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RESUMEN

La industria carnica comprende una multiplicidad de tareas en su lahor por lo que
los operarios estdn expuestos a diferentes tipos de riesgos inherentes a cada una de
las tareas que iniplica. El tipo de equipos que se utilizan son de alta peligrosidad,
ya que se maneja piezas de corte extremadamente filas y con motores industriales
potentes por lo que los riesgos de sufrir algtin tipo de corte son altos, a pesar de que
la siniestralidad no es tan alta la pérdida de un miembro del cuerpo es irreversible.

El presente proyecto describe el disefio e implementacién de un Sistema de Frenado
Automético mediante Visién Artificial de una mdquina de corte de carne para el
Frigorifico Luis J.R. apta para todos tipo de méiquinas de corte que utilicen una
sierra eléctrica, basada en tecnologia con Hardware y Software gratis. Para su fun-
cionamiento requiere de un sistema de visién artificial mediante una cimara digital
y una Raspherry Pi que captura y procesa las imagenes en cuestién de milisegundos,
el microcomputador envia una sefial a nna de sus salidas previamente programadas
para que active el sistema de frenado que cesa el funcionamiento del motor de forma
inmediata, mediante el método de Freno DC Dindmico.

El funcionamiento del sistema. de deteccidn consiste en un algoritmo que detecta el
color del guante del operario de la miquina de corte, v adem4s detecta el contorno
de una mano en un limite de distancia a 1a sierra eléctrica, haciendo que este active
una sefial que es enviada al sistema de potencia que controla el freno dindmico me-
diante inyeccién de corriente DC al motor AC de la maquina con el fin de que éste se
detenga de manera instanténea, evitando cortes o dafios en la salud del trabajacdor

y sobretodo evitar la pérdida irreversible de un miembro de la mano.

Como resultado se obtiene un sistema eficiente que evita la existencia de un acci-
dente laboral y sobre todo guardando la integridad v buen funcionamiento de los
equipos de trabajo, ademas se cuenta con una base de datos donde se almacena los
eventos en que el sistema se ha activado con el fin de alertar el uso indebido de Ia

XV



maquina.

Palabras clave: Visién Artificial, Procesamiento de imdgenes, Raspberry Pi,
Frenado Automatico, Motor Asincrono
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ABSTRACT

The meat industry comprises a multiplicity of tasks in its work so the operators are
exposed to different types of risks inherent in each of the tasks involved. The type
of equipment used is highly dangerous, as it handles pieces of extremely thin rows
and powerful industrial engines so that the risks of suffering some type of cut are
high, although the accident rate is not as high The loss of a member of the body is

irreversible.

This project describes the design and implementation of an Automatic Braking Sys-
tem by Artificial Vision of a meat cutting machine for the Luis JR Refrigerator,
suitable for all types of cutting machines that use an electric saw, based on techno-
logy with hardware and Free software For its operation requires a system of artificial
vision using a digital camera and a Raspherry Pi that captures and processes images
in a matter of milliseconds, the microcomputer sends a signal to one of its previously
progranmed outputs to activate the braking system that ceases the engine opera-
tion immediately, using the Dynamic DC Brake method.

The operation of the detection system consists of an algorithm that detects the color
of the operator’s glove of the cutting machine, and also detects the outline of a hand
in a distance limit to the electric saw, causing it to activate a signal that is sent to
the power system that controls the dynamic brake by injection of DC current to the
AC motor of the machine so that it stops instantaneously, avoiding cuts or damage
to the health of the worker and abave all to avoid the irreversible loss of a member
of the hand.

As a result, an efficient system is obtained that avoids the existence of an accident at
work and, above all, keeping the integrity and good functioning of the work teams,
in addition there is a database where the events in which the system has been acti-
vated are stored. in order to warn of the improper use of the machine.
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Keywords: Artificial Vision, Image Processing, Raspberry Pi, Automatic Braking,
Asynchronous Motor
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Glosario de términos y acrénimos

API: Application Programming Interface (Interfaz de programa de Aplicacion )
AC: Alternating Current

DC: Direct Current

CV: Computer Visiion

DSP: Digital Signal Processing

GNU: GNU’s Not Unix (GNU No es Unix)

GPIO: General Purpose Input/Output

IESS: Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social

IoT: Internet of Things (Internet de las cosas)

ISS: Integrated Sensing Systems

MySQL: My Structured Query Language (Mi lenguaje estructurado de consulta}
OIT: Organizacién Internacional de Trabajo

RGB: acrénimo de Red, Green y Blue

RISC: Reduced Instruction Set Computer (Ordenador con Conjunto Reducido de
Instrucciones)

RVA: acrénimo de Rojo, Verde, Azul

SBC: Single Board Computer (PC de placa simple)

SGRT: Seguro General de Riesgos del Trabajo

SOI1C: Small-Outline Integrated Circuit (Circuito integrado de contorno pequefio)
TCS: Trajectory Control Sensor (Sensor de control de trayectoria)

TTL: Transistor-Transistor Logic (Légica Transistor-Transistor)

TF: To Fill (Para Llenar)
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INTRODUCCION

El trahajo de investigacién presentado a continuacién describe un sistema de frenado
automatico mediante Visién Artificial de un méquina de corte de carne, para. prevenir
accidentes laborales o la pérdida irreversible de algiin miembro de la mano del
operario, el estudio brinda una herramienta al sector cérnico o donde se hacen uso
de maquinas con sierras eléctricas.

El Proyecto se encuentra estructurado con los signientes capftulos:

Capitulo I

Se describe el problema de accidentes laborales que afecta a los trabajadores que
operan con maqguinas cuyo uso debe ser mediante el cumplimiento de normas de
seguridad y que se ven afectados por el incumplimiento de los mismos. Se presenta
una alternativa de solucién al problema con el planteamiento de objetivos, se
establece las limitaciones de su desarrollo, su duracién, y el lugar de implementacién.
Capitulo 11

En este capitulo se presenta los antecedentes investigativos referentes al proyecto,
la fundamentacién tedrica para su sustentacién, y la propuesta de solucién.
Capitulo III

Se describe la modalidad de la Investigacién, la recoleccién de la informacién con su
procesamiento y anélisis, y los pasos o procesos que se necesitan para su desarrollar
e implementacion.

Capitulo IV

Se describe el desarrollo de la propuesta planteada, el analisis de su factibilidad
¥ los elementos tanto de software y hardware seleccionados para el disefio e
implementacion del sistema de frenado automético de una mdquina de corte de

carne.



CAPITULO 1

El problema

1.1. Tema de Investigacion

“Sistema de frenado automdtico mediante vision artificial de una mdquina de corte

de carne”

1.2. Planteamiento del problema

El mundo laboral se ha visto impactado por el desarrollo de la ciencia y tecnologia
generando cambios en la estructura del empleo y en las condiciones de trabajo. El
progreso del sector alimenticio se destaca por pardmetros como la productividad,
higiene, calidad seguridad, ergonomia, robotizacién entre otros, que ha condiciona-~
do la evolucién de la tecnologia. Esto ha influido en el surgimiento de factores de
riesgos con el uso de maquinaria y herramientas no siempre dotadas de sistemas de
seguridad, siendo un peligro para la productividad de la empresa y sobre todo la

seguridad y salud de los trabajadores.[1]

El indice de riesgos laborales en el Ecuador ha incrementado en un 4.4 % desde el
2016 registrando un total de 22336 accidentes para el 2017 del cual el 57.2% son
generados en el lugar de trabajo, segin el Seguro General de Riesgos del Trabajo
(SGRT) del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS). Sin embargo los ac-
cidentes de trabajo no son reportados en su totalidad. La provincia de Tungurahua
registra un total de 344 accidentes en el 2016, cuya cifra para el 2017 es la misma,
indicando que no se ha implementado suficientes métodos o sistemas de prevencién

y seguridad que permita cambiar los resultados.[2, 3]

Actualmente la industria cdrnica en el Ecuador busca un mejor desarrollo para el
ahorro, rendimiento y mayor productividad, destacando el consumo de sus habitan-

tes en carnes de res, cerdo y pollo, con un consumo en promedio de 54 kilogramos

1



de distintas variedades de carne, acorde a la Corporacién de Ganaderos de Manabi
(Corpogam), para lo que el uso de maquinaria en el procesado de carnes, tanto de
faenamiento como despiece, se ha visto indispensable de modo que se cubra la de-

manda interna del pais.[4]

Debido a la multiplicidad de tareas que comprende el sector cdrnico, los operarios
estan expuestos a diferentes tipos de riesgos inherentes a cada una de las tareas que
implica. El tipo de equipos que se utilizan son de alta peligrosidad, ya que se maneja
piezas de corte extremadamente filas v con motores industriales potentes por lo que
los riesgos de sufrir algin tipo de corte son altos, a pesar de que la siniestralidad
no es tan alta la pérdida de un miembro del cuerpo es irreversible, tal es el caso de
una mujer quitefia que perdié cuatro de sus dedos en un molino eléctrico, incidente

ocurrido en una fabrica de alimentos. |5, 6]

El gobierno se ha visto en la necesidad de crear una entidad orientada a poten-
ciar la accién preventiva de riesgos, deteccién de enfermedades y vigilancia de la
salud de los trabajadores, creandose la Direccién de Seguridad y Salud en el Traba-
jo, programa sustentado en el Art. 326, numeral 5 de la Constitucién del Ecuador,
en Normas Comunitarias Andinas, Convenios Internacionales de OIT, Cédigo del
Trabajo, Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del
Medio Ambiente de Trabajo, Acuerdos Ministeriales. Sin embargo Pablo Suasnavas,
Decano de la Facultad de Ciencias del Trabajo de la Universidad Internacional Sek
asegura que las empresas no aplican estos principios ya que en el Ecuador se produ-

cen en promedio 67 accidentes de trabajo al dia.[7, §]

La provincia de Tungurahua estd considerada entre las 8 provincias que més consu-
me productos cédrnicos. La existencia de una gran cantidad de frigorificos v centros
de despiece se debe a esto, por lo tanto la existencia de maquinaria de corte y pro-
cesado de carne es alto, a tal motivo se debe los accidentes ocurridos en donde los
operarios sufren pequefios cortes en sus miembros del cuerpo en especial manos. El
coste de esta adversidad diaria es enorme y la carga econémica de las malas pricticas
de seguridad y salud se estima en un 4 % del Producto Interior Bruto global de cada
aflo. Por lo que es necesario la implementacién de un sistema que evite un accidente
fatal como la pérdida de una extremidad y dafios psicol6gicos en trabajadores.[9, 10]



1.3. Delimitacién

1.3.1. De contenidos
» Area: Ingenierias
s Linea de Investigacién: Sistemas de Control.

= Sublinea de Investigacién: Procesamiento de sefiales e imdgenes

1.3.2. Espacial

La presente investigacién se realizé en el FRIGORIFICO LUIS JR.en la ciudad de
Pelileo de la provincia de Tungurahua, Ecuador.

1.3.3. Temporal

La presente investigacion se realizd en el periodo septiembre 2018 — febrero 2018 de
acuerdo al Reglamento de Graduacién para obtener el Titulo Terminal de Tercer
Nivel de la Universidad Técnica de Ambato, aprobado mediante Resolucidn 1196-
P-CD-FISEI-UTA-2018 del 28 de junio de 2018.

1.4. Justificacion

En el Ecuador la produccién de carne para la industria es una actividad econdmica
importante que conlleva el uso de maquinaria con instrumentos filosos como sierras
eléctricas para su procesado tanto desde el faenamiento hasta la zona de despiece.
Debido a las inadecuadas condiciones con las que laboran y los factores individuales
externos a las dreas laborales y la inexistencia de sistemas de seguridad en ciertos

equipos, los trabajadores estan expuestos a sufrir dafios en su salud.

La ergonomia ha sido desde hace algunos afios y en algunos aspectos relacionados
con la prevencién de riesgos laborales, el factor que ha condicionado el disefio de
las instalaciones y equipos para facilitar las labores de los operarios. A pesar de la
implementacién de muchas opciones de prevencién de un accidente la irresponsa-
bilidad de los operarios prevalece, no todos adoptan su correcto uso, debido a que
estos conllevan en ciertos casos, pérdidas de tiempo por usar un nuevo instrumento
o por el hecho de ser procesos repetitivos el humano tiende a confundirse, provocan-
do pérdidas irreparables. Las maquinas de corte de carne no poseen ningin tipo de
control de parada inmediata para casos en los que los operarios estén en situaciones
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de peligro, poniendo en riesgo su salud.

Se evidencia el esfuerzo del gobierno por la prevencién y conservacién de la integri-
dad de los trabajadores mediante organismo que regulan las pricticas y la situacién
en las que laboran los trabajadores con el fin de evitar dafios o accidentes que afectan
la salud e incluso evitar un suceso fatal. En las empresas que se utilizan herramientas
cortantes como en zonas de despiece de carnes se ha adoptado medidas de seguridad
como el uso de guantes de malla especiales para evitar cortes, pero no en todos los

lugares su uso es constante debido al alto costo de los mismos.

Es necesario contar con un sistema de prevencién de corte para una maquina corta-
dora de carne que permita alertar al operario cuando la mano se encuentre demasiado
cerca de la sierra, y pararla en cuanto casi mantenga contacto, de tal forma que se
pueda evitar el corte de un miembro de la mano o incluso la perdida misma. Ademads
es importante que este sistema no sea una herramienta que necesite configuracién o

manipulacién para utilizarla.

Mediante la investigacién se proyecta dotar a la méaquina un sistema automatico
con proceso controlado de parada del motor mediante visién artificial y sistemas de
control automatico, el cual permitird hacer de las maquinas de corte de carne maés

seguras.

La factibilidad que presenta el tema de investigacién planteado se debe a que se
podré prevenir un acontecimiento poco favorable v hasta fatal con la manipulacién
de la magquina cortadora de carne emitiendo alarmas de prevencién que mediante un
procesamiento de imagenes, captard la presencia del guante del operario cerca de la
sierra y emitird seflales de alerta, ademés de evitar que la sierra eléctrica continte

moviéndose cuando este se encuentire demasiadamente cerca.

A pesar del costo que conlleva el sistema, nada compensa la pérdida de un miembro
como una mano, por tanto el sistema es de gran beneficio tanto para el empleador
como para el empleado, evitando pérdidas econdémicas posiblemente mucho més
altas. Por tato los beneficiarios inmediatos seran los consumidores y el mismo que

serd de beneficio en la industria tanto a nivel nacional e internacional



1.5. Objetivos

1.5.1. General

Implementar un sistema de frenado automético mediante vision artificial de una

magquina de corte de carne.

1.5.2. Especificos

= Analizar el funcionamiento y seguridad que existe en la manipulacién de

maquinas cortadoras de carne.

» Investigar los sistemas electrénicos existentes y determinar los dispositivos

adecuados para el procesamiento de imdgenes.

s Disefiar un prototipo electrénico para gestionar la parada del motor de la

maquina y la base de datos para el almacenamiento de la informacion.



CAPITULO 2

Marco Tedrico

2.1. Antecedentes Investigativos

En base a tesis y publicaciones cientificas se obtienen aportes presentados a conti-

nuacion:

La principal consecuencia y més riesgosa de trabajar en centros de despiece o re-
banadoras de carnes es el uso de instrumentos extremadamente filosos como sierras
eléctricas que presentan un alto peligro para las manos de los operadores, el incumpli-
miento de normas de seguridad y factores externos ajenos al operario ha incentivado
el desarrollo de tecnologias, como las cortinas de seguridad EZ-SCREEN LS de Ban-
ner Engineering de México S. de R.L. de C.V., lanzado al mercado en el 2015, que
permiten proteger al operario de lesiones y permanecen higiénicos para facilitar los
procedimientos de limpieza que en muchos casos puede ocasionar pequeflos cortes
en manos. Este dispositivo estd disefiado mediante dos piezas, emisor y receptor,
con leds infrarrojos y fotodetectores sincronizados respectivamente que crean una
barrera de seguridad brindando proteccién multilateral en dreas donde se requiere
un mayor acceso. El disefio de deteccién de extremo a extremo de la EZSCREEN

LS es también conocido como "sin zona ciega” y "sin zona muerta".[11, 12]

Una de las principales empresas dedicadas al desarrollo de proyectos industriales en
Espafia, SIMA Ingenierfa y Montajes v especializados en maquinaria de construc-
cioén en colaboracién con José Marfa Martinez, ha desarrollado una nueva méiquina
tronzadora de madera que protege las manos, comercializada en 2017. La cortadora
de madera HANDSAFE dispone de un sistema que permite la parada automética
de la maquina cuando la piel humana toca el disco, es decir que tiene la capacidad
de detectar tejido humano en cuestién de milésimas de segundo, y de esta manera
acciona la parada automdtica del giro del disco para impedir que el operario sufra
dafios en su mano. La forma de impedir el movimiento del disco lo hace a través de
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que son accionados por el sensor ISS, el cual estd programado para medir humedad,

resistencia y conductividad[13].

El uso de diferentes software para el disefio de sistemas electrénicos mediante proce-
samiento de sefiales por inteligencia artificial ha facilitado varios procesos tanto de
control como de automatizacién, asf lo afirma Luis Felipe Gémez Aguilar y Javier
Villasdnchez Rosas quien en el aflo 2016, en base a su “Propuesta de un sistema
de vision artificial aplicada al proceso ovoscdpico en la vacunacién in ovo” afirman
que Labview facilita el procesamiento de imdgenes con sus diferentes métodos de
visién, mostrando diversas opciones de filtrado, manipulacién, morfologia, binariza-
cién, deteccidn de umbral, extraccién de imdgenes en RGB, etc. Ademas, se pueden
realizar HMI’s béasicas dentro del mismo programa, esto con la finalidad de hacer

més sencilla la interaccién.[14)

Cristiane de Fatima dos Santos, Deivid do Vale Nascimento y Jucelino Cardoso
Marciano dos Santos en el afio 2013, en base a su investigacién sobre “Um software
para selecio de ovos através de processamento de imagens com customizagdo da
relagdo entre lucros e qualidade” mediante el uso de una camara de video digital
y el entorno de Matlab, plantean que las iteraciones v los umbrales utilizados en
los procesos se pueden ajustar seglin las necesidades locales donde se despliega el
sistema, aumentando la segmentacion de iteraciones del método, el software es mds
sensible y pasa a reconocer defectos més pequefios. Otro aspecto que debe también
ser ajustado de acuerdo a las necesidades del usuario es una aplicacién de base de
datos, lo que puede ir méas alld de la propuesta y llevar a cabo el control sobre otra
informacién, por ejemplo, procedente de un lote que se estd procesando, el tiempo
necesario para procesar los lotes, etc. En trabajos futuros se podrdn emplear des-

criptores de imagen y se ha de establecer una comparativa.[15]

Padilla-Magana, J, Sdnchez-Sudrez, Isahi vy Oseguera-Espinoza, P en su articulo
publicado en el afio 2016, “Control Automédtico de una maquina seleccionadora
por Color mediante la PixyCam CMUCAMS5 para aseguramiento de calidad”
utilizando hardware libre (sensor, controlador, actuador), propone un sistema de
automatizacién de tareas dentro de la industria para optimizar el proceso de seleccién
de productos, asegura que se pude obtener un sistema eficiente y eficaz utilizando
software y hardware més accesible, ademas de enmarcar el uso de la visién artificial
como una herramienta comin en varios sistemas en donde el aseguramiento de

la calidad es su primordial objetivo. La seleccién de la cdmara Pixy CMUCam 5
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se basa en que es un sensor de imagen con un potente procesador gque se puede
programar para enviar solo la informacién que se estd buscando con el fin que el

micro controlador no se sienta abrumado por una gran cantidad de datos.|[16]

2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Riesgos Laborales

Son las posibilidades de que un trabajador sufra una enfermedad o un accidente
vinculado a su entorno de trabajo. Entre los riesgos laborales estédn las enfermedades

laborales y los accidentes laborales.[17]

Enfermedad laboral

La enfermedad laboral es aquella contraida como resultado de la exposicién a factores
de riesgo inherentes a la actividad laboral o del medio en el que el trabajador se ha

visto obligado a trabajar.[17]

Accidente de trabajo

Es uno de los riesgos laborales en el que los trabajadores sufren algin tipo de lesién
corporal a consecuencia del trabajo que ejecuta. Frecuentemente se caracterizan por
su especial gravedad, pudiendo ser consecuencia de fallos, averias o mal disefio en las
partes técnicas de las maquinas o por los actos inseguros que realicen los operarios

que las utilicen.{18]

Peligro

Fuente de posible lesién o daiio para la salud o amenaza a la vida. Es una condicién o
caracteristica intrinseca que puede causar lesién o enfermedad, dafio a la propiedad

y/o paralizacién de un proceso.[19]

Riesgo

Combinacién de la probabilidad de que ocurra una posible lesién o dafio y la

consecuencia de no controlar el peligro.[19]

Zona peligrosa

Cualquier zona situada en el interior o alrededor de un equipo de trabajo en la que
la presencia de un trabajador expuesto entrafie un riesgo para su seguridad o su
salud.[20]



2.2.2. Seguridad de un equipo de trabajo

Aptitud de una maquina para desempefiar su funcién, para ser transportada,
instalada, ajustada, mantenida, desmantelada y retirada en las condiciones de uso
previsto, especificadas en el manual de instrucciones (y, en algunos casos durante un
periodo de tiempo dado, indicado en el manual de instrucciones) sin causar lesiones

o dafios a la salud.[20]

Maguina

Conjunto de piezas u 6rganos unidos entre ellos, de los cuales uno por lo menos
ha de ser mdvil y, en su caso, de érganos de accionamiento, circuitos de mando y
de potencia, etc., asociados de forma solidaria para una aplicacién determinada, en
particular para la transformacion, tratamiento, desplazamiento y acondicionamiento

de un material.[20]

Fiabilidad de una maquina

Capacidad de una maéquina para ejecutar su funcién eficientemente, para ser
transportada, instalada, ajustada, mantenida, desmantelada y retirada en las
condiciones de uso previsto, especificadas en el manual de instrucciones, sin causar

lesiones o daflos a la salud de los operarios.[21]

2.2.3. Magquinas cortadoras de carne

M4équinas para uso en la industria alimentaria cdrnica, cuya funcién es cortar piezas
de distinto tamafio y cantidad. En la Figura 2.1 se muestra la cortadora de carne con
sierra cinta utilizada para realizar cortes de tamafio variable de piezas de cualquier

tipo de carne(21]

Situaciones de trabajo peligrosas

El corte de piezas en variedad de dimensiones sujetando las piezas con las manos
cerca de la cinta en movimiento sin las protecciones adecuadas como se muestra en

la figura 2.2 .



