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Introduccion

Esta propuesta plantea el desarrollo y construccion de un prototipo de maquina selectora por
color, de semillas de Sacha Inchi, partiendo del disefio mecénico, eléctrico y electrénico, asi como
la escogencia e implementacion del algoritmo computacional de vision artificial que permita el
triaje de las semillas. Las semillas alimentadas a la maquina selectora provienen de la etapa de
descascarado, por lo tanto, la maquina debera ser capaz de escoger entre semillas con cascara
(color marroén), semillas descascaradas dafiadas (color negro) y semillas aptas para la siguiente
etapa de prensado (color blanco). Estas particularidades motivan el uso de tecnologia y
herramientas de disefio que permitan un mejoramiento en dicho proceso, el cual podria generar
desmejora si se ejecuta de manera manual o meramente humana. El aceite extraido de esta planta
oleaginosa contiene los mas altos niveles de acidos grasos Omega 3, 6 y 9 de facil digestion.
Ademas, contiene antioxidantes, vitamina A y proteinas. El contenido de &cidos grasos saturados
es de tan solo 6.5% y los insaturados llegan a un porcentaje de 92.7%.
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1. Planteamiento del Problema

1.1 Descripcion del Problema

En Colombia se ha evidenciado un aumento durante los Gltimos afios en la siembra de semilla
conocida como Sacha Inchi (Plukenetia volubilis Linneo) la cual pertenece a la familia de la
Euphorbiaceae, originaria de la Amazonia, conocida como, sacha inchik, amui, sacha yuchi, sacha
yuchiqui, sampannankii, suwaa, mani del monte, sacha mani, mani del inca, mani jibaro o inca
peanuts, pues si bien es cierto esta se encuentra en diferentes paises de Latinoamérica, ha sido Peru
el precusor del cultivo de esta, sin embargo gracias a la diversidad agroclimatica presente en
Colombia, esta semilla se cultiva en diversos lugares como la Orino-Amazonia y el pacifico,
Chocd, en el Putumayo, Caqueta y en el Amazonas; se han registrado cultivos de sacha Inchi en
Fresno Tolima y Tibacuy Cundinamarca (Karisma, 2015), pues los ya mencionados factores
climéaticos favorecen a diferentes especies con potencial oleaginoso para realizar el proceso de
siembra.

Es de mencionar que la semilla de sacha Inchi (Plukenetia volubilis) al ser una planta con
potencial agroindustrial debido a su valor nutricional ya que contiene omega 3, 6 y 9 y un valor
alimenticio de aproximadamente 90,34% de acidos grasos insaturados, es una planta que se puede
posicionar en diversos segmentos del mercado como son los suplementos dietéticos, los alimentos
funcionales, los productos cosméticos y de cuidado personal y el de mercados sostenibles.

Ahora bien, Colombia en desarrollo e implementacion de proyectos que fomenten el agro en
aquellas regiones que han sido afectadas por grupos al margen de la ley y cuya actividad econémica
principal ha sido el cultivo ilicito como el de la coca, encuentra en el cultivo de la semilla sacha
Inchi el reemplazo idoneo vy eficaz para el desarrollo econdmico de la regién toda vez que esta
contempla mdaltiples usos.

Entre ellos se encuentra:

a. Cocina: El aceite de mesa, de cocina, en la industria para enriquecer con omega 3 los
alimentos producidos industrialmente,

b. Cosméticos, nutracéuticos y medicina. A partir de los aceites extraidos de la semilla de
Sacha Inchi se produce una gran variedad de productos para uso cosméticos ya que cuentan con
gran cantidad de nutrientes para la piel. Los aceites omegas 3 son muy escasos en la naturaleza y

son indispensables para la vida y la salud, por lo que siempre deben estar presentes en la dieta,
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sobre todo el omega 3 alfa linoleico, debido a que el organismo no puede sintetizarlo a partir de
los alimentos que ingiere, se le denomina acido graso esencial linoleico. Es de suma importancia
el consumo de aceite omega 3 en la salud y alimentacion debido a que previene y mantiene la
salud, controla y reduce el colesterol, fundamental en la formacion del tejido ocular, esencial en la
formacion de la estructura de las membranas celulares, mas de la mitad del cerebro contiene omega
3, favorecen el incremento y la agilizacion de las diferentes funciones cerebrales que se encuentran

estrechamente ligadas a la memoria, la inteligencia y el razonamiento

2. Justificacion

Teniendo en cuenta lo ya mencionado, y el auge de la siembra de semilla de Sacha Inchi en el
pais la cual es producida primordialmente en el Putumayo y la cual se destina principalmente a la
comercializacion en freso (Almendra) y a la extraccion de aceite, ha exigido a los productores en
Colombia, el buscar herramientas y maquinas que permitan el uso eficiente de esta semilla, pues
si bien es cierto actualmente en el mercado encontramos diferentes maquinas para la elaboracion
de este aceite, no se encuentra en su totalidad adaptadas a la necesidad de los productores, pues el
inicio del proceso comienza con la seleccién de la almendra por medio de operarios, quienes
escogen por el color de las semillas aquellas que no son aptas para la elaboracion del aceite.

Este método implementado directamente por los operarios presenta dos grandes inconvenientes,
en un primer lugar es lento y no eficaz ya que esta sujeto a la capacidad y visualizacién del
operario, ocasionando un cuello de botella en el proceso de extraccion de aceite. En segundo lugar,
el cansancio visual de los operarios deja pasar algunas almendras inservibles con las sabidas
consecuencias negativas en la calidad del aceite.

Ahora bien, no se desconoce la existencia de maquinas para la seleccion de diferentes granos y
semillas, sin embargo, estas no son aptas en su totalidad para el uso de los productores que se
encuentran en aquellas regiones viables para el cultivo de esta semilla. Cabe resaltar que la
adquisicién, implementacion y uso de estas maquinas presentan un costo adicional al inicialmente
proyectado por el productor. Ademas se debe tener en cuenta factores como su traslado, pues el

tamafio de las maquinas existentes en el mercado son de gran peso y volumen, asi mismo no se
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debe desconocer el dificil de acceso a ciertas regiones viables para el cultivo de estas, lo cual
incrementa el valor inicial de la maqguina.

En consideracion a lo ya mencionado, el presente proyecto se encuentra encaminado al
desarrollo de un prototipo de maquina selectora de semilla de Sacha Inchi que sea mas econémica,
modular, de tamafio viable para un traslado accesible, que aumente la velocidad de triaje y mejore
las condiciones de trabajo de los operarios, y que por ende fomente el agro del pais y desarrollo de

la misma economia en virtud a la multiplicidad de usos provenientes de esta semilla.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Construir un prototipo funcional de una maquina para la seleccién de semillas de Sacha Inchi
aptas para el proceso de elaboracion de aceite mediante el uso de técnicas de vision artificial dtiles

en el procesamiento de imagenes.

3.2. Objetivos Especificos

» Realizar el disefio conceptual del prototipo de maquina selectora de semilla Sacha Inchi.

» Realizar la simulacion mediante software CAD del modelo de la estructura de la maquina
y los elementos necesarios para la construccion del prototipo funcional, que se ajusten a las
condiciones de disefio estipuladas.

»  Seleccionar los componentes mecanicos, electronicos y sensores de vision artificial para el
reconocimiento de las semillas en la maquina selectora.

* Realizar una interfaz hombre-méaquina para que el usuario tenga una retroalimentacion del
proceso de seleccion.

»  Construir el prototipo planteado, validando su funcionalidad con semillas reales, de

acuerdo a las caracteristicas y condiciones definidas.
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4. Estado del Arte

En la actualidad se estan realizando estudios y avances para el desarrollo de robots que apoyen
la agricultura, como el proyecto presentado por (Hassan, et al, 2016) donde se realizé estudio y
disefio un prototipo de robot para seleccion de semillas que apoyen el proceso de siembra,
obteniendo el disefio de un minirobot para la seleccion de semillas.

Debido al interés de generar nuevos productos se esta buscando la tecnificacion de la
produccién, como es el caso de Sacha Inchi en el Pert donde es usada para la extraccion de aceites.
En este caso, (Llanos, 2018) presentd el disefio de una maquina para la seleccion de frutos una vez
haya pasado el proceso de descascarado, separando semillas con y sin cascara por color blanco o

café y propone en trabajos futuros utilizar Sistemas de vision asistida para mejorar esta seleccion.

4.1 Maquinas comerciales en la industria de seleccién de granos y semillas.
Figura 1.
DAEWON Color Sorter SPK + RGBN

Maquina selectora por color, forma y cuerpos extrafios. Tiene accionamiento por control
remoto. Sirve para la seleccidn de varios tipos de grano. Dentro de los granos que clasifica estan:
arroz, trigo, ajonjoli, soja verde y soja roja.

Caracteristicas de la maquina:

Cémara:

e Camara RGBN full color

o Resolucion UHD capaz de reconocer 16 millones de colores

o Alta sensibilidad y bajo ruido

o Reconocimiento de colores reales
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o Software avanzado que logra alta calidad en la captura de imagenes
e NIR (Espectroscopia del infrarrojo cercano)

o Seleccion de impurezas con colores similares al grano tales como pléastico, insectos, piedras,

vidrio, vinilo, etc.
o Disponible en simultaneidad con la cAmara RGB
Luz LED y LED infrarrojo:

e L ED de alta eficiencia

o Médulo LED de alta luminosidad

o Minimiza el efecto del calor

o LED de alta potencia

Interface Humano Méqguina:

e Sistema Android
o Control facil y estable
o Control remoto via internet

o Interfase amigable con el usuario

e Control remoto

o Monitoreo de alarmas y mantenimiento
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Figura 2.
Tipos de Granos y Resultados de la seleccién maquina SPK+ RGBK
RGEN : DETECT ALL OF DEFECTS

STICK THREAD RUBBER PLASTIC GLASS STONE NONFERROUS

MATERIAL ACCEPTED REJECTED

Figura 3.
Tamarios disponibles en la industria de la SPK+ RGBN

Model Dimensions. (WXL xH)mm Tnput to N/C(ton/hr) Power(kw) Comp Power(HP)

SPK+IN S00x1400x1770 1~3 2.0 10
m 1500x1400x1770 2~6 .5 15
SPK+IN 1600x1400x1 770 9 3.0 20

240014001770 412 3.5 23

m 2900x1400x1 770 3~15 4.0 30
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Figura 4.

Maquina Mark Seed Color Sorter Machine

.
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Segun el fabricante, esta maquina es construida usando componentes de alta calidad y
tecnologia de punta. Es adecuada para la seleccién de semillas sobretodo enfocada a la industria
de produccidn de alimentos.

Caracteristicas generales:
e Excelente desempefio
e Robustez estructural
e Disefo amigable al usuario

e Alta fluidez operacional

Caracteristicas especificas:

e Camara a color de doble efecto tipo CCD bicromatico de 5000x2 pixeles.

La mayoria de los clasificadores de color en todo el mundo ya adoptaron esta cAmara, debido a
su rendimiento superior en el propdésito de clasificacion de color de grano. La cdmara y su
algoritmo de procesamiento de sefial combinados identifican incluso las diferencias de color y los
puntos mas pequefios.
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o Interfase LCD tipo pantalla tactil

Operar el Smart Jett RX es facil con el modulo de interfaz de pantalla tactil TFT LCD brillante.
Los menus de la pantalla tactil se disefian para facilitar y simplificar su uso. Pocos menus y
parametros hacen que la maquina se adapte a la variedad de productos y ofrezca al usuario el nivel

de rendimiento deseado.

e Valvulas eyectoras
Minimizando la duracion de la expulsion para cada sefial, sefiale solo el grano de impureza y
se reducen los residuos de grano bueno. Smart Jett RX es el primer clasificador que usa las valvulas

eyectoras de conmutacion rapida de 1 milisegundo que opera hasta 1000 eyecciones por segundo.

