para evidenciar los beneficios de laimplementacion del disefio mediante
el calculo a nivel productivo, en esta fase se quiere demostrar la rentabilidad economica

de la propuesta.
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3.6.3 Fase Ill: Diseflar una aplicacion de Arduino que demostrard el
funcionamiento del sistema.

En esta otra fase se pretende realizar una demostracion a pequefia escala del
funcionamiento del sistema automatizado de deteccion y clasificacion de objetos por
color, peso y tamafio haciendo uso de una placa de desarrollo Arduino la cual lleva

integrado un microcontrolador, y los componentes necesarios para llevarlo a cabo.

3.6.4 Fase 1V: Estudiar las factibilidades del sistema
Para esta fase, lo que se quiere es mostrar las factibilidades técnicas y operativas
que permitan mostrar que tan factible o no es llevar a cabo el proyecto, que se necesita

para su operacion y desarrollo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Fase 1: Diagnostico de los sensores apropiados para el desarrollo del sistema
de deteccion y clasificacion

En esta fase se desarroll6 una tabla de parametrizacion de instrumentos en la
que se recolectd una serie de informacion de diferentes sensores agrupados en 3
secciones: Por color, tamafio y peso; los cuales de manera ordenada y con informacion
detallada extraida de hojas de datos del fabricante de cada sensor se llego a una
conclusion de cuales seran los mas apropiados para el uso de este proyecto. Cada
seccidn de la tabla contiene al menos 3 sensores, pero solo uno (1) de cada grupo (3)
se escogio ya que cumple con los parametros que se busca para el desarrollo de este
proyecto.
4.1.1 Seleccion del sensor de color

A continuacion, en la Tabla 2 se muestra una comparativa entre tres (3)
diferentes tipos de sensores para determinar el color de un objeto, por lo que es
necesario mostrar como se determino el sensor que se utilizo para el desarrollo de esta
fase del proyecto

Tabla 2. Tabla de parametrizacion de sensor de color
Sensor de Color

Nombre Caracteristicas

23



TCS3200

Alta resolucién de conversion de luz
a frecuencia

Frecuencia de salida programable en
color y escala completa

Se comunica directamente con un
microcontrolador

Rango de error tipico de 0,2% a
50Khz

TCS230

Conversidn de alta resolucion de luz
a frecuencia

Opera desde una sola Fuente de
alimentacion 2.7 a 5.5V

Modo de bajo consumo de energia
Led incluidos en el PCB para
iluminar el objeto a reconocer
Comunicacién con el MCU mediante

un pin

Voltaje de funcionamiento de 3.3V a
5.5V




- Interface 12C para simplificar el uso
de pines

TCS34725 - Rango de deteccion 3mm ~ 10mm

- Frecuencia de reloj 0 ~ 400Khz

- Temperatura de operacion -30° ~
70°C

Fuente: Lopez. (2021)

Observacion: De los 3 sensores de color presentados en la tabla de parametrizacion de
instrumentos, se concluyd que el ideal y apto para el desarrollo del proyecto es el

TCS230 debido a las siguientes caracteristicas:

1. Trabaja en bajo consumo.
2. Esde bajo costo y accesible en el mercado

3. Posee una alta conversion de resolucion.

Pero, (Como funciona este sensor? Se sabe que para la mayoria de sensores de
este tipo estdn compuestos por una matriz de colores que por lo general son fotodiodos
0 comunmente conocidos como fototransistores, para mejor detalle (Ver Figura 9). Los
sensores de color poseen filtros los cuales solo admiten colores primarios como: Rojo,
verde y azul. Adicionalmente posee un filtro que admite solo colores blancos o claros
para calibrar el nivel de luz relativa. Estos sensores solo direccionan un color a la vez
y miden la intensidad de luz. Como hay una serie de sensores los resultados de estos
se promedian y se envian para ser procesados. Al medir niveles relativos de rojo, verde
y azul se puede determinar el color del objeto detectado. EI sensor TCS230 tiene 4
matrices de 16 fotodiodos, una matriz para cada color primario (rojo, verde y azul),
mas una matriz sin filtrar. Esto le da al elemento sensor un total de 64 puntos de

deteccion. Cada matriz se selecciona de forma independiente.
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En la Figura 9 se muestra el Mosaico de Bayer, famoso debido a que muestra
una matriz de distintos tipos de filtros de color: rojos, verdes, azules y filtros de luz
blanca. Dichos filtros sirven para hacer llegar a cada fotodiodo la informacién de luz
que corresponda al filtro de color indicado. De ella deriva lo visualizado en la Figura
10, que muestra cada filtro de color por separado y como cada color pasar por dichos

filtros de manera independiente.

Debido que para este proyecto se plantea tener una respuesta de color bastante
aproximada al color que posee el objeto, se tiene que con la ayuda de los 4 leds de luz
blanca que trae dicho sensor permitir que este pueda tener una mejor medicion del

objeto en cuestion.

Figura 9. Mosaico de Bayer
Fuente: Wikipedia. (2019)
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Figura 10. Matriz de colores

Fuente: Ellasciences, (2020)

4.1.2 Seleccién del sensor de tamafo

En este apartado, tal y como se hizo en la seleccién del sensor de color, se buscd
a través de la tabla de parametrizacion determinar el sensor de tamafio que se utiliz6

para el desarrollo del estudio del proyecto, y poder determinar el tamafio del objeto.

Tabla 3. Tabla de parametrizacion de sensor de tamafio

Sensor de Tamafio

Nombre Caracteristica

Alimentacién de 5 Vdc

Interfaz sencilla: Solamente 4 hilos Vcc,
HC-SR04 Trigger, Echo, GND

Rango de medicion: 2 cm a 400 cm
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Corriente de alimentacion: 15 mA
Frecuencia del pulso: 40 KHz

Apertura del pulso ultrasonico: 15°
Sefial de disparo: 10uS

Dimensiones del modulo: 45x20x15 mm

VLS53LOX

Tipo de laser: VCSEL.

Voltaje de alimentacion: 3V -5V DC.
Corriente: 10mA (40mA Max)

Rango de medicion: 50 a 2000 mm (5 a 200
cm)

Angulo de medicion: 25

Protocolo de comunicacion: 12C 400 kHz.
Emisor Laser Infrarrojo: 940 nm

TFMINI PLUS

Rango de medicion: 0.1m a 12m.

Precision: £5cm@(0.1-6m), +1%@(6m-12m)
Resolucion de distancia: 5mm.

Refluencia de actualizacion: 1 a 1000Hz
(ajustable)

Inmunidad luminica: 70klux.

Temperatura de funcionamiento: -

Tipo de carcasa: IP65.
Emisor: LED.

