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RESUMEN

En el siguiente informe se describe una propuesta para la fabricacion de una roladora
con un dispositivo para medir diametros y un sistema eléctrico con proteccion cableada

para que el operario técnico conserve su integridad.

Inicialmente se realiza un disefio con sus calculos pertinentes de los sistemas mecanicos,
donde entran algunos sistemas de transmision, sistemas de potencia y sujecion, seleccion de
motores y reductores de velocidad; seguidamente se ilustra por medio de planos técnicos la
fabricacion, ensamble y soldadura de sus componentes, ademas, se habla desde la seleccién
del software de disefio mecanico a utilizar; Para la instalacion del disefio eléctrico se
propone una conexion para sus instrumentos por medio de planos eléctricos; Por Gltimo se
realiza un algoritmo para el procesamiento de imégenes y de esta forma poder medir los

didmetros en los silos a fabricar.

La propuesta del proyecto se presenta hasta la etapa del disefio, pero contempla una

verificacion rigurosa y detallada en la fabricacion y composicion de sus accesorios.

Al finalizar este proyecto cada empresa tiene acceso a la implementacion de su propia
maquinaria sofisticada sin depender de un ente terciario, teniendo presente que empresa
puede ser tanto una industria metalmecénica o una institucién académica para su uso en los

laboratorios.

Palabras clave: Roladora, Calandra, Disefiar, Calcular, Seguridad, Integridad,
planimetria, Algoritmo, Tiempo.
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ACRONIMOS

ITM = Instituto tecnoldgico metropolitano.

EPM = Empresas publicas de Medellin.

ASTM = Organizacion estandar de materiales.

AISI = Instituto americano del hierro y el acero.

S| = Sistema internacional.

ISO = Organizacién estandar internacional.

HR = Laminado en caliente.

TIG = Tungsteno y gas inerte.

MIG = Gas y arco metalico.

RPM = Revoluciones por minuto.

HP = Caballos de fuerza.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la industria metalmecénica requiere de maquinas para doblar ldminas, lo
que genera en algunas ocasiones muchos retrasos en la entrega de proyectos y sobrecostos;
Otro aspecto a tener presente es el alto riesgo que tienen los operarios técnicos que hacen

parte de este arte del doblaje de laminas.

Debido a estas necesidades primarias de la industria particularmente del area
metalmecénica, surge la idea de este proyecto “DISENO DE UNA ROLADORA CON
DISPOSITIVO PARA MEDIR DIAMETROS”, la propuesta se argumenta concretamente

con:

Tiempo de fabricacion: Cuando se requiere del rolado de una ldmina normalmente el
trabajo se hace con un tercero o un proveedor que trabaje con perfilaria de aceros, esto
implica entrar en una cola de espera con otros clientes y sistemas de transporte; Ademas,
con esta propuesta de disefio se espera que el operario de la maquina no se tenga que estar

desplazando hasta el silo para medir el diametro.

Seguridad en la fabricacion: El reconocimiento de imagenes para medir los diametros
genera indirectamente un historial del proceso de fabricacién que puede garantizar procesos
de alta calidad y mejora en tiempos de trabajo del operario, por seguridad se disefia con un
sistema de dos sensores, para que reduzca la velocidad de trabajo o frene la maquina.

La metodologia empleada se realiza en los siguientes pasos:

| Disefiar y calcular el sistema mecénico de la maquina roladora.
| Disefiar el sistema eléctrico y de control para la maquina roladora.

] Realizar planos de fabricacién, conexién y ensamble en la maquina roladora.
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] Realizar el algoritmo del dispositivo para medir didmetros a partir del

reconocimiento de imagenes.

1.2 Generalidades:

1.2.1. Objetivos

1.2.2. Objetivo general:

Disefar una roladora automatizada para espesores de 1/8” a 3/8”, con dispositivo para

medir los diametros del producto a fabricar, sin necesidad de desmontarlo de la maquina.