® Tecnologia de vision por ambos lados
Excelente precision de clasificacion al ver el material continuamente desde la parte frontal y la

parte posterior.

e Analisis de grano

El grano que pasa a través del area de inspeccion es escaneado muy de cerca por la cdmara para
detectar impurezas. Los granos se dividen por lineas verticales y horizontales y se considera cada
sector individual. Se graduar la calidad de salida y la precision de clasificacion de acuerdo con su

preferencia de producto.

5. Marco Tedrico

En la historia de la ingenieria se han desarrollado diversas méaquinas para atender las
necesidades de la civilizacion, pasando por diversas etapas de desarrollo, desde mecanicas, a
vapor, hasta llegar a las actuales controladas inalambricamente o con procesos autbnomos. Este
proceso se ha dado como resultado de investigaciones encaminadas a apoyar y facilitar el trabajo
de las personas y beneficiar a las empresas. En su desarrollo se tienen en cuenta diversos

requerimientos que se van ampliando con la disponibilidad de artefactos y avances tecnoldgicos.
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5.1. Caracteristicas de los frutos de Sacha Inchi.

La planta Plukenetia volubis también conocida como Sacha Inchi, Mani del Inca, Mani del
Monte o Mani Jibaro se cultiva en pisos térmicos con un alto régimen de luz solar y agua, y terrenos
con buen drenaje, en alturas a partir de los 100 m.s.n.m hasta los 1500 m.s.n.m. La planta Sacha
Inchi es originaria de las américas, encontrandose desde América Central hasta Bolivia. Se cultiva
principalmente en Perd, en Colombia se halla en estado silvestre en la Orinoquia, en la Amazonia
y el pacifico. Se cultiva en el Choco, Putumayo, Caqueta, Amazonas, Tolima y Cundinamarca. La
mayoria de su produccion es exportada al extranjero pues a partir de su semilla se producen
alimentos, cosméticos y detergentes.

El aceite extraido de esta planta oleaginosa contiene los méas altos niveles de acidos grasos
Omega 3, 6 y 9 de facil digestion. Ademas, contiene antioxidantes, vitamina A y proteinas. El
contenido de acidos grasos saturados es de tan s6lo 6.5% y los insaturados llegan a un porcentaje
de 92.7%

El aceite es extraido de la almendra que se encuentra dentro del fruto de la planta, para obtener
esta almendra se pasa por las siguientes etapas:

1. Fruto verde: Son capsulas de facil apertura (No aptas para consumo)

2. Fruto maduro: Capsulas marrones que contienen de cuatro a siete semillas
3. Semilla marron oscura: Semilla obtenida del descascarado del fruto maduro
4

Semilla almendra: materia prima para la extraccion del aceite
En la siguiente gréafica se muestra las etapas para obtener la almendra.

Figura 5.

Etapas de maduracion de la semilla de Sacha Inchi.

@

Fruto de sacha Fruto maduro de Semilla de sacha inchi | Almendra de sacha inchi
inchi sacha inchi *  Etapa del fruto después del Etapaz final del fruto Posse un

color blanco con un didmetro de
14.2 3 15.2 mm. Esta es la que se
utiliza para obtener el aceite .

Esta formada por

Se presenta en forma capsulas que van
de c3psulas de facil desde 4 hasta 7
zbertura semillas oscuras

descascarado . Posee un color
oscuro , con un didmetro de 15
3 20 mm.
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5.1.1. Etapas para la elaboracion del aceite.

Recoleccion: En la actualidad en la mayoria de los cultivos, los trabajadores recolectores de
grano realizan manualmente actividades de seleccidn y separacion de frutos.

Pesado: Después de la recoleccion de los frutos realiza un pesado para determinar las
cantidades iniciales de producto y realizar el pago a los recolectores.

Descascarado: Existen dos etapas de descascarado, una primera para sacar la semilla marrén
oscura del fruto maduro y una segunda etapa para sacar la almendra de la semilla marrén oscura.
Este proceso ha sido mecanizado con éxito utilizando maquinas similares a las despulpadoras de
café.

Seleccion de almendras: Es la etapa mas critica dentro del proceso, ya que la calidad de la

seleccion repercute directamente en la calidad del aceite. Este proceso es realizado en la gran
mayoria de productores de forma manual. Litros de aceite pueden dafarse con sélo una almendra
dafada que pase esta etapa.

Triturado: Las almendras se pasan por un molino para disminuir su tamafio para facilitar su
prensado.

Tamizado: Seleccionan por tamafio los fragmentos de almendra para pasar a la siguiente etapa.
En este punto pasan dependiendo de la prensa tamafios entre 2 y 6mm

Prensado en frio: Se realiza por medio de una prensa hidraulica llegando a presiones entre 160

y 200bar por tiempos de extraccion de 15 minutos

Filtracion: Para retirar los solidos en suspension se realiza el filtrado con bombas de vacio.

5.2. Sistema de dosificacion de semillas
Este sistema es encargado de alinear las semillas en la maquina para pasar al sistema de vision

artificial.
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Figura 6.

Dosificador mecanico de semillas

5.3. Sistema de Vision artificial

Estos sistemas han tendido un gran campo de aplicacion. En la agricultura se emplean para
hacer revision no invasiva de cultivos para obtener informacion de las areas estudiadas. Ademas,
permite el analisis del espectro magnético, que no es sensible para el ojo humano. Este proceso se
realiza por etapas de adquisicion de imagen, filtros y algoritmos de analisis, segmentacion de
imagenes y finalmente la identificacion de rasgos caracteristicos.

Figura 7.

Sistema de vision artificial

En este proceso se requieren sensores opticos para la captura de la imagen (camaras), Tarjeta
de adquisicion de imagen para digitalizar la imagen capturada, proceso en computacion de la
imagen para la aplicacion de algoritmos para determinar por pixeles el color o caracteristicas

parametrizadas y finalmente la obtencidn de resultados, ya sea visualmente o tabulados.

5.4 Sistema de expulsion de semillas
Es el sistema encargado de clasificar las semillas. Este debe expulsar de la linea de produccién

las semillas dafiadas y sin descascarar, junto con los cuerpos extrafios que vengan de etapas
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anteriores. Expulsion neumatica: Debido al bajo peso de las semillas, se pueden utilizar chorros
de aire para sacar los elementos no aptos para el triturado.
Expulsion electromecénica: Se pueden utilizar accionamientos eléctricos llamados solenoides

los cuales por medio de un pequefio émbolo empuja los materiales no deseados.

5.5 Dosificadores

5.5.1 Dosificador a chorrillo.

Pertenece al sistema de dosificacion denominado por expulsion forzada. En su version mas
difundida, denominada roldana doble, consta de un rotor contenido en el interior de una carcasa.
La ubicacion central del rotor divide a la carcasa en dos compartimentos, por lo general de
diferente capacidad, que se comunican en su parte superior con el fondo de la tolva. Una compuerta
basculante o una tapa fijada por la accion de un muelle permite la habilitacion de uno de los dos
compartimentos. El rotor posee en su porcion perimetral estrias dispuestas axialmente; estas
durante el movimiento del rotor desplazan a la semilla que contactan hacia el orificio de descarga
ubicado en la parte inferior de cada uno de los compartimentos. Dichos orificios poseen secciones

diferentes.

Figura 8.

Rodillo cilindrico de eje horizontal de capacidad variable
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5.5.2 Dosificador de precision.

Compuesto por: una placa para semillas, una contra-placa, un enrasador doble y un expulsor
doble de semillas, entre los elementos principales, el movimiento de la placa hacer caer la semilla
dentro del alveolo, seguido una tapa de ajuste evita que otras semillas estan sobre la semilla ya
introducida en el alveolo, finalmente la placa inferior cuenta con una zona no cubierta la cual hace

que la semilla caiga.

Figura 9.
Esquema de un dosificador de precision

ro

5.5.3 Dosificador Neumatico.

Tienen un disco con orificios, el cual normalmente esta vertical, del lado contrario al de las
semillas esta conectado a succion de aire, el cual causa que as semillas se peguen en los agujeros
del disto, tiene una seccion del disco que no esta bajo succidn, en esta zona la semilla cae y es
dirigida a la siguiente etapa, segun la capacidad de succién se pueden atraer semillas de menor o

mayor tamafio.
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Figura 10.

Detalle de un dosificador neumatico por succion.

AL
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5.6 Actuadores para Generar Desplazamiento

5.6.1 Lineales.

5.6.1.1 Piston neumatico. El cilindro neumatico consiste en un cilindro cerrado con un pistén
en su interior que desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un vastago. Se
compone de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el pistdn, del propio piston,

de las juntas estaticas y dinamicas del piston y del anillo rascador que limpia el véastago de la
suciedad.

Figura 11.

Piston neumatico.

i

Cilindro de simphks afecta tipo “dentra®,
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Figura 12.

Piston por motor eléctrico.

5.6.2.2 Por solenoide. Un solenoide es un dispositivo electromagnético usado para aplicar una
fuerza mecanica lineal en respuesta al paso de una corriente a través del embobinado, la cual debe
mantenerse para mantener la fuerza en el émbolo. El solenoide est4d conformado por un
embobinado hueco que se encuentra dentro de un contenedor rectangular o cilindrico, cuyos
costados suelen estar abiertos. En uno de los costados tiene un orificio en donde el émbolo es
empujado hacia afuera. Cuando deja de alimentarse de corriente al embobinado, el émbolo regresa

a su posicion original gracias a un resorte.

Figura 13.

Piston por solenoide.
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5.6.2.3 A chorro. La fuerza se aplica mediante la expulsion de un material a presion, el cual al

chocar causa la transferencia de energia, el mas comun es el chorro de aire.

Figura 14.
Actuador a chorro

5.6.3 Rotatorios.

5.6.3.1 Motor neumatico. Su accionamiento se realiza por medio de cilindros de movimiento
alternativo, el aire comprimido acciona a través de una biela el cigiiefial del motor. Existen dos
tipos de motores de émbolos a.-Motor de émbolo axial b.-Motor de émbolo radial El
funcionamiento de ambos es idéntico. Constan de cinco cilindros dispuestos axialmente, la fuerza
se transforma por medio de un plato oscilante en un movimiento rotativo. El aire lo reciben dos

cilindros simultdneamente al objeto de equilibrar el par y obtener un funcionamiento normal.

Figura 15.

Motor neumatico

A AL L TS NI s
i

5.6.3.2 Actuador de paleta. El actuador de giro de tipo paleta quiza sea el mas representativo

dentro del grupo que forman los actuadores de giro limitado. Estos actuadores realizan un
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movimiento de giro que rara vez supera los 270°, incorporando unos topes mecanicos que permiten
la regulacion de este giro. Estdn compuestos por una carcasa, en cuyo interior se encuentra una
paleta que delimita las dos cAmaras. Solidario a esta paleta, se encuentra el eje, que atraviesa la

carcasa.