Fuente: Léopez. (2021)
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Observacion: En la Figura 12, se puede observar al sensor de ultrasonido HC-SR04,
es el que se escogid para determinar el tamafio del objeto, ya que es de bajo costo,
utiliza ultrasonido para medir la distancia de un objeto en un rango de 2 a 450cm, posee
una respuesta rapida y un rango de medicion ideal, es de bajo consumo energético
ademas de su buena precision y excelente precio para lo que se considera a usar en el
proyecto. En el area de la robética y automatizacién como sistemas de medicion de
nivel o distancia. Es el mas utilizado dentro de los sensores de tipo ultrasonido,

principalmente por la cantidad de cosas que se puede hacer con este sensor

Este posee dos transductores de tipo piezoeléctrico (emisor y receptor). Después
de recibir la orden por el pin de TRIGGER (Disparo) el emisor piezoeléctrico emite
una sucesioén de 8 pulsos de ultrasonido a una frecuencia de 40 KHz. Como se muestra
en la Figura 11, las ondas de sonido viajan a través del aire y rebotan hasta que dan con
un objeto, dicho sonido es detectado por el receptor piezoeléctrico, después el pin
ECHO cambia a un pulso ALTO (5V) por un tiempo igual al que demoro la onda desde
que fue emitida hasta que fue detectada. Por lo que la distancia se mide utilizando la

Ecuacién 1:

1)
Se muestra en este apartado cémo funciona la Ecuacion 1:

Distancia (m): Es la que almacena la distancia existente entre el sensor HC-
SR04 y el objeto con el que colisiona la onda sonora.

Tiempo de pulso: Es el tiempo que demora la onda sonora en llegar al pin
ECHO, esa onda es emitida por el pin TRIGGER, el Arduino lo interpreta
como un nivel de voltaje ALTO (HIGH) 0 BAJO (LOW). Este se programa
a través del codigo Arduino.
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Velocidad del sonido: Se sabe que la velocidad de las ondas sonoras en la
tierra y su propagacion en el aire con una temperatura de 20°C es de 342
metros por segundo (M/s).

Se divide entre 2 (/2) porque se requiere calcular la distancia desde que se
emite la onda hasta que regresa al sensor, basandose en esto entonces es

como se conoce el tamario de un objeto.

Onda Reflejada (Echa)

-
TR . &
\
o N \*-\ O\ Objeto
BDEERAANE
/ I_//I ¥, } / f -r.,'l
= LAY f
00 .
—

Onda Criginal (Trigger)

Figura 11. Onda de ultrasonido
Fuente: Universidad de Pamplona. (2015)

Figura 12. Sensor Ultrasonido
Fuente: HardwareL.ibre. (2019)



4.1.3 Seleccion del sensor de peso

Tabla 4. Tabla de parametrizacion de sensores de peso.
Sensor de Peso

Nombre Caracteristicas
- Rango de peso de 0.2 kg a5 kg

- Precision de 0,03%

- Bajo costo y construccion sencilla

. ., - ExtensOmetros estan expuestos, requieren

Célula de carga de flexién de P d
viga una proteccion

- Aplicacion para tanques, basculas de

plataforma

- Rango de peso de 0.2 kg a 50 kg
- Precision de 0,03%

- Tanques, plataformas, cargas descentradas
Células de carga de

) . - Rechazo de altas cargas, mejor sellado y
cizallamiento

proteccion

- Pueden llegar a ser costosas

- Rango de peso Amplio

- Precision alta

- Aplicacion de uso para zonas peligrosas,

Célula de carga neumatica industrias alimentarias

- Intrinsecamente seguras, no contienen
liquidos

- Respuesta lenta, requiere aire limpio

- Alto costo

Fuente: Lopez, (2021)

Observacion: Para determinar el peso se escogio la célula de carga de flexion de viga
de la Figura 13, posee un rango de medicion que va desde 0.2 kg hasta 5 kg, es de bajo
costo, el rango de medicion y la precision es el que se necesitd para el proyecto. Posee
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un rango de tensién de funcionamiento: 2,6 ~ 5,5 V, rango de temperatura de
funcionamiento: -20 grados ~ + 85 grados ideal para trabajar a temperatura ambiente y
en condiciones de alta dificultad, adicionalmente posee un control digital simple e
interfaz serial: dichos controles son impulsados por pin no se necesita programacion.
Debido a que el sensor entrega una cantidad de voltaje cuyo valor varia segun cuanta
sea la fuerza aplicada a la celda debemos por ende usar un ADC & Convertidor
analogico digital para asi estos niveles de voltaje se envien al Arduino quien se
encargara mediante la programacion dar una respuesta simple del peso.

Este mddulo convertidor A/D mostrado en la Figura 14, permite trabajar de
manera sencilla y fécil con el circuito integrado HX711, quien va a facilitar en gran
medida la interfaz con celdas de carga para medir peso / fuerza. Al conectar el
amplificador al microcontrolador es posible medir los cambios en la resistencia de la
celda de carga y con algunas calibraciones y calculos, es posible obtener medidas
bastante precisas. Esto es ideal para crear tu propia bascula en aplicaciones industriales,

realizar sistemas de control de inventario, sistemas de deteccidn de presencia, etc.

5KG

Figura 13. Celda de Carga
Fuente: Tecnoconciencia C.A. (2019)

32



Figura 14. Mddulo ADC HX711.
Fuente: Tecnoconciencia C.A. (2019)

4.2 Fase 2: Estimacion de costo relacionado al disefio del sistema de deteccion y
clasificacion

Para la estimacion de costo se realizaron unas tablas de manera detallada las
cuales muestran lo que se considera es el valor real del proyecto basandose en el
tiempo, conocimientos y recursos utilizados para ser posible el desarrollo final del
proyecto. En la fase anterior se describe a detalle los sensores a utilizar para este
proyecto, la cual se apoy0 en una tabla de parametrizacion de instrumentos, de manera
tal que para estas tablas fueron de utilidad para poder extraer los que se utilizaran con

sus respectivos costos. (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Tabla de costo de componentes.

Nombre Cant Precio u. Precio total
Arduino Mega 1 16$ 16$
Atmega2560
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TCS230 1 7$ 7$
HCSR04 1 6$ 6$
HX711 1 8% 8%
Protoboard 1 1 10$ 10%
pista
Estructura de
madera con
pintura base de 1 13$ 13$
Esmalte
Cables Jumper 16 0,065% 1.04%
Subtotal 61.04%

Fuente: Lépez, (2021).

Ahora bien, en la siguiente tabla se muestran las fases de desarrollo tanto

investigativas, como de desarrollo de hardware y software para la cual se necesitd

aproximadamente 67

8 dias en un promedio de 8 horas diarias de

trabajo. La mano de obra esta incluida en el area de instalacion del hardware, por lo

gue no se representa visualmente en otras tablas, para el calculo del precio por hora

para el desarrollo del software se utiliz6 como referencia el salario base de un ingeniero

con 0 a 1 afio de experiencia, nivel profesional P1 y un factor de experiencia de 1,35

establecido por el CIV (Colegio de Ingenieros de Venezuela), donde especifica que un

ingeniero de esta indole tiene un salario base convertido a USD de: 1,65% / hora. (Ver

tabla 6)

Tabla 6. Tabla de costos de desarrollo.