Figura 2.1: Maquina de corte de carne con sierra cinta
Fuente: BASEMAQ [21]

Figura 2.2: Situaciones de trabajo peligrosas
Fuente: BASEMAQ [21]

2.2.4. Sistemas de Control

Los sistemas de control son procesos que estdn formados por un conjunto de
elementos relacionados entre si para alcanzar un determinado fin; ofrecen sefiales
de salida en funcién de sefales o datos de entrada, lo que permite seleccionar la
accién de control adecuada para mejorar las respuestas previstas. La regulacién
y control de procesos industriales permiten la automatizacién de la produccién,
mejorando la calidad del producto, incrementando la seguridad, disminucién del

consumo energético, optimizacién del coste de produccién y mantenimiento, etc.[22]
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2.2.5. Microcontroladores

Un micro-controlador es un circuito integrado que posee memoria para almacenar
programas, un procesador para ejecutar los programas y periféricos de entrada/salida
para conexion de interrupciones, sensores o actuadores. Un micro-controlador puede
reemplazar a un circuito electrénico completo, dentro de algunas de las ventajas
estan el aumento de la confiabilidad por el uso de menor niimero de componentes,
simplificacién de ensamblaje de sistemas, flexibilidad v adaptabilidad al hardware
electrénico, rapidez en las modificaciones y desarrollo del producto mediante cambios

a nivel de software.[23]

2.2.6. Sistemas Embebidos

Un sistema Embebido es un dispositivo controlado por un procesador, dedicado a
realizar una tinica tarea o una serie de ellas. Algunos sistemas embebidos son nicos
en su tipo o se construyen para proyectos especificos. Por ejemplo: Embebidos en
industria. automotriz: navegador GPS, de la aviacidén: piloto automitico, control
de aterrizaje. Embebidos en telecomunicaciones: routers, modems. Embebidos en
comunicaciones: teléfonos celulares. Embebidos en el hogar: control de heladeras,
microondas, robots que aspiran o cortan pasto. Etcétera. Todos (o casi casi todos)
estdn compuestos por software y hardware disefados especificamente para la tarea
que tienen que cumplir, e interactuando muy cercanamente. Los microcontroladores

se encuentran presentes en numerosos sistemas embebidos.[24, 25]

2.2.7. Procesamiento digital de sefiales

El procesamiento digital de la sefial (DSP, digital signal processing) es la
manipulacién de las sefiales analdgicas empleando métodos digitales. En el
procesamiento digital influye el filtrado, la igualacién v desplazamiento de fase. Los
pulsos digitales se pueden guardar con mayor facilidad que las sefiales analégicas,
ademds, se puede cambiar facilmente la rapidez de transmisién adaptdindose a

distintos ambientes e interconectar distintas clases de equipos.|[35]

2.2.8. Procesamiento de Imagenes

Bl procesamiento de imdgenes es la disciplina orientada a obtener, mediante
herramientas de programacién, imégenes mejoradas o modificadas con efectos

especiales para un propésite especifico.[36]
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2.2.9. Imagen

Se puede considerar a la imagen como una sefial bidimensional definida por la
funcién matematica f(x,y), donde x y y corresponden a las coordenadas horizontal
y vertical respectivamente, El valor de f(x,y) en cualquier punto dado es un valor
que representa cierta caracteristica de ese punto (o pixel) como el brillo, intensidad,
color, etc.[27]

Imagen Digital

Cuando la funcién que representa a una imagen estd compuesta por valores discretos,
se trata de una imagen digital. Lo que esto quiere decir es que la imagen estd formada
por un nimero finito de elementos organizados en arreglos matriciales de dos o
mas dimensiones. A cada uno de estos elementos se los considera como la unidad
més pequeila que conforma la imagen, v se los llama pixeles. Dependiendo de su
resolucién, una imagen puede contener cientos, miles y hasta millones de pixeles,

que pueden ser apreciados cuando se la amplia lo suficiente.[31]

La resolucién

La resolucién es una imagen digital de mapa de bits es la caracteristica que le permite
tener mayor o menor nitidez o calidad visual, y apreciar mayor o menor detalle en

la, imagen.[26]

El pixel

Las dimensiones del &rea que ocupa una imagen digital, alto y ancho, ya que
siempre son cuadrangulares, se miden en pixeles. El pixel es la unidad minima de
color homogéneo que constituye una imagen digital bitmap, sea este una fotografia,
un grafico o un fotograma de video digital, las dimensiones de una imagen estin

intimamente relacionadas con la resolucién y el aspecto de la imagen. [26]

Modo de color

Hay varios modos de color o maneras en las que se constituye el color en una imagen

digital, el mas usual y utilizado es el RGB.[26]

Modo RGB

RGB es el acrénimo de Red(rojo), Green (verde) y Blue (azul), que también puede
encontrarse representado por las siglas RVA. En el modo RGB, el color de cada pixel
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esta compuesto por una cierta cantidad de rojo, verde y azul. A la combinacién de
determinadas cantidades de luz de estos colores se la conoce como mezcla aditiva de

colores.[26]

Figura 2.3: Modo RGB
Fuente: Una introduccién a la imdgen digital y su tratamiento [26]

2.2.10. Inteligencia Artificial

Segin la Encyclopedia Of Artificial Intelligence “La Inteligencia Artificial es un
campo de la ciencia y de la ingenieria que se ocupa de la comprension, desde el punto
de vista informéatico, de lo que denomina comiinmente comportamiento inteligente.

También se ocupa de la creacién de artefactos que exhiben este comportamiento”[33]

2.2.11. Vision artificial

La visién artificial, también conocida como visién por computador, tiene como
objetivo el crear modelos computacionales equiparables a la visién humana. Se puede
definir como un campo de la “Inteligencia Artificial” que, mediante la utilizacién de
las técnicas adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y andlisis de cualquier
tipo de informacién especial obtenida a través de imagenes digitales. [28]
Aplicaciones de la vision artificial

= Reconocimiento 6ptico de caracteres

= Reconstruccién de entornos tridimensionales a partir de imdgenes 2D

Deteccion de rostros y expresiones

Inspeccién visual automaética a nivel industrial

Reconocimiento y seguimiento de objetos
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= Procesamiento de imagenes biomédicas

Aplicaciones Industriales

“La visién por computador estd innovando los procesos de manufactura en cuatro
areas importantes: inspeccién visual de productos, identificacién y clasificacién de
partes, control de procesos, y guia de sistemas robéticos” El sector industrial de
alimentos es uno de los beneficiarios de esta tecnologia y va lleva varios afios
implementandola en sus procesos. Tareas como la inspeccién de productos carnicos
y agricolas estan siendo realizadas por sistemas de visién capaces de clasificarlas
segin sus caracteristicas y evaluar su calidad. De manera similar, la industria de
manufactura se ayuda de la visién artificial en sus operaciones de identificacién de

piezas, ensamblaje automatizado y deteccién de fallas.[30]

Proceso operativo de la visién artificial

El procesamiento es el mecanismo de extraccién de informacién de una imagen digital
y puede efectuarse externamente en un sistema basado en PC o internamente en un
sistema de visién independiente. El procesamiento se realiza con software y consta
de diversos pasos. En primer lugar, se adquiere una imagen desde el sensor. En
algunos casos, puede ser necesario un procesamiento previo para optimizar la imagen
y garantizar que destaquen todas las caracteristicas necesarias. A continuacién, el
software localiza las caracteristicas especificas, hace medidas y las compara con las
especificaciones. Por 1ltimo, se toma una decisién y se comunican los resultados[37].

La secuencia a seguir en el proceso operativo es:

INSTRUCCIONES

:

PROCESADO

ACTUACION >

A 4

¥

A 4

CAPTACION

Figura 2.4: Proceso operativo de la Visién Artificial
Fuente: CONTAVAL (37]

= Captacion. Obtenciéon de la imagen visual del objeto a inspeccionar.
= Instrucciones. Conjunto de operaciones a realizar para resolver el problema.

= Procesado. Tratamiento de la imagen mediante las instrucciones aplicadas.
14



= Actuacién. Sobre el entorno (aparato, pieza, elemento) en funcién del

resultado obtenidos

Meétodo de captacién de imigenes mediante vision artificial

CAMARA —p| PROCESADOR DE
IMAGEN
] SALIDA
DE VIDEO
4
MODULO DE »| MEMORIA DE »| MODULODE
DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDEO 1
BUS BUS
v + ¥
PROCESADOR (ES) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

Figura 2.5: Método de captacién de imédgenes
Fuente: CONTAVAL [37]

= Moédulo de digitalizacién. Convierte la sefial analdgica proporcionada por
la cdmara a una sefal digital (para su posterior procesamiento).

= Memoria de imagen. Almacena la sefial procedente del modulo de
digitalizacion.

= Médulo de visualizacién. Convierte la sefial digital residente en memoria,

en senal de video analdgica para poder ser visualizada en el monitor de T'V.

= Procesador de imagen. Procesa e interpreta las imagenes captadas por la

cdmara.

» Médulo de entradas/salidas. Gestiona la entrada de sincronismo de
captaciéon de imagen y las salidas de control que actian sobre dispositivos

externos en funcién del resultado de la inspeccion.

= Comunicaciones. Via I/O, Ethernet, RS232

2.2.12. Componentes de un sistema de visién artificial

= I[luminacién.- Determina la intensidad de luz necesaria, de acuerdo a la

superficie a iluminar, al color del objeto y al espacio disponible
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s Camara.- Su funcién es capturar la imagen proyectada en el sensor, via las

Opticas, para poder transferirla a un sistema electrénico.

= Optica.- Las Opticas se utilizan para transmitir la luz al sensor de la Cdmara
de una forma controlada para poder obtener una imagen enfocada de uno o

varios objetos.

Tamafniodelsensor
Tamafodelobjeto

Distancia =

= El PC.- Es la parte pensante del sistema, se encarga no solo de recoger y
mostrar las iméagenes capturadas, si no de procesarlas para llevar a cabo su

coimetido.

= Software- La evolucién del hardware ha comportado el desarrollo de librerias
de visién que puedan funcionar en entornos estdndar de todo tipo de sistemas
operativos como de procesadores. La base del software de un sistema de visién

es la interpretacién y analisis de los pixeles

2.2,13. Phyton

Pyhton es un lenguaje de programacién que permite trabajar con una velocidad
mayor y sobre todo integrar distintos sistemas de manera eficiente. La utilizacién
de este lenguaje de programacién puede aumentar la productividad en las empresas
y reducir costos de mantenimiento. Al igual que otros lenguajes, Python puede ser
empieado en distintos sistemas operativos como Windows, Linux o MAC, limitando
su funcionalidad en cada uno de ellos en concordancia con los médulos que puedan

emplearse y las versiones de Python.[34]

2.2.14. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software
de cddigo abierto que se emplea en tareas de procesamiento de imagen, visién por
computador y aprendizaje de méquina. Se publica bajo una licencia BSD vy, por lo
tanto, es gratis para uso académico y comercial. Tiene interfaces C ++, Python y
Java y es compatible con Windows, Linux, Mac OS, i0S v Android. OpenCV fue
diseNado para la eficiencia computacional y con un fuerte enfoque en las aplicaciones
en tiempo real. Escrita en C / C ++ optimizado, la biblioteca puede aprovechar el
procesamiento multi-core. Habilitado con OpenCL, puede aprovechar la aceleracién
de hardware de la .p.la‘.caf.orﬁla. de céfn.puto heterogénea subyacente.[32]
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Figura 2.6: Deteccién y seguimiento de multiples objetos de color usando OpenCV
Fuente: OPEN CV([32]

2.2.15. Base de Datos

Es una entidad de almacenamiento de datos de manera estructurada, estos datos
pueden ser utilizados posteriormente por cualquier programa o usuario, es decir su

fin es el de compartir algin tipo de informacion.

Herramientas para el manejo de base de datos
MYSQL

Es un intérprete de 6rdenes SQL, que es un tipo de lenguaje vinculado a operaciones
que se pueden realizar en un abase de datos. MYSQL brinda la opcién de manipular

la base de datos y obtener resultados en forma de tablas.[38]

MARIADB

Es un servidor de base de datos creado bajo licencia de Software libre, convierte los

datos en informacién estructurada y permite vincularlas con sitios web.[39]

PHPMYADMIN

Es una herramienta se Software libre con interfaz grafica escrita en PHP, permite
administrar funciones de MySQL desde la web. Permite manipular la base de datos

y presentarlas mediante tablas, indices, entre otros.[40]

2.2.16. SBC

Single Board Computer o Pc de placa tunica, son placas que contienen todos o la
mayor parte de los componentes de un ordenador, caracterizados por su tamano
reducido y precio accesible. Ejemplos de placas SBC son las que se enlistan a

continuacién y se muestran en la figura 2.7[45]:
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= Raspberry Pi:
= BeagleBone Black

PcDuino

Pandaboard

RASPBERRY PI BEAGLEBONE BLACK

Figura 2.7: Ejemplos de placas SBC méas comunes
Elaborado por: Investigadora

2.2.17. Motor Eléctrico

Se podria definir un motor eléctrico como una mdquina eléctrica rotatoria
responsable de transformar la energia eléctrica en energia mecdnica por medio de la
accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son maquinas eléctricas
rotatorias compuestas fundamentalmente por un estator y un rotor ademds de
otros elementos que complementan su funcionamiento como las que se enlistan a

continuacién y me muestran en la figura[41]:

= Carcasa: Es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, el material
empleado para su fabricacién depende del tipo de motor, de su disefio y su

aplicacién.

» Estator: Constituye la parte fija del motor y es el elemento que opera como

base, para que desde ese punto se lleve a cabo la rotacién del motor.

= Rotor: Constituye la parte mévil del motor y es el elemento de transferencia

mecanica, ya que de él depende la conversién de energia eléctrica a mecédnica.

» Rodamientos: Dispositivo mecdnico que mantiene el eje o rotor en

suspension, separado del devanado estatérico.
18



= Ventilador: Dispositivo que absorbe el aire del ambiente y lo hace circular

por las ranuras de ventilacién de la carcasa.

= Placa de bornes: Contiene la regleta donde se conecta el devanado estatoérico

a la red de alimentacién.

Hitator Placa de bornes
Ventilador Rotor
Rodamientos
Placa de caracteristicas

Carcasa

Figura 2.8: Partes principales de un motor eléctrico
Elaborado por: Investigadora

2.2.18. Clasificacién de los motores eléctricos

Los motores de corriente continua y los motores sincronos de corriente alterna
tienen una utilizacién y aplicaciones muy especificas. En el cuadro 2.9 se muestra la
clasificacién de los diferentes motores eléctricos. [41]

Los motores de corriente alterna asincronos, tanto monofésicos como trifdsicos, tie-
nen aplicaciones més generalizadas gracias a su facil utilizaciéon, poco mantenimiento

v bajo costo de fabricacién.
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Tabla 2.1: Caracteristicas principales de motor monofésicos y trifasicos
Fuente: Freno de méquinas asincronas o de induccion]41]

MOTORES ASINCRONOS

Motor Monofasico

Motor Trifasico

Fuente de potencia monofisica

Fuente de potencia trifisica

Potencia de hasta 3KW

Potencia de hasta 300KW y velocidades
entre 900 y 3600 RPM

Alimentacién entre una fase y neutro

Es impulsado por tres corrientes alternas
de la misma frecuencia

Preferido para el uso en hogares, oficinas,
tiendas, empresas pequeilas no
industriales

Muy usado en el sector industrial va que
posee una potencia mayor de 150% que
un motor monofisico

Necesita de un condensador para el
arrangue.

Arranca por si solo

Consta de una parte fija (estator) y otra
mévil (rotor).

Consta de una parte fija (estator) y otra
mévil (rotor).

Ejecucién més ruidosa y con vibraciones

Tiene una marcha mas pareja que el
motor monofésico. No produce
vibraciones y es mucho menos ruidoso

Faciles de reparar y cuidar

Més robustas

Precio més asequible

Su costo suele ser un poco més elevado.

2.2.19. Fundamentos del motor asincrono

Se da el nombre de motor asincrono al motor de corriente alterna cuya parte mévil
gira a una velocidad distinta a la de sincronismo.

Son mayormente utilizados en la industria por sus grandes ventajas sobre los motores
dec en su construccién y robustez, siendo capaces de operar en ambientes peligrosos y
requiriendo un mantenimiento minimo. Las desventajas en este tipo de motores como
el ajuste de par-velocidad, intensidad de corriente para el arranque y la regulacién
de velocidad, han dejado de ser limitantes gracias a los variadores de velocidad.[42]
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Figura 2.9: Clasificacién de los motores eléctricos

Elaborado por: Investigadora

Velocidad de sincronismo

La velocidad de sincronismo de los motores eléctricos viene dada cuando el estator de

una maquina asincrona de p pares de polos, esta recorrido por un sistema equilibrado

de corrientes de frecuencia f1(Hz), el campo magnético que se obtiene gira con una

velocidad nl r.p.m., y esta definida por la ecuacién:

_60fy
p

n

2 2m
Q]_ = Enl = fi

Donde:

nl= Numero de revoluciones por minuto.
f==Frecuencia de la red.

p= Numero de pares de polos de la maquina.

Deslizamiento

(2.1)

(2.2)

Si el eje de la médquina gira a una velocidad de n r.p.m. o {2 rad/s, su deslizamiento

es una magnitud adimensional cuya ecuacién se obtiene de la siguiente manera:
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n—n1_91~!2
m T (95

8 =

Velocidad Relativa

La velocidad a la cual el rotor ve girar al campo magnético; se llama nycuando se

mide en r.p.m. y {2;cuando se mide en rad/s.

Ng=1MN3 —N=2_8%Mn (2.4)

QQ=Q]—Q:8*.QI (25)

En el rotor se inducen fuerzas electromotrices (f.e.m.), por donde circulan corrientes

de frecuencia f; v pulsacién wy

_Pxna _plh
Ja= T S = (2.6)

2
w2=27rf2=p.(22=%*p*nz (2:7)

Curva de par de una maquina asincrona alimentada con V)y ficonstantes

FRENO
(s>1)

MOTOR [
<s<
(O0<s ”sml 0 s a8

B 5
' | enerapor 21
(s<0)

-n1

Mpol— — — —

Figura 2.10: Curva de par de una maquina asincrona polifasica a Vjy ficonstantes
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En la curva par que muestra la Figura 2.10 el campo magnético gira con una
velocidad nqpositiva y las pérdida mecéanica F,, son despreciables, por tanto se va a

trabajar con el par interno M igual al par 1til A,.