Figura 16.
Actuador de paleta

5.6.4 Motor eléctrico.

5.6.4.1 Servomotor. Los motores de DC estan constituidos por dos devanados internos,
inductor e inducido, que se alimentan con corriente continua, El inducido, también denominado
devanado de excitacion, esta situado en el estator y crea un campo magnético de direccion fija,
denominado excitacion. El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo debido a la fuerza
de Lorentz que aparece como combinacion de la corriente circulante por él y del campo magnético
de excitacion. Recibe la corriente del exterior a través del colector de delgas se utiliza en el propio

motor un sensor de posicion (Encoder) para poder realizar su control.

Figura 17.
Servomotor
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5.6.5 Motor paso a paso.

En los motores paso a paso la sefial de control consiste en trenes de pulsos que van actuando
rotativamente sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator. Por cada pulso recibido,
el rotor del motor gira un determinado nimero discreto de grados. Para conseguir el giro del rotor
en un determinado nimero de grados, las bobinas del estator deben ser excitadas secuencialmente
a una frecuencia que determina la velocidad de giro. Las inercias propias del arranque y parada
(aumentadas por las fuerzas magnéticas en equilibrio que se dan cuando esta parado) impiden que
el rotor alcance la velocidad nominal instantaneamente, por lo que ésa, y por tanto la frecuencia

de los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente.

Figura 18.

Motor paso a paso.

5.6.6 Espacios de Color.

El uso del color en el procesamiento de imagenes estd principalmente motivado por dos
factores: = EI color es un poderoso descriptor que, en la mayoria de los casos simplifica la
identificacion y extraccion de los objetos de una escena.

= Los humanos podemaos distinguir miles de colores y sin embargo s6lo dos docenas de niveles
de gris. Debido a las caracteristicas del ojo humano y a la teoria tricromatica, todos los colores que
podemos reconocer en una imagen son una combinacion de los Ilamados colores primarios:
R(Red/Rojo), G(Green/Verde) y B(Blue/Azul). El objetivo de un modelo de color es facilitar la
especificacion de los colores de una forma normalizada y aceptada genéricamente. En esencia, un
modelo de color es la especificacion de un sistema de coordenadas tridimensional y de un sub-

espacio de este sistema en el que cada color queda representado por un Unico punto. Entre los
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espacios de color utilizados mas frecuentemente para el procesamiento de imagenes se encuentran
el RGB, YIQ, CMY, YCDbCr y HSI, los cuales se describiran a continuacion:

5.6.6.1 Modelo RGB. En el modelo RGB cada color aparece en sus componentes espectrales
primarias: rojo, verde y azul. Este modelo est4 basado en el sistema de coordenadas cartesianas.
El sub-espacio de color de interés es el tetraedro mostrado en la siguiente figura, en el cual los
valores RGB estan en tres vértices; cian, magenta y amarillo se sitGan en otros tres vértices, el
negro corresponde al origen y el blanco se sitia en el vértice mas alejado del origen. En este
modelo, la escala de grises ese extiende desde el negro al blanco a lo largo de la diagonal que une
esos dos puntos, y los colores son puntos dentro del tetraedro definidos por los vectores desde el
origen. Por conveniencia, se asume que todos los vectores han sido normalizados, de modo que el
tetraedro de la figura es el tetraedro unitario, es decir, todos los valores de R, G y B estan en el
rango [0,1]. Las imagenes en este modelo se forman por la combinacion en diferentes proporciones

de cada uno de los colores primarios RGB.

Figura 19.
Modelo RGB Red

255/0/255 25512661255
Blue

0/255/255

Green

0/0/0 0/255/0

Fuente: (Molinero, 2010)

Las imégenes del modelo de color RGB consisten en tres planos de imagen independientes, uno
por cada color primario. Cuando llegan a un monitor RGB, estas tres imagenes se combinan en la
pantalla fosforescente para producir una imagen en color compuesta. De forma alternativa, la
mayoria de las cdmaras de color empleadas para la adquisicion de imagenes digitales utilizan el
formato RGB, lo que por si solo hace de éste un modelo importante en el procesamiento de

iméagenes.
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5.6.6.2 Modelo CMY. Cian (C), magenta (M) y amarillo (YY) son los colores secundarios de la
luz, o bien los colores primarios de los pigmentos. Se denominan sustractivos ya que se utilizan
como filtros para sustraer colores de la luz blanca. La mayoria de los dispositivos que depositan
pigmentos coloreados sobre papel, tales como impresoras y fotocopiadoras en color, necesitan una
entrada CMY o bien una conversion interna de RGB a CMY. El sistema coordenado es el mismo

gue en modelo RGB pero donde habia negro ahora existe blanco y viceversa.

Figura 20.
Modelo CMY.

BLUE

CYAN MAGENTA

GREEN RED

YELLOW

Fuente: (Molinero, 2010)

5.6.6.3 Modelo YIQ. EIl modelo YIQ se utiliza en las emisiones comerciales de television.
Basicamente el YIQ es una recodificacion del RGB utilizada por su eficacia en la transmision y
para mantener la compatibilidad con los estdndares de television en blanco y negro. La
componente Y del sistema Y1Q, proporciona toda la informacion de video que necesita un sistema
de television monocromatico. EI modelo YIQ fue disefiado para aprovechar la mayor sensibilidad
del sistema visual humano a los cambios de la saturacidn. Asi los estandares YIQ emplean mas

bits para representar la Y, y menos para representar la 1 0 Q.
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Figura 21.
Modelo YIQ

Fuente: (Molinero, 2010)

5.6.6.4 Modelo YCbCr. Se trata de una codificacion no lineal del espacio RGB. El pardmetro
Y indica la luminancia, los parametros Cb y Cr indican el tono del color: Cb ubica el color en una
escala entre el azul y el amarillo, Cr indica la ubicacion del color entre el rojoy el verde. El espacio
YCbCr es una version escalada y desplazada del espacio de color YUV. El parametro Y representa
la luminancia (es decir, informacion en blanco y negro), mientras que U y V representan la
crominancia (es decir, informacion con respecto al color). Cb (Cr respectivamente) es la diferencia
entre la componente azul (rojo, respectivamente) y un valor de referencia. La transformacion de
RGB a YCbCr puede ser ejecutada utilizando la siguiente ecuacion donde R, G y B oscilan en el
rango de [0, 1]. Y en el de [16,235], y Cb y Cr en el de [16,240]. En la practica, generalmente se

usa en los estudios de television europeos y en la compresion de imagenes.

Figura 22.
Modelo YCbCr

Fuente: (Molinero, 2010)
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5.6.6.5 Modelo HSI. Sus siglas corresponden a H(Hue/Tonalidad), S(Saturation/Saturaciéon),
I(Intensity/Intensidad). EI modelo HSI debe su utilidad a dos hechos basicos. Primero, la
componente de intensidad, I, esta desacoplada de la informacion cromatica contenida en la imagen.
Segundo, las componentes de tono y saturacion estan intimamente relacionadas con la forma en
que los seres humanos percibimos el color. Estas caracteristicas hacen que el modelo HSI sea una
herramienta ideal para desarrollar algoritmos de procesamiento de imagenes basados en alguna de

las propiedades de la percepcion del color del sistema visual humano.

Figura 23.
Modelo HSI

Fuente: (Molinero, 2010)

e Clasificadores
(Clasificadores mas usados segun Matlab)

v" Reconocedor euclideo:

El algoritmo toma las muestras de las diferentes clases, genera un vector de caracteristicas de
cada clase, usualmente la media de las diferentes variables, seguido toma la medida entre el vector
de entrada y el vector de caracteristicas de cada clase, le menor medida resultante indicara que el

vector pertenece a dicha clase, este algoritmo se aplica con diversas medidas.

v Knn (vecinos cercanos)

El algoritmo de los k vecinos mas cercanos (K-NN Nearest Neighbour) es un sistema de
clasificacion supervisado basado en criterios de vecindad. En particular, k-NN se basa en la idea
de que los nuevos ejemplos seran clasificados a la clase a la cual pertenezca la mayor cantidad de

vecinos mas cercanos del conjunto de entrenamiento mas cercano a él.
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v Magquina de vectores de soporte (SVM)

Una maquina de vectores de soporte construye un hiperplano éptimo en forma de superficie de
decision, de modo que el margen de separacion entre las dos clases en los datos se amplia al
maximo. Los vectores de soporte hacen referencia a un pequefio subconjunto de las observaciones
de entrenamiento que se utilizan como soporte para la ubicacion 6ptima de la superficie de

decision.

v" Redes neuronales

Una red neuronal es un modelo simplificado que emula el modo en que el cerebro humano
procesa la informacion: Funciona simultaneando un numero elevado de unidades de
procesamiento interconectadas que parecen versiones abstractas de neuronas.

Las unidades de procesamiento se organizan en capas. Hay tres partes normalmente en una red
neuronal: una capa de entrada, con unidades que representan los campos de entrada; una o varias
capas ocultas; y una capa de salida, con una unidad o unidades que representa el campo o los
campos de destino. Las unidades se conectan con fuerzas de conexion variables (o0 ponderaciones).
Los datos de entrada se presentan en la primera capa, y los valores se propagan desde cada neurona

hasta cada neurona de la capa siguiente, al final, se envia un resultado desde la capa de salida.

v" Clasificador Naive Bayes

Se trata de una técnica de clasificacidn y prediccion supervisada que construye modelos que
predicen la probabilidad de posibles resultados. Esta basada en el Teorema de Bayes, también
conocido como teorema de la probabilidad condicionada.

v Arboles de decisién

Divide el espacio de predictores (variables independientes) en regiones distintas y no
sobrepuestas. Se divide la poblacién o muestra en conjuntos homogéneos basados en la variable
de entrada mas significativa, proporcionan un conjunto de reglas que se van aplicando sobre los

ejemplos nuevos para decidir qué clasificacion es la mas adecuada a sus atributos/propiedades.
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v" Andlisis discriminante

El analisis discriminante crea un modelo predictivo para la pertenencia al grupo. El modelo esta
compuesto por una funcion discriminante (o, para mas de dos grupos, un conjunto de funciones
discriminantes) basada en combinaciones lineales de las variables predictores que proporcionan la
mejor discriminacién posible entre los grupos. Las funciones se generan a partir de una muestra
de casos para los que se conoce el grupo de pertenencia; posteriormente, las funciones pueden ser
aplicadas a nuevos casos que dispongan de mediciones para las variables predictores, pero de los

que se desconozca el grupo de pertenencia.

6. Metodologia

La metodologia escogida es un modelo de disefio originalmente creado para la planeacion y el
desarrollo de software. Esta metodologia fue adaptada para el disefio mecatronico por la
Asociacion Alemana de Ingenierias. EI modelo V es una representacion grafica rigurosa del ciclo
de vida del desarrollo de sistemas. EI modelo V resume los pasos principales a ser llevados a cabo
en conjunto con los entregables dentro del marco de la validacion de los sistemas mecatrdnicas.
Describe las actividades a ser realizadas y los resultados que deben ser producidos durante el

desarrollo del producto.

Figura 24.
Metodologia basada en el Modelo V
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6.1 Fases

6.1.1 Concepto de operaciones.

Se parte de las necesidades del cliente, sus expectativas y visiones y se plantean las directrices
generales del proyecto. Se procede a investigar sobre los proyectos relacionados y como
desarrollaron su producto, componentes, materiales, dimensiones, perfiles, etc. También se
obtienen y/o mejoran los conocimientos necesarios para desarrollar el proyecto. Se hace una lluvia

de ideas acerca de la solucion del problema y se eligen las mejores alternativas.

6.1.2 Requisitos del sistema.

Con el fin de tener ain més claridad en la materializacion de la idea se procede a realizar un
bosquejo de los sistemas a construir con la ayuda de un software CAD. En este paso también es
importante tener definidos los mecanismos necesarios para los accionamientos de los

componentes.