Nombre de la Tarea

Precio

por hora

Horas de
trabajo

Estimacion
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Investigacion

Uso del sensor de color 1.65 4 6.6$
mediante software

Uso del sensor de peso 1.65 4 6.6$
mediante software

Uso del sensor de 1.65 4 6.6$
tamario mediante

software

Subtotal 19.8%
Software

Desarrollo del cddigo 1.65 12 19.8%
para detectar el color

Desarrollo del cddigo 1.65 12 19.8%
para detectar el peso

Desarrollo del cddigo 1.65 12 19.8%
para detectar el tamario

Desarrollo  final  del 1.65 10 16.5%
cddigo del sistema

Subtotal 75.9%
Hardware

Calibracion del sensor 1.65 2 3.3%
de color TCS230

Calibraciéon del sensor 1.65 2 3.3%

de peso HX711
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Calibraciéon del sensor 1.65 2 3.3%
de tamafio HCSR04
Instalacion final de los 1.65 3 3.3%
sensores
Subtotal 13.2%
Total
Subtotal Investigacion + Subtotal Software + Subtotal 109%
Hardware
Fuente: Lépez, (2021)
Tabla 7. Tabla de gastos totales
Costo total
Factor Estimacion
Componentes
Total, de componentes 61.00%
Investigacion + Software + Hardware
Total de desarrollo 109%
Otros
Consumo de luz 5%
Consumo de Internet 20%
Laptop 20%
Herramientas de trabajo 15%
Otros 30%
Total, otros 90%
Total
Subtotal USD $
260.00

Fuente: Léopez. (2021)

A lo que se concluye que para la realizacion final de este proyecto considerando

todos los aspectos mencionados en las tablas (Ver Tabla 7) se estima un total de

260.00$.
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4.3 Fase 3: Disefio de la aplicacion de Arduino que demostrard el funcionamiento
del sistema.

En esta fase se abarco todo lo referente al disefio del sistema y lo que conllevo
hasta su funcionamiento. Se busca con el desarrollo de esta fase que el lector entienda
como se logro llegar al disefio y desarrollo paso a paso del sistema. Cuando se habla
de disefio se refiere tanto al software, hardware como a la estructura que se implemento
la cual es el punto donde se pretende aplicar las mediciones a los objetos.

4.3.1 Software

El software para este proyecto es de las cosas principales que sin duda se
necesita entender ya que se programard un microcontrolador Atmel2560 que esté
incrustado en la placa de desarrollo Arduino MEGA al que se le carga un Sketch. El
lenguaje que usa Arduino para crear el algoritmo de programacion esta basado en un
lenguaje de alto nivel llamado Processing, 1o que significa que es bastante similar a
C++. Este lenguaje de programacion esta asociado a un sistema operativo denominado
UNIX. Se puede decir, entonces que, se le denomina Sketch al algoritmo creado por
este lenguaje que posteriormente se cargara al microcontrolador Atmel para enviar las
instrucciones a cada sensor.

Para entender a detalle se realizaron los diagramas de flujos que representan el
funcionamiento del algoritmo para cada caso (color, tamafio y peso). En la Figura 15,
se aprecia de manera detallada el diagrama de flujo de todo el algoritmo de deteccion

por peso, color y tamafio.
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(Algoritmo sistema)

!

Definir color peso tam Como Caracter

A
'¢Desea activar el sensor de color?'

. = 2
'¢Desea activar el sensor de tamano?'

‘ A
'Desea activar el sensor de peso?'

e

obtenerColor(color)

obtenerTamano(tam)

obtenerPeso(peso)

(FinAlgoritmo )

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo del sistema
Fuente: Lépez, (2021).

4.3.1.1 Algoritmo para detectar el color con sensor TCS230

El sensor TCS230 posee un microcontrolador que le permite la conectividad
con el Arduino a través de sus pines digitales. Este posee 16 fotodiodos para cada color
(rojo, verde, azul y blanco), lo que es igual a 64 fotodiodos. Cada matriz de fotodiodos
trabaja de manera independiente y solo se activa 1/4 a la vez, lo que permite que el
sensor TCS230 pueda detectar el color al que se le ha configurado. Se puede
seleccionar el rango de frecuencias que el dispositivo producira configurando la escala
de la salida en 2%, 20% y 100% esto le permite al sensor poder ser utilizado por una
gran variedad de microcontroladores y dispositivos
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El sensor posee 4 pines de entradas digitales: SO, S1, S2 y S3, cuyas funciones
es activar una matriz de fotodiodos a la vez y seleccionar la escala de frecuencia. Para
seleccionar la escala de frecuencia a la que se desea trabajar se deben manipular las

entradas SO y S1 respectivamente. (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Tabla de configuracion de pines de entrada

SO S1 Escala de frecuencia
LOW LOW Estado de apagado
LOW HIGH 2%

HIGH LOW 20%
HIGH HIGH 100%

Fuente: DronebotWorkshop (2020).

La escala de frecuencia establecida para la deteccion del color fue del 100%, ya
que se requiere la maxima precision del sensor para el objeto a medir, por lo que el
algoritmo se ha especificado que los pines digitales SO y S1 respectivamente se
configuraran por cdédigo enviandoles un pulso positivo (HIGH) de 5V.

Ahora se tiene que configurar los fotodiodos que intervendran en la deteccion
del color, y para ellos se deben configurar los pines digitales S2 y S3 de la siguiente
manera: (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Selecciéon de la matriz de fotodiodos

S2 S3 Seleccion del Fotodiodo
LOW LOW Rojo
LOW HIGH Verde
HIGH LOW Blanco
HIGH HIGH Azul

Fuente: DronebotWorkshop (2020).
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Para detectar el color y activar la matriz de color correspondiente se hace
mediante el codigo de Arduino, tal como se explicd previamente la matriz de
fotodiodos debe ser activada una sola a la vez para detectar el color con el que se
encuentre presente y luego activar la siguiente matriz y deshabilitar la anterior. Esto se
realizo creando una funcion para cada matriz de fotodiodos, dicha funcion se encarga
de recibir la frecuencia y establecer con los resultados que son enviados a unos
condicionales que comparan los valores obtenidos de rojo, verde y azul. En la siguiente
figura (Ver Figura 16) se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para detectar el

color de un objeto

(Funcion obtenerColor(color) )

F @ v
1 = 1 /z I I )
Sensor color desactivado Mostrar datos del color

l |

[\hFinFuncion ]

Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo del sensor de color
Fuente: Lopez. (2021)

4.3.1.2 Algoritmo para detectar el tamafio
Para conocer el tamafio del objeto se hizo uso de una funcién de Arduino
conocida como pulseln (int, Estado), que recibe como parametros un entero llamado
echoPin (que sera predefinido como un pin digital) y el estado
echoPin: Recibe la onda emitida por trigPin (otro pin digital que emite una
onda sonora).

Estado: Define el estado inicial con el que se crea el pulso.
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Conocidos este parametro, pulseln se encarga entonces de leer el pardametro de
“Estado” que emite un pulso (ALTO o BAJO) en un pin. Por ejemplo: si el valor es
ALTO, pulseln () espera que el pin al que se le emitid el pulso cambie de un “Estado”
de BAJO a ALTO (LOW a HIGH), y comienza a cronometrar el tiempo de esto, luego
espera a que el pin pase a BAJO y detiene el conteo. Por lo que este devolvera la
longitud del pulso en microsegundos de lo contrario devuelve 0 si no se recibié un
pulso completo dentro del tiempo de espera. Dicho tiempo se almacena en una variable
Ilamada “duracion” de tipo entera (int) y se aplica la siguiente formula para medir la

distancia. (Ver Ecuacion 2.).

()

Ahora que se conoce la distancia que hay desde el sensor hasta el objeto se
aplico la siguiente ecuacion para conocer el tamafio real de un objeto desde una
distancia conocida, dicho valor se almacen6 en otra variable de tipo entera conocida
como height (tamafio). (Ver Ecuacion 3).