1.2.3. Objetivos especificos:

Proponer un disefio conceptual a partir de una matriz morfoldgica.

Disenfar y calcular el sistema mecanico de la maquina roladora.

Disenar el sistema eléctrico y de control para la maquina roladora.

Realizar planos de fabricacidn, conexion y ensamble en la maquina roladora.
] Realizar el algoritmo del dispositivo para medir didmetros a partir del

reconocimiento de imagenes.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Proceso de laminado

El proceso de laminado en anillos consiste en someter a la pieza o elemento a esfuerzos
por encima del limite de fluencia que puede soportar el material para que la deformacion
sea permanente como se muestra en la figura 1, (Ingenieria, 2008),estos trabajos son
efectuados manualmente. De estas maquinas roladoras de lamina existen varios tipos como
las apriete inicial que costa de una maquina de tres rodillos como se muestra en figura 2,
apriete doble de tres rodillos, apriete doble de cuatro rodillos, traslacién variable de tres
rodillos, piramide de tres rodillos como se muestra el funcionamiento en la figura 3, y dos
rodillos; las mas comunes son las maquinas de 3 y4 rodillos las cuales se representan en las

figuras 4, que se muestran a continuacion (Fabricator, 2011).

v
P
m
)
om
om
gl T

Figura 1 Maquina roladora de 3 rodillos
Fuente: (Fabricator, 2011).
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Figura 2 Maquina roladora de 3 rodillos funcionamiento
Fuente: (Fabricator, 2011)

Figura 3 Maquina roladora de 4 rodillos
Fuente: (Fabricator, 2011).
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Figura 4 Maquina roladora de 4 rodillos funcionamiento
Fuente: (Fabricator, 2011).

2.2.Procesamiento de imagenes

2.2.1.  Evolucion Historica de la Fotogrametria Digital: Los métodos
fotogramétricos pueden ser clasificados en funcion de la forma de su resolucion. Asi se
puede distinguir entre Fotogrametria Analdgica, resolucién mediante analogias
mecanicas y Fotogrametria Electronica en la que los sistemas Optico-mecanicos se
sustituyen por un sistema informético encargado de la realizacion de los calculos. La
Fotogrametria Electronica mediante la sustitucion realizada se consigue una importante
mejora en cuanto a la precision de los resultados y flexibilidad del equipo, pudiendo
utilizar fotografias de muy distinto origen (desde fotogramas de rango cercano a

fotogramas aéreos) y diferentes caracteristicas de toma (Cheli.AntonioE, 2011).

Dentro de los métodos fotogramétricos electronicos se pueden distinguir la

Fotogrametria Analitica y la Fotogrametria Digital.
La Fotogrametria Analitica aborda la resolucion informatizada de los célculos

fotogramétricos, utilizando como informacion de entrada las medidas realizadas sobre la

fotografia (en formato anal6gico). La utilizacidn del apoyo informéatico permite la rapida
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obtencion de las relaciones existentes entre los puntos del objeto y sus correspondientes

imagenes, asi como los errores del sistema.

La Fotogrametria Digital se caracteriza por utilizar informacion (iméagenes) en formato
digital. Este aspecto va a determinar muchas de las ventajas e inconvenientes que tienen
estas técnicas, definidos por los importantes cambios conceptuales y metodologicos que
serén analizados en los sucesivos capitulos. Asi Eckermann, indica que " con las cAmaras
digitales y el procesamiento de imagenes digitales, la Fotogrametria trabajara en un entorno
completamente diferente, caracterizado por diferentes equipos, técnicas, oportunidades y

por una forma distinta de pensar" (Garcia, 2002).

Asi una de las polémicas mas vigentes en los Ultimos afios dentro del mundo de la
Fotogrametria es si la Fotogrametria Digital se puede plantear en la actualidad como una
digna sucesora en cuanto a rendimiento y precision de la Fotogrametria Analitica, o bien si

aun le faltan muchos afios para alcanzar los niveles de los métodos analiticos.

Al respecto es importante tener en cuenta que el cambio de