Py
M= (2.8)
Pmi
M= (2.9)
M,~=M

En la curva de par de la Figura 2.10 se distingue tres formas de funcionamiento de

la maquina:

= Motor: Cuando la velocidad n tiene un valor entre 0 y nq, en la ecuacién 2.3

el deslizamiento s toma valores entre 1y 0.

= Generador: Cuando la velocidad n es mayor a ni, lo que equivale a que el

deslizamiento s sea negativo.

s Freno a contra corriente: Cuando la velocidad n es de sentido contrario a ny,

es decir que en la ecuacién 2.3,s tome valores mayores a 1.

2.2.20. Frenado del motor asincrono

Los motores eléctricos impulsan generalmente maquinas cuya frecuencia debe ser
frenada en determinados momentos, para lo cual las opciones posibles son con frenos
mecanicos y utilizar los propios motores eléctricos como dispositivos de freno.

Un motor asfnerono tienes varios métodos de frenado [43]:
1. Freno Regenerativo
2. Freno por Inversién

3. Freno DC Dindmico

Freno Regenerativo

También Hamado freno por recuperacién, funciona cuando el motor es conducido a
una velocidad mayor que la velocidad sincrona, produciendo una acciéon de frenado y

tratando de restablecer su velocidad normal, es decir el motor actiia como generador.
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-1'8
20 n

GENERADOR
(s<0)

Figura 2.11: Freno Regenerativo
Fuente: Disefio y construccién del sistema de frenado dindmico para un vehiculo
eléctrico[43]

En la Figura 2.11 se muestra la curva cuando funciona como motor, se da un par
M, el par del motor Mdebe vencer el par resistente M,y cuando se obtiene un
par resistente M, negativo empieza a funcionar con una velocidad mayor a la de

sincronismo actuando como freno o como generador.

Freno por Inversién

También llamado freno a contracorriente en donde se invierte el sentido del campo
magnético con respecto al giro del rotor, por tanto segin la ecuacién 2.3 s toma

valores mayores a 1 y ejerce un par de freno.
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FRENO A
CONTRACORRIENTE
(s=>1)

MOTOR FRENO A
INVERSO CONTRACORRIENTE
@ (0<s'<1) (s'>1)

Figura 2.12: Freno por inversion.
Fuente: Disefio y construccién del sistema de frenado dinamico para un vehiculo
eléctrico[43]

La curva 1 de la Figura 2.12 representa el par cuando la velocidad de sincronismo
ny es positiva y la curva 2 cuando el par cuando se invierte el sentido de giro del
campo magnético y n; es negativo.

La energia de freno absorbe potencia eléctrica y potencia mecénica transformandose
en calor siendo peligroso para la maquina, y para reducir estas corrientes es necesario

utilizar sistemas similares a los de arranque.

Frenado DC Dinamico

También llamado freno por inyeccién de corriente continua, consiste en separar el
devanado del estator de la red de alimentacién y conectar a una tensién continua,
el estator es alimentado con corriente continua, apareciendo en el entre hierro un
campo magnético fijo que induce f.e.m.s en los conductores del rotor cuando esta
en movimiento, como el devanado rotérico esta en cortocircuito por €l circulard una
corriente de gran intensidad y los conductores quedaran sometidos a una fuerza que

segtn la ley de Lenz, el sentido de las fuerzas sera tal que frenard el motor.[42]
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Freno por
inyeccion de c.c.

Figura 2.13: Freno por inyeccién de DC
Fuente: Disefo y construccién del sistema de frenado dindmico para un vehiculo
eléctrico[43]

En la curva 1 de la Figura 2.13 se aprecia cuando la méquina actia como motor,
teniendo un punto de funcionamiento A, al inyectar corriente continua pasa a
formar la curva 2 y por la inercia el motor conserva su velocidad hasta el punto
de funcionamiento B, en ese momento existe el par resistente de la carga M, y el
par del motor M, haciendo que la velocidad descienda rédpidamente y el motor se
detenga.

La energia de freno se transforma en calor cuando se frena frecuentemente, por lo

que hay que utilizar ventiladores para obtener refrigeracién.

2.3. Propuesta de solucién

La implementacién de un prototipo de sistema de control y seguridad mediante
visién artificial para el FRIGORIFICO LUIS J R., que controla el proceso de frenado
automatico de una sierra eléctrica permitiendo la prevencién de accidentes en el uso
de mdquinas de corte de carne, generando alarmas de advertencia cuando la mano

se encuentre en zona de peligro.

26



CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Modalidad Bésica de la investigacion

En el presente proyecto se realizé una investigacién aplicada, debido a que se hizo
uso de herramientas y conocimientos existentes para la implementacién del sistema

de frenado automatico mediante visién artificial de una maquina cortadora de carne.

Ademds se requiridé un sustento bibliografico a través de revistas, libros y publica-
ciones como soporte cientifico al proyecto, tomando como referencia el desarrollo de

sistemas semejantes que estén relacionados con el tema planteado.

El proyecto también presenté una investigacién de campo debido a que se realizé un
analisis de las condiciones en las que se estd desarrollando el problema, se determind
los factores que influyeron en las causas y efectos, y el impacto social sobre los

afectados.

3.2. IRecoleccion de informacion

Para la recoleccidén de informacién del presente proyecto, fue necesario realizar
visitas en la zona de trabajo y uso de las méquinas (Anexo A) , entrevistas
realizadas (Anexo N), libros, revistas cientificas, trabajos de investigacién, datos
estadisticos, publicaciones cientificas e Internet, ademads de la guia del docente tutor
para el desarrollo del prototipo. Ademas, a través de la investigacién bibliografica se
determiné las técnicas mas factibles para el manejo del sistema en cuanto concierne
a interfaces amigables para visualizacién de resultados, procesamiento de sefiales,

bases de datos y controladores.

3.3. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se realizé de la siguiente manera:
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3.4.

Se recopilé informacién bibliogrifica relacionada con el problema y de

experiencias basadas en el tema de investigacion.

Se realizd un andlisis comparativo entre las caracteristicas principales de las

tecnologias posibles a utilizarse para su adecuada seleccién.

Se estructuré el proceso éptimo para la programacién y procesamiento de los

datos obtenidos por el sensor.

Se revisé los datos obtenidos mediante un registro de los eventos en una base
de datos.

Se validé los resultados para deteccidén de errores o respuestas contradictorias

en la eficiencia del sistema.

Desarrollo del Proyecto

Para poder desarroliar el prototipo del sistema, se deben realizar los siguientes pasos.

1.

2.

10.

Recopilacién de la informacién mediante visitas al centro de despiece de carne.

Investigacion en diversas fuentes bibliogréficas, sobre temas relacionados con

accidentes laborales en industrias carnicas.

Andlisis de parametros importantes para el disefio del sistema, y las variables

que intervienen.
Anélisis comparativo entre diferentes sensores para la adquisicién de datos.

Seleccién de la tecnologia y los componentes electrénicos adecuados para el

funcionamiento del sistema.

Elaboracidn del sistema de sensorizacién y comprobacién de su correcto

funcionamiento.

Comprobacién del sistema para el proceso del frenado de motor y adecuacién

precisa en la maquina cortadora de carne.
Determinacion de pardmetros necesarios para el disefio de la base de datos.
Diseiio de la interfaz de la base de datos requerida y unificacién del sistema.

Realizacién de pruebas y comprobacién del correcto funcionamiento del
prototipo de control y seguridad para prevencién de accidentes en maquinas

cortadoras de carne.
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11. Desarrollar el informe escrito del proyecto de investigacion.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso de realizacién del proyecto
Elaborado por: Investigadora
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CAPITULO 4

Desarrollo de la propuesta

El consumo de carnes en el Ecuador ha ido aumentando a medida que existe mayor
procesamiento y variedad que abarca un amplio sector en en el mercado, conllevando
a esto la existencia de varias carniceras y lugares de faenamiento. Debido a las ca-
racteristicas de modo de consumo en el Ecuador las micro empresas como frigorificos
y pequellas carnicerias son las encargadas del corte y venta inmediata de la carne.
Los accidentes que se dan normalmente en estos lugares de trabajo son debido a
diversos factores entre estos esta la falta de formacién en materia preventiva de los

trabajadores.

La incidencia de accidentes de trabajo en el sector carnico en el Ecuador ha dismi-
nuido, ya que en el mercado existe variedad de productos que ayudan a los operarios
a contrarrestar riesgos en la manipulacién de equipos o herramientas, pero estos no
han terminado con este problema, debido a que estos deben ser previamente ajus-
tados y adaptados a su talla para su comodidad mediante de ajustes necesarios que

conllevan tiempo antes, durante y después de realizar las tareas de corte de carne.

Esta situacion a llevado a que los trabajadores dejen de utilizar los elementos in-
dividuales de proteccidon en momentos en los que las tareas se las debe realizar de
manera inmediata, por ende se dan los accidentes como cortes e incluso fatales como

perdidas de miembros de las manos.

Los sistemas inteligentes buscan cada vez que las maquinas puedan realizar las
tareas de manera eficiente v brindar la comodidad de quienes las utiliza y sobre
todo que este proteja su integridad, por tanto el uso de un sistema que se adapte a
estas herramientas de corte es indispensable para evitar algin tipo de accidente
en circunstancias en donde no exista el correcto uso de la maquina o exista
algin problema externo a la maquina que provoque dafios en el trabajador. El
sistema. implementado en la maquina de corte con sierra eléctrica puede adaptarse
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v replicarse en pequefias, medianas o grandes empresas dedicadas al corte de carne

de diversos tipos.

4.1. Analisis de Factibilidad

4.1.1. Factibilidad Técnica

El presente proyecto de investigacién es técnicamente factible debido a que los
equipos, elementos electrénicos y mecédnicos requeridos han sido estudiados y
comprobados para su uso en diversos campos ademéas de ser comerciales y poder
adquirirlos facilmente dentro del pafs. Ademss, de emplear tecnologia basada en

Hardware y Software libre.

4.1.2. Factibilidad Econdmica

El desarrollo del proyecto es econdmicamente factible debido a que los gastos fueron

financiados por la investigadora.

4.1.3. Factibilidad Bibliografica

La informacién requerida para este proyecto es de libre acceso y se obtuvo de libros,

publicaciones cientificas, repositorios, tesis de ingenieria entre otros.

4.2. Requerimientos del prototipo

Para llevar a cabo el proyecto fue necesario que el sistema cumpla a cabalidad cada
una de las funciones necesarias en cada proceso. El enfoque del sistema es detectar
la mano del operario de la maquina de corte de carne, cerca de la sierra eléctrica
v frenarla instantdneamente para evitar cualquier riesgo de corte o perdida de un
miembro de la mano, por tanto el sistema deberd cumplir con las funciones optimas
como sensorizacién, deteccidén, y freno inmediato y sin presentar ningin tipo de

retardo o falla. Los requerimientos necesarios del sistema son:

m Kl sistema debe detectar de manera precisa e instantinea la presencia del

guante o mano cerca de la sierra eléctrica.

e [l sistema de deteccidén debe funcionar sin presentar ningin retardo o falla en

la adquisicién de datos y en el procesado del mismo.

= Elsistema de freno de la maquina debe actuar al instante y que este no presente

ninguna falla mecanica o algin tipo de retardo.
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= Debe existir alarmas de seguridad para cuando la mano se encuentre en zona

de peligro y alertar el mal uso de la maquina.

El presente diagrama de bloques muestra un bosquejo de la interaccién entre los
elementos principales del prototipo tanto en software como en hardware se muestra

en la Figura 4.1.

SISTEMA DE
. ., CONTROL STEMA DE
DETECCION w UNIDAD DE CO w SI FRENO
Sistema de adquisicion de Sistema Micro controlado Freno automatico de
imigenes motor

Figura 4.1: Diagrama de bloques de la interaccién entre sistemas.
Elaborado por: Investigadora

4.2.1. Hardware

Para el sistema de control fue necesario el uso de los siguientes elementos:

= La camara digital encargada de la adquisicién y transmisién de la sefal para

el andlisis en la micro computadora.

= Fl sensor de color, como sistema de respaldo detecta la presencia del guante

mediante deteccién de color

= La micro computadora se encarga del andlisis de la imagen adquirida, mediante
algoritmos que comparan y analizan su situacién alojando la informacién en

una base de datos.

» El micro controlador procesa la sefial andloga y la convierte a digital para su

posterior proceso

= Fl circuito de potencia que permite el freno del motor de manera instanténea

y sin que este sufra danos.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del sistema de frenado automético
Elaborado por: Investigadora

4.2.2. Software

Las especificaciones del prototipo requieren de un programa que permita realizar
calculos matematicos y procesar algoritmos de alto nivel, ademas de que este permita
el almacenamiento de informacién para su uso posterior. Ademas el programa debe

tener la capacidad de configurar entradas y salidas y afiadir funciones a estas.

4.3. Disefo del prototipo

El sistema esta basado en etapas y subsistemas complementarios que requieren varios
componentes, analisis y procesos para su desarrollo, los mismos que se detallan
a continuacién. En la Figura 4.3 se presenta la interconexién de los dispositivos

necesarios para el funcionamiento del prototipo.
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Figura 4.3: Esquema de conexiones del prototipo de frenado automético mediante
visién artificial de una maquina de corte de carne.
Elaborado por: Investigadora

4.3.1. Sistema de procesamiento de imagenes

El sistema encargado del procesamiento de imégenes es un dispositivo computarizado
encargado de analizar y procesar las imagenes adquiridas por la cdmara, el primer
proceso que realiza el sistema es detectar la presencia de la mano o guante mediante
la configuracién de pardmetros y algoritmos establecidos para la ejecucién de
procesos de control posteriores, ademas permite el almacenamiento de la informacién

en una base de datos.

Seleccién de la tecnologia para el procesamiento de imagenes

En la tabla 4.1 se puede observar el andlisis de diferentes tarjetas micro

computarizadas, con sus caracteristicas principales.
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Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas de dispositivos de control

Fuente: Raspberry pi 3, BeagleBone Black, Link Sprite pc Duino 3[45, 46, 47]

Especificacién Raspberry Pi 3B BeagleBone Black pc Duino 3B
Tamafio 85x56 mm 86.36x53.34 mm 121X64mm
Procesador Broadcom BCM2387 Sitara AM3359 AllWinner A20 SoC,
Quad Core ARM ARM Cortex A 8 ARM Cortex AT Dual
Cortex-A53 de 64 bits Core
v 4 nicleos
Velocidad de 1.2 GHz 1GHz 1GHz
Reloj
Memoria RAM 1 GB LIPDDR2 512MB DDR3 1GB
GPIO 40 pines 69 pines 14 pines
GPU Video Core IV doble 3D graphics OpenGL ES2.0, Open
nicleo 400 MHz-3D accelerator VG 1.1, Mali 400 Dual
Core
Micro SD Clase 10, de 8 GB Puerto disponibe 4GB Flash, micre SD
para expansién de  card (TF) hasta 32GB
memoria
Puerto USB 4 puertos 2.0 4 puertos 2.0 1xUSB HOST, 1x USB
OTG
Sistemas Compatible Debian, android, Ubuntu 12.04, Android
Operativos distribuciones de ARM Ubuntu, Cloud9 4.2
Soportados GNU/Linux, Android y IDE on Node.js
Windows 10IoT w/BoneScript
library plus much
more
Consumo 25 A /BV 210-460mA /5V 200mA / 5V
Costo $65 $105 $60
Aproximado

Mediante el andlisis de las caracteristicas de las tarjetas de procesamiento se ha
elegido la Raspberry Pi para el desarrollo del prototipo debido a que es considerado
como un sistema informdtico completo de bajo costo, compatible con casi todos los
sistemas operativos, ademas de que posee un gran procesador y una gran velocidad
del reloj. A pesar de las caracteristicas que posee el BeagleBone Black y el pcDuino,
para el desarrollo del presente proyecto se ha considerado usar la raspberry Pi ya
que las caracteristicas de ésta abastecen los requerimientos del prototipo.

La micro computadora Raspberry Pi 3 Modelo B, no cuenta con memoria interna
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como se especificé en la Tablad.1, por lo que se procede a la instalacién del sistema
operativo Raspbian en una memoria micro SD. Raspbian posee un entorno de trabajo

amigable y cuenta con elementos de software fitiles para su manipulacién.

Seleccion del dispositivo para adquisicién de imégenes

El sensor de imagen se basa en un cédmara digital que es la encargada de adquirir
la informacién al micro computador, en la tabla 4.2 se detallan caracteristicas de

camaras que pueden adaptarse a la Raspberry Pi 3.

Tabla 4.2: Caracteristicas técnicas de camaras digitales.
Fuente: Camera Module, Webcam Facecam, Cdmaras web[48, 49, 50]

Especificacién Raspberry I?i Cédmara Web Céamara web Ins
Camera Module v2 Genius FaceCam IS-Wgl1
1000x
Tamaiio aproximado 25%24x9mm 26x24x%60mm 59.3x24.6x41.1mm
Peso 3g 50 g 58g
Resolusion 8 megapixeles 1 megapixel 12 megapixeles
Angulo de visién 62.2° campo 60° 30°
horizontal y 48.48°
vertical
Fotogramas por 30,60 o 90 30 30
segundo
Voltaje de entrada 5V 5V 5V
Sensor Sony IMX219 CMOS CMOS
Extension del cable 0.15m 1.5m 1m
de conexion
Tipo de conexién CSI USB USB
Precio neto 5098 $18 10$

Mediante el andlisis de las caracteristicas de las camaras digitales se ha elegido la.
Raspberry Pi Camera Module v2, debido a que al ser un médulo de la familia de
las raspberry pi presenta mayor compatibilidad con la tarjeta de procesamiento y
su conexién se la realiza mediante el puerto CSI brindando mayor velocidad en
la, transmisién de imdgenes, ademds de su tamaflo, el gran dngulo de visién y la

resolucién que proporciona mayor calidad de la imagen.
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Figura 4.4: Conexién de cimara con raspberry a través del puerto CSI
Fuente: Robots Didécticos [50]

Seleccidén del dispositivo para el sistema de respaldo

Ademés de contar con un sensor de alta precisién como la camara digital, por las
caracteristicas del proyecto, se ha visto la necesidad de implementar un sistema de
respaldo para el sistema de sensorizacién, mediante el uso de un sensor de color, para
lo cual se ha elegido el Sensor de color TCS3200 cuyas caracteristicas se detallan en
la Tabla 4.3, programada en el modulo NodeMCU que se detalla en la Tabla 4.4

Tabla 4.3: Caracteristicas técnicas Sensor de color TCS3200

Especificacion Sensor de color
TCS3200
Tamafio 28.4x28.4mmm
Alimentacién 2.7V a 5.5V
Encapsulado SOIC 8 pines (SMD)
Salida digital TTL

Grupo de rojo, verde, azul (RGB), y

deteccion luz blanca

Fotodiodos Arreglo de 64 (8x8)
Frecuencia de 600khz

salida

Escalamiento de
frecuencia

configurable mediante SO y
S1 (apagado, 2%, 20 %,
100 %)

Fuente: Robots Didécticos [51]

Este moédulo utiliza un sensor integrado de 64 foto diodos; 16 tienen filtro para el
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color rojo, 16 para el color verde, 16 para el color azul y 16 para luz directa (sin
ningun filtro).