(3)

Se establecié como distancia conocida 35cm porque es la distancia que se
encuentra el sensor de ultrasonido a la referencia de piso (superficie de madera)
utilizada para el proyecto, Ahora el tamarfio del objeto determina por la Ec 3 donde se
tiene que la distancia ubicada del sensor — la distancia que hay del objeto al sensor
(36.0 — distancia), esa diferencia da como resultado la altura real que representa el
objeto. Para tener una apreciacion més detallada del algoritmo se sugiere (Ver Figura
17), que muestra el diagrama de flujo del algoritmo para detectar el tamafio de un

objeto.
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(Funcion obtenerTamano(tam) )

F @ y
1 - = I } I — I }
Sensor tamano desactivado Mostrar datos del tamano

L I

[MFinFuncion )

Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo del sensor de tamafio
Fuente: Lopez. (2021).

4.3.1.3 Algoritmo para detectar el peso

Para el algoritmo del peso primero se realiz6 una pequefia calibracion de la
bascula, mediante un ejemplo de la libreria HX711_ADC que permite con una masa
conocida tener como referencia el peso del objeto, se TARA la bascula con la
funcién LoadCell.start(), habiendo tarado el peso y con la masa conocida se registra
el peso de referencia en la memoria EEPROM del Arduino y se ajustan los valores
de peso con la cantidad de decimales a un aproximado que de un valor de peso
bastante similar al peso real.

Con la calibracion hecha se procedio a crear el algoritmo que medir el valor
real del objeto con un pequefio margen de error. Primero se verifica si hay algun
dato, de ser verdadera la sentencia entonces se establece el nuevo valor de peso de
lo contrario inicia la siguiente conversion de los datos. En la Figura 18, se observa
los pasos a detalles del algoritmo a través de un diagrama de flujo para determinar

el peso de un objeto.
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(Funcion obtenerPeso(peso) )

F @ v
I c I ﬂ I 1
Sensor peso desactivado Mostrar datos del peso

l !

[\hFinFuncion )

18. Diagrama de flujo del algoritmo del sensor de peso.
Fuente: Lopez. (2021).

4.3.2 Hardware
En este apartado se pretende mostrar como fueron las conexiones y la interaccion
de los sensores entre si en conjunto con el Arduino que es quien hace posible la
interaccién entre cada uno de los elementos que conforman el Hardware:
4.3.2.1 Hardware del sensor de color
Para las conexiones del sensor TCS230 primero es necesario desglosar cada uno
de sus pines y mostrar posteriormente como fue su conexion con el Arduino. Para el
plano esquematico de este sensor y su conexién con Arduino se hizo mediante el
software de desarrollo Fritzing (Ver Figura 19). Es importante resaltar que el sensor de
color posee una alta precision para detectar colores mate, color que no reflejen alguna
luminosidad brillante, tales como objetos de aluminio cuya capa de color no sea mate.
Los pines digitales del Arduino Mega utilizados para la conexién con el sensor
TCS230 es la que se muestra en la Figura 19 y Tabla 10: (Ver Tabla 10) (Ver Figura
19).
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Figura 19. Disefio esquematico del sensor TCS230 e
Fuente: Lopez. (2021).
Tabla 10. Pines digitales y cables sensor TCS230
Cable Sensor TCS230 Arduino Mega

SO Pin digital 4
S1 Pin digital 5
S2 Pin digital 6
S3 Pin digital 7
Out Pin digital 8
OE GND

VCC 5V

GND GND

Fuente: Lépez. (2021).

4.3.2.2 Hardware del sensor de tamaio

A continuacion, se presenta las conexiones del sensor HC-SR04 con el Arduino

Mega, utilizado para el disefio final. El plano esquematico fue disefiado en el software
de desarrollo Fritzing (Ver Figura 20).
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Clrcuito esguematico Arduing Mega

# Sencor HC-5 R4

SN0 creato por td

vy

ando

Disparo Onda

- ECHO —> Receptor Onda

~ == Allmentacitn +5Y

Masa/Tiarma

Figura 20. Plano esquematico sensor HC-SR04.

Fuente: Lépez. (2021).

Lopez

fritzing

De esta manera es como se ha conectado el sensor de ultrasonido HC-SR04. En

la Figura 23 se observa el Arduino, los pines digitales y cables utilizados para la

representacion esquematica se ve a continuacion: (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Pines digitales y cable HC-SR04.

Cable Sensor HC-SR04 Arduino Mega
TRIG Pin digital 9
ECHO Pin digital 10
VCC 5V
GND GND

Fuente: Lépez. (2021).
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4.3.2.3 Hardware del sensor de peso

En la Figura 21 de este apartado se describieron cada una de las

conexiones de la celda de carga y el transmisor AD HX711 en conjunto con el

Arduino Mega y la conexién con sus pines digitales que se observa en la Tabla

12 para el dispositivo de carga ADC (Ver Tabla 12).y la Tabla 13 muestra los

pines de conexiones de la célula de carga de flexion de viga. (Ver Tabla 13).

rdtica Arduing Mg Ed

reulto esquer
FA B

E Colda de cama vHLY

#A-—= Entrada de celda Bd
A+ —= Entrada cald Ba
SCh 1k
DT —= TX
YeC Almentach
GND Masa/Tlen
fritzing

Figura 21. Plano esquematico sensor celda de carga y dispositivo AD

HX711

Fuente: Lopez. (2021).

Tabla 12. Pines digitales y cable celda de carga y dispositivo AD HX711

Cable Sensor HC-SR04 Arduino Mega
SCK Pin digital 2
DT Pin digital 3
VCC 5V
GND GND

Fuente: Lopez (2021)
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Tabla 13. Conexion entre celda de carga y modulo HX711

Celda de carga Modulo HX711
E+

Fuente: Léopez. (2021)

4.3.3 Salida resultante del Sistema
A continuacion, se pretende mostrar el resultado final de cada elemento del

sistema, como prueba del funcionamiento real del proyecto de deteccidn de los objetos
por color, tamafio y peso. Los resultados se mostraran en el monitor serial del entorno
de desarrollo (IDE) Arduino, el mismo es el que provee dicho programa. En esta etapa
se mostraron 4 casos:
a) Sin presencia de objeto

Como primero ejemplo se tiene que en el monitor serie refleja no haber ninguna
coincidencia con algun objeto, de hecho, se muestra que “NO SE HA DETECTADO
UN COLOR?” el tamafio del objeto es Ocm y el peso con un pequefio margen de error
se obtiene una minima variacion en los decimales del peso, mas sin embargo su valor
es 0 g. Como primera prueba de la salida que arrojo el sistema se realiz6 sin objeto
alguno tal y como se muestra (Ver Figura 22), para asi luego hacer una comparacion

con las proximas figuras con objetos medibles.
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Figura 22. Resultado de la salida a través de monitor serie sin objeto.

b) Con presencia de objeto de color azul, 273g y 6cm

Fuente: Lépez. (2021).