6.1.3 Ingenieria de detalle.

En este paso se plantean los andlisis correspondientes a todos los componentes como serian la
resistencia de materiales, la potencia de los elementos, la configuracion geométrica, los planos
eléctricos y electronicos necesarios para el funcionamiento de los componentes etc. Para proseguir

con la verificacion del comportamiento de los sistemas simulados

6.1.4 Disefio detallado.
En este punto se debe realizar el disefio detallado por medio de software CAD con cada
elemento necesario en el sistema para tener una vision clara en la construccién ya que también se

debe hacer la seleccion de componentes, material y perfiles.

6.1.5 Desarrollo e implementacion de la méquina.

Una vez definidas las compras se procede a la investigacion sobre la disponibilidad de los
materiales en el mercado. Si hay limitaciones en la disponibilidad de algunos materiales se procede
a una retroalimentacion con el disefio detallado para luego conseguir los componentes a utilizar

para la construccion e implementacion.
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6.1.6 Verificacion de los componentes.
Una vez adquiridos los componentes se procede a la verificacion de los componentes por

separado, realizando una prueba de su funcionamiento a lazo abierto.

6.1.7 Verificacion del subsistema.
Para este nivel se divide la maquina clasificadora en subsistemas y realizan pruebas de los

diferentes subconjuntos y el comportamiento ante el inminente ensamble general.

6.1.8 Verificacién y despliegue del sistema.
Se procede a ensamblar el sistema general y retroalimentacion hacia el disefio detallado CAD

para gque se parezca lo mas posible al ensamble fisico.

6.1.9 Validacion del sistema.
Se realiza la puesta en marcha de la maquina clasificadora con semillas reales y se hace la
verificacion del desempefio mientras hay una retroalimentacion hacia todas las etapas para corregir

posibles inconvenientes y errores que se puedan presentar.

6.1.10 Operaciones de mantenimiento.
Para las partes finales se investigan los procesos de verificacion, se prepara la maquina para las

pruebas, se establece el contacto y se hace la revision.

7. Parametros de la Maquina
Tabla 1.

Parametros de la Maquina

Parametros de la Maquina

Funcién Separacion de frutos de la planta de Sacha Inchi de sus dos Ultimas etapas; es decir, separara las
principal semillas marron oscura oscuras de las semillas almendra
Geometria El sistema no debe sobrepasar un espacio volumétrico de 825x750x950 mm para ser competitivos

en el mercado actual
Cinematica El flujo de salida del producto ya seleccionado serd de minimo 50 kg/h

Fuerzas Su peso total no debe sobrepasar de 200 kg, sin contar la carga de la materia prima.
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Pardmetros de la Maquina

Energia

Materia prima

Sefales
(Informacién)

Electronica

Seguridad

Ergonomia

Fabricacion
Transporte

Mantenimiento

Uso

Materiales

La fuente de corriente debe de ser acorde con la corriente eléctrica en Colombia, es decir, 120 v y 60
Hz
La materia prima utilizada seran Gnicamente los frutos de la planta de Sacha Inchi en sus dos Gltimas
etapas: Capsula color marrén oscuro y almendra color blanco

*  Selebrindaran al sistema sefiales que indiquen el inicio, falta de material o parada de
emergencia.
*  Seindicara con una alerta cuando el recipiente de frutos seleccionados se encuentre lleno
para una retroalimentacion al operario.
*  una parada de trabajo cuando el recipiente de alimentacion sobrepase el volumen maximo
0 cuando no se censen mas frutos en la linea de trabajo.
-El sistema debe poseer un sistema que permita la programacion, control y recepcion de datos que
permita su funcionamiento.
-El sistema debe poseer un sistema de reconocimiento de color para seleccionar los frutos de manera
adecuada.
El sistema se disefiara tomando en cuenta las condiciones de seguridad segun la resolucion 1111 del
2017 del Ministerio del Trabajo.
-La altura del recipiente de suministro de materia prima estara al alcance del operario.
-La altura de los dispositivos de control del sistema (botones, interruptores, etc.) estaran al alcance
del operario.

El sistema sera fabricado en talleres locales y se utilizaran materiales de facil adquisicion.
El sistema tendra forma modular para su facil traslado.
c Facil acceso a las piezas que requieren lubricacion constante.
© Fécil sustitucion de las piezas de mayor desgaste

El sistema trabajara en un ambiente de taller de produccion

Todos los materiales del sistema que se encuentren en contacto con los frutos de Sacha Inchi deben
ser no contaminantes.
Como aluminio y aleaciones de acero entre otros.

7.1 Disefio Conceptual

7.1.1 Proceso Técnico.

Fase A: Preparacion

A.1 Verter las semillas peladas en algun recipiente que permita canalizarlas.

A.2. Asegurarse que estan repartidas equitativamente en el recipiente.

A.3. Asegurarse gue no se rebase de la cantidad maxima permitida.

Fase B. Ejecucién

B.1. Distribuir las semillas en orden para permitir su seleccion una por una.

B.2. Seleccionar una por una las semillas de tal manera que permita el analisis y traslado de la

semilla anterior.

B.3. Trasladar la semilla a una zona donde pueda ser identifica por el sensor de color.
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B.4. Mantener en posicion adecuada a la semilla para ser analizada, por un tiempo determinado,
segun el tiempo de procesamiento del sensor de color.

B.5. Analizar la semilla a través de un sensor de color.

B.6. Trasladar la semilla analizada a la zona de seleccidn.

B.7. Dependiendo del procesamiento hecho anteriormente, controlar el mecanismo de seleccién
de frutos por color.

B.8. Trasladar el fruto a su centro de acopio final respectivo es decir apta para el proceso y no

aptas.

Fase C. Finalizar y Reiniciar

C.1. Controlar la buena recepcion de los frutos seleccionados.
C.2. Controlar la cantidad contenida en cada recipiente.

C.3. Reiniciar la secuencia.

7.1.2 Funcién Principal del Sistema.

Se presenta un esquema de “Funcion Total” del sistema seleccionador de semillas peladas de
Sacha Inchi, el cual representa el proceso de abstraccion para abarcar la mayor cantidad de
soluciones posibles (Caja negra):

Figura 25.
Sistema a caja negra de la funcion principal

¢ ‘-.H .
'.‘,..9. —> —
ecodocoe

Fuente: autor.

7.2 Estructura de Funciones por Mddulos
A continuacion, se desglosara la funcion principal del sistema segin los modulos que posee el
proyecto, considerandolos como cajas negras de las cuales se conoce Unicamente sus salidas y

entradas:
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Figura 26.

Funcion principal del sistema segun médulos

Energia electliCa  emm—
Frutos pelados separados

Modulo mecanico

Frutos pelados mezclados —
Ruido
Senales de control =
Perturbaciones eme——— =
Modulo de identificacion Sefiales para el control de
de color actuadores
Informacion del color del frUtO emm——— linformaciénprocesada del
color del fruto

Energia eléctliCa  smm— i Ruido

Modulo electronico Sefales digitales

Senales analdgicas y digitales [ Indicadores visuales
M

Fuente: Autor

Una vez reconocidos los distintos médulos sistema se procedera a realizar la estructura de

funciones detallada de cada una:

7.2.1 Modulo Mecénico.

Se encargara de almacenar el material, lo cual consiste en recibir la materia prima y canalizarlo;
luego se procedera a dosificar los frutos, es decir, separarlos entre si, para luego trasladarlos y
posicionarlos de manera que la identificacion de color sea correcta; en un siguiente paso se
seleccionaran los frutos con ayuda de la informacion proveniente del mddulo de identificacion de
color y por altimo se almacenaran en distintos recipientes para finalmente obtener los frutos

separados por color.

7.2.2 Mddulo de ldentificacion de Color.

Este mddulo se encargara exclusivamente del procesamiento de la informacion del color de
cada fruto analizado; su ciclo comenzara al detectar la presencia del fruto en la posicion adecuada
para su sensado, luego se procedera a registrar una cierta cantidad de muestras para procesar dicha
informacion y finalmente amplificar dicha informacion para el control de los actuadores

encargados de la seleccion y enviar la informacion pertinente.
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7.2.3 Mddulo Electronico.

Sera el encargado de tres ciclos del sistema, el primero, consiste en el censado de la capacidad
méaxima en el recipiente de recepcion de la materia prima, para luego amplificar dichas sefiales y
finalmente mostrar los estados del sistema al usuario; el segundo, es el encargado de proporcionar
la alimentacion al sistema; y el tercero, involucra el control del estado del sistema, a través de las
sefiales de funcionamiento proporcionadas por el usuario, tales como: encendido, apagado o parada

de emergencia.

7.3 Matriz morfoldgica de ZWICKY

Existen muchos métodos para la busqueda de las soluciones, el método empleado en esta
investigacion, presenta las soluciones en forma de una Matriz Morfoldgica de ZWICKY el cual
permite subdividir una funcion total en funciones parciales y mostrar las posibles soluciones de
forma ordenada. Es posible obtener mas de una solucién a un mismo problema, sin embargo, queda
a criterio del disefiador vincular las opciones para obtener las mejores soluciones posibles. A
continuacidn, en los cuadros se muestran graficamente las combinaciones para obtener el concepto

de solucion.

7.3.1 Matriz morfoldgica en el dominio de la visién artificial.

Figura 27.
Matriz morfoldgica para la seleccion del modulo de visién artificial.

Solucién 1 | Solucién 2
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Fuente: autor
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Una vez comprobadas cuidadosamente las combinaciones resultantes, la etapa final de la

elaboracion del concepto optimo requiere de una evaluacion ademas de una verificacion.

Se deben tomar aspectos técnicos y economicos.

7.3.2 Matriz morfoldgica en el dominio del control.

Figura 28.
Matriz morfologica en el dominio del control
FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES 1 2 3 1 3
SENALES 4VDCp~ . 5VDC 0-20ma
ACONDICIONAR Divisor d Rléo~ . < Optoacopladores Transistores
Voltaje iz SN =5
.““ni D~ s

@ -

o /’&m .
LECTURA Raspbersy PL. . —* =T PC
CONTROL A
IMPULSO & I

oy
~
POTENCIA stores | Optoacopladores
P/ e ™~ .
la . ﬂ
|
Solucién 1 Solucién 2

7.4 Bosquejo del funcionamiento general

El objetivo final a cumplir, una vez que la maquina se encuentre acabada, es que se pueda

realizar una clasificacién de semillas en funcion de su morfologia y tonalidad

En la figura se muestra un esquema con el primer bosquejo mecanico que se ha considerado

mas sencillo en base a las especificaciones marcadas, correspondiente a las lineas futuras se citan

las posibles variaciones y mejoras que podria tener.
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Figura 29.
Bosquejo preliminar de la maquina.
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Dosificador Granos
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Fuente: Autor

Como se observa en el esquema de la figura, una vez que las semillas salen del dosificador estas
van a parar a una cinta transportadora que hara que las semillas vayan avanzando y pasen por
delante de la camara para poder realizar el analisis. Una vez terminado este, las semillas seguiran
avanzando hasta llegar a una zona con actuadores mecanicos los cuales haran posible la
clasificacion de las semillas.

Los grupos en los que se va a poder clasificar las semillas seran: semillas color blanco cremay
si semillas de tono oscuro.