PACKAGE D
8-LEAD SOIC
(TOP VIEW)
S0 1 I 8 S3
s1 21 7 s2
OE 3 [T Y 11 6 OUT
GND 4 [1 L1 5 Vo
TCS3200

Figura 4.5: Configuracién interna de sensor TC3200
Fuente: Robots Didacticos [51]
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Figura 4.6: Reconocimiento de color de sensor T'C3200
Fuente: Robots Didécticos [51]

En la siguiente Tabla se muestra las caracteristicas principales del NodeMCU Wir

V3 CH340 ESP8266 V3 que se utilizo para la programacion del sensor de color que
funciona como sistema de respaldo al sistema de deteccién por visién artificial.
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Tabla 4.4: Caracteristicas técnicas del microcontrolador NodeCU Wir V3 CH340

ESP8266 V3
Especificacion NodeMCU Wir V3 CH340 ESP8266
V3
Conectividad WiFi 2.4GHz 802.11b/g/n
Seguridad WPA, WPA2
Protocolo TCP/IP integrado
Puertos 16 puertos GPIO (3.3V 15mA méx), 1
entrada ADC de 10 bits (1.8V méx )
Alimentacién 5V via USB
Memoria ROM 128Bytes, RAM 4MBytes
Programacion Lua, Arduino
Costo $6,00

aproximado

Fuente: BBITS [53]

En la figura 4.4 se muestra la configuracién interna del micro controlador

i
: |6 E

E—;

B B
g =

&
¢ .
43
b, v
e s
b S
Bt 5

- ig 5
Ig S
e ¢
©
."‘ 3

"
i
e

IBUEEEAMNANAE

Figura 4.7: Configuracién interna del microcontrolador NodeMCU
Fuente: BBITS [53]

4.3.2. Desarrollo del Software de procesamiento de imagenes

Se procede con la instalaciéon de una de las librerias mas populares y mas utilizadas

para vision artificial y machine learning es Open CV (Open Source Computer Vision)
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que contiene alrededor de 2500 algoritmos de visidén artificial y que sobre todo es
de codigo abierto es decir se puede utilizar y modificar el cédigo, adaptidndose a las
necesidades del prototipo.

Para el desarrollo del Software se ha realizado un diagrama general de la
programacion del sistema, donde muestra la relacién de las clases empleadas, los

métodos y variables empleadas, como se aprecia en la Figura

sefect_glave alertabase filter_region
-image ~£onn -cu2
~pofigono -pymyegl -image
g -mycursor ~vertices
lower -host -mask
-ugRer -user -poligono
-mask -passwd
.conver I S . +zeros_like()
~gris -sq! +shape()
-gaussiano vl HliPoly()
-gan +bitvise andf)
-eontarnos +conneci()
-y +cursor() ¢
-tele +execulte()
1 .ceno i +Gomimit{) select_region

-sensar 1 +ciose()
-GPIO H - -image

H -foWE
+select_region() ' -cols
+eviColorf) ! boitom_left
+wgr80 0 ' -top_left
+inRange h .
+bitwise_and() ' | window j _:J:';ro,g;‘fghr
+GaussianBlurl} ! vertices
+Canny(} | +capture_continuous({rawCagpture, format="hgs",
+ * i = i+
+fﬁgf§3éfgmﬂ use_videc_pori=True)image +shapeq
ssemp0 -imshow{) +aray(}
+outpul(} ~update() ? J

Figura 4.8: Diagrama UML de la programacién

Configuracion de la caAmara

Para el manejo de la Raspberry Pi Camera Module v2 se debe habilitar la picamera
que proporciona una interfaz Python pura para el médulo de la cdmara, para lo cual

se debe cumplir los pasos:
1. En el terminal ejecutar el comando $ sudo raspi-config
2. Seleccionar Interfacing Options
3. Seleccionar P1 Camera
4. Seleccione YES, continue y reinicie.
5. Instalar los drivers con el comando sudo apt-get python3-picamera.

6. Luego ejecutamos el comando raspistill -o cam.jpg
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Mediante Open CV se configura la resolucién y la cantidad de frames por segundo de
la cdmara y también se habilita la transmisién de video en vivo, el filtro de color para
la deteccidn, reduccién de escala de acuerdo a la regién de deteccién deseada, bordes
y comparaciones que engloba el tratamiento de la imagen que se estd analizando.
cam.resolution = (480, 320)

cam.framerate = 30

captura = PIRGBArray(cam, size=(480, 320))

def segmentar(image, vertices):

img = cv2.cvtColor(poligono,cv2.COLOR _BGR2HLS)

En el presente cuadro se detallan las librerias que se utilizaron para la programacion:

Tabla 4.5: Descripcién de médulos utilizados en Python

Fuente: Open CV [32]

Librerias Descripcidn
SYS Provee acceso a funciones y objetos mantenidos por el intérprete.
PiRGBArray Activacién de la cdmara de Raspberry
time Pausar procesos y medir tiempo de cada proceso
pimysgl Vincular cédigo con la base de datos
cv2 Métodos para procesamiento de imdgenes
numpy Procesos mateméticos con vectores, matrices y otro tipo de datos
RPi.GPIO Activacion de pines de propésito general de Raspberry
tkinder Creacién de interfaces
PIL Manejo de imégenes dentro de Interfaz

Tiltrado de color

= Para el filtro de color se realiza una comparacién de cada pixel de la imagen
o fotograma de entrada, donde M, M1, I son los valores numeéricos de color
en formato o vector de componentes HLS, inferior, superior y de la imagen

original respectivamente [59]:

M =[h1,3] (4.1)
M1 = [h1,11,s1] (4.2)
li".'fsy = [hmya lmy: Sa:y] (43)
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Los pixeles originales se comparan con los limites de sus tres componentes
para determinar si se encuentra o no dentro del rango establecido mediante la

siguiente relacién 4.4.
(Mo I, o5 <M3)
FCyy = (Mo < Ipyqy) Ml S22 =05 (4.4)

Donde FC es la imagen resultante posterior a la comparacién de cada

parametro.

r Se emplea el método cvtColor de Open CV para transformar el formato BGR
a HLS, mediante el cual se puede establecer de mejor manera los rangos de

deteccién como se muestra en la figura 4.9.

» Se crea una mascara con un limite inferior y superior de la gama de colores
y esta se combina con la imagen original a través del método bitwise_and
también de OpenCYV.

a De la imagen original se trata sélo la regién de interés, es decir se realiza
una segmentacion reduciendo o cortandeo la imagen. Esta accién se realiza
estableciendo vértices y creando un poligono a través del método array de la
librerfa. numpy, finalmente filtrando la regién con el método filter_region de

Python.

= Una vez segmentada la imagen se convierte a escala de grises con el método

cvtColor de OpenCV como se muestra en la figura 4.9

= Para determinar el valor de la escala de grises, se analiza cada pixel,
estableciendo una matriz de salida (GS) de dimensiones UxV que corresponde
al nimero de pixeles de la imagen. Cada valor de pixel que se almacena en la

matriz se calcula con la ecuacién 4.5 [59].

(4.5)

gris = cv2.cvtColor{conver,cv2. COLOR_BGR2GRAY)
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Conver | Gris

Figura 4.9: Filtrado de color y conversién a escala de grises
Elaborado por: Investigadora

Filtrado de ruido

= Se aplica un filtro gaussiano a fin de eliminar el ruido con el método
GaussianBlur de OpenCV y se detecta los bordes de la mano o el guante

con el método Canny, también de OpenCV como se muestra en la figura.

v El Método GaussianBlur(), utiliza los pardmetros de la imagen en escala de
grises, tamafio del nicle y el método de extrapolacion de pixeles, generando
una nueva matriz (GF) basada en la desviacién estdndar (r). El célculo lo

realiza medinate la ecuacion 4.6.

1 &%,
GFpy = ——e" 3t (4.6)

2mo?

Para visualizar los resultados de los filtros aplicados o la imagen original se emplea
el método imshow de OpenCV o a su vez se crea una GUI con la libreria Tkinter.

gaussiano = cv2.GaussianBlur(gris, (1, 1), 0)
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Figura 4.10: Filtro de ruino y deteccion de contornos

Deteccion de contornos

» Se aplica el método findContours(), para determinar si se ha fijado o detectado

el objeto.

s El método findContours(), recibe como pardmetros la imagen filtrada, la
relacién de contornos y el método de aproximacién. Para determinar si existen
discontinuidades entre pixeles se aplica el gradiente para obtener una funcién

bidimensional, para lo que utiliza las funciones {59].

G 2 GQF,
G[GF:cy] = == %m v
Gy 3—yGme
G| = /G2 + Gg (4.7)
4G
Ouy = tan l”é"i” (4.8)

Condiciones de deteccidn

Luego del procesamiento de imdgenes se crean las condiciones de deteccidén y para
poder activar el sistema mecénico es necesario activar un GPIO de la Raspberry que
permite enviar la sefial eléctrica, habilitando la libreria RPI.GPIO y empleando el
método output de la misma donde se indica el nlimero del pin a activar.

rele=10

GPIO.setup(rele,GPI0.OUT)

GPIO.output(rele, False)
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Es necesario definir los ntmeros de los pines de acuerdo a la instruccién ya sea
BOARD o BCM del método setmode.

Se emplea los métodos connect, cursor, execute, commit y close para agregar un
dato cada vez que se requiera posterior a la activacién de la sefial de emergencia en
las GPIO de la Raspberry.mycursor = xphp.cursor()

sql = "INSERT INTO frenado (Indicador) VALUES ( %s)"

val = ("FRENADO AUTOMATICO")

mycursor.execute(sql, val)

xphp.commit()

xphp.close()

La programacién completa se detalla en el anexo C

Configuracion del sistema de respaldo

Para la programacién del filtrado de color en la NodeMCU se utilizd arduino, aunque
el firmware de NodeMCU utiliza el lenguaje de programacién Lua, por su facilidad
de manejo, y la gran informacién que existe resulta mas amigable utilizar el entorno
de programacién y el lenguaje de programacién de arduino.

La programacién para procesar la sefial proveniente del sensor de color en la

NodeMCU se lo realizé mediante los siguientes pasos:

= Declaracién de las variables para los pines de activacién y lectura del

sensor:const, int s0 = D4;

const int s1 = Dj;
const int 2 = D6;
const int 83 = D7;
const int out = D8;
const int r1 = DQ;
int rojo = 0;

int verde = 0;

int azul = O
» Definicién de pines GPIO como entradas o salidas

void setup(){ Serial.begin(9600);
pinMode(s0, QUTPUT);
pinMode(sl, QUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode(s3, OUTPUT)

H
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pinMode(r1, OUTPUTY);
pinMode(out, INPUT);

s Combinacién de pines para escala de frecuencia de salida del sensor

digitalWrite(s0, HIGH);
digitalWrite(s1, HIGH);

= Se realiza un método para la adquisicién de color, color() dentro del cual
se realiza la combinacién para aplicar el filtro azul o activar el foto diodo

correspondiente del sensor.

digitalWrite(s2, LOW);
digitalWrite(s3, LOW);

= Se realiza el conteo de pulsos correspondientes a la combinacién de colores

RGB para la obtencién de valores numéricos a comparar.

rojo = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH 7 LOW : HIGH);
digital Write(s3, HIGH);

azul = pulseln(out, digitalRead{out) === HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s2, HIGH);

verde = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);

El cédigo completo se aprecia en el anexo D

4.3.3. Base de datos

En el sistema de almacenamiento y visualizacién de datos del sistema de frenado
automdtico mediante visidn artificial de la mdquina de corte de carne, se basa en
guardar los datos de Fecha y Hora del momento que ocurrié el evento del freno

inmediato de la méquina.
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Figura 4.11: Diagrama de flujo del almacenamiento de datos
Elaborado por: Investigadora
4.3.4. Diseno de la Base de datos

Para la administracién de la informacién en la base de datos se emplea PHP
v MySQL que se pueden instalar en el sistema operativo Raspbian que es una
distribucién de GNU/Linux, de manera que se utiliza sistemas de pestién y

almacenamiento libres.

Servidor APACHE

El servidor web apache permite acceder a la base de datos mediante la creacién de
rutas facilitando el ingreso a la misma.
Para su instalacion hay que ejecutar los siguientes comandos:

1. sudo rpi-update
2. sudo apt-get update

3. sudo apt-get upgrade
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4. sudo apt-get install apache2

5. En el navegador ingresar la direccién del localhost 127.0.0.1 y verificar su

instalacion
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Figura 4.12: Pagina de verificacion de instalacién del Servidor Apache
Elaborado por: Investigadora

GESTOR DE BASE DE DATOS MySQL / MARIADB

MySQL sirve para el manejo de base de datos y la presentacién de la informacién
mediante tablas, facilitando su uso y organizacion.

Para la instalaciéon se ejecuta los siguientes comandos:

1. sudo apt-get install php5-mysql mysqgl-server mysql-client
2. sudo systemctl start mariadb

3. sudo systemctl anable mariadb

Cuando se finaliza la instalacién en el terminal no se presenta ningiin error.

Figura 4.13: Instalacién y activacién de MariaDB
Elaborado por: Investigadora
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PHP y PHPMyAdmin

PHPMyAdmin es una herramienta de cédigo abierto escrita en PHP, un lenguaje
de programacién orientado al desarrollo web, que proporciona la gestién de la
informacion de la base de datos mediante una interfaz grafica.

Pra instalar PHP se ejecuta los siguientes comandos:
1. sudo apt-get install php5 libapache2-mod-php5
2. sudo systemctl restart apache2
3. sudo nano phpinfo.php

4. En la ruta /var/www/html escribir

<? php phpinfo(); 7>

Para verificar la correcta instalacién se ingresa en el navegador localhost /phpinfo.php

o también en la ruta 127.0.0.1/phpinfo.php.

Figura 4.14: Pédgina de verificacién de PHP
Elaborado por: Investigadora

Para instalar phpMyAdmin se ejecuta los siguientes comandos:
1. sudo nano /etc/apache2/apache2.conf
2. Include /etc/phpmyadmin/apache.conf
3. sudo systemctl restart apache2

Para verificar la correcta instalacién se ingresa en el navegador localhost /phpmyadmin

o también en la ruta 127.0.0.1/phpmyadmin.
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phpM
Bienvenido a phpMyAdmin

Figura 4.15: Pagina inicial de phpMyAdmin
Elaborado por: Investigadora

METODO PARA VINCULAR LA BASE DE DATOS

Una vez ya creada la base de datos en este caso llamada Emergencias es necesario
crear un software de donde se pueda acceder a la informacién a través de la web, para
ello se crea tablas de Alertas donde se presentard la informacién de las variables,

en este caso presentard el ID y la Fecha/Hora en que se realiza cada deteccién

como se aprecia en la Figura .

@ # Edw §iCopier @Bemw  UX 2050731 ILIFIT FRENADD AUTOMATICO

@ f0few §iCoper @ Boww [0 0180700 M 1371 FRENADO AUTOMATICO

@ e §iCople @B INS 2005070 31207 FRENADO AUTOMATICO

@ o Dl } Copisr @ Bowm 16 20100700 174854 FRENADO AUTOMATICO

@ b HCopar @Bomw 1M JI0R 1244 FRENADD AUTOMATICO

B o Edr §Copiw @ Bomw L2 20850730 ST4GN FRENADD AUTOMATICO

@ P e @loww 100 MISHI30 SFRISE FRENADD AUTOMATICO

%iCovier SBorw  1OF  KNHI00 17100 FRENADD AUTOMATIOO

Figura 4.16: Interfaz de la Base de Datos
Elaborado por: Investigadora

4.3.5. Diseno del sistema de frenado automatico

El sistema encargado de que el motor realice una de las funciones muy esenciales
para el funcionamiento del sistema completo, consiste en realizar un freno inmediato
para de esta manera cesar el funcionamiento de la sierra eléctrica de modo que esta

no lastime o corte algin miembro de la mano del operario. Este sistema debe estar
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Tabla 4.7: Tipos de frenado de un motor asincrono

Especificacion Freno Freno por Freno DC
Regenerativo inversion Dinamico
Funcionamiento Como generador Como generador Como generador
aislado sincrono
Método de La velocidad del Invertir el gir del Inyeccién de
funcionamiento motor sea superior a  campo magnético corriente DC al
la de sincronismo estator
Consumo de Mecénica, Eléctrica y Mecanica Mecénica
potencia
Uso Frecuente Peligroso no muy Frecuente
frecuente
Intensidad de Bajas Alta Depende de la
corrientes tension DC

Fuente: Disefo y Construccion del sistema de Frenado Dindmico para un vehiculo
eléctrico[43]
Elaborade por: Investigadora

disefiado de tal manera que el motor no sufra grandes dafios o afecte su optimo

funcionamiento.

Seleccion del método de freno del motor

El freno de un motor consiste en cesar su funcionamiento o movimiento para finalizar
el proceso de alguna maquina. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas
principales de los tres tipos de freno mas utilizados.

Mediante el analisis de los tipos de freno se ha determinado el uso del Freno DC
dindmico, debido a que este se utiliza en aplicaciones especificas donde se necesita un
freno inmediato, a diferencia de los otros métodos el freno por inyeccién de corriente
DC unicamente depende del voltaje que se suministre de la fuente, por tanto no
existird altas corrientes que generen calor y dafien la integridad de la maquina.
Ademaés el tiempo de frenado del motor va a ser en micro segundos haciendo que

este 1o genere dafios en sus componentes.

Seleccién del dispositivo para el sistema de control de inercia del sistema

El sistema de frenado de la maquina se realiza mediante el cese inmediato del
funcionamiento del motor, pero debido al peso de las ruedas de las poleas existe

una pequeia inercia que debe ser controlada ya que esta pequeiia fuerza puede
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Tabla 4.8: Sistemas de freno

Especificacién Sistema de Sistema de freno
mordazas de tambor
Fiabilidad Muy eficiente Poco eficiente
Instalacién Anclados a la rueda Instalado en la
rueda
Funcienamiento De acuerdo al tacto  De acuerdo al tacto

(manilla de frenos)  (manilla de frenos)

Modo de Fuerza hidrdulica Presién acciona,
funcioinamiento acciona pistones de sistema interno y
las pinzas de frenos  ejerce friccién contra
las paredes de la
rueda.

Fuente: Aficionados a la mecédnica [54]
Elaborado por: Investigadora

causar algin tipo de cortes o accidentes en el trabajador.

A continuacién se presenta caracteristicas de diferentes sistemas de freno:

El sistema que se ha elegido es un sistema de mordazas utilizadas en los frenos de
disco por su eficiencia y flabilidad, ademéds este sistema presenta un accionamiento

inmediato después de ejercer una pequeila presién en la manilla de frenos.

4.3.6. Estructura del prototipo

Por las caracteristicas del sistema se ha visto la necesidad de implementar una
estructura similar a la miquina real, debido a que, es necesario la re adecuacién
de cierto elementos que componen la médquina para instalar el sistema de freno,
que controla la inercia producida en las ruedas de la mdquina después del freno del
motor.

Los componentes del sistema de adquisicién de imdgenes asi como el sistema de
potencia estard fijado de manera que su presencia no interrumpa el propésito

principal de la maquina, e] trabajo del operario ni su ergonomia.

Disefio de la estructura del prototipo

La estructura del prototipo es una méquina a escala de la méquina cortadora de

carne real, a la cual se adecuars el sistema de sensorizacién y frenado.
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Figura 4.17: Disefio de la estructura del prototipo (méquina cortadora de carne)
Elaborado por: Investigadora

Las medidas de la estructura se realizaron mediante un anilisis de tamailos de
diferentes maquinas, siempre y cuando cumpliendo con las normas de seguridad y
ergonomia del trabajador.

Figura 4.18: Elaboracién del prototipo
Elaborado por: Investigadora

Los planos completos del prototipo se muestra en el anexo H
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4.3.7. Equipos de medicién
Medicién de corriente

Para la medicién de corriente se ha hecho uso de Amperimetro el cual permite
medir la intensidad de corriente eléctrica y mostrar a través de un display numérico
el valor de la corriente circulante en el circuito. En la Figura 4.19se puede apreciar

el dispositivo

Figura 4.19: Equipo de medicién de corriente (Amperimetro)
Fuente: FINAL-TEST [55]

Ademas para la obtencién y anilisis de datos se ha hecho uso de un sensor
de corriente SCT-013 de 20A el cual proporciona datos de intensidad similar
al Amperimetro, son sensores de corrientes no invasivos que permiten medir la
intensidad que atraviesa un conductor sin necesidad de cortar o modificar el
conductor como se muestra en la figura 4.20. Se puede emplear con un procesador

como Arduino para medir la intensidad o potencia consumida por una carga.

Figura 4.20: Sensor de corriente SCT- 013
Fuente: Luis LLamas [56]

La exactitud de medicién de este dispositivo es del 1% como se muestra en la
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hoja de especificaciones del anexo M.