En este apartado se muestra como los sensores actlan juntos unos con otros

enviando la informacion programada al monitor serie de Arduino para ser posible

visualmente en esta tesis. La Figura 23 muestra como los datos se imprimen por

pantalla cuando hay presencia de un objeto y como los valores de color, tamafio y peso

se reflejan en el monitor serie.
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COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273 8l g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm --= EESQ: 273 8l g
COLOR: RZUL - TRMRNO: €.00 cm --= BESD: 273.8l g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm -- PESD: 273.82 g
COLOR: RZUL - TAMRNO: €.00 cm -- BESD: 273.8l g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273 8l g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273 8l g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273 8l g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm --= EESC: 273.80 g
COLOR: RZUL - TRMRNO: €.00 cm --= BPESD: 273.7% g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm -- BESD: 273.72 g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273.78 g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273.78 g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273.78 g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm --= EESQ: 273.77 g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm --= EESQ: 273.78 g
COLOR: RZUL - TAMANO: €.00 cm --= BESD: 273.78 g
COLOR: RZUL - TAMRNO: €.00 cm -- BESD: 273.72 g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273.78 g
COLOR: RZUL - TAMANO: .00 cm --= EESQ: 273.7% g

Figura 23. Con presencia de objeto de color azul
Fuente: Lopez. (2021).

Con presencia de objeto de color rojo, 271g y 6cm.

En este también se puede apreciar la diferencia entre las mediciones de peso,
color y tamafio, el sensor de tamafio a la ubicacién ideal y el peso calibrado junto
al sensor de color. También el tiempo que demora el sistema en hacer la medicion
del peso es de alrededor unos 3 segundos, no es instantanea la medicion, para mejor
entendimiento se presentan las figuras como prueba. En la Figura 24 se puede
observar la impresién de los datos, pero en este caso con un peso superior que el

anterior por tan solo 2g de diferencia.
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COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.%31 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.%30 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.%31 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.%30 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.8% g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.8% g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.%30 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.%30 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.8% g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.8% g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.8% g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.8% g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.87 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.87 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.88 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.87 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.87 g
COLOR: ROJD - TEMANC: €00 cm - PESQ: 271.87 g

Figura 24. Con pr-esencia de objeto de color rojo
Fuente: Lopez, (2021).

d) Con presencia de objeto de color amarillo, 11cm y 1360g.
En este se puede apreciar otra diferencia mas significativa en cuanto al tamafio
determinado por el sensor, se tiene que el objeto con mucha precision mide 11 cm,

casi el doble que las mediciones de tamafio efectuadas anteriormente (Figura 25).
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)

COLOR: AMARTILLO -= TAMARG: 11.00 cm -= PESO: 13e0._2¢
COLOR: AMRRILLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 13cd.2c
COLOR: AMRRILLO - TAMAING: 11.00 cm -= BPESO: 13g0.87
COLOR: AMARTLLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESO: 13e0.27
COLOR: AMRRILLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 13c0.827
COLOR: AMRRILLO - TAMAING: 11.00 cm -= BPESO: 13g0.87
COLOR: AMARTLLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESO: 13e0.27
COLOR: AMRRILLO - TAMANG: 11.00 cm -= PESD: 13c0.87
COLOR: AMARILLO -= TAMANO: 11.00 cm -= PESO: 13€0.87
COLOR: AMARTLLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESO: 13c0._.2¢
COLOR: AMRRILLO - TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 13c0.87
COLOR: AMARILLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESO: 13€0.87
COLOR: AMARTLLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESO: 13e0.27
COLOR: AMRRILLO - TAMANC: 11.00 cm -= PESD: l3cd.gs
COLOR: AMARILLO -= TAMARG: 11.00 ecm -= PESO: 13€0.87
COLOR: AMARTLLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESO: 13c0.27
COLOR: AMRRILLO - TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 13c0.87
COLOR: AMARILLO -= TAMARG: 11.00 ecm -= PESO: 13€0.87
COLOR: AMRRILLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 13cd.2c
COLOR: AMRRILLO - TAMANG: 11.00 cm -= PESD: 13c0.8¢c
COLOR: AMARILLO -= TAMARG: 11.00 ecm -= PESO: 13c€0._8¢
COLOR: AMRRILLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 13c0.85
COLOR: AMRRILLO - TAMANG: 11.00 cm -= PESO: 13c0.85
COLOR: AMARTILLO -= TAMARG: 11.00 cm -= PESO: 13c0._.24
COLOR: AMRRILLO -= TAMANC: 11.00 cm -= PESD: 1l3cd.24

Figura 25. Con presencia de objeto de color amarillo
Fuente: Lépez, (2021).

Tomando en cuenta los valores resultantes del sistema se realizd un estudio de
variabilidad usando como muestra cien (100) datos resultantes, haciendo uso de las
formulas estadisticas de la desviacion estdndar muestral (Ver Ec.4) y la varianza
muestral (Ver Ec.3), para conocer respectivamente la dispersion de los datos y las ya

antes mencionadas variabilidades.
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—

Ec 3. Varianza muestral.

(4)

Ec 4. Desviacion estandar muestral.

Los valores obtenidos por las ecuaciones mencionadas anteriormente fueron
los siguientes:
Color: Para el calculo del color se tomaron como referencia los colores amarillo,
azul y rojo, donde se estudiaron cien datos por cada color y se obtuvieron los

siguientes datos estadisticos:

Color amarillo: y
Color rojo: y
Color azul: y

Calculando un promedio entre los tres colores probados se puede concluir que
se tiene un porcentaje de 4,44% de variabilidad.
Peso: En los célculos para determinar la variabilidad del peso se tiene que:
este dato representa el peso medio obtenido de 100 muestras de un objeto
y se procedié a calcular de la desviacion estandar muestral y la varianza muestral

con respecto a la media y se obtuvo lo siguiente: y

Tamarfio: Para este caso en particular basandose en las imagenes mostradas en las
figuras anteriores (Ver Figura 26, 27 y 28) se puede deducir de manera haciendo

el calculo de manera indirecta que la medicién del tamafio tuvo una alta precision.
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4.4 Fase 4: Estudio de las factibilidades del sistema

Segun Varela, (2003) “se entiende por Factibilidad las posibilidades que tiene
de lograrse un determinado proyecto”. El estudio de factibilidad es el analisis que
realiza una empresa para determinar si el negocio que se propone sera bueno o malo, y
cuales seran las estrategias que se deben desarrollar para que sea exitoso. Segun el
Diccionario de la Real Academia Espafiola, la Factibilidad es la “cualidad o condicion
de factible”. Factible: “que se puede hacer” (p.65). En esta fase se desarrollo el estudio
de las factibilidades técnica y operativa para determinar los factores que incidieron de

manera positiva o negativa en la realizacion del proyecto.

4.4.1 Factibilidad técnica

Segun Kendall y Kendall (2005): El analista debe averiguar si posible actualizar o
incrementar los recursos técnicos actuales de tal manera que satisfagan los
requerimientos bajo consideracion. Sin embargo, en ocasiones los agregados a los
sistemas existentes son muy costosos y no redituables, simplemente porque no cumplen
las necesidades con eficiencia. Si no es posible actualizar los sistemas existentes, la
siguiente pregunta es si hay tecnologia disponible que cumpla las especificaciones.”
(P. 55). En cuanto a la viabilidad técnica digamos que se cuenta con las siguientes

herramientas de desarrollo que hace posible realizar el sistema (Tablas 14 y 15):

Tabla 14. Herramientas de hardware usadas para el desarrollo del sistema

- Procesador Intel i7 10ma
Generacion, Tarjeta madre,
memoria RAM de 8GB,

Laptop Disco de estado solido 1

(SSD) de 256GB, tarjeta de
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red, puertos uUSB
disponibles y operativos.
Placa de - Arduino MEGA Atmega 1
Arduino 2560
Cable USB - Cable USB estandar de tipo 1
A/B
Mouse - Inaldmbrico 1

Fuente: Léopez. (2021)

En la Tabla 14 se muestran los elementos de hardware que se necesitan para

que el proyecto pueda funcionar. (Ver Tabla 14)

Laptop: Se utilizo para alojar el programa de Arduino IDE, ser fuente de
alimentacion para la placa de desarrollo Arduino que permitird la
interaccion con los demas elementos del hardware, tales como los sensores
de deteccion de color, tamafio y/o peso.