Figura 30.
Diagrama de bloques del funcionamiento de la maquina
Limpia y . Dosificaci Transporte
. Almacenamiento osificacion P
cribadode la = ' ciicador | delgrano |——>| del grano por
muestra la cinta

1

Semillas T
aceptadas <\ Clasificacion nalisis de
de los granos |+ grano
mediante
vision artificia
Semillas

No aceptadas

Fuente: Autor

7.5 Morfologia de las semillas de sacha Inchi
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Sacha Inchi es una planta trepadora, monoica, decidua. Las hojas son opuestas y simples; la
lamina foliar es aovado-triangular, 6-13 cm de largo y 4-10cm de ancho, con base truncada o
cordada; el margen es crenado o finamente aserrado; en la cara adaxial se presenta una
protuberancia glandular en el &pice del peciolo. La inflorescencia es racimosa, alargada, monoica
(bisexual), y de 5-18 cm de largo; las flores pistiladas se encuentran solitarias en los nudos basales,
la columna estilar es parcial o totalmente con nada, 15-30 mm de largo, flores masculinas
subglobosas, numerosas, agrupadas en los nudos distales; estambres 16-30, con filamentos
conspicuos, conicos, 0,5 mm de largo (Herrera, Hernandez, & Montealegre, 2010). Las capsulas
son tetra- 0 pentameras, glabras, 2,5-7 cm de didmetro. Las semillas son lenticulares,
comprimidas lateralmente y de color marrén con manchas irregulares mas oscuras, 1,5-2 x 0,7-0,8

[cm] (Herrera, Hernandez, y Montealegre, 2010).

7.6 Calculos de apoyo
Para saber mas informacion acerca de la morfologia de las semillas de sacha Inchi se tomaron:
Figura 31.

Medidas semillas de sacha inchi con céscara.

a

Tabla 2.
Datos experimentales del peso de los frutos.
Masa(g)
Muestra semilla Marrén Oscura Almendra

1 1,26260 0,822
2 1,3064 0,8351
3 1,45530 0,935
4 1,3829 0,8866
5 1,2193 0,791
6 1,4213 0,8742
7 1,2828 0,7933
8 1,4556 0,9163
9 0,97 0,6343
10 0,8409 0,5602
11 1,5481 1,0488
12 1,4843 0,965
13 1,3437 0,8708

14 1,2398 0,8281
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Masa
Muestra semilla Marron Oscuﬁg) Almendra
15 1,1686 0,775
16 1,2498 0,7872
17 1,3534 0,8972
18 1,2409 0,8274
19 1,1311 0,7457
20 0,874 0,4819
Promedio 1,26021 0,81376
Mediana 1,2727 0,82775
D. Estandar 0,19557 0,13334
Tabla 3.
Datos experimentales del tamafio de los frutos de Sacha inchi.
Muestra (entre semillas marrén oscura y almendra) a(mm) b(mm) c(mm)
1 24,15 20,3 9
2 19,2 15,65 6,65
3 22,95 19,8 9,1
4 20,65 17,15 7,85
5 19,55 16,7 8,45
6 22,15 18,25 7
7 24,15 20,3 9
8 20,2 17,15 8,6
9 21,45 19,3 8,25
10 22,95 19,8 9,1
11 18,25 16,8 8,65
12 19,8 16,45 8,5
13 18,8 19,9 8,8
14 23,25 20,2 8,65
15 23,1 20,1 8
16 21,6 18 8,55
17 21,9 17,45 8,6
18 21,4 18,4 8,1
19 20,5 17,9 9,8
20 21,4 16,45 7,95
21 21,4 19,25 9,35
22 18,2 15,6 8,95
23 22,35 19,15 8,25
24 21,35 17,3 9,65
25 21,5 18,65 8,8
26 21,6 18,05 8,45
27 21,95 18,2 9
28 19,8 17,8 8,4
29 19,7 16,45 8,1
30 23,8 19,65 7,95
Promedio 21,3 18,11 8,5
Mediana 21,43 18,03 8,53
Desviacion Estandar 1,66 1,43 2,26

Nota: Disefio de una descascaradora de Sacha Inchi, (2016

Flujo de seleccion segun el tipo de semilla
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» Semilla marrén oscura

7Ok_g . 1000& . 1 semilla . 1 _ 154 semillas o 16semillas o)
h kg 126 g 3600 s S s
» Semilla almendra
70k_g>|< 1000i* 1 semilla 1 — 9314587 semillas o 24semillas @)

h kg 081 g  3600s s s

Se debe suponer los casos criticos de produccion de la maquina en donde el 70% de semillas
sean almendra y, por ende, 30% de semillas sean marron oscuro entonces el peso promedio de las

semillas seria el siguiente:

e Lote de semillas mixtas:

g —* 0.3 + 0.81L * 0.7 = 0.945 - J 3
marron almendra semilla general

1.26

Reemplazando en la expresion de conversion de flujo:

70 kg 1000 g 1 semilla 1 e semillas 22 semillas 4
— % — % * = . ~
h kg 0945 g 3600 s s s )

7.7 Disefio CAD de la Maquina

7.7.1 Tolva.

Actualmente las empresas comercializan sacos de semillas de Sacha Inchi desde 4 kg a 50 kg,
por lo que se considera el caso critico para la capacidad de la tolva; es decir, 50 kg de capacidad.
Segun las muestras obtenidas:

3.279 x 103 [ mm?3
volumen = 21.3mm * 18.11mm = 8.53mm =

- ] (5)

semilla
Se utiliza la expresién anterior para obtener el volumen aproximado de un saco de 50 kg de
semillas:
1 semilla 3.279 * 103 mm?3

9 _ 3
50kg 1000 kg 0975 g 1 semillg - 0-17m"1 (6)

Figura 32.
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Disefio de la Tolva de carga de la maquina.

Para el disefio de la tolva completa se consideraron las recomendaciones del manual de
almacenamiento en silos y tolvas.

O Para evitar la formacion de arcos y puentes en la descarga hay que asegurar un tamario de
boca de salida, en una boca de descarga circular: debe ser 5 a 6 veces mayor al tamafio del material
para evitar atascamiento.

Salida circular = 6 * 24.15 mm= 1449 mm =~ 145 mm —150 mm @)

O Angulo con respecto a la vertical de 45 °, este angulo se eligié por recomendacion del
manual de almacenamiento de silos y tolvas, esto para garantizar que a la hora de cargar las
semillas en la maquina tengan una caida suave y no se maltraten garantizando la calidad del aceite.

U Volumen de la tolva: el volumen de la tolva debe ser mayor a 0.17m”3 lo cual se cumple
en la siguiente expresion.

550mm * 1500mm * 270mm = 0.23 m3 (8)

Para garantizar un flujo proporcionado en el tiempo se deben agregar dosificadores.

7.7.2 Disefio del Dosificador de Precision.

Para este calculo son necesarias las muestras de medidas de la semilla marron oscura, ya que
son las de mayor tamafio y, por ende, al calcular un agujero que cumpla con sus dimensiones,
también cumplira con las dimensiones de la semilla almendra.

De acuerdo con la siguiente tabla las maximas medidas en un muestreo de 30 semillas son:

Tabla 4.
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Tamafo promedio de semillas de sacha inchi.

Ancho Largo Alto
24.15[mm] 20.35[mm] 9.8[mm]

Por lo que el agujero debe poseer las siguientes medidas para garantizar el posicionamiento
correcto de las semillas
= Diametro: 26 [mm]  Ancho: 15 [mm]

Figura 33.
Disefio CAD del dosificador de precision

Fuente: Autor
Para el disefio del disco se consideraron los siguientes parametros:
= El diametro del disco debe ser mayor a la boca de salida de la tolva; es decir:

Diametro del disco > 150 mm

= El espacio entre el agujero y el extremo del disco debe ser menor a la medida minima de

las semillas para que no exista atascamiento; es decir:

Espacio entre agujero y extremo < 15,6 mm

= Velocidad y lineas de dosificacion
Segun el célculo realizado en la expresion (5) se debe obtener un flujo de:

semillas
S
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Lo equivalente a que se debe identificar 59 semillas por segundo, si se toma una sola linea de
dosificacion haria el sistema muy lento y largo.
Se asume un tiempo maximo de procesamiento de 0.25 s por semilla:

semillas . .
ZT * 0.25 = 5.5 lineas = 6 lineas (9)

Por tanto, la velocidad angular minima del motor depende de los agujeros de salida del disco
de dosificacion:
= Velocidad para una sola Salida por disco:

1 rev 60 s 240 [ ] 10
E3 =
0.25 s min pm (10)

= Velocidad para dos salidas por disco:

1 rev 60 s 120 [ ] 11
* =
0.25 s min rpm (11)

Cantidad de semillas que caben en un disco:

= Volumen promedio de una semilla:

Vsemilla — 21.3mm * 18.11 mm * 8.5 mm = 3. 279x10—6m3 (12)

= Area promedio de una semilla, considerada como una elipse.

Asemitia = T * 22 mm * 19 mm = 1.313x103mm? (13)
= Avrea del disco dosificador:
Agisco = T * (100 mm 2) = 3.142x10*mm? (14)

= Cantidad de semillas en un disco:

QAdisco

semillas jisco = = 23,923 semillas =~ 24 semillas (15)

semilla

Gracias a la cantidad de semillas se puede obtener un aproximado del peso que podria soportar
el disco, es importante considerar que existiran 24 semillas si existiese solo un piso de semillas,

pueden existir mas:
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Tabla 5.
Volumen y masa de semillas en el disco dosificador.
Numero de semillas Volumen total Masa
24 7.869x10~°m3 30.24 g
48 1.574x10*m3 60.48 g
72 2.361x105m3 90.72 g

Con lo anterior se disefio que, para un grupo de 48 semillas por descarga, 6 agujeros por disco

a una velocidad de 40 RPM Yy teniendo 2 salidas por disco.

7.7.3 Dispensador Rotatorio.

Para el disefio del dispensador interior de la tolva se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

= Volumen que debe poseer cada celda como minimo es el volumen de las 48 semillas
anteriormente definidas:

Volumen,gsemiias = 1.574x10™*m3 (16)

= Posee un largo minimo del tamafio del didmetro de la boca de salida de la tolva de
alimentacion, es decir de 0150 mm.

=  Se disefid una carcasa para evitar la salida no deseada de las semillas.

=  Se consideraron 8 celdas por cada dispensador.

= Se asume una circunferencia interior de 40 mm de radio.

Teniendo clara las consideraciones se procede hallar el radio de la circunferencia exterior del
dispensador circular:

Volumen por celda:

volumen g, = 150 * ( exterlor28 lnteT‘lOTZ) (17)
despejando el radio exterior:
volumen qiqq
Rexterior = W + Rinteriorz = 65.359mm = 70 mm (18)

Se considerd un radio exterior de 70 mm para tener una capacidad de 11 semillas por encimay

evitar atascamiento.
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Figura 34.
Distribuidor circular

7.7.4 Carcasa del Dosificador Circular.
En el caso de la carcasa del dosificador, se considera una entrada circular debido a la boca de

salida de la tolva y una salida rectangular, tal como se muestra en la siguiente ilustracion:

Figura 35.

Carcasa del dispensador circular.

La carcasa esta dividida en dos partes esto para que sea facil de ensamblar, se requieren 6 piezas

para la maquina ya que son 3 dosificadores circulares es recomendable que se hecha en aluminio.

7.7.5 Bandas Transportadas.
Las bandas transportadoras estan disefiadas para transportar la semilla desde el dosificador de
precision hasta los sensores de vision artificial, el cual manda una sefial y dependiendo de la sefial

se activa el actuador de ahi cae a otra banda transportadora que la lleva a el centro de acopio.
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Figura 36.