Funcionamiento

Un transformador de corriente es similar a un transformador de tensién y estd
basado en los mismos principios de funcionamiento, busca generar una intensidad
en el secundario que sea proporcional a la intensidad que atraviesa el primario. Para
ello se desea que el primario esté formado un un namero de espiras reducido, un

ejemplo de este se puede apreciar en la Figura 4.21.[56]

Nucleo partido

Resistencia
Burden

Figura 4.21: Funcionamiento de SCT-013
Fuente: Luis LLamas [56]

Medicién de intensidad luminosa

Para medir la intensidad luminosa en la zona de trabajo se ha hecho uso de
un luxémetro dispositivo que permite medir la luz o luminosidad que hay en un
ambiente, un lux es el equivalente a la energia producida por una fuente de luz, para

el ojo humano.

g
i
!
:
;
:
i

Figura 4.22: Equipo de medicién de intensidad luminosa
Fuente: ColeParmer|[57]

Los niveles de luxes adecuados para una zona de trabajo se muestra en el cuadro4.9
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LUGAR

ILUMINACION

Pasillos, bodegas, salas de descanso,
comedores, servicios higiénicos, salas de trabajo
con iluminacién suplementarias obre cada
méquina, salas donde se efectiien trabajos que
no exigen discriminacién de detalles finos

150

Trabajo prolongado con requerimiento
moderado sobre la visidn, trabajo mecénico son
cierta discriminacion de detalles, moldes en
funciones y trabajos similares

300

Trabajo con poco contrastes, trabajo mecédnico
que exige discriminacién de detalles finos,
magquinarias, herramientas, cajistas de
imprenta, monotipias y salas de esterilizacién

500

Costura y trabajo de aguja, revision prolija de
articulos, corte y trazado

1000

Trabajo prolongado con discriminacién de
detalles finos, montaje y revisién de articulos
con detalles pequeiios y poco contraste,
relojeria, operaciones textiles sobre género
oscuroc y trabajos similares

1500 a 2000

Sillas dentales y mesas de autopsias

5000

Mesa quirirgica

20000

Tabla 4.9: Rango de iluminacién en lux de dreas de trabajo

4.4. Implementacion y validacién del prototipo

El sistema de frenado de automdtico mediante visién artificial de una méquina de
corte de carne ha sido probado mediante la deteccién de color del guante que utiliza

el operario, en este caso guante de ldtex azul y el reconocimiento de la forma de la

mano mediante el sensor (cdmara digital).

4.4.1. Deteccién de mano del operador

El proceso de deteccién de la mano del operador a través del tratamiento de imdgenes

se muestra a continuacion:
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FRENADD AUTOMATICO L

Figura 4.23: Adquisicién de la imagen en tiempo real a través de la cimara digital
Elaborado por: Investigadora

En la Figura 4.23 se observa la calidad de imagen de la cdmara y la nitidez de colores

que presentan los elementos.

Conver

Figura 4.24: Filtrado de color de la imagen adquirida en tiempo real
Elaborado por: Investigadora

En la Figura 4.24 se observa la imagen adquirida y filtrada para que presente
tnicamente con el color requerido en este caso el color azul del guante.
Para determinar el color se ha establecido un rango minimo y maximo de deteccién
mediante el cédigo HLS de acuerdo a la gama de interés.

min = np.uint8([ 92, 53, 6])

max = np.uint8([ 127, 239, 150])
Si el guante del operario va a ser de otro color Unicamente hay que modificar el

codigo del color por el requerido.
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Figura 4.25: Conversién de color RGB a escala de grises de la imagen procesada
Elaborado por: Investigadora

En la Figura 4.25 se muestra la conversién de color RGB a escala de grises ya que

en este modo es més facil tratarla y el proceso de filtrado es mas sencillo.

Figura 4.26: Aplicacién del filiro Gaussiano en la imagen
Elaborado por: Investigadora

En la Figura 4.26 se muestra la imagen aplicada el filiro Gaussiano, para la

eliminacién del ruido que se produce en la imagen y suavizando los pixeles.
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Canny

Figura 4.27: Deteccion de contornos de la imégen original
Elaborado por: Investigadora

La deteccién de los contornos en las imagenes es imprescindible en este proceso ya
que en muchos de los casos el operario no cumple con las normas de higiene y no
utiliza algin tipo de guante por lo tanto, el sistema debe considerar ademas del color
la forma de la mano, ya que es el miembro que maés cerca se encuentra a la sierra
eléctrica.

Previo al proceso descrito anteriormente se realiza una segmentaciéon de la imagen,
con el fin de limitar el rango de deteccién, para evitar falsos positivos, que conlleven

a que la maquina se detenga cuando no haya existido algin tipo de peligro.

Rango de deteccion

Figura 4.28: Rango de deteccién de la imagen
Elaborado por: Investigadora

39



Figura 4.29: Segmentacién de la imédgen para limitar el rango de deteccién
Elaborado por: Investigadora

Para determinar el rango en que el sensor va a detectar la mano se ha realizado
un andlisis de las situaciones de peligro en que el operario puede sufrir algtin tipo
de lesiéon y se ha considerado un limite de 1.6 cm hasta la posicién de la sierra
Figura4.28 . En este instante el sistema actuard y enviara la sefal a los actuadores
para el frenado del mecanismo. En la figura 4.30 se muestra la delimitacién de drea

con todos los filtros .

Figura 4.30: Proceso de deteccién de la mano mediante segmentacién de espacio,
deteccién de color y deteccion de contornos.
Elaborado por: Investigadora

Deteccion de color

Como sistema de respaldo se utilizé un sensor de color el cual esta conectado a una

Nodemcu.
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Figura 4.31: Instalacién y pruebas de funcionamiento de sensor de color en Nodemcu
Elaborado por: Investigadora

Pruebas de iluminacion

La cantidad de luxes apropiadas para la eficiencia del sistema de deteccién
mediante el sensor (cdmara digital), debe estar en un rango de luxes en base a
las caracteristicas del lugar, por tanto se considera segin el cuadro 4.9, que la
cantidad de luxes adecuadas para un centro de despiece de carne es de 150 lux.
No se considera este valor como el ideal, ya que cada factor se debe ajustar de
manera diferente para optimizar la iluminacién, la seguridad en las operaciones, y
las situaciones de emergencia de seguridad.

Las pruebas realizadas con el prototipo mediante el luxémetro y una aplicacién en

el teléfono maévil detectd la cantidad de luxes como se muestra en la figura

Figura 4.32: Medicién cantidad de luxes en el area de trabajo
Elaborado por: Investigadora
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4.4.2. Frenado automatico de motor

El motor eléctrico que se utilizd en este caso es un motor AC con las especificaciones

que se muestran en la Figura 4.33:

Figura 4.33: Especificaciones motor AC
Elaborado por: Investigadora

Figura 4.34: Motor AC
Elaborado por: Investigadora

Circuito de control

Para el sistema de freno mediante inyeccién de corriente DC se ha realizado el
circuito que permite des alimentar el motor de la fuente ac y alimentarla con de,
mismo que se detalla en el anexo I.

El voltaje con el que se alimenta debe ser un valor pequeilo para que este no origine

corrientes peligrosas.
Se ha realizado varias pruebas y el valor ideal con el que el motor se detiene de

inmediato es con un valor de 34.37V =35 V.
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Figura 4.35: Alimentacién de DC para freno dindmico de motor
Elaborado por: Investigadora

Elementos del sistema

Los elementos utilizados en el sistema de potencia son:
Contactor 12A 110V

Relé termico 12-18A

Pulsadores

Luces piloto

Fusibles y portafusibles

Puente rectificador

Transformador BANDO ATT-677

Figura 4.36: Implementacion del Circuito de control
Elaborado por: Investigadora
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Pruebas de funcionamiento del sistema de deteccién con sistema de

freno

Las pruebas de funcionamiento se realizd6 en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria en Sistema Electrénica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato,
va que dispone de los elementos de potencia necesarios para realizar este tipo de

pruebas.

Figura 4.37: Instalacién del motor en el prototipo
Elaborado por: Investigadora

Figura 4.38: Sistema de detecciéon (mano, color)
Elaborado por: Investigadora

El sistema de mordazas es actuado mediante un servo motor de 12 kg que gira
180° desde su posicién inicial, generando que este actie el sistema hidraulico del
freno de disco inyectando el liquido de freno. En la figura 4.39 se puede observar la
instalacién del sistema de mordazas en la sierra eléctrica adecuada para evitar que
la sierra continte moviéndose por la inercia producida después del freno del motor.
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Figura 4.39: Instalacion de sistema de mordazas en el prototipo
Elaborado por: Investigadora

4.4.3. Resultados

Voltaje DC

Para obtener el valor ideal que permita el freno inmediato del motor se ha
considerado 15 muestras con valores de Voltaje (V), tiempo (s) de alimentacién
dec y tiempo (s) de frenado, los mismos que se detallan a continuacién en la tabla
4.10

Prueba Voltaje Tiempo Tiempo
DC (V) de de
alimenta- | frenado
cion DC (s)
(s)
Prueba 1 0 0.75 12
Prueba 2 10.2 0.8 12
Prueba 3 15 i 12
Prueba 4 20 1.5 12
Prueba 5 22 0.8 0.9
Prueba 6 24 0.8 0.85
Prueba 7 25.3 1.5 0.77
Prueba 8 25.8 0.8 0.70
Prueba 9 26.2 il 0.68
Prueba 10 262 0.8 0.37
Prueba 11 27.3 0.8 0.35
Prueba 12 30.9 0.8 0.3
Prueba 13 31.8 1 0.28
Prueba 14 34.9 0.75 0.27
Prueba 15 34.9 0.8 0.26

Tabla 4.10: Valores de tiempo de freno obtenidos en funcion al voltaje DC inyectado

Elaborado por: Investigadora
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Figura 4.40: Anélisis de resultado del voltaje DC de inyeccién al motor
Elaborado por: Investigadora

De este andlisis se considera que el voltaje ideal para alimentar al motor es de 34.9

V con un tiempo de 0.8s medido de manera independiente al sistema.

Tiempo de freno

El tiempo esta considerado como una medida en funcién de la corriente que genera
el motor para lo cual se ha realizado programas que permiten la visualizacién de
las graficas y determinar el tiempo de que tarda en realizar el freno luego de la
activacion. El cédigo de los programas se visualiza en el anexo F y anexo G. Los

valores obtenido mediante 50 pruebas se muestra en la tabla 4.11
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Prueba | Corriente(A) Tiempo Prueba | Corriente(A) Tiempo
{ms) (ms)
Prueba 1 12.9 67 Prueba 26 12.58 64
Prueba, 2 12.3 63 Prueba 27 12.54 63
Prueba 3 12.75 G4 Prueba 28 12.5 64
Prueba 4 12.38 G6 Prueba 29 12.3 62
Prueba 5 12.46 51 Prueba 30 12.5 64
Prueba 6 12.5 62 Prueba 31 12.49 63
Prueba 7 12.6 63 Pruebha 32 12.56 61
Prueba 8 12.8 64 Prueba. 33 12.61 G4
Prueba 9 12.5 62 Prueba 34 12.6 65
Prueba 10 12.36 61 Prueba 35 12.38 63
Prueba 11 12.42 62 Prueba 36 12.37 61
Prueba 12 12.56 63 Prueba 37 12.51 62
Prueba 13 12.58 64 Prueba 38 12.36 64
Prueba 14 12.61 56 Prueba 39 12.54 64
Prueba 15 12.36 67 Prueba 40 12.37 68
Prueba 16 12.5 64 Prueba 41 12.58 62
Prueba 17 12.61 63 Prueba 42 12.59 65
Prueba 18 12.45 62 Prueba 43 12.6 64
Prueba 19 12.47 64 Prueba 44 12.61 63
Prueba 20 12.36 61 Prueba 45 12.568 64
Prueba 21 12.57 64 Prueba 46 12.47 64
Prueba 22 12.69 62 Prueba 47 12.56 61
Prueba 23 12.45 63 Prueba 48 12.54 62
Prueba 24 12.36 64 Prueba 49 12.7 64
Prueba 25 12.39 62 Prueba 50 12.62 64

Tabla 4.11: Valores de tiempo de freno del sistema con respecto a la corriente

Elaborado por: Investigadora

Los valores considerados son de pruebas en los que el sistema ha detectado

exitosamente la presencia de la mano cerca de la sierra.

Andlisis de valores

Para obtener un valor promedio de la corriente y del tiempo de freno hacemos uso

de las siguientes formulas:

- >
X-—-T (4.9)

Realizando la suma de los 50 datos dados no da un valor total de 782.69 A y el valor

de tiempo da un total de 3169 ms. Aplicando la férmula obtenemos lo siguiente.

-  182.69A
= —— .
X =0 (4.10)
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X = 12.51984 (4.11)

Por tanto el valor promedio de la corriente es de 12.5198 A

—  3169ms

X = 4.12
5 (4.12)

X = 63.38ms (4.13)

Por tanto el valor del tiempo de freno es de 63.38 ms
La varianza es necesaria calcularla ya que es muy esencial en las industrias y sobre
todo en este caso la reduccién de la varianza aumenta la precisién de valores en
tiempo e intensidad.
Para calcular la varianza se hace uso de la siguiente féormula:
52 = M (4.14)
n—1

Para la corriente

, 7671787842
=

4.1
50 — 1 (4.15)

s* = 156.567 A2 (4.16)
Para el tiempo

10042561 ms?
2 _
= =57 (4.17)
s* = 4017.02ms” (4.18)

Eficiencia

Para determinar la eficiencia del sistema hay que considerar el error porcentual de
fallo de las pruebas realizadas Fallidas con respecto a las exitosas
Para esto se considera una muestra de 20 pruebas consecutivas realizadas las mismas

que se detallan a continuacién en la tabla 4.12
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| Prueba | Resultado]

Prueba 1 Exitosa
Prueba 2 Exitosa
Prueba 3 Exitosa
Prueba 4 Exitosa
Prueba 5 Exitosa
Prueba, 6 Exitosa
Prueba 7 Exitosa
Prueba 8 Exitosa

Prueba 9 Fallida
Prueba 10 Exitosa
Prueba 11 Exitosa
Prueba 12 Exitosa
Prueba 13 Exitosa
Prueba 14 Exitosa
Prueba 15 Exitosa
Prueba 16 Exitosa
Prueba 17 Exitosa
Prueba 18 Exitosa
Prueba 19 Exitosa
Prueba 20 Exitosa
Tabla 4.12: Resultado de pruebas de funcionamiento del sistema

Elaborado por: Investigadora

Para determinar el error porcentual se hace uso de la férmula

obtenido — real

%e = —a] # 100
Toe = 192_020 % 100
%e = 192_020 %100
%e = —5%

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Considerando que la eficiencia de estos sistema con respecto a los existentes en

el mercado como HandSafe deben ser de 100 %, el sistema propuesto posee una

eficiencia del 95 %.

En las graficas a continuacién podemos apreciar estos valores obtenidos mediante la

medicién y sensado de la corriente y activacién del sistema.
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Figura 4.41: Grafica de la corriente de arranque, nominal y freno del motor
Elaborado por: Investigadora

i

Figura 4.42: Grafica de la corriente con respecto al tiempo de activacién del sistema
mediante Serial Plotter de Arduino
Elaborado por: Investigadora

BEHTHE

e e T

Figura 4.43: Valores del tiempo obtenidos mediante el Monitor Serial de Arduino
Elaborado por: Investigadora

Los valores obtenidos mediante el sensor de corriente pueden ser verificados mediante
el valor obtenido con la medicién en el Amperimetro y verificar la precisién del

mismo.
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Para realizar este andlisis se considera el valor promedio de corriente sensado que

es de 12.5198A ~12.52Ay un valor medido con el Amperimetro de 12.36A como se

muestra en la figura 4.44

Figura 4.44: Valor de corriente obtenido mediante el Amperimetro

Con estos valores determinamos el error porcentual que existe en esta medicién

utilizando la siguiente ecuacién:

obtenido — real

%e = — %100
oo o DI TBE,
%e = 192"020 100
%e =1.29%

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Por tanto se considera que los valores obtenidos por el sensor para el andlisis estan

en rango de error aceptable.

4.5. Presupuesto

Para el presupuesto total del disefio e implementacién del prototipo se ha

considerado, los elementos propios del sistema, deteccién y frenado, y el costo para

su disefio y construccién. Para determinar el costo de disefio, se ha considerado

el tiempo invertido en el mismo mediante el andlisis del salario de un Ingeniero

Electréonico y Comunicaciones establecido por el ministerio de Trabajo en 858 dolares

mensuales, considerando las 8 horas diarias laborables establecidas en el Ecuador.
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En la Tabla 4.13 se muestra el costo de Disefio de Proyecto.

Tabla 4.13: Costo del Disefio del Sistema de Frenado Automitico mediante visién
artificial de una maquina de corte de carne.

Disefio del Prototipo

Ttem Detalle CantidadUnidad Precio Precio
Unita-  Total
rio
1 Costo de disefio y material 75 Hora $5.36  $402,00
de oficina empleado
COSTO TOTAL DE DISENO $402,00

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Investigadora

En la Tabla 4.14 se detalla el costo de los componentes que se utilizé para la
implementacién del sistema de deteccidn y en la Tabla 4.15 los componentes del

sistema de freno de motor.

Tabla 4.14: Costo de los componentes del sistema de deteccién

Item Detalle CantidadUnidad Precio Precio
Unita- Total

rio
1 Raspberry Pi 3 Modelo B 1 u $63.50 $63,50

incluye disipadores de
calor, case y ventilador

2 Micro SD de 32Gb 1 u $20 $20
3 Cargador para Raspberry 1 u $10 $10
5V 3A

4 Médulo relé de dos canales 1 u $2,46 $2,46
con optoacopladores

5 Raspberry Pi Camera 1 u $50,00  $50,00

Module v2

6 Médulo Nodemeu Wir V3 1 u $5,80 $5,80
CH340 ESP8266 V3

7 Sensor de color TCS3200 1 u $3,35 $3,35

COSTO TOTAL DE COMPONENTES $155.11

Elaborado por: Investigadora
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Tabla 4.15: Precios de los componentes del sistema de freno del motor

ftem Detalle CantidadUnidad Precio Precio
Unita- Total
rio

1 Contactor 12A 110V 2 u $31,79 $63,58
2 Relé térmico 12-18A 2 u $27,50 $55
3 Motor ac 3/4hp 1730rpm 1 u $130 $130
4 Pulsadores 2 u $2,37 $4,74
5 Luces piloto 2 u $1,52 $3,04
6 Fusibles y porta fusibles 2 u $1,50 $3,00
7 Cable flexible 10 m"2 $0,35 $3,50
8 Puente rectificador 1 u $2,32 $2,32
9 Caja térmica 1 u $14,06  $14,06
10 Transformador BANDO | u $50,00 $50,00
ATT-677
11 Riel de acero 1 u $2.46 $2,46
12 Kit de freno de disco 1 u $60,00  $60,00
13 Servomotor 12kg alto 1 u $12,00  $12.00
torque
PRECIO TOTAL DEL SISTEMA. $403,70

Elaborado por: Investigadora

El costo total del sistema se considera sumando lo detallado en la Tabla 4.13, Tabla
4.14, Tabla 4.15, que se muestra en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16: Precio total del disefio e implementacion del Sistema de freno automético
mediante visién artificial de una maquina cortadora de carne

ftem Detalle CantidadUnidad Precio Precio
Unita~  Total
rio
1 Costo de disefio de 1 Hora $402,00  $402,00
prototipo
2 Costo de componentes del 1 u $115,11  $155,11
sistema de deteccién
3 Costo de los elementos del 1 u $403,70  $403,70
sistema de freno
4 Costo de disefio e 1 u $200,00  $200,00

implementacion de
méquina a escala (material
y mano de obra)

COSTO TOTAL DEL DISENO E IMPLEMENTACION  $1160,81
DEL PROTOTIPO

Elaborado por: Investigadora

En el valor total del sistema se considera todos los elementos que se utilizé para la
realizacién del prototipo, el cual puede reducirse si no se considera el valor de la

maquina y del motor que son elementos que una industria cdrnica ya los posee.

4.6. Analisis Costo-Beneficio

En este apartado se va a considerar el costo general del Sistema de Frenado
Automaético mediante visién artificial de un mdquina de corte de carne, que se
adaptard a las méaquinas que se comercializan.

Los costos de la mdquina de corte de carne en el mercado oscilan entre los $700 a
$1500, a esto se suma el costo del sistema de deteccién y el costo del sistema de
frenado de $518,81, obteniéndose un total de $1228,81 en el menor de los casos y
un total de $2018,81 en el mayor de los casos, obteniéndose un valor razonable con
respecto al costo de atentar contra la integridad de la salud y bienestar del operario
o perder definitivamente algiin miembro de la mano.