Placa Arduino: Se utiliz6 para servir como puente para lograr la interaccion
entre los sensores y ser el cerebro que controla toda la légica del programa.
Cable USB: Se utiliz6 para permitir la comunicacion de la placa Arduino
con los puertos de la laptop.

Tabla 15 Herramientas de software usadas para el desarrollo del sistema

Nombre Version Descripcion

Editor de codigo de
fuente abierta, posee
Arduino IDE 1.8.12 un compilador y un
depurador que permite

crear el programa
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Permite la

Internet No definido conectividad de la
laptop a la red

Sistema operativo

Windows 10 actual desarrollado por

Microsoft

Fuente: Lépez. (2021).

Arduino IDE: Fue necesario utilizar el entorno de desarrollo (IDE) con la

version 1.8.12 para desarrollar el software del sistema. Al ser este un

software de desarrollo libre permitio poder realizar de manera exitosa la

implementacion del algoritmo y los elementos del hardware como lo son

los sensores.

Internet: Se necesitd tener conexidn a internet para actualizar los drivers

requeridos para lograr la conexion de la placa Arduino con los puertos de la

laptop, ya que a través de este es que se logré comunicar con el IDE.

Windows: Permitio darle alojo al programa de Arduino IDE y poder servir

como sistema operativo para soportar con el sistema

La realizacion de este proyecto fue posible gracias a los conocimientos

empleados en programacion orientada objetos, que es el tipo de programacion utilizada

para el desarrollo con Arduino, adicionalmente de conocimientos basicos de

electronica para lograr conectar de manera satisfactoria cada uno de los sensores

involucrados y alcanzar la calibracion deseada para cada uno de ellos. En la tabla 15 se

observa cuales fueron los elementos del software necesarios (Ver Tabla 15).
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4.4.2 Factibilidad operativa

Segun Baca Urbina (2012), la factibilidad operativa, se refiere a identificar las
actividades que facilitan alcanzar la meta propuesta determinando los recursos
humanos y procesos necesarios para poder ejecutarlo.

Por lo que Maldonado (s.f.): La factibilidad operativa se refiere a todos
aquellos recursos donde interviene algun tipo de actividad (procesos), depende de los
recursos humanos que participen durante la operacién del proyecto. Durante esta etapa
se identifican todas aquellas actividades que son necesarias para lograr el objetivo y se

evalla y determina todo lo necesario para llevarla a cabo (p.152).

Bien, habiendo entendido la factibilidad operativa se puede decir que el
proyecto satisface segun lo que indican las definiciones mencionadas por los autores
anteriormente, ya que en pocas palabras se habla de un proyecto no complejo ya que
tanto el hardware como el software descrito son faciles de manipular e intuitivos al
utilizar, contando también con la parte grafica que muestra si algin objeto se procesa
o no. Tal y como se ha venido mostrando el desarrollo del sistema se evidencia que no
es necesario conocimientos profundos de electrénica o programacion para su
utilizacion, por lo que un operador cualquiera sin importar algin nivel, no necesitara
de mayores conocimientos o algun entrenamiento previo del sistema para estar
capacitado para su uso ya que es intuitivo, ergonémico, ofrece un buen nivel de utilidad

y comodidad para el usuario.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al examinar los resultados obtenidos en cada una de las fases descritas
previamente, se llegaron a desenlaces relacionados a los objetivos definidos en la
presente investigacion, donde se pudieron obtener los resultados esperados, tales como:

1. El sistema detecta el color del objeto presente en la medicién

2. EIl sistema detecta la altura del objeto que se esta sometiendo a las

mediciones

3. El sistema detecta también el peso del objeto.

4. Los resultados son evidencian en tiempo real a medida que se parametriza

el objeto y es mostrado de manera visual.

En la primera etapa, se realizé una comparativa con cada tipo de sensor a través
de las tablas de parametrizacion de instrumentos, determinando cuales fueron los
sensores apropiados para llevar a cabo el sistema de deteccion, segun indican las
observaciones de cada tabla.

En la segunda etapa, se realizd una estimacion del costo, donde se pudo
observar que el precio de la estructura, disefio, elementos de hardware (sensores, placa
de desarrollo, cables, etc....,), software y otros. Se considera que es accesible tomando
en cuenta la baja variabilidad de los resultados arrojados por el sistema (observados en
la tercera etapa), su funcionamiento y la escalabilidad de este que permite una amplia
medicion de la altura del objeto hasta un rango maximo de 40 cm, una medicion del
peso de hasta 5 kg y una deteccion del color amplia, siendo programado previamente.

En la tercera y penultima etapa se realizé unas tablas acompafiadas de unos
diagramas que permiten entender como es la conexion de cada uno de los sensores con

el Arduino Mega, es decir, se muestra como se realizé el hardware, software, el disefio
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del prototipo final acompafado de las figuras que reflejan los resultados obtenidos. A
través de unos calculos estadisticos se demostro la variabilidad de los resultados.

En la cuarta etapa se hizo un estudio de las factibilidades para el sistema de
deteccion, tomando en cuenta las factibilidades técnicas y operativas de los equipos
mencionados anteriormente, donde se muestra que no se necesita un alto entrenamiento
del operador para hacer uso del sistema y tampoco para la manipulacién del software
y hardware.

5.2 Recomendaciones

Tomando en consideracion la informacion obtenida durante el desarrollo del
sistema y de cada fase surge como recomendaciones los siguientes puntos que son de
importancia para futuros sistemas automatizados:

- El proyecto es escalable para futuras implementaciones a nivel industrial.

- Al momento de plantearse el desarrollo de un sistema automatizado se
recomienda realizar tablas de parametrizacion de instrumentos y comparar
diferentes tipos de sensores y concluir cuél el mas apropiado.

- Paraproyectos grandes donde se requiera utilizar alguna placa de desarrollo
basada en Arduino es recomendable hacerlo haciendo uso del Arduino
Mega, debido a que posee muchos pines digitales, analégicos, PWM, etc.

- El sistema disefiado puede ser facilmente modificado a conveniencia de la
empresa que lo utilice.

- Si se cuenta con el presupuesto, puede implementarse una banda
transportadora y otros elementos de control que se sincronicen mediante un
PLC para lograr la operacion totalmente automatica de la maquina en el
transporte de los objetos, asi como también un brazo robdtico que permita
clasificar los objetos por sus caracteristicas de color, peso y altura (alto o

ancho).
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APENDICE
Apéndice A

(Hoja de datos HC-SR04)

ELEC

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ullirasomic ranging modale HC - SR04 provides 2om - 4000m pon-coning
megsmrameni fancion, the rmnging socurscy can reach 1o Smm. The modulzs
inchides ulrasonic transmitters, recedver and control circuit. The basic principle
of work:

{ 1y Usimg 10 irigger for o leasa 10us high bevel sigral

{2} The Module msomastically semds eight 40 kHz ond detect whether there i &
pulse signal back

{3) IF the signal back, through high bevel , time of hisgh omput 10 Garaticn is
the tinse from sending ultmsonic W retoming.