Banda Transportadora

7.7.6 Estructura.
La estructura estard conformada por perfiles cuadrados de 30 x 30 mm de espesor 2 mm
fabricados con acero al carbono.

Figura 37.

Estructura de la maquina.

Fuente: autor

Figura 38.

Andlisis estatico de la estructura

Fuente: Autor
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Figura 39.
Estructura de la maquina

La estructura estard conformada por
perfiles cuadrados de 30 x 30 mm de
espesor 2 mm fabricados con acero

1020.
CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD[mm]

3 PERFIL CUADRADC ACERC 1020 30%30 1500
2 PERFIL CLIADRADOD ACERD 1020 30%30 1024.05
4 PERFIL CUADRADD ACERD 1020 30X30 925

1 PERFIL CUADRADC ACERD 1020 30430 995

1 PERFIL CUADRADO ACERD 1020 30%30 505
11 PERFIL CUADRADO ACERC 1020 30430 440

1 FERFIL CUADRADO ACERC 1020 3030 470

2 PERFIL CUADRADO ACERD 1020 30430 895

2 PERFIL CUADRADO ACERD 1020 30430 2715
2 PERFIL CUADRADD ACERD 1020 30%30 524.5
3 PERFIL CUADRADO ACERD 1020 30%30 954.56
2 PERFIL CUADRADO ACERD 1020 30530 910

2 PERFIL CUADRADO ACERD 1020 30%30 335

1 PERFIL CUADRADO ACERC 1020 30430 350

i PERFIL CUADRADO ACERC 1020 3030 30

Fuente: autor

Figura 40.
Plano detallado caja tolva

502.00

501.00 1502.00

150,00

502.00

f

‘ d 170.00

3 @15200 S

3

Fuente: autor
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Figura 41.

Planos detallados dispensador giratorio.

N° PIEZA MATERIAL !
1 CARCASA DOSIFICADOR DE DISCO ALUMINIO -
2 DISCO DOSIFICADOR ALUMINIO .
3 CARCASA DOSIFICADOR DISCO TAPA ALUMINIO i

1\

Fuente: Autor

Figura 42.
Planos dosificador giratorio disco

:1_:'_T

~f

! — — |

1
|

Fuente: autor
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7.8 Partes de la maquina.
Figura 43.
Ensamble genera y partes de la maquina.

*DE

ELEMENTO M.® DE PELA CANTIDAD

1 oo

11 boje o 10mm
72 estruchurg

wlem| || o] ||
=|lwe || = =] w]| e w|w] =

13 I FLOO0 baoring urst 10

14 [ Mounting brocket

15 Hama 17
16 CAOn e
7 aje 10mm clasificadol

(=N =T T RO

e ENQranope Conico

Fuente: Autor

7.8.1 Ensamble general de la maquina.

Se obtiene el ensamble general de la maquina con los motores, rodamientos y la estructura ya
implementados.
Figura 44.
Ensamble general de la maquina

Fuente: Autor
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7.9 Construccion del Prototipo

Para realizar las pruebas fisicamente se construy6 solo un modulo de la maquina, adaptando la

estructura y todos los implementos a una solo modulo.

Figura 45.
Prototipo fisico

Fuente: Autor

Figura 46.

Alimentacion y dosificacion de la maquina

Se utiliza una tolva como como entrada para las
semillas, luego las semillas pasan por un
dosificador de rodillo esto con el fin de mermar las
semillas que van pasar al siguiente nivel que es el
dosificador de precision, en el cual se clasifica

semilla a semilla para pasar al proceso de seleccion.
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Figura 47.

Sistema de transporte y seleccion

Figura 48.

Panel de control

7.10 Selecciéon de Actuadores.
7.10.1 Actuador de Seleccién.

En este punto se utiliza una banda
transportadora la cual lleva las semillas desde
el punto de salida del dosificador de precision

hasta la etapa de seleccion.

El panel de control consta de una parada de
emergencia, un boton de inicio, dos luces led
que permiten al operario saber el estado de la
maquinay una pantalla led en el cual el operario
tiene una retroalimentacion del proceso que

esta realizando la maquina.

7.10.1.1 Célculos para seleccion del actuador. El material de la banda es acrilico, se toma un

coeficiente de friccién de 0,53, se toma un peso de 1,6 [gf] entonces:

Figura 49.
Diagrama de Cuerpo libre

|

Fr

Fr=k+*p=16gf =053 =0.848 [gf] (19)
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Al realizar la estatica se obtiene que la fuerza necesaria para mover la semilla debe ser mayor
a 0.848 gf.

Las semillas se encontraran aproximadamente a 70 mm del centro del motor, entonces:

T=Fxd - 70mm = 0.848gf = 59.360[g — mm] (20)

Al hacer la conversion a kg-cm se obtiene un valor de 0.5636 [kg-cm], de esto se concluye que
el actuador a seleccionar debe tener un torque mayor a 0.5636 [kg-cm].

Por otra parte, la produccion meta es de 50 kg/h, el promedio de peso de las semillas marrones
es de 1,26021 g y la almendra que es de color blanco el promedio de peso es de 0.81376 g, en
promedio una carga de semillas tiene un 20% de semillas marrones y un 80% de semillas blancas.

El peso promedio de una semilla se calcula en la siguiente expresion:

(1,26021g * 0.2) + (0.81376g)
100

=090305g  (21)

Se plantea procesar 50kg en una hora, esto seria 13.8 g /segundo, al aplicar el equivalente de
una semilla:

13.88 g g
0.903s 15371

- 22
1 @2

El resultante de la expresion (22) seria el niamero de semillas a procesar por segundo, ahora se
tienen 6 lineas de seleccién lo que nos da:

15.37

: [%] — 2,56 ~ 3 [%] (23)

Se obtiene que cada clasificador debe procesar 3 semillas por segundo, es decir el actuador

debe poder mover la semilla y responder a su movimiento en menos de 0,33 segundos.
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Figura 50.

Items de seleccién del actuador

Actyador Pisto Piston ) Motor Actuador Servo Motor paso
. i solenoide chorro .
neumdtico | eléctrico neumdtico | de paletas motor a paso
item
Segln Segun Segln Segln Segun
X caudal (de . medio caudal (de | caudal (de | caudal (de | motor (de X
velocidad . bajo . . ) . Bajo
bajoa ,/ bajo a muy bajo a bajo a bajo a muy
alto) alto) alto) alto) alto)
Muy alta Alta Baja Baja Muy alta Muy alta Baja Medio
fuerza W J \} \} Y ¥ J, Jl
Elemento | Compresor | controlador | disparador | Compresor | Compresor | Compresor | controlador | controlador
adicional - valvula N4 - vdlvula - vélvula - valvula V4 v
segln segln segin segln segln
Compresor | Compresor i Compresor | Compresor | Compresor . De Medio a
consumo (de medio | (de medio baJm/ (de medio | (de medio | (de medio baJO\/ alto
a alto) 3 alto) aalto) a alto) a alto)
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El actuador seleccionado es el servomotor, este cumple los requerimientos de velocidad y

fuerza, tiene bajo consumo y los elementos adicionales ocupan poco espacio y demandan bajo

consumao.

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del eje en un

momento dado. Esté disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego mantenerse

fijo en una posicion.

Un servomotor (0 servo) tiene caracteristicas especiales de control de posicion. Al hablar de un

servomotor se hace referencia a un sistema compuesto por componentes electromecéanicos y

electronicos. Las sefiales de PWM requeridas para que el circuito de control electrénico es similar

para la mayoria de los modelos de servo. Esta sefial tiene la forma de una onda cuadrada.

Dependiendo del ancho del pulso, el motor adoptara una posicién fija.

Figura 51.

Sefiales de PWM requeridas para el circuito de control electrénico.
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e Esquema de conexion del actuador
Figura 52.

Esquema de conexidn servomotor-rasberrypi. Tomado de la web

fritzing

e  Servomotor seleccionado: micro servo sg90

Figura 53.

Micro servo sg90

Caracteristicas

e Voltaje de operacion: 4.8V (~5 V)

e Velocidad de operacién: 0.1 s/60°

e Torque detenido: 1.8 kgf'cm

e Banda muerta: 10 us

e Capacidad de rotacion: 180° aprox. (90° en
cada direccion)

e Peso ligero: 9 ¢

e Dimensiones compactas: Largo 22.2 mm,
ancho 11.8 mm, altura 31 mm aprox.

7.10.2 Actuadores de Distribucion.

Para el calculo del torque necesario se asume 6 de las 8 celdas de los discos dosificadores estan
con carga desbalanceada de semillas:
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Figura 54.
Carga desbalanceada en el distribuidor rotatorio.

Cada celda se presume estd cargada con 48 semillas lo que presenta las siguientes

caracteristicas:

g

Densidad = 0.38 [%]

* Masa por celda = 0.060 kg

* Volumen 1.58 * 103 mm?3

Se consideraron las caracteristicas de la simulacion inferiores a las reales, ya que se esta
considerando el caso extremo donde las dos celdas inferiores estan llenas, lo cual es irreal debido
a la gravedad.

El dispensador circular y el eje de transmision poseen su centro de gravedad en el centro, por
lo que el Unico peso desbalanceado perteneceria a las semillas, este peso estard a 4 mm
aproximadamente del centro de rotacion, por lo que se calcular el torque necesario para el
movimiento en la siguiente ecuacion.

e Peso por dispensadores con carga desbalanceada més el arbol:

Wsistma = 10.27 (24)
e Distancia entre el centro de gravedad y el centro de giro:
Dy = 4mm (25)
Con estos resultados se calcula el Torque necesario para todo el sistema:
T = Wsistema * Dcg *9 = 0,42 N.m
Se requiere un motor con un torque superior a 0.42 N.m, el actuador seleccionado fue un motor

paso a paso con las siguientes caracteristicas:
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Figura 55.

Motor reductor 12v 35 RPM Caracteristicas:

& DG

-
afﬁa

- -

Voltaje: 12 V

Reduccion 131.25:1

Velocidad sin carga 12V: 78 RPM
Stall torque 12V: 45 kg-cm (llegar a este torque puede
dafar el motor)

Corriente Stall 12V: 5.5A

Corriente free-run: 300 mA

Velocidad sin carga 6V: 38 RPM

Stall torque 12V: 28 kg-cm

Corriente Stall 12V: 3A

Corriente free-run: 100 mA

Salida a méaxima potenciaa 12V: 12 W
méxima eficiencia a 12V: 45 %
Velocidad a méaxima eficiencia: 66 rpm
Torque a maxima eficiencia: 6.0 kg-cm
Corriente a maxima eficiencia: 0.74 A
Potencia maxima eficiencia: 4.1 W
Peso: 195 gr
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Figura 56.

Curva de funcionamiento motor reductor
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e CIRCUITO DE POTENCIA (Conexion motorreductor — Fuente DC-Alimentacion

Raspberry pi)

Figura 57.
Esquema de conexioén motorreductor- fuente DC- Alimentacion Raberry pi

7.11 Circuito General de la Maquina

El circuito general de la maquina consta de 6 servomotores que son los actuadores en cada linea
de produccidn estos estan alimentados de 4,8 a 5 v, también tiene 2 motorreductores que son los
encargados de mover las bandas, se colocaron 2 sensores que son sensores de presencia para
detectar las semillas cuando entran a la banda, junto a esto va la conexion de 6 camaras webcam
que hacen las veces de sensor por vision, todos esto es controlado por una Raspberry pi, también
cuenta con una parada de emergencia, un botdn de inicio y unan pantalla led para el monitoreo de

la maquina.
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A continuacion, se muestra el esquema y el diagrama de conexiones de la maquina, para las

pruebas de validacion y el prototipo funcional solo se construy6 un modulo de la maquina.