Para las pequefias y grandes industrias cdrnicas, donde el uso de estas miquinas
son imprescindibles, resulta ser un sistema de mucha utilidad para evitar pagos
adicionales por los accidentes de trabajo que constantemente existen v que el duefio
estdn en la responsabilidad de subsidiar con tiempo y dinero. Esto ocasionaria

pérdidas econdémicas para la empresa y dafios irreparables para los trabajadores.
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5.1.

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se ha considerado realizar un algoritmo para visién artificial que permita
detectar el color del guante que el operador utiliza, en este caso se ha
considerado para los guantes de latex color azul, y ademés un algoritmo que
permite la deteccién de bordes para identificar la mano ya que es el miembro

mas directo a sufrir heridas.

La iluminacién es un factor que influye en la deteccién del color ya que los
niveles de iluminacién varian de acuerdo al lugar de trabajo, para el sistema
se ha considerado un intervalo de 116 a 130 luxes como normales para que
el sistema de sensorizacién no sea afectado, tomando en cuenta que para

ambientes de trabajo el maximo es de 150 luxes.

Al ser un sistema de emergencia y mediante las pruebas realizadas, se ha
considerado utilizar un rango de distancia de deteccién de 1.7cm, mas no
cuando la mano mantiene contacto con la sierra, para que se pueda alertar el

peligro y el operario tome precaucion de utilizar los equipos de mejor manera.

De entre los tres diferentes tipos de freno, los mas utilizados dentro de la
industria, tanto por sus caracteristicas como por el modo de funcionamiento,
es el freno dindmico, un método que se adecué al sistema logrando un freno
inmediato y sin presentar mayor peligro en su integridad debido a que el tiempo
de inyeccién de corriente DC fue de 0.75s con un voltaje de 34.9V.

La eficiencia del sistema se ha considerado mediante el andlisis del error
porcentual de éxito en la deteccién de la mano y freno automaético, obteniendo
una eficiencia del 95% con un tiempo de frenado de 63.68ms con respecto a

sistemas similares en el mercado como HandSafe que tiene 100 %.
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5.2,

Recomendaciones

v En el sistema de deteccidén es necesario determinar un rango exacto para el

filtrado de color, ya que el sistema puede obtener falsos negativos, ocasionando
que este se detenga cuando no haya existido peligro, afectando la continuidad
del trabajo vy el desgaste de los equipos que componen el sistema, Ademds se
debe tomar muy en cuenta la iluminacién del drea de trabajo ya que este es

un factor importante que influye en la correcta deteccidén del guante.

Se recomienda utilizar una tarjeta de procesamiento de alta velocidad y que
se adapte a las caracteristicas de la cdmara, de modo que la transmisién y
procesamiento de los datos sea eficiente y exacta, ya que en este tipo de
sistemas el tiempo de respuesta es un factor muy importante que ayudard
a que el sistema se potencia actlie de manera inmediata y precisa para cesar el

funcionamiento de la sierra eléctrica y evite el corte o pérdidas de miembros.

En el sistema de potencia para el control del motor es muy indispensable
que la sefial de corriente continua no trabaje simultdneamente con la sefial
de corriente alterna ya que esto provocaria mayor peligro en la mdquina,
para lo que se recomienda utilizar un tiempo de transicién minima en des
alimentar el rotor de la corriente ac y alimentarla con dec, ademés se recomienda
la instalacion de ventiladores para que no exista problemas en su Gptimo
funcionamiento a largo plazo por las pequeiias disipaciones de calor que podria

existir.

Si el sistema va a ser instalado en una mdquina real se recomienda adaptar
las piezas del sistemna de control de inercia de manera fija para que estas no
generen otros accidentes por el movimiento de piezas, ademds de que se debe
considerar utilizar un servomotor con mas torque para controlar la mayor

fuerza que ejerce las poleas de la miquina real.
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Anexo A

Anexo Fotografico de recoleccion de informacion

En este anexo se presenta la visita a la empresa FRIGORIFICO LUIS JR. para
recoleccion de informacién

Figura A.1: Frigorifico LUIS JR
Fuente: Delicatessen LUIS Jr [58]



Figura A.2: Indagacién a propietario del Frigorifico
Fuente: Investigadora

Figura A.3: Zona de trabajo para corte y despiece
Elaborado por: Investigadora



Figura A.4: Maquina cortadora de carne con sierra vertical
Elaborado por: Investigadora

Figura A.5: Uso de la médquina por el operario
Elaborado por: Investigadora



Anexo B

Anexo Fotografico de pruebas de funcionamiento del prototipo

En este anexo se muestra todos los procesos realizados para la realizacién,

verificacién y pruebas de funcionamiento del prototipo

Figura B.1: Construccién del prototipo
Elaborado por: Investigadora



Figura B.2: Adecuacién de elementos electrénicos en la maqueta
Elaborado por: Investigadora

Figura B.3: Comprobacion del funcionamiento del sistema en el prototipo
Elaborado por: Investigadora



Figura B.4: Comprobacién del funcionamiento del procesamiento de imdgenes
Elaborado por: Investigadora

Figura B.5: Calibracién de la cAmara para detrminar rango de detccién
Elaborado por: Investigadora



Figura B.6: Adecuacién y comprobacién de iluminaciéon necesaria en zona de trabajo
Elaborado por: Investigadora

Figura B.7: Pruebas de voltaje DC de alimentacién al motor AC
Elaborado por: Investigadora



Figura B.8: Verificacién de corriente del motor
Elaborado por: Investigadora
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Figura B.9: Creacién de base de datos
Elaborado por: Investigadora

Figura B.10: Pruebas de funcionamiento final del prototipo
Elaborado por: Investigadora



Anexo C

Cédigo Python del Sistema de Visién Artificial

#Importacion del médulo sys propio del lenguaje Python
import sys
#Importacion del médulo para activacion de la cimara de raspberry
from picam.array import PIRGBArray
from picam import PiCam
#Importacion del médulo time para pausar procesos y medir el tiempo de cada
proceso
import time
#Importaciéon del médulo pymysql cuyos métodos permiten vincular el codigo con
la base de datos
import pymysql
#Importaciéon del médulo cv2 de OpenCV cuyos métodos permiten realizar el
procesamiento de imdgenes
import cv2
#Importaciéon del médulo numpy cuyos métodos permiten realizar procesos
matematicos con vectores, matrices y otros tipos de datos
import numpy as np
#Importacion del médulo RPi.GPIO para la activacién de los pines de propésito
general de la Raspberry
import RPi.GPIO as GPIO
#Importacion del médulo tkinter para la creacién de interfaces
from tkinter import *
#Importacién del modulo PIL para el manejo de imégenes dentro de la interfaz
from PIL import Image, ImageTk
#Seteo de los pines de propésito general, desactivando alertas por consola y
habilitando el niimero de los pines de acuerdo a su distribucién en la placa (BOARD)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)



#Inicializacién de variables y pines como entrada (.IN) o salida (.OUT)
rele=10 GPIO.setup(rele, GPIO.OUT)
GPIO.output(rele, False)
y=0
#Inicializacién de la ventana principal de la interfaz
principal = Tk()
#Titulo de la ventana
principal. wm_title("FRENADO AUTOMATICO")
# Atributo para maximizacién principal.attributes(’-zoomed’, True)
#Método para el cierre total de ventanas generadas por la aplicacién
def cerrar():
GPIO.cleanup()
cv2.destroyAllPrincipals()
principal.destroy()
#Algoritmo para activar el método de cierre al presionar el botén caracteristico ‘X’
de la ventana principal
principal.protocol"TWM_DELETE_WINDOW?’, cerrar)
#Inicializacién y posicionamiento de widgets que se ubican dentro de la ventana
principal #Marco para posicionar la imagen dentro de la ventana
cuadroimagen = Frame(principal)
cuadroimagen.grid(row=0, column=0,columnspan=3)
#Etiqueta para alojar la imagen dentro de la ventana
etiq = Label(cuadroimagen)
etiq.grid(row=0, column=0,columnspan=3)
#Inicializacion de la cdmara
cam = PiCam()
#Resolucion
cam.resolution = (480, 320)
#Numero de fotogramas a capturar por segundo
cam.framerate = 30
#Generacién del vector de color a partir de la imagen adquirida por la cdmara
captura = PIRGBArray(cam, size=(480, 320))
#Tiempo para refrescar el mdédulo
time.sleep(0.1)
#Método para almacenamiento de informacién en la base de datos
def alertabase():
#Verificacion de credenciales



xphp = pymysql.xphpect(host="localhost’, user="root" ,passwd="AFS26", db="alertas
)
#Insercion de datos en la tabla
mycursor = xphp.cursor()
sql = "INSERT INTO frenado (Indicador) VALUES ( %s)"
val = ("FRENADO AUTOMATICO")
mycursor.execute(sql, val)
xphp.commit/()
xphp.close()
#Método para segmentacién de la imagen adquirida en tiempo real
def segmentar(image, vertices):
#Creacion de tupla para posicionamiento del poligono de segmentacién
seg = np.zeros_like(image)
if len(seg.shape)==2:
cv2.fillPoly(seg, vertices, 255)
else:
cv2.fillPoly(seg, vertices, (255,)*seg.shape[2])
poligono=cv2.bitwise_and(image, seg)
return poligono
#Método para el posicionamiento del poligono de segmentacion o recorte del cuadro
de imagen adquirido en tiempo real
def posicionar_segmento(image):
rows, cols = image.shape[:2]
#Posicionamiento de los vértices del poligono
abajo_izq = [cols*0, rows*0.7]
arriba_izq = [cols*0, rows*0.3]
abajo_der = [cols*1, rows*(.7]
arriba_der = [cols*1, rows*0.3]
vertices = np.array([[abajo_izq, arriba_izq, arriba_der, abajo_der]|, dtype=np.int32)
return segmentar(image, vertices)
#Método para el procesamiento de la imagen adquirida en tiempo real
def deteccion(image):
#Segmentacién de acuerdo a los métodos indicados y la imagen captada
poligono = posicionar_segmento(image)
#Conversién de color RGB propio de la imagen a HLS para realizar un filtro més
preciso de colores, creando una capa con los valores maximos y minimos de acuerdo

a la gama de interés



img = cv2.cvtColor(poligono,cv2. COLOR_BGR2HLS)

min = np.uintd([ 92, 53, 6))

max = np.uint8([ 127, 239, 150])

capa = cv2.inRange(img, min, max)

conver = cv2.bitwise_and(image, poligono, capa = capa)
#Conversién a escala de grises

gris = cv2.cvtColor(conver,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#Aplicacién del filtro Gaussiano

gaussiano = cv2.GaussianBlur(gris, (1, 1), 0)
#Deteccién de bordes

can = cv2.Canny(gaussiano, 0, 0)
#Deteccion de contornos para determinar si se ha fijado o detectado el objetivo

(-, contornos,_)= cv2.findContours(can,cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX _SIMPLE)
#Condicién para activacién del pin declarado previamente para el accionamiento
de los actuadores correspondientes, procurando que mientras la aplicacién esté
detectando, se active el pin y se almacene la sefial en la base de datos por una
unica ocasion hasta volver a detectar, evitando que se saturen los datos y exista
oscilaciones contradictorias en las senales.

global y if (y==0 and contornos==][|)

or (y==1 and contornos==[)):

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO.setup(rele, GPIO.OUT)

GPIO.output(rele, False)

y=0

elif (y==0 and contornos!=][)]):

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO setup(rele, GPIO.OUT)

GPIO.output(rele, True)

time.sleep(0.8)

GPIO.setup(rele, GPIO.OUT)

GPIO.output(rele, True)

alertabase()

#GPIO.output(rele, False)

y=1
#Visualizacién de filtros y manipulacion de la imagen principal

cv2.imshow("Conver", conver)



cv2.imshow('Gris", gris)
cv2.imshow("Gauss", gaussiano)
cv2.imshow("Canny", can)
cv2.imshow("Poli", poligono)
#Ciclo para captura continua de fotogramas de la camara
for var in cam.capture_continuous(captura, format="bgr", use_video_port=True):
#Obtenciéon del vector captado
image = var.array
#Aplicacién de métodos de filtrado y procesamiento deteccion(image)
#Visualizacion de la transmisién de la cimara en tiempo real dentro de la ventana
principal
cv2image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGBA)
img = Image.fromarray(cv2image)
imgtk = ImageTk.Photolmage(image=img)
etigq.imgtk = imgtk
etiq.configure(image=imgtk)
#Opciones para cerrar aplicaciéon por teclado
if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord(’q’): break
#Actualizacion de fotogramas para proceder con los siguientes
captura.truncate(0)
#Actualizacion de la ventana principal para visualizacién
principal.update()

principal.mainloop()



Anexo D

Cédigo en Arduino del sistema de deteccién en NodeMCU

//DECLARACION DE VARIABLES PARA PINES DE ACTIVACION Y
LECTURA DEL SENSOR DE COLOR EN LA PLACA NODEMCU

const int s0 = D4;

const int s1 = D5;

const int s2 = D6;

const int s3 = DT;

const int out = DS;

const int r1 = DO;

int rojo = 0;

int verde = 0;

int azul = 0;
//DEFINICION DE PINES GPIO COMO ENTRADAS O SALIDAS

void setup(){

Serial.begin(9600);

pinMode(s0, OUTPUT);

pinMode(sl, OUTPUT);

pinMode(s2, OUTPUT);

pinMode(s3, OUTPUT);

pinMode(rl, OUTPUT)

pinMode(out, INPUT);
//COMBINACION DE PINES PARA ESCALA DE FRECUENCIA DE SALIDA
DEL SENSOR

digitalWrite(s0, HIGH);

digitalWrite(s1, HIGH);

} void loop(){
//ACTIVACION DEL METODO DE ADQUISICION DE COLOR color();
//VISUALIZACION DE VALORES DE INTERES ADQUIRIDOS POR EL
SENSOR EN ESTE CASO EL FILTRO DE COLOR AZUL //

3

3



Serial.println(azul);
//CONDICIONES PARA ACTIVACION DE ACTUADOR RELE PARA FRENA-
DO DE EMERGENCIA POR DETECCION DE COLOR

if(azul<250&&azul>195){

digitalWrite(r1,HIGH);

delay(800);

digital Write(r1,LOW);

delay(5000);

}else{digitalWrite(r1,LOW);}

delay(50);

} , P
//METODO DE ADQUISICION DE COLOR

void color(){
//COMBINACION PARA APLICACION DE FILTRO AZUL O ACTIVACION
DEL FOTODIODO CORRESPONDIENTE DEL SENSOR

digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);
//CONTEO DE PULSOS CORRESPONDIENTES A LA COMBINACION DE
COLORES RGB (ROJO, VERDE, AZUL) PARA LA OBTENCION DE VALORES
NUMERICOS A COMPARAR

rojo = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);

digitalWrite(s3, HIGH);

azul = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);

digitalWrite(s2, HIGH);

verde = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);



Anexo E

Cobdigo del Servo Motor

#tinclude <Servo.h>

#+define senal 10

Servo myservo; / / create servo object to control a servo
void setup() {

pinMode(senal INPUT);

myservo.attach(11); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
}

void loop() {

if(digitalRead(senal)==HIGH){

myservo.write(0);

delay(5000);

Yelse{

myservo.write(180);

I8



Anexo F

Cédigo para visualizar grafica de corriente y pulso de activacién del

sistema

#define senal 8

void setup() {

Serial.begin(9600); //velocidad de comunicacién

analogReference(INTERNAL); //Referencia Interna:

analogReference(INTERNALIV1); (para Arduino Mega)

pinMode(senal INPUT); //definicién de pin que recibe la sefial }

void loop() {

float Irms=medir_corriente(); //Corriente eficaz (A)

if(Trms>10){

Irms==Irms-5.25; } // float P=Irms*120.0; // P=IV (Watts)

Serial.print(Irms,3); //graficar o imprimir valores de corriente

Serial.print(",");

Serial.printIn(digitalRead(senal)}; //graficar o imprimir valor del pulso }

float medir.corriente(){

float voltajeSensor;

float corriente=0;

float Sumatoria=0;

long tiempo=millis();

int N=0; while(millis()-tiempo<50){//Duracién 0,05 segundos(Aprox. 3 ciclos de
60Hz)

voltajeSensor = analogRead(A0) * (1 / 1023.0);//voltaje del sensor corrien-
te=voltajeSensor*20.0; //corriente=VoltajeSensor*(20A/1V)

Sumatoria=Sumatoria+sq(corriente);/ /Sumatoria de Cuadrados N=N+1; }

Sumatoria=Sumatoria*2;//Para compensar los cuadrados de los semiciclos
negativos. corrientes=sqrt((Sumatoria)/N); //ecuacién del RMS return(corriente);

}



Anexo G

Cédigo para determinar el tiempo de freno del sistema

#define senal 8

unsigned long tiempol = 0;

unsigned long tiempo2 = 0;

double diferenciaTiempo = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(senal INPUT); }

void loop() {

if(digitalRead(senal)==LOW){ //deteccién del pulso inicia el conteo

tiempol = millis(); }

else if(analogRead(0)==0}{ //deteccién del sensor detiene el conteo

tiempo2 = millis();

diferenciaTiempo = (tiempo2-tiempol)*0.001; //Tiempo total de frenado en
segundos Serial.println(diferenciaTiempo,3); //visualizacién de tiempo

while(true){ //condicién para esperar el préximo evento de frenado

if(digitalRead(senal)==LOW){

break;

Fri



Anexo H

Planos generales del prototipo
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Anexo 1

Planos Eléctricos del Sistema
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Anexo J

Especificaciones Técnicas Raspberry pi



Raspberry Pi1 3
Model B+




Raspberry Pi 3 Model B+ _

Overview

The Raspberry Pi 3 Model B+ is the latest product in the Raspberry Pi 3 range,
boasting a 64-bit quad core processor running at 1.4GHz, dual-band 2.4GHz
and 5GHz wireless LAN, Bluetooth 4.2/BLE, faster Ethernet, and PoE capability
via a separate PoE HAT

The dual-band wireless LAN comes with modular compliance certification,
allowing the board to be designed into end products with significantly reduced
wireless LAN compliance testing, improving both cost and time to market.

The Raspberry Pi 3 Model B+ maintains the same mechanical footprint as both
the Raspberry Pi 2 Model B and the Raspberry Pi 3 Model B.

‘ raspberrypi.org



Raspberry Pi 3 Model B+ _
Specifications

Processor: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz

Memory: 1GB LPDDR2 SDRAM

Connectivity: B 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE
B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)
B 4xUSB 2.0 ports

Access: Extended 40-pin GPIO header

1 x full size HDMI

MIPI DSI display port

MIPI CSI camera port

4 pole stereo output and composite video port

Video & sound:

Multimedia: H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

SD card support: Micro SD format for loading operating system and
data storage

® 5V/2.5ADC via micro USB connector

B 5V DC via GPIO header

B Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires
separate PoE HAT)

Input power:

Environment: Operating temperature, 0-50°C

Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -
pi-3-model-b+

Production lifetime: The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.

' raspberypi.org
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Raspberry Pi 3 Model B+ _

Physical specifications
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Warnings

B This product should only be connected to an external power supply rated at 5V/2.5A DC. Any external power
supply used with the Raspberry Pi 3 Model B+ shall comply with relevant regulations and standards applicable
in the country of intended use.

B This product should be operated in a well-ventilated environment and, if used inside a case, the case should
not be covered.

B Whilst in use, this product should be placed on a stable, flat, non-conductive surface and should not be
contacted by conductive items.

B The connection of incompatible devices to the GPIO connection may affect compliance, result in damage to
the unit, and invalidate the warranty.

B All peripherals used with this product should comply with relevant standards for the country of use and be
marked accordingly to ensure that safety and performance requirements are met. These articles include but
are not limited to keyboards, monitors, and mice when used in conjunction with the Raspberry Pi.

B The cables and connectors of all peripherals used with this product must have adequate insulation so that
relevant safety requirements are met.

Safety instructions

To avoid malfunction of or damage to this product, pl observe the following:

B Do not expose to water or moisture, or place on a conductive surface whilst in operation.

B Do not expose to heat from any source; the Raspberry Pi 3 Model B+ is designed for reliable operation at
normal ambient temperatures.

B Take care whilst handling to avoid mechanical or electrical damage to the printed circuit board and connectors.
Whilst it is powered, avoid handling the printed circuit board, or only handle it by the edges to minimise the
risk of electrostatic discharge damage.

‘ raspberrypi.org
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Anexo K

Especificaciones Técnicas Raspberry Pi Camera Module v2



Raspberry Pi Camera v2

Part number: RPI 8MP CAMERA BOARD

* 8 megapixel camera capable of taking photographs of 3280 x 2464 pixels
e Capture video at 1080p30, 720p60 and 640x480p90 resolutions
e All software is supported within the latest version of Raspbian Operating System

The Camera v2 is the new official camera board released by the Raspberry Pi foundation.

The Raspberry Pi Camera Module v2 is a high quality 8 megapixel Sony IMX219 image sensor custom designed add-on board for

Raspberry Pi, featuring a fixed focus lens. It's capable of 3280 x 2464 pixel static images, and also supports 1080p30, 720p60 and
640x480p60/90 video. It attaches to Pi by way of one of the small sockets on the board upper surface and uses the dedicated CSi
interface, designed especially for interfacing to cameras.

* 8 megapixel native resolution sensor-capable of 3280 x 2464 pixel static images
e Supports 1080p30, 720p60 and 640x480p90 video
e Camera is supported in the latest version of Raspbian, Raspberry Pi's preferred operating system

The board itself is tiny, at around 25mm x 23mm x 9mm. It also weighs just over 3g, making it perfect for mobile or other
applications where size and weight are important. It connects to Raspberry Pi by way of a short ribbon cable.

The high quality Sony IMX219 image sensor itself has a native resolution of 8 megapixel, and has a fixed focus lens on-board. In
terms of still images, the camera is capable of 3280 x 2464 pixel staticimages, and also supports 1080p30, 720p60 and
640x480p90 video.

Applications
- CCTV security camera

- motion detection
- time lapse photography
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Especificaciones Técnicas Sensor de color TCS3200



TCS3200, TCS3210

TEXAS

Functional Block Di

U 1 AOS [ PROGRAMIABLE
- socvtIEnss COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER
TADS0GD - JULY 2000
€ High-Resolution Conversion of Light PACKAGE D
Intensity to Frequency S‘L(E:E"HSEDIC
© Programmable Color and Full-Scale Output T "
Frequency s0 1 [T 8 §3
@ Communicates Directly With a Microcontroller | e
@ Single-Supply Operation (2.7 V to 5.5 V} §12 14 782
@ Power Down Feature TFE 3 I{ ] 6 OUT
. . . o
® Nonlinearity Error Typically 0.2% at 50 kHz GND 4 [T ‘T‘/ ﬂl T 5 Voo
o Stable 200 ppm/°C Temperature Coefficient
® Low-Profile Lead (Pb) Free and RoHS 7653200
Compliant Surface-Mount Package
$01 I3 8 S3
Description 12 I = 7 82
The TCS3200 and TCS3210 programmable color oF 3 % 6 OUT
light-to-frequency converters that combine confi- |
gurabie silicon photodiodes and a current-to-fre- GND 4 I 5 Vpp

quency converter on a single monolithic CMOS
integrated circuit. The cutput is a square wave
{50% duty cycle} with frequency directly propor-
tional to light inlensity (irradiance).

The full-scale output fraquency can be scaled by one of three preset values via two control input pins. Digital

inputs and digital output atlow direct interface to a microcontroller or other logic circuitry. Quiput enable (OE)
places the output in the high-impedance state for multiple-unit sharing of a microcontroller input line.

In the TCS3200, the ght-to-frequency converler reads an & x 8 array of photodiedes. Sixteen photodiodes have
btue filters, #6 photodiodes have green filters, 16 photediodes have red fitters, and 16 photodiodes are clear

with no filters.

In the TCS3210, the light-to-frequency converter reads a 4 x 6 amay of photodicdes. Six photodicdes have blue
filters, 8 photodiodes have green filters, 6 phetodiodes have red filters, and 6 photodlodes are clear with no
fitters. o

The four types (colors) of photodiodes are interdigitated to minimize the effecl of nen-uniformity of incident
irradiance. All photodiodes of the same color are connected in parallel Pins S2 and S3 are used to select which
group of photodiodes (red, green, blue, clear) are acti & Photodiodes are A107m x 110 um |n sizedind are on
134-pm centers.

TCS3210

The LUMENOLOGY ® Company Copyright & 2009, TAROS Inc.

Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.
1001 Kiein Road « Suite 300 » Plano, TX 75074 + (972) 673-0759
www.taoslnc.com 1



TCS3200, TCS3210

PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TACS0S3 - SULY 2009

Terminal Functions

TEAMINAL
NAME NO. o BESCRIPTION
GND 4 Powaer supply ground. All voliages are referanced to GND.
OF 3 I | Enable for f, (active low).
ouT & 0 Cutput frequency ().
S0, 51 1.2 1 Culput frequency scaling seleclion inpuls.
52,83 7.8 i Phaolodiode type selection inputs.
Voo S5 Supply voltage
Table 1. Selectable Options
S0 ] S1 | OUTPUT FREQUENCY SCALING (f,) S2 | S3 | PHOTODIODE TYPE
L L Power down L i Red
L H 2% L H | Blue
H L |20% H L | Clear {no filter)
H Ho [ 160% H H | Green
Available Options
DEVICE Ta PACKAGE - LEADS | PACKAGE DESIGNATOR | ORDERING NUMBER
TCS3200 —40°C 10 85°C S0IC-8 8] TCS3200D
TCS3210 -40°C to B5°C S0I1C-8 5] TCS3210D

Copyright & 2068, TAOS Inc.

OTAOS

www.tacsinc.com

TEXAS

ADVANCED
BPIGELECTRONIC
SOLUTIONS®

The LUMENOLOGY © Company




TCE3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAQSCHT ~ JULY 2003
— —

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

Supply voltage, Vpp (See NOte 1) .. ... i i e .. BV
input voltage range, all NS, V] L ..o i e e -03VioVpp+ 03V
Qperating free-air temperature range, Ta (see Note 2} —40°C to 85°C
Storage temperature range {see Note 8} .............. ... ... . =40°C to 85°C

Solder conditions in accordance with JEDEC J-STD-020A, maximum temperaiure (see Nole 3) ... 280°C

1 Stresses bayond those listed under “absolute meximum ratings™ may cause permansnt damage 1o the dovice. These are stress ralings only, and
functionat operation of the device at these or any other conditions beyend those indicated under “recommended operafing conditions” is not
Implied. Expesure {0 absolute-maximum-raled conditions for exlended parieds may alfect device refiability.

NOTES: 1. Allvoliage values ara wilh respect to GND.

2, Long-lerm storaga or operation above 70°C could cause package yekowing that will lower the sensitivity 1o wavalengths < S00nm,
3. The device may be hand soldered provided that heat is apphied only te the sclder pad and no contact ls made batween the tip of
1he salder iron and the device load. The maximum fime heat should be applied 1o the device Is 5 seconds,

Recommended Operating Conditions

MIN NOM  MAX{ UNIT
Supply voltage, Vop 27 5 5.5 \i
High-level input voltage, Vi Voo=27Vie55V 2 Voo v
Low-leve! inpul voltage, V. Vpp=27VIo55V 0 0.8 v
QOperaling iree-air tamperature range, Ta «40 e “C

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

PARAMETER TEST CONPITIONS MIN  TYP MAX ] UNIT
Vou High-level outpul veltagn lgi = —~2 MA 4 4.5 v
Vor Low-level culput voltage lor =2 mA 425 040 \J
I High-leval inpul current 5 nA
Iyn tow-fevel Input currant 4 A
Powar-on mode 1.4 2| mA
oo Supply curent Power-down mode 0.1 A
S0=H,31=H 500 600 KMz
Full-scale frequency (See Nota 4) S0=H 51=L 100 120 kiiz
S0=L 8§1=H 10 12 kiiz
Temperature coslficient of responsivily A 5700 nm, -25°C 5 Ta s 70°C +200 ppmi*C
kgys Supply voltage sensiivily Vpp =5V 110% *0.5 WY

NOTE 4: Fuli-scale frequency is the maximum operaling frequency of the devige without saturation,

‘The LUMENOCLGGY @ Company

rons Copyright & 2009, TAOS Inc.

ADVANCEDR
QPTGELECTRONTIC

LVTAOS [,
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TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TADQS050 - JULY 2009

Operating Characteristics at Vpp = 5 V, Ty = 25°C, 80 = H, 81 = H (unless otherwise noted)
(See Notes 5, 6, 7, and 8). Values for TCS3200 {T cs321 0) are below.

GCLEAR BLUE GREEN RED
TEST PHOTODRIOBE PHOTODIODE PHOTODIODE PHOTCDIODE
PARAMETER §2=H S3=L §2=1,83=H S52=H,53=H S82zL,885=L unr
CONBITIONS
MIN  TYP MAX|MN TYP MAX|MIN ¥YP MAX | MIN TYP MAX
Eg = 47.2 pWicm2, 125 158 187 o ’ " " ,
A= 470 am @7 (585 @ 61% 84% [ 22% 43% | 0% 6%
Gutput 2 | 125 158 187
Eq = 40.4 pW/ocm®, : " . o o or o
lo f:ﬁ:il::r;():y ho = 524 @7 (585 o 8% 28% | 57% BO% | 9% 27% ] kHz
E, = 34.6 pWicm?, 1341 164 197 " o " o o
11,:640 nm @8] (68 74 5% 21% | 0% 2% | 84% 105%
Ap =470 pm 3% 6% B4% | 22% 43% | 0% 6%
{124}
Irradiance 386 Hz!
R, responsivity | Ag = 524 nm 145 8% 28% | 57% BO% | 9% 27% | (wwW/
(Mote 10) (145) om?)
474
Ap =640 nm 178) 5% 21% | 0% 12% [ 84% 105%
1813
ko= 470 M 30) e - -
Saturation 1554
P Wi
iradiance |, =524 nm - — - K z
(Noie 1) (4198) em
N 1266
» = 640 nn {371} - - -
Dark _
fa frequency Eg=0 2 10 2 10 2 10 2 10] Hz
fo=0te5kHz +0.1 +0.1 0.1 0.1
?u"o"xl'i";,“ ¥ {15=0to 50 kHz 02 02 £0.2 £02 % FS.
15 =010 500 kHz +0.5 +0.5 *0.5 +0.5
Rocovary
from power 100 300 100 1R Ks
down
Response
fimo to out-
put enabic 100 100 100 00 ng
(CE)

NOTES: 6. Optical measuremenis are made using small-angle incident radfation from a light-emitting diode {LED) oplical source.
6. The 470 nm Input Irradlance is supplied by an InGad light-emitting dicda with the following characleristics:
peak wavelengih i, = 470 nm, spaciral halfwidlh A\% = 35 nm, and luminous efficacy = 75 Im/W.
7. The 524 nm Inpul Irradiance @ supplied by an 1nGaN light-emilting dioda with the fellowing characterislics:
poak wavelength bp = 524 nm, spectrat hallwidih ALY = 47 nm, and luminous efficacy = 520 im/W.
8. Tho 640 nm inpul irradiance is supplied by a AllnGaP light-pmilting dicds with the following characteristics:
peak wavelength L, = 640 nm, speciral halkwidth A3Y: = 17 nm, and luminous efficacy = 155 Im/W.
9. Quipul frequensy Blue, Green, Red percenlage represents the ratic of the respactive color to the Clear channel absoluts value.
10. irradiance responsivity Rg i characlerized aver the range from zero to 5 kHz.
11. Saturaffon imadiance = (full-scale frequency)i(irradiance responsivily) foz the Clear reference channel.
12, Nonlinearty Is delined as the deviation of g from a siright line behweon zero and full scala, expressed a3 a persant of full scale.

Copyright © 2008, TAGS Inc. TEXhS The LUMENQLOGY © Company
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TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAOS099 — JULY 2009
==

TYPICAL CHARACTERISTICS

NORMALIZED OUTPUT FREQUENCY
PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY vs.
ANGULAR DISPLACEMENT
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TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAOS088 - JULY 2009

TYPICAL CHARACTERISTICS

PHOTODIODE RESPONSIVITY TEMPERATURE COEFFICIENT
vs.
WAVELENGTH OF INCIDENT LIGHT
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TCS53200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY %ONVERTER

SC8T — JULY 2008

APPLICATION INFORMATION

Power supply considerations

Power-supply lines amust be decoupled by a 0.01-pF to 0.1-;tF capacitor with short leads mounted close to the
device packags.

Input interface

A low-impedance electrical cennection between the device OE pin and the device GND pin is required for
improved noise imrnunity. All input pins must be either driven by a logic signal or cannected to VDD or GND —
they should not be leff unconnected (floating).

Output interface

The output of the device is designed to drive a standard TTL or CMOS logic input over short distances. if lines
greater than 12 inches are used on the cutpul, a buffer or line driver is recommended.

A high state on Output Enable (OE) places the cutput in a high-impedance state for multiple-unit sharing of a
microcontroller input line.

Power down

Powering down the sensor using S0/S1 (/L) will cause the output 1o be held in a high-impedance state, This
is similar to the behavior of the oulput enable pin, however powering down the sensor saves significantly more
power than disabling the sensor with the output enable pin.

Photodiode type (color) selection

The type of photodiode (blue, green, red, or clear) used by the device is controlied by two logic inpuls, S2 and
53 {see Table 1).

Output frequency scaling

Output-frequency scaling is controlled by two logic inputs, S0 and S1. The intemal lighi-to-frequency converter
generates a fixed-pulsewidth pulse train. Scaling is accomplished by intemally connecting the pulse-train cutput
of the converter to a series of frequency dividers. Divided outputs are 50%-duty cycle square waves with relative
frequency values of 100%, 20%, and 2%. Because division of the output frequency is accomplished by counting
pulses of the principal internal frequency, the final-output period represents an average of the mulliple periods
of the principle frequency.

The output-scaling counter registers are cleared upon the next pulse of the principal freguency after any
fransition of the 50, S1, $2, 83, and OE lines. The oulput goes high upon the next subsequent pulse of the
principat frequency, beginning a new valid period. This minimizes the time delay between a change on the input
lines and the resulling new output period. The response time te an input programming change or 1o an irradiance
step change is one period of new frequency plus 1 us. The scaled ouiput changes both the full-scale frequancy
and the dark frequency by the selecied scale factor.

The fraquency-scaling function allows the cutput range to be optimized for a vasrety of measurement
techniques. The scaled-down outputs may be used where cnly a slower frequency counter is available, such
as low-cost microcontroller, or where period measurement techniques are used.
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APPLICATION INFORMATION

Measuring the frequency

The choice of interface and measurement technigue depends cna the desired resolution and data acquisition
rate. For maximum data-acquisition rate, period-measurement techniques are used.

QOutput data can be collected at a rate of twice the output frequency or one data point every microsecond for
full-scale output. Pericd measurement requires the use of a fast reference clock with available resolution directly
related to reference clock rate. Quiput scaling can be used to increase the resoluticn for a given clock rate or
to maximize resolution as the light input changes. Period measurement is used {o measure rapidly varying light
levels or to make a very fast measurement of a constant light source.

Maximum resolution and accuracy may be oblained using frequency-measurement, pulse-accumulation, or
integration {echniques. Frequency measurements provide the added benelit of averaging out random- or
high-frequency variations (jiter) resulting from noise in the light signal. Resolution is limited mainly by available
counter registers and allowable measurement time. Frequency measurement is well suited for slowly varying
or constant light levels and for reading average light lavels over short periods of time. Integration (the
accumulation of pulses over a very long period of time} can be used to measure exposure, the amount of Jight
present in an area over a given time period,

PCB Pad Layout
Suggested PCB pad layout guidelines for the D package are shown in Figure 6.

o7

po 1 A

NOTES: A. Alllinear dmensions aze in millimele:s.
8. Thig drawing is subject to change withouwt notice.

Figure 6. Suggested D Package PCB Layout
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MECHANICAL INFORMATION

This SOIC package consists of an integrated circuit mounted on a lead frame and encapsulated with an electrically
nongonductive clear plastic compound. The TCS3200 has an 8 X 8 array of photodiodes with a total size of 1 mm
by 1 mm. The photodiodes are 110 um X 110 pm in size and are positioned on 134 pm centers,

PACKAGE D PLASTIC SMALL-OUTLINE
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Figure 7. Package D — TCS3200 Plastic Small Cutline IC Packaging Configuration
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MECHANICAL INFORMATION

This SOIC package consists of an integrated circuit mounted on a lead frame and encapsulated with an electrically
nonconductive clear plastic compound. The TCS3210 has a 4 X 6 array of photodicdes with a total size of 0.54 mm
by 0.8 mm. The photodiodes are 110 pm X 110 tm in size and are positioned on 134 um centers.
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C. Package is molded with an electrically nonconduclive clear plastle compound having an index of refraction of 1.55.
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Figure 8. Package D — TCS3210 Plastic Small Gutline IC Packaging Contiguration
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MECHANICAL INFORMATION
SIDE VIEW
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. Symbels on drawing Ag, 8o, and K, are defined in ANS! EIA Standard 481-B 2001.

. Each reel 5 178 millineters in diameter and contains 1600 parts.

. TAOS packaging tape and ree! conform to the requirements of EIA Standard 481-B.

. ‘This drawing Is subect to change withoul notice.
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Figure 8. Package D Carrier Tape
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MANUFACTURING INFORMATION
The Plastic Small Outline IC package {D) has been tested and has demonstrated an ability {o be reflow soldered
to a PCB substrate.

The solder reflow profile describes the expected maximum heat exposure of components during the solder
reflow process of product on & PCB. Temperature is measured on top of component. The compenent should
be limited 1o a maximum of three passes through this solder reflow profite.

Table 2, TCS3200, TCS3210 Solder Reflow Profile

PARAMETER REFERENCE TCS32x0
Average iemperalure gradient in preheating 2.5°Cluec
Soak time tsoak 2to 3 minutes
Time above 217°C t Max 60 sec
Time above 233°C 12 Max 50 sec
Fime above Tpga -10°C 5 Max t0 sec
Peak temperature in reflow Tooak 260° C {-{°C/+5°C)
Temperature gradient in cooling Max —5°Clsec
N Not to scale - for reference only
Tpanx
Tz
T2
Ty
o
=
2
2
5
a
5
}- "
Time (sec) a— ty —» -
— Hh—
+ tsoak > « t 4

Figure 10, TCS3200, TCS3210 Solder Reflow Profile Graph
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Moisture Sensitivity

Optical characteristics of the device can be adversely affected during the soldering process by the release and
vaporization of moisture that has been previously absorbed inte the package molding compound. To prevent
these adverse conditions, all devices shipped in carrier tape have been pre-baked and shipped in 2 sealed
moisture-barrier bag. No further action is necessary if these devices are processed through solder reflow within
24 hours of the seal being broken on the moisture-barries bag.

However, for all devices shipped in tubes or if the seal on the moisture barrier bag has been broken for 24 hours
or lenger, it is recommended that the following procedures be used to ensure the package molding compound
contains the smatlest amount of absorbed moisture possible.

For devices shipped in tubes:
1. Remove devices from tubes
2. Bake devices for 4 houwrs, at 90°C
3. After cooling, toad devices back into tubes
4. Perform solder reflow within 24 hours after bake

Bake onfy a quaniity of devices that can be processed through solder reflow in 24 hours. Devices can be
re-baked for 4 hours, at 90°C for a cumulative total of 12 hours {3 bakes for 4 hours at 90°C).

For devices shipped in carrier tape:
1. Bake devices for 4 hours, at 80°C in the tape
2. Perform solder reflow within 24 hours after bake

Bake only a quantity of devices that can be processed through solder reflow in 24 hours. Devices can be
re-baked for 4 hours in tape, at 90°C for & cumulative total of 12 hours (3 bakes for 4 hours at 90°C).
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PRODUCTION DATA -~ information in this document is current at publication date. Preducts conform to
specifications in accordance with the terms of Texas Advanced Opioelectronic Solutions, Inc. standard
warranty. Production processing does not necessarily include testing of all parameters.

LEAD-FREE (Pb-FREE} and GREEN STATEMENT

Ph-Free (RoHS) TAOS' terms Lead-Free or Pb-Free mean semiccnductor progucts that are compatitle with the current
RoHS requirements for all 6 substances, including the requirement that lead not exceed 0.1% by weight in hemogeneous
materials. Where designed to be soldered at high temperatures, TADS Pb-Free products are suifable for use in specified
lead-free processes.

Groen {RoHS & no S/Br)  TAOS defines Green o mean Pb-Free (RoHS compatible}, and free of Bromine (Br) and
Anlimony (Sb) based flame retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight in homogeneous material).

Important information and Disclaimer The information provided in this statement represents TAOS’ knowledge and
belief as of the date that it is provided. TAOS bases its knowledge and belief on information provided by third parties,
and makes no representation or warmanty as to the accuracy of such information. Efforts are undenway to better integrate
information from third parties. TAOS has taken and continues to take reasonable sieps to provide represeniative
and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials andg
chemicals. TAOS and TAQS suppliers consider cerain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other
limited information may not be available for release.

NOTICE

Texas Advanced Optaelecironic Solutions, Inc. (TAQS) reserves ihe right to make changes fo the products contained in this
document to improve performance or far any other purpose, or to discontinue them withoul notice. Customears are advised
1o condact TAQS to obiain the latest product information before placing erders or designing TAOS products into systems.

TAQE assunes no responsibility for the use of any products or circuits described in this document or customer product
design, conveys no license, eilher expressed or implied, under any patent or olher right, and makes no representation that
the circuils are free of patent infingement. TAQS further makes no claim as to the suitability of its products for any particular
purpose, nor does TAOS assume any liability asising out of the use of any product or circult, and specifically disclaims any
and all liakility, including without fimitation consequenlial or incidental damages.

TEXAS ADVANCED OPTOELECTRONIC SOLUTIONS, INC. PRODUCTS ARE NOT DESIGNED OR INTENDED FOR
USE IN GRITICAL APPLICATIONS IN WHICH THE FAILUAE OR MALFUNCTION OF THE TADS PRODUCT MAY
RESULT IN PERSCNAL INJURY OR DEATH. USE OF TAOS PRODUCTS IN LIFE SUPPORAT SYSTEMS IS EXPRESSLY
UNAUTHORIZED AND ANY SUCH USE BY A CUSTOMER (S COMPLETELY AT THE CUSTOMER'S RESK.

LUMENDLOGY, TAOS, the TAOS lego, and Toxas Advanced Oplcelectronic Solulions are registered trademarks of Texas Advanced
Oplociecitonic Solutions Incorperaled.
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Product Specification

Date:2015-8-7

Product Name l

Current transformer

| Model

SCT013-030

Characteristics:Openning size 13mm*13mm,Im leading wire, standard ®3.5 three-core plug output.

voltage output type.

Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,lighting equipment, air compressor etc.
Patent No.: ZL 2015 3 0060067, X

Technical Data
Ien Rated input 0-30A
lpm Max. detection input
lout Rated output 0-1v
X Accuracy +1%
€L Linearity =0.2%
N Tums ratio 1:1800
Phase shift
R Max.Sampling resistance
Venw | Work voltage 660V
f Work frequency 50-1KHz Fire resistance UL94-VO
Ta Operating temperature -25..+70C Material of core Ferrite
Ts Storage temperature -40..+85C Mounting type Suspension
| e e | [wem |

Dimension ( mm(in). 1 mm= 0.0394 inch)
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N =
]
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235(0.93 7
g0y [ 2200.8D ]
Front view Side view
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Schematic diagram
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tecnologuia Especial tecnologia
de lacame 2014

Entrevista con Manel Bernado, director general de Intecal

“ Las nuevas tecnologias aplicadas
a la industria carnica permiten una mayor
automatizacion y robotizacion “

Como en anteriores ediciones Jesus Cruz
de la tecnologuia, entrevistamos ~ eurocame

a una de las personas que mayor ~ redaccion@eurocarne.com
implicacién tiene con la tecnologia
para la industria cérnica. Sus mas
de 30 afios de experiencia en el sector hacen
que Manel Bernadé, director de Intecal,
tenga una completa perspectiva sobre
cémo ha evolucionado, especialmente
a nivel de mataderos y salas de despiece.

H ablar con Manel Bernad6 sirve para repasar al-
gunos de los temas que han centrado la actuali-
dad del sector carnico durante las wltimas décadas. In-
geniero industrial por la Universidad Politécnica de
Catalufia, Bernadé es director general de Intecal (Indus-
trial Técnico Alimentaria, S.A.), empresa que dirije
junto a su hermano Oscar Bernadé y que lleva ya
tres décadas dedicada a la importacién y comercializa-
cién de equipos para la industria alimentaria y espe-
cificamente tecnologia para mataderos y salas de des-
piece. Esta experiencia le permite ser un gran
conocedor del sector, algo que también le ha valido
para ser vocal dentro de la junta directiva de Amec-
Aefemac y miembro del comité organizador de Bta.

. Cémo fueron sus inicios en el sector de maquina-
ria para la industria cdrnica?

Inicié mi etapa profesional en el afio 1978 al finali-
zar mis estudios universitarios trabajando ya para la
industria cérnica. Después de una etapa inicial de cin-
co afios como técnico comercial en dos empresas del
sector decidi, a finales del afio 1983, crear Intecal, In-
dustrial Técnico Alimentaria S.A., con el objetivo de co-
mercializar y distribuir maquinaria y equipos para la in-
dustria alimentaria en Espafia y en especial para la
industria carnica, previendo que se iba a producir una

*+ N°232 « Diciembre 2014
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importante renovacion en las instalaciones de las indus-
trias espafiolas con motivo de la entrada de Espafia en
la CEE, entonces la llamdbamos Mercado Comiin Eu-
ropeo, para mejorar procesos productivos y adaptarse
a las normativas comunitarias que ain no eran obli-
gatorias en Espafia.

Antes de la entrada en la CEE eran tiempos dificiles
para la importacién y venta de equipos de importacion
ya que existian aranceles y el impuesto de compensacién
de gravamenes interiores. Con esto las maquinas que
venian de fuera tenian tasas de entre el 20 y el 30%.
Cuando se entrd en la CE y con la introduccion del IVA,
este impuesto de compensacién desaparecid y quedd
unicamente el arancel de forma transitoria decreciente
durante 7 afios. De esta manera la importacién de ma-
quinaria cada afio se fue haciendo més asequible.

En una primera etapa el objetivo fue a partir de algu-
nos contactos realizados previamente y de otros a par-
tir de visitas a ferias y eventos relacionados con la tec-
nologia para la industria cdrnica, conseguir la confianza
de empresas fabricantes de maquinaria y equipos que
no se fabricaran en Espafia o que aunque se fabricaran
no fueran de las mismas caracteristicas o calidad, pa-
ra representarlas en nuestro pais, hasta llegar a dispo-
ner en la actualidad de una completa gama de maqui-
naria y accesorios para la industria cérnica y en especial
para mataderos, salas de despiece y triperias.

En esta primera etapa fue importante llegar a un
acuerdo con Banss, fabricante alemin de lineas de sa-
crificio y que ya era conocida en nuestro mercado y
con los fabricantes de accesorios, que eran una inno-
vacion en aquella época, Bettcher y Efa. De todas es-
tas firmas continuamos siendo sus representantes en el

tecnologuia

de lacame 2014

mercado espaiiol. También fue muy importante para
nosotros el acuerdo con Durand International, empre-
sa francesa fabricante de maquinas autométicas para el
esquinado de porcino con cuchillas y que era una au-
téntica novedad tecnolégica en el mercado mundial.

En una siguiente fase nuestros esfuerzos se dirigie-
ron a consolidarnos en el mercado espafiol como uno
de los proveedores de referencia de maquinaria y acce-
sorios para la industria cdrnica. Siempre hemos busca-
do tener la confianza tanto de nuestros clientes como
de los proveedores que representamos. Llevamos con
muchos de ellos desde los comienzos de nuestra empre-
sa. Acostumbro a explicar que una empresa comercial
como la nuestra es como un taburete de tres patas. Una
pata son los clientes, porque sin ellos no hay activi-
dad; otra serfan los proveedores ya que sin ellos no te-
nemos producto y la tercera pata es el equipo humano
de la empresa, que es vital. Si cortamos o falla una de
ellas, el taburete se cae.

En todo el proceso ha sido también importante nues-
tra participacién como socios fundadores en el G6, una
asociaci6n a nivel europeo compuesta por un grupo de
empresas que tenemos mas o menos la misma activi-
dad e intereses: la comercializacién de equipos para la
industria alimentaria. Nos reunimos peridédicamente
desde hace més de 20 afios para intercambiar informa-
cion sobre tecnologias, proveedores, aplicaciones, etc...

Y en estos 30 aiios, ;Qué factores han marcado la
evolucién de la tecnologia para la industria cdrnica
en el caso de los mataderos y salas de despiece?
Desde mi punto de vista los pardmetros que han con-
dicionado la evolucién de la tecnologia durante estos
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1ltimos 30 afios ordenados mds o menos cronolégica-
mente y relacionados entre si algunos de ellos, serian
los siguientes: productividad, higiene, calidad, seguri-
dad, ergonomia, robotizaci6n y bienestar animal.

La productividad ha significado un aumento en los
rendimientos de las lineas de sacrificio y en las salas
de despiece. En los afios 80 el rendimiento normal de
una linea de sacrificio de porcino era de 100 cerdos/h.
y actualmente la mayoria de las lineas estén entre 400
y 600 cerdos/h. existiendo alguna de hasta 1.000 cer-
dos/h. Y en cuanto al despiece estariamos hablando de
crecimientos en proporciones similares. Caso distinto
es el del vacuno en el que el aumento de rendimientos
ha sido mucho menor siendo los rendimientos méxi-
mos de las lineas en Espafia muy parecidos a los que
existian hace tres décadas.

La higiene vino muy condicionada inicialmente por la
entrada en la CE ya que hubo que adaptar la legislacién
espafiola a las normativas europeas. Esto obligd a homo-
logar las instalaciones de los mataderos y salas de des-
piece espaiiolas para poder vender productos tanto en
Espaiia como en la CE que en aquel entonces contaba
creo con 12 paises. El proceso de las homologaciones su-
puso mucho trabajo. Habia visitas de inspectores co-
munitarios y muchas preguntas y dudas debido sobre
todo a una falta de uniformidad de criterios. Posterior-
mente ha venido condicionada por las exportaciones a
terceros paises que ha supuesto de nuevo inspecciones
y homologaciones.

Especial tecnologia

La calidad ha sido un requerimiento del mercado que
ha ido en aumento con el paso de los afios. Hoy la dura-
bilidad de los equipos, los materiales usados, la facilidad
de mantenimiento y el servicio postventa son factores,
ademds por supuesto del precio, que se tienen muy en
cuenta al tomar la decisién de compra, aunque a veces
todavia en nuestro sector el precio parece que es lo tni-
co que importa.

La seguridad vino condicionada por la normativa eu-
ropea del marcado CE. Supuso tanto para fabricantes
como importadores tener que adaptar todas sus maqui-
nas a las nuevas normas y cumplir con los requisitos,
certificados, manuales, expedientes técnicos, etc.

La ergonomia ha sido desde hace algunos afios y en
algunos aspectos relacionados con la prevencion de ries-
gos laborales, el factor que ha condicionado el disefio de
las instalaciones y equipos para facilitar las labores de
los operarios. Desde detalles como la mejora ergond-
mica en herramientas manuales para evitar lesiones
musculares y tendinitis hasta casos extremos como que
hace 30 afios para cargar o descargar un cami6n de ca-
nales, en muchos casos se hacia manualmente, a la es-
palda de los trabajadores y hoy en dia evidentemente
hay otros medios.

En los tltimos 10 afios la robética y el bienestar ani-
mal han sido los dos wiltimos factores en aparecer. Si
bien como ya he comentado anteriormente la automati-
zacién en algunas operaciones ya hace bastantes afios
que existe, en estos tiltimos afios la aplicacion de las
nuevas tecnologias aplicadas a la industria cérnica per-
miten una mayor automatizacién y robotizaci6n.

En cuanto al bienestar animal, el nuevo reglamento
europeo de obligado cumplimiento desde enero del 2013
ha supuesto tanto para procesadores como para fabri-
cantes y comercializadores de equipos un esfuerzo im-
portante de adaptacién. Por nuestra parte ya desde hace
bastantes afios es un tema en el que hemos estado muy
implicados, especialmente en el aturdido, representan-
do a la empresa danesa Butina desde 1994 y con la que
introdujimos en Espafia el aturdido de porcino median-
te diéxido de carbono. En los 1iltimos afios se ha avan-
zado mucho en los sistemas automaticos de acarreo y
aturdido de los cerdos en grupos mediante el sistema
Backloader que ha supuesto una importante mejora en
el tema del bienestar animal.

2Qué cambios ha supuesto toda esta evolucién tec-
nolégica en los procesos en los mataderos?

En el caso de las lineas de sacrificio de porcino des-
tacaria como més importante lo que acabo de comentar
sobre el aturdido de cerdos mediante CO: como alterna-
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tiva al anestesiado eléctrico que era
el sistema utilizado habitualmente.
Apostamos por ello y ha sido uno
de nuestros caballos de batalla en
estos afios. Hoy en dia cerca de 100
mataderos tienen este sistema de
aturdido en Espaiia. Esto hace que
buena parte de los més de 40 mi-
llones de cerdos que se sacrifiquen
en nuestro pais sean aturdidos con
CQ:. También ha sido importante
el sistema de escalde de cerdos me-
diante vapor que ha sustituido a los
sisternas de escalde mediante agua
caliente. Ademés en los ultimos

salas de despiece apostaron por el
despiece en frio mecanizando los
cortes primarios al igual que se ha-
cfa en otros paises europeos como
Dinamarca, Holanda o Alemania.

Tanto el uso de herramientas ma-
nuales como los cuchillos circula-
res o trimmers que introdujimos
en Espafia, asi como el uso de ma-
quinas automdticas y semiautoma-
ticas como descortezadoras, des-
grasadoras y desveladoras facilitan
enormemente algunas de las opera-
ciones del despiece tanto de por-
cino como de vacuno.

“Buscamos tener la confianza tanto

de nuestros clientes como de los proveedores
que representamos. Llevamos con muchos
de ellos desde los comienzos de la empresa”

afios tal y como he avanzado ante-
riormente la utilizacién de la rob6-
tica industrial ha permitido auto-
de operaciones como el corte del
recto, del hueso puente, la apertura
de la canal, el desnucado y el es-
quinado, de forma que hoy en una
linea de 600 cerdos/ hora puede ha-
ber varios robots haciendo diversas
operaciones al igual que ocurre en
una fébrica de automéviles. Otro
proceso que ha cambiado gracias a
la tecnologia ha sido la clasifica-
cién automética de las canales tan-
to de vacuno como de porcino gra-
cias a los sistemas mediante ultra-
sonidos y a la visién artificial.

.Y en las salas de despiece?
También ha habido una evolucién
muy importante en los procesos.
Hace 30 afios pricticamente no ha-
bia lineas de trabajo en continuo y
la mayor parte del despiece de por-
cino se realizaba en caliente. Cuan-
do se empezd a exportar se muchas

En cuanto al despiece de vacu-
no los cambios también han sido
muy importantes. Hemos pasado
de que la mayor parte de las cana-
les de vacuno llegaban a las carni-
cerias procedentes de los matade-
ros municipales o frigorificos, los
cuales no despiezaban a que hoy
se despieza y envasa un volumen
muy importante en salas de des-
piece preparadas para tal efecto,
bien en los mismos mataderos o
de terceros. En todos estos cam-
bios ha tenido mucha importancia
el tema de la refrigeracion tanto
de las canales como del despiece.
Durante estos afios se han cons-
truido tineles de oreo y cdmaras
de estabilizacién de canales que
han permitido todos estos cambios
en los procesos del despiece.

Otro tema relevante en su evo-
lucién durante estos aiios ha sido
el de las exportaciones.

Es verdad y ha sido un factor fun-
damental para el sector. Tras la en-
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trada en la CEE, y la erradicacién en Espafia de la PPA
las empresas cdrnicas espaiiolas que superaban el pro-
ceso de la homologacién comenzaron a exportar. El cre-
cimiento de las exportaciones de las empresas cérnicas
espaiiolas estos afios ha supuesto la necesidad de reali-
zar inversiones en las instalaciones de produccién y pa-
ra las empresas proveedoras de maquinaria y equipos
ha significado buena parte de la actividad de los ulti-
mos afios. De no existir ese crecimiento en la produccién
debido a las exportaciones, estariamos seguramente en
otro escenario totalmente distinto.

“ Con la vision artificial, el ldser 3D
y otras técnicas hemos podido

robotizar procesos tanto en el matadero

como en la sala de despiece “

Especificamente en cuanto a los sacrificios religio-
50s. ;C6mo se han ido introduciendo en los matade-
ros?

Aunque lo que llamamos sacrificio ritual ya se prac-
ticaba en algunos paises europeos desde hace bastan-
tes afios, en Espafia se ha ido introduciendo de forma
progresiva en los tiltimos 15 afios motivado evidente-
mente por la llegada de poblacién inmigrante que so-
licita carne de vacuno y ovino obtenida mediante este
tipo de sacrificios rituales. Recuerdo en los primeros
viajes a Francia con clientes espafioles a inicios de los
80 para visitar mataderos que nos sorprendia el ver la
utilizacién del box de sujecién para degollar las reses
sin aturdirlas y aquello nos parecia muy especial y
fuera de nuestro dia a dia. Sin embargo, hoy en dia es
una préctica habitual en casi todos los mataderos espa-
fioles. Tecnoldgicamente nos afecta en cuanto a las ca-
racteristicas de los box de sujeci6n y a la utilizacién o
no de los equipos de aturdido. El reglamento en vigor
de bienestar animal permite el no aturdimiento de las
reses por motivo de sacrificios religiosos. Este es un de-
bate abierto que suscita muchas preguntas, dudas y
opiniones distintas seglin paises y colectividades.

También fue una revolucién para el sector la apari-
cién de la encefalopatia espongiforme bovina (EEB)
y la posterior gestién de los MER.

Esta claro que hay un antes y un después en el pro-
ceso de sacrificio de vacuno con motivo de la aparicién
de la EEB. Como proveedores de equipos de proceso
quizas el tema que mas nos ha afectado fue la retirada

Especial tecnologia

de la médula espinal tanto de vacuno como de ovino.
En una primera normativa se obligaba a la retirada del
espinazo entero de la canal en la linea de sacrificio
para retirar la médula también. Desde el sector vacu-
no se entendié que esto era una barbaridad y conlleva-
ba graves problemas tanto comerciales como de proce-
$0.

Las asociaciones cdrnicas buscaron alternativas y
finalmente en Francia y Espafia se legisl6 que si se re-
tiraba la médula, mediante aspiracién con bombas de
vacio, de la canal antes del esquinado no hacia falta
sacar el espinazo entero. Esto supuso tener que insta-
lar equipos de aspiracién en la mayoria de mataderos
€N muy pocos meses.

Otros paises como Alemania, Holanda o el mismo
Reino Unido no fueron por esta via ya que el sistema
no garantizaba que se limpiara un 100% la médula y
utilizaron otros métodos que fueron partir por la mitad
la canal y limpiar el canal medular, asumiendo el ries-
go de la contaminacion.

Otros temas que nos han afectado en relacién con
el tema de la encefalopatia espongiforme bovina han si-
do la obturacién de los orificios del disparo y del fora-
men magnum en las cabezas de vacuno cuando se tra-
bajan fuera de la linea para evitar contaminacién.
Ademis, claro esta, también esté el marcaje con tintas
MER y por supuesto la trazabilidad.

.Y cémo ve el futuro del sector? ;Qué tecnologias
serdn las que mé4s se demandaréin?

Si hablamos de nuestros clientes, el proceso de con-
centracién que hemos vivido en los tiltimos afios ha
supuesto que cada vez hay menos mataderos y salas
de despiece pero mds grandes y con mayor capaci-
dad de produccién. Por lo tanto las tecnologias que se
seguirdn demandando pasan por continuar automa-
tizando procesos para conseguir una mayor producti-
vidad e higiene. El uso de la robética ha costado in-
troducirla més que en otros sectores industriales ya
que hablamos del sacrificio de animales y piezas de
carne que son mas heterogéneas, y no tienen todas
exactamente las mismas caracteristicas. Sin embargo,
con la visién artificial, el laser 3D y otras técnicas
hemos podido automatizar procesos tanto en el mata-
dero como en la sala de despiece, algo que afios atrds
era impensable.

Desde mi punto de vista esta es la tendencia que
se estd imponiendo aunque el factor de las exportacio-
nes tanto de los procesadores cirnicos como de los fa-
bricantes de equipos continuard condicionando el fu-
turo de la mayoria de las empresas del sector. e
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