Test distemce = [ high bevel time=velocity of sound (340M/S) 1 2

Wire connecting direct as following:

AW Supply
Trigger Pulse Input
Echa Pulse Chiput
0V Crround

Electric Farameter

Warking Vellags I 5

Warking { wrresd 1Ema

Warking Freyguency i

Nlaa Rangs dm

Nlam Range Iem

Mramuring ueglc 15 degnee

Trigger lnpul Signal 1iuS TTL pubs:e

Exho (uitpu Sagnal lopul TTL lever signal anmd the range in
proguriian

D ¥ 454 20* | Spman

Fuente: Elec Freaks. (2021)
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Apéndice B

(Hojas de datos Sensor de color TCS230)

TCS230
PROGRAMMAELE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

THSME - WAHUARY 2003
e

Terminal Functicng

TERMINAL o DESCRIFTION
HAME RO
GND 4 Power supply ground. All voliages are referenced to GND.
0OE ] | Enabie for f, {active low).
ouT B [a] Chulpud freguency {F, )
a0, 81 1,2 | Oulpul frequency scaling selection inputs.
52 B3 T.B | Photodicds Lype selection inpuls,
Wi 5
Table 1. Selectable Opfions
20 31 OUTPUT FREQUENCY 3CALING (T.) 32 33 PHOTODIODE TYPE
L L Power down L L Red
L H |2% L H | Blue
H L |ars H L | Clear {na filler)
H H | 100% H H | Green
Available Options
| pEwice | Ta | PACKAGE - LEADS | PACKAGE DESIGNATOR | ORDERING NUMEER |
| tomem [ —escwasc | S0IC-B | D | Tcsasn |

Absolute Maximum Ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supoly vollage. Voo (5ee Mote 1) . e AT
npout voltage range, all inputs, Wy ......... —D3WioNon + 0.3V
Dperating free-air temperaturs range, Ty, . . e e 0°C to TOFC
Storsge temperature range .. ... e e ... =25 C to B5°C
Lead temperature 1.8 mm (1/1G inch) from case for 10 seconds 250°C

t Blresses beyand those listed under “absolule maximum mings” may cuese permanent damage (o the device. These are stre
funcional operaion of the device al hase ar any

impliel. Exposure io absodute-maximum-rated condilions for extended peniods may afect devios reliability.

NOTE 1: Al vokage values ane with respect to GMND.

Recommended Operating Conditions

her conditians beyond thase indicaied under “recommended cpemling condilions™ is nal

BMIN - HNOM UNIT
Supply vollage, Vup 27 B 5.5 W
High-lesed imput valiage, Vi | Wop= 2TV Io55W 2 Vou W
Low-ervel input voltage, Vig | Vop =27V in55W 1] 0.8 W
Operating free-air iemperatune range, Ta 1] T "
Copyright € 2003, TADS Inc The LUMENOLOGY* Company

TERAS

ARRRLRR
DFTOELECTRAAID
FOLUTLONS =

=]

Fuente: TAOS (2021)
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TCS230
PROGRAMMABLE

COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TACISOLE — JAMUARY 2003
— —

Electrical Characteristics at Ty = 25°C, Vpp = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST COMDITIONS MM MAK | UNIT
Vi High-level oulput vollage: |y = =4 mA 4 4. W
Wi Low-evel outpul voltage Iy, = 4 mé 025 040 )
[ High-level inpul curment =] =
I Low-ewed inpul curent B =f,
o Power-on made 2 3 maf

I Supply cumerd Power-dawn made 7 18 =h
S0=H,51=H 500 G600 kHz

Full-scale frequency (Ses Nale 2) S0=H 51=L 100 120 kHz

S0=L 81 =H 10 2 kHz

Temperature oosfickent of oulpul frequency A= T00 nm, -25"C £Tg = TO'C 200 ppm™C
kgys Supply vallape sensitvily Vieo = 5V E10% HE el

MOTE 2 Ful-scake freguency is e

mimum operating freguency of the device withaul =aluration.

The LUMENOLOG Y= Company

TAOS

www.taozinc.com

TERAS
LEVAACEN
CFTDILELTRAKES
SELUTIENA ™

Fuente: TAOS (2021)
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TCS5230

PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TACSME — LHUARY 2003
1 —

Operating Characteristics at Vpp = 5V, T, = 25°C, 30 = H, 51 = H (unless otherwise noted)

{See Notes 3, 4, b, 6, and 7).

CLEAR BLUE GREEN RED
TEST PHOTODIODE PHOTODIODE PHOTODKIDE PHOTODIODE
PARAMETER 3 82=H, 33=L 52=L, 33=H 32=H,53=H g2=1L,83=L | UNIT
MM TYP MAX|MIN  TYP MAX|MIN  TYP MAX|MIN  TYP MAX
E, = 45,6 =\Wian?
E, ;
- &0 rem 18 20 24|12 184 218 kHz
E. = 3.2 s\Wian?
o r,:wm b 524 rem 18 20 24 a 136 19.2 kHz
reqQueEncy - T
Eg = 32.8 cWam® o -
A= &35 18 20 24 14 18 | kH:
E.=D 2 12 z 1z FEE 2 12| He
b, = 470 rem 430 £ [ EL
o lmuiur'_-'E_I = 524 nm 510 188 37 46 {“;;-"T
resporTs Ly — = L = -
(Mot By | By = 585 rm 548 48 318 10 anfh
= B35 m E10 T ar 578
., = 470 nm 1370 1670
Saturalicn | - 524 rem 1180 4730 o
Imadianes e 1090 1890 ot
(e &y E o
b, = B35 rm GAD 1040
b, = 470 nm 585 480 17 41
n llhn'irapr_r b, = 524 rem ES 38 &7 ] He
nasporrsty - =
(N 10y | B = 565 rm a2 B 53 18 Ix
= G35 rm 407 20 25 L
iy = 0o 5 kHe H1.1% 1% 1% 1% %FS.
:’:;""1“:"5' T, = D050 KMz % Han % re % F..
e
1 = 0o 500 kHz 5% 5% 5% H1.5% % FS.
Recovery
from power 100 100 100 100 ==
oDawn
Rasponse
tirre Lo owd
it arztia 100 100 100 100 ns
(OE)
HOTES: 3 Optical measurements are made using small-angle incident radialion from a light-emitting diode {LED} cplical saurce.

4. The 470 nmirpul imadiance is supplied by an InGal light-emilling dicde with the following chamaclersics:
peak wawelength A, = 470 rm, speciral halfwidih AkYs = 35 nm, and luminous eficacy = 75 ImW&
5 The 534 nmirput irmadiance i supplied by 2n InZal light-emilling dicde with the following characieristios:
paak wavelenpth i'..'_ = 524 rm, =peciral halfwidih Ak = 4T nm and luminows eficacy = 530 N,
B The 565 nminput imadianoe is supplied by a GaP Ighl-emiling diode with the folowing characlerisics:
paak wavelength A, = 585 nm, speciral halfwidlh A% = 28 nm, and luminous eficacy = 585 mW.
7. The 635 nminput iradiance is supplied by a AllnGaP ighl-emiting diode with the fallowing charactenstios
paak wawelength A, = B35 nm, spaciral halfwidih Ak = 17 nm, and luminous eficacy = 150 A
B Iradiance responsivity R, is charactenzed over the range from zero to 5§ kHz.
8. Sawuration imadianoe = (ful-scalke frequency(irmadisnos resporsivity |
0. Numinanoe responsiity Ry is calculated fom the irsdiance responsivity by using the LED luminous eficwoy values stated in notes
4, 5 and & and using 1 lx =1 Imm?
11 Honbneanty is defined as the deviation of I from a siraight line batween zero and full scale, espresssd as o perosnt of full scale.