Figura 58.

Esquematico circuito general de la maquina.

Parada de emergencia Boton de inicio

Fuente DC

ﬂ

Indicador de Inicio

Motores
Raspberry Pl
Camaras

Pantalla LED

F— Semomadores

A

|
L

y

WI

zing

Fuente: Autor

(3

3
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Figura 59.
Circuito de Control (HMI-Actuadores —Pantalla LCD)

Interfaz HMI

Fuente: Autor

El circuito de control es el encargado de realizar la adquisicion de imagen, proceso de seleccién
de las semillas y monitoreo de la maquina, para esto consta de dos camaras Web que hace las veces
de sensor de vision y envia las imégenes a la Raspberry pi que es el controlador la de maquina,
esta a su vez envia sefiales a los servos para su activacién. También cuenta con una pantalla LCD

que permite al operario monitorear la maquina.

7.12 Sistema de luz Controlada y Posicionamiento de Camara

Dentro de todo sistema de vision artificial la iluminacion juega un papel fundamental, ya que
al tener unas condiciones de luz adecuadas se puede mejorar la exactitud, la fiabilidad y los tiempos
de respuesta del sistema, al poder ejecutar algoritmos mas livianos.

Este sistema tiene como objetivo no depender de la luz ambiente, pues es una variable dificil
de controlar al trabajar en distintos recintos con iluminaciones diferentes que puedan alterar las
caracteristicas de las semillas a evaluar, o producir sombras que afecten el algoritmo de
segmentacion y se obtengan formas diferentes a la forma de la fruta real.

Para solucionar estos inconvenientes y conseguir un sistema de luz que genere una iluminacion

uniforme en las frutas se ha implementado un sistema de luz en anillo que contiene la cAmara en
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su centro, de este modo se logra evitar la presencia de sombras en la imagen procurando que el

algoritmo de segmentacion sea de bajo costo computacional y de rapida respuesta.

Sistema Utilizado
Se utilizé el sistema fue el RGB dado que permite desglosar la imagen en un vector de 3
componentes, con el cual se realiza una comparacién con un vector ya parametrizado, y genera

una sefnal al actuador.

8. Instrumentacion

8.1 Fuente de Alimentacion
Figura 60.
Circuito fuente de voltaje variable.

6 hens

Fuente: Autor

Caracteristicas principales fuente de alimentacion.

e Modelo: S-240-12

e Fuente de Voltaje Suicheada (Salida): 12VDC / 20A
e \oltaje de Entrada: 100VAC ~ 240VAC

e Frecuencia de Entrada: 50 Hz / 60 Hz

e Incluye Ventilador de Refrigeracion

e Proteccion contra corto circuito

e Proteccion contra sobrecargas
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e Temperatura de Funcionamiento: -10 °C ~ 50 °C

8.2 Sensor de Visién Seleccionado: Camara Web Cam
Dado que las semillas tienen forma regular, son pequefias y tienen color homogéneo, se busco
una camara con baja resolucién, como se tiene poco espacio disponible en la camara de
reconocimiento, se busca una camara con un inicio focal corto, para el procesamiento se usara una
raspberry por ello se busca que las camaras tengan comunicacion serie y sean compatibles con los
puertos de la raspberry, el factor econémico también influye.
Principales caracteristicas
e Webcam Genius Videocam Trek
e Resolucion: 640 x 480 pixeles
e Conexion: usb 2.0
e Inicio focal: 6 cm

Alimentacion: 5 V

8.3 Sensor de Presencia

Se necesita un sensor de presencia para detectar cuando la semilla esta en posicion para tomar
la foto, el sensor debe ser compatible con raspberry, tener alimentacion de 5 0 12 v, de respuesta
rapida, el ambiente siempre va a estar iluminado debe tener proteccién contra ruido luminico,

compatible con el material de la semilla, el factor econémico también influye.

Figura 61.
Kit Sensor y receptor Laser KY-008

Kit Sensor y receptor Laser KY-008
e Laser Rojo, 6mm,
e Onda de Arduino: 650nm
e Alimentacion:5m
e Precio:7000 unidad
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8.4 lluminacion (Tira Led)

72

Debido al poco espacio disponible en la camara de reconocimiento y a la necesidad de dar rayos

de luz en 360 para eliminar sombras, se seleccion0 la tira led como método de iluminacion.

Principales caracteristicas:

Color: blanco

Voltaje:12v

Eficiencia: de 8 Im/W

Marca: Mercury

Modelo:5050

anchura :(5mm)

Luminosidad: de hasta 1.200 Im/m
Angulo de haz: 120°

LEDs: 60x SMD 2835

8.5 Raspberry Pi 3 B+
Figura 62.

Raspberry pi 3 b+ Raspberry Pi, es un «es un ordenador de tamafio de

tarjeta de crédito que se conecta a su monitor y un
teclado». Es una placa que soporta varios componentes
necesarios en un ordenador comdn. “Es un pequefo
ordenador capaz, que puede ser utilizado por muchas
de las cosas que su PC de escritorio hace, como hojas de
célculo, procesadores de texto y juegos. También

reproduce video de alta definicion.
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F- N\
3V3 power o o BV power
GPI0D 2 (SDA) « o SV power
GP1O 3 (SCL) » < Ground
GP10 4 (GPCLKD) ~ + GPI0 14 (TXD)
Ground o + GPIO 15 (RXD)
GPIO1T & '+ GPI0 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 « G d
GPI0 22 ¢ GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GP10 10 (MOSH) o s} © Ground
GPI0 9 (MISO) 7] < GPIO 25
GPID 11 (SCLK) o P < GPIO 8 (CED)
Ground o D o GPIOT(CEY)
GP10 0 (ID_SD) o D < GPIO 1 (ID_SC)
GPIO S o- 2 <« Ground
GPIOG o b} o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWMY) o [14] < Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o (5] « GPIO 16
GPIO 26 o~ L) » GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o (4d] o GPIO 21 (PCM_DOUT)
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9. Programacion de Controladores y Sensores por Medio la Implementacion del

Controlador Raspberry P Utilizando el Entorno de Desarrollo Matlab.

Para el desarrollo del proyecto y el alcance de sus objetivos se hizo fundamental la
implementacion de sensores que puedan recolectar la informacion necesaria para poder ejecutar
de manera correcta la seleccion de las semillas. Para el desarrollo del sistema electrénico se tuvo
en cuenta la entrada o dispositivo de adquisicion de datos el cual consta de una placa de control o
Raspberry Pl y una camara. Por otra parte, para el sistema de procesamiento se tuvo en cuenta un
entorno de programacion de alto nivel el cual cumpliera con las caracteristicas de que se pudiera
entrenar para realizar esta clasificacion con los datos obtenidos por la placa, sea de facil acceso y
presentara un lenguaje de desarrollo familiar.

Matlab y Simulinks cuentan con una serie de herramienta en su software que ayudan a los
usuarios de este entorno a analizar y visualizar en tiempos cortos estos datos, asi como a la
programacion de placas de control como la Raspberry Pl para que responda en consecuencia. Estos
productos admiten dos flujos de trabajo principales:

e Leer, escribir y procesar datos procedentes de sensores y cadmaras conectados a la
Raspberry Pl

o Desarrollar algoritmos que se ejecuten de manera auténoma en la placa.

Figura 63.
Matlab y Raspberry Pl

o — @ —

Para realizar lo anteriormente mencionado Matlab implementa el paquete de soporte de Matlab

Raspberry Pi

para la Raspberry Pl que permite escribir programas de MATLAB que se comuniquen con la
Raspberry Pi y adquieran datos de los pines GPIO de la placa, camaras y otros dispositivos
conectados. Dado que MATLAB es un lenguaje interpretado de alto nivel, resulta facil prototipar

y ajustar los algoritmos para los proyectos de control o sistemas embebidos que implementen esta
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placa como controlador. Matlab incluye funciones de representacion grafica integradas que se
pueden utilizar para la programacién en la Raspberry Pi y que abarcan dominios tales como
procesado de imagenes (lo cual se hace indispensable en la ejecucion del proyecto), optimizacion,
estadisticas y procesado de sefiales. El uso de MATLAB para la programacion en la Raspberry Pi
permite:

e Analizar los datos de los sensores de la Raspberry Pi mediante miles de funciones
predisefiadas para el procesado de imagenes, el procesado de sefiales, el modelado matematico,
etc.

o Visualizar de forma rapida los datos mediante la amplia gama de graficos de MATLAB.

« Realizar comparaciones entre una imagen de entrada y otra que ya esta parametrizada.

9.1 Diagrama de flujo Software para Verificacion de las Semillas
Figura 64.
Diagrama de flujo Software para Verificacion de las Semillas

SEGMENTACION REPRESENTAC_IC'NY
‘ DESCRIPCION

1 I SEGMENTACION

PREPROCESADD “ l '
' BASE DE CONOCIMIENTO ‘

ADQUISICION INTERPRETACION :
ACCION
CAMARA DE IMAGEN ” H

Fuente: Autor

9.2 Adquisicion y Procesamiento de Imagen
Fragmentacion en el espacio RGB de imagenes de muestra de semillas de Sacha Inchi

Imagenes a control.
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Figura 65.

Fragmentacion es las dimensiones RGB de la imagen 1 (semilla blanca)

Fuente: Autor

Figura 66.

Fragmentacion es las dimensiones RGB de la imagen 2 (semilla negra)

Se puede observar que en la dimension B ambas semillas tienen maxima distincion del fondo

Histograma del rango dinamico en la dimension R de las clases blanca, negra y su superposicion.

Figura 67.

Histograma del rango dinamico en la dimension G de las clases blanca, negra y su superposicion
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Fuente: Autor
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Figura 68.

Histograma del rango dinamico en la dimension B de las clases blanca, negray su superposicion
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Fuente: Autor

Se observa que en general existen dos rangos de gran diferencia entre las clases, el primero en
las primeras 50 muestras, en donde la clase negra tiene dominancia, se ve mayor diferencia en la
dimensién G, y de la muestra 125 a 175, en donde la clase negra también tiene dominancia, se ve

mayor diferencia en la dimension B.

Tabla 6.
Rango de muestras entre las clases
_ Muestra Clase blanca Clase negra
Tendenceli glrjr?es:]r; érsngo 1a50 0 726.8600
Tendencia muestra rango 125 a 5 66240403 8.49666+03

175 en dimensién B
Fuente: Autor

El rango de muestras de 0 a 50 presenta una diferencia muy marcada, en especial por la
inexistencia de valores por parte de la clase blanca, se propone un umbral de 300 para realizar la
separacion de las clases.
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Figura 69.
Diagrama de Flujo Adquisicidon y Procesamiento de Imagen

Obtenervector
de rango
dinamico

Activacion Extraer

dimensign G

sensorde
presencia

Tendencia Obtener
»= 300 tendenciade los
valores

Extraer primas
50 muestras

MO
sl Clase

Clase blanca
negra

&

Activar banda
transportadora

Activar
servomotor

Fuente: Autor

Seudocadigo
banda=0; %detener banda
imaghwinfo %identificar dispositivos conectados
obj=videoinput(‘winvideo',1); % seleccionar dispositivo 1
im=getsnapshot(obj); % tomar foto
im=squeeze(im(:,:,2));%extraer dimension verde
Him=imhist(im)% Obtener vector de rango dinamico
Him=Him(1:50,:) % Extraer primas 50 muestras
Mim=mean (Him) % Obtener tendencia de los valores
if Mim>=300 %comparar

servo=1;% Activar servomotor

pause(0.2)% dar tiempo al movimiento del servomotor
end
servo=0;% desactivar servomotor

banda=1;%activar banda

En el seudocodigo se detalla la secuencia en la cual se va a desarrollar el proceso de seleccion.
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10. Construccion del Prototipo

Figura 70.
Estructura Base del prototipo

La estructura base de la maquina se manufacturo a partir del uso de angulo de 1*1/4 de pulgada
en material de acero al carb6n con uniones realizadas por medio de soldadura eléctrica,

recubrimiento anticorrosivo mas una capa de pintura.

Figura 71.

Tolva superior de alimentacion del dosificador




CONSTRUCCION PROTOTIPO MAQUINA SELECTORA DE SEMILLAS DE SACHA INCHI 80

La pieza fue manufacturada partiendo de una lamina de acero inoxidable de calibre 16. El
material fue seleccionado con base a las normativas vigentes para el disefio de maquinaria
implementada en el campo de la industria alimentaria. La pieza se fabricé por medio de la
implementacion de procesos como el rolado de la lamina de acero y se le afiadié dos ldminas de

soporte por medio de soldadura eléctrica (Smaw).

Figura 72.
Pieza fue manufacturada

La pieza se fabrico partiendo de un eje de % de pulgada en acero inoxidable soldado a un tubo
central de 3 pulgadas de diametro. Por otro lados se fijaron laminas de ¥ * 1/8 pulgada alrededor

de la circunferencia por medio del uso de proceso de soldado con soldadura Smaw.

Figura 73.
Vista Extruida del dosificador circular, carcasa y tapa.
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La carcasa del dosificador circular se construyé en acero inoxidable dado a que entra en
contacto con las semillas, la carcasa consta de dos partes el cuerpo principal y la tapa lo que

permite su facil desmonte y facil mantenimiento.

Figura 74.
Ensamble 1. Tolva de alimentacion + dosificador.

Figura 75.
Acople dosificador circular y el dosificador de precision

Esta parte de la maquina fue construida con un tubo de acero inoxidable y dos discos en acero
al carbén debidamente soldados, se le aplicd una capa de pintura y anticorrosivo para mayor

conservacion del material.
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Figura 76.

Dosificador de precision.

Se fabricé en un polimero termoplastico cuyas propiedades fisicas y mecénicas no dejan

residuos lo ideal para mantener el producto limpio, ademas de su alta maleabilidad lo que hace

mas sencilla su fabricacion.

Figura 77.
Carcasa del dispositivo dosificador de precision.
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Figura 78.

Ensamble2. Dosificador de precision mas carcasa.

Figura 79.

Banda trasportadora Lateral derecha

Figura 80.

Banda trasportadora lateral izquierda
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Las bandas fuero manufacturadas a partir de una base de tubo cuadrado en el cual se empotran
4 chumaceras de ¥ de pulgada con rodamientos por medio de tornillos hexagonales. Para la banda
se implement6 el uso de un material sintético que no genera residuos con el fin de mantener la
pureza del producto. EI movimiento de la banda se genera a partir de un moto reductor anclado a
la estructura principal de la maquina.

Figura 81.
Sistema de alimentacion del equipo.

Para la alimentacion del equipo se generé una fuente de poder en continua con dos salidas fijas
de tension y una modular. La fuente se alimenta a partir de la corriente alterna de la red de 110v y
entrega salidas de tension de 12, 5, 3.3 volts con un limite maximo de corriente que ronda alrededor
de los 20 Amperios. La fuente cuenta con sistemas de proteccion contra polaridad inversa y contra

picos de tension provenientes de la red.



CONSTRUCCION PROTOTIPO MAQUINA SELECTORA DE SEMILLAS DE SACHA INCHI 85

Figura 82.

Panel del control del equipo.

El panel de control fue disefiado y con el fin de generar conexiones seguras y aisladas a las
diferentes sefiales para controlar y monitorear el sistema, en el que se encuentra una pantalla led
en la cual el operario puede visualizar la cantidad de semillas que va seleccionando, consta de un

botdn de inicio y una parada de emergencia.

10.1 Interfaz HMI
Para la HMI de la maquina podemos observar que se implementd en una pantalla LCD en la

cual el operario puede monitorear la maquina y un tablero de botones con los cuales puede operar
la méquina.

Figura 83.
Pantalla LED Interfaz HMI

i T-TEABRJO

El:Z5rem EZI35 rEp
DF:35rem DE: 35rEm

Una pantalla LED la cual se puede dividir en cuatro partes, en este caso cuatro renglones
diferenciados por los colores azul, rojo, marrén, morado.
e La parte azul permite ver la cantidad de material seleccionado

e La parte roja permite observar el tiempo de trabajo de la maquina
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e La parte marrén permite visualizar la velocidad de las bandas transportadoras
e La parte morada nos muestra la velocidad del dosificador de paletas y el dosificador de
Rodillo.

Figura 84.

Tablero de botones

Boton de Inicio

Parada de
Emergencia

Indicador Led
4__

El operario cuenta con un tablero de botones en el que esta:
e Parada de emergencia
e Boton de inicio

e Indicador Led

10.2 Ensamble camara y actuador
Figura 85.
Ensamble sensor y actuador.
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En el lado izquierdo de la imagen se puede observar el ensamblaje de la cAmara web, el cual
costa del disefio de un soporte para la misma que permita acoplarla directamente a la planta del
proyecto. La pieza estd compuesta por una base manufacturada en material MDF que cumple con
la funcion de mantener de manera estatica la cAmara web con el fin de garantizar su correcto
funcionamiento y una platina de acero inoxidable que sujeta la base de la cAmara a la estructura
de la planta. Al lado derecho se observa una estructura similar que brinda un acople entre el

actuador de nuestro sistema y la estructura garantizando de manera idonea su correcta operatividad

Figura 86.
Ensamble final de la maquina

TOLVA
PANEL DE CONTROL -
CAMARAS
DOSIFICADOR DE
RODILLO
% BANDAS
i TRANSPORTADORAS
DOSIFICADOR DE /
PRECISION 3
£ > ACTUADORES DE
// ? " CONTROL
ACTUADORES DE ' B
POTENCIA

Se obtiene un prototipo funcional en el cual se ensamblan los diferentes médulos de la maquina.
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11. Pruebas de Validacion

Después de obtener el prototipo funcional se procede a realizar las pruebas de validacion con

cada uno de los médulos.

11.1 Pruebas actuador (servomotor) y sensor (cAmara web)

Figura 87. Prueba con semillad blancas (aptas para la elaboracion de aceite)

e
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Se puede apreciar que cuando la cdmara reconoce una semilla de color blanco (semillas actas

[{e:

5 ie

para la elaboracién de aceite), la salida del actuador es cero lo que significa que el actuador no se
activara y dejara pasar la semilla. Esto a que el actuador esta programado con activacion binaria 0

= activa, 1= NO activa.

Figura 88.
Prueba con semilla negras (NO aptas para la elaboracién de aceite)

(a) g [643xdEd]
Ie} b 3xdE3]

e
Y 6axsil)

8 -,
Se puede apreciar en la imagen que cuando la camara reconoce una semilla de color negro

(semillas NO actas para la elaboracion de aceite), la salida del actuador es uno lo que significa que

el actuador se activara y NO dejara pasar la semilla, haciendo de esta forma la seleccion.
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Después de comprobar que la maquina selecciona correctamente se procede a realizar pruebas
con las semillas para la cual se hicieron diez tandas de seleccion de semillas en las cuales se puede
evidenciar el rendimiento de la maquina, su efectividad y capacidad de seleccion teniendo como

medida la cantidad de gramos por segundo que selecciona la maquina.

Tabla 7.
Pruebas de Validacion
CANTIDAD DE . TIEMPO DE VEL. SELECCION
N° TANDA | MUESTRA [gr] | *s DE EXITO PROCESO[s] N.ACTUADORESYWVEL.BANDAS [gris]
1 200 35% 344 35 rpm 35 rpm 1,72
2 200 839% 356 40 rpm 40 rpm 1,78
3 200 93% 350 35 rpm 35 rpm 1,75
4 200 96% 325 35 rpm 35 rpm 1,625
5 200 91% 3649 30 rpm 35 rpm 1,845
i 200 a0% 378 40 rpm 40 rpm 1,849
7 200 a7% 402 40 rpm 35 rpm 2,01
a 200 32% 308 35 rpm 35 rpm 1,545
g 200 785% 298 30 rpm 35 rpm 1,48
10 200 94% 425 40 rpm 35 rpm 2125
PROMEDIO 200 8% 3556 35 rpm 35 rpm 1,778

Se realiz6 un gréfico para apreciar mejor los datos de las pruebas de validacion.

Figura 89.

Datos de las pruebas de validacion.
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Se realizaron mediciones de tensién y corriente a cada uno de los actuadores para verificar su

correcto funcionamiento, los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8.

Mediciones de tension y corriente de los actuadores

Actuador Corriente [ &) Tensian [v] Potencia [w]
Actuador dosificador de rodillo 0,275 11,35 3.2862
Actuador dosificador de precision 0,295 11,87 3.5017
Actuador banda 1 0,335 11,75 3.9362
Actuador banda 2 0,345 11,67 4,102
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12. Conclusiones y Recomendaciones

v' La implementacién de sistemas con reconocimiento de imagenes automatizados aplicado
a cultivos agricolas aporta un alto nivel de desarrollo e innovacion que permite a los agricultores
tecnificar sus cultivos obteniendo mejores resultados de sus cosechas y por ende mejor
remuneracion econémica.

v' La metodologia en V para el desarrollo del proyecto permiti6 validar la etapa de disefio
con las pruebas de validacion, esta metodologia permite desglosar el proyecto en diferentes etapas
y es la mas adecuada para proyectos que requieran prototipo ya que se pueden realizar ajustes
desde el disefio e incluso hasta la etapa final.

v/ Al usar una rapsberry pi se obtiene una gran capacidad de procesamiento en un tamafio
reducido, ademas la raspberry pi cuenta con pines analdgicos y digitales lo que nos da la
oportunidad de controlar sensores y motores.

v' Se uso la raspberry pi como controlador del sistema ya que gracias a sus puertos ush puede
recolectar las imagenes provenientes de la cdmara web y realiza una comparacion en su
procesador.

v Se utiliz6 lamina de acero inoxidable para la mayor parte de piezas de la maquina ya que
su resistencia a la corrosion, lo hace una excelente opcién para la elaboracion de maquinas que
tengan contacto con productos para consumo humano.

v Para optimizar el rendimiento de la maquina se puede construir las bandas a medida y en
un material mas resistente, esto mejora la eficiencia de la maquina ya que se puede incrementar la
velocidad de los actuadores y procesar mas rapido las semillas.

v Colocarle actuadores de mas velocidad y precision.

v Si se quiere tener una maquina con mayor autonomia se le pueden implementar paneles
solares y una bateria, esto para que sea completamente autbnoma y no estar conectada a redes
eléctricas.

v' Se puede poner mas robusto el algoritmo de seleccion, lo que permitiria seleccionar
diversas clases de semillas.

v’ Fabricar todas las partes de la maquina en metal (acero inoxidable).
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ANexos

Anexo A. Planos mecanicos de la maquina
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