Cogyright 8 2003, TADS Ine. The LUMENOLOGY= Company

TEXAS

ADVRNERE
DFTOELECTREAIL
FBLUTEONS =

TAOS

wwtaoelng.com

Fuente: TAOS (2021)

65



Apéndice C

(Hojas de datos de Adaptador de celda de carga HX711)

5 avia
Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter {ADC) for Weich Scales

DESCRIPTION

Bazad on Avia Semiconductor’s patented
technolegy, HO{T11 iz a precizion 24-bit analog-
to-digital comvertar (AD(L) designed for waigh
scales and mdustnal comtrol applications to
mterface directly with a bridee sensor.

The mput multiplexer selects aither Channel A
or B differential mput to the low-noise
programmable gam amplifier (PGA). Chamnel A
can be programmed with a zam of 128 or &4,
corresponding to a foll-scale differentizl mput
voltage of =2mV or =ImV respectively, whan
a 5V supply 15 commacted to AVDD analog powar
supply pin. Channel B has a fixed zam of 32. On-
chip power supply regulater aliminates the nesd
for an externzl supply regulator to provide analeg
power for the ADC and the senser. Clock mypat 15
flexibla. It can be from an external clock scurce, 2
crvetal, or the on-chip oseillator that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset circuwitry  simplifies  digital interface
mitizhization.

There 1= no proesramming needed for the
imternal registers. All control: to the HFX711 are
through the pins.

Vavzo

FEATURES

* Two selectable differential input channels

+ On-chip active low noise PGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

On-chip power supply regulator for load-cell and
ADHC analog power supply

On-chip oacillator requiring no external
component with optional external crystal

On-chip power-on-reset
Simple digital control and :erial interface:
pin-driven controk:, no programming needed
Selectable 10SPS or §05P5 oufput data rate
+ Simmltaneons 50 and §0Hz supply rejection
o Current consumption including on-chip analeg
power zupply regulator:

nmormal operation < 1.5mA power down < luA
Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V
Operation temperafure range: -40 ~+85C
16 pin S0F-16 package

APPLICATIONS
+ Weigh Scalez
+ Industrial Proce:s Control

55350 Ve

i - E: Kl

? R5ac] BASE [y VSUR [ DVDD
AVDD

R

| DE;C{E ToFrom
- MCT

RATF

D?;

ém:m

Fig. 1 Tvpical weigh scale application block diagram

TEL:  ({582) 252-8530 (P. R China)
EMAIL: market@awvisic.com

AVIA SEMICONDUCTOR

Fuente: AVIA Semiconductor. (2020)
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@ B ASHE avia
Semiconductor

HX711
Pin Description
Regalaor Power  WEUR O 0 * 0 (33 DVDD  igitsl Power
Regulator Comred Chaput - BASE [ 2 15 9 RATE  Output Do Rate Comtrod Inpa
Analog Power AVED (- 14 3 i Urysmal PO and Extemal Cleck Input
Regulaior Comared Inpn. VEFB [ 4 13 [ X0 Crystal 1)
Analog Geound AGND [ 5 12 9 DOUT  Senad Dasa O
Heference Hypess WBG o 1 =3 FD_BCE Power Dows and Senal Clock Input
Cho A Megative Input INA ] » w3 INPE Uhe B Posaive Inpat
Cho A Positve lnpee INPA ] 0 4 [ INME Ul B Megmtive Inpat
S0F-16L Packaze
Pin# | Name Funetion Dezcription
1 VEUP [Power Fesulator supphe: 2.7 ~ 3.5V
2 BASE |Analeg Oufpart |[Fegulator control oufput (HNC when net used
3 AVDD [Power Analeg supply: 2.6 ~ 330
4 VFE |Analog Input |[Feguolater confrol mpat (connect to AGND when not used )
3 AGND |Ground Analeg Ground
& VEBG  [Analog Oufput [Reference bypass oufput
7 NA- [Analog Input  |[Chamnel A nesztive mput
8 IMA+ [Analog Input  [Channel A positive input
E INE-  |Analog Input  |Channel B negative mput
14 INE+ [Analoz Input  [Channel B pozsitive mmput
11 [FD_3CE Digital Input | Power down contrel (high active) and senial cleck input
12 DOUT |Dagrtal Outpuat |Serial data output
13 KO |Dhgital IO Crystal 'O (9C whan not wsed
14 X1 |Dhemtal Inpat  |Crvstal I'O or external clock mmput, O use on-clap ozcillator
15 RATE |Dnggtal It |[Outpatt data rate contrel - 10Hz; 1: BIH=
16 DVDD |[Power Dhgrtal supply: 2.6 ~ 5.5V
Table 1 Pin Diezeription
AVIA SEMICONDUCTOR W10 2

Fuente

- AVIA Semiconductor. (2020)
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@ S avia
Semiconductor

HX711
EEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Parameter Notes AN TYP AMAX | TNIT
Full scale diffsrential
Ml rangs Vinp -V iinm) =0 HAVDDVGADN)
Connon mods input | ACGND-1.2 AVDD-13 ! v
Internal Ozcillator, BATE =0 10 Hz
Internal Ozcillater, RATE =
|DvDD B0
Cnrrpur data rate Cruvztal or extemal chock,
[FATE=0 £,'1,105.820 |
Cryvetal or extemnal chack,
FATE =DVDD £./138.240
Chrtput data coding |2"s complamment BOOOCD TFFFFF | HEX
. setiling time FATE=10 400 s
FATE=DVDD 50
I - .
" ot dris Grain = 1238 02 m
|Gain = §4 0.4
[npnut neise Gain=113. RATE=10 50 nVrms)
Gain=118, FATE=DVDD o0
et C(3min = 1287 = e
T earmersmre drift \Injput offset CGain= 128] o] oW/ 1C
Gain (Gam= 128 =5 ppm’ T
[nprut Common made
rejaction Gain=128, FATE=10 100 dB
Power supplv rejection |(Gain=118. FATE=10 100 4B
Faferance bvpass
(Wil 1.25 v
Crvstal or extzmal clock
fraquency 1 11.0582 20 MH=
T oo T
Power supply voltaze [ovED 28 — v
VDD, VEUP 1.4 5.5
Analos supphy corrent |-
including regulatar) [Mammal 1400 | uA
Power donm 0.3
MNiommal 100 LA
DChmital supply cusresnt
Power down 02

1} Sattling time refers to the time from power up, reset, mput channel change and gaim change

to valid stable output data

Table 2 Key Electrical Characteristics

AVIA SEMICONDUCTOR

Fuente: AVIA Semiconductor. (2020)
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ANEXOS

Anexo A

(Diserio final del sistema)

Fuente: Lopez. (2021).

69



70



Fuente: Lopez. (2021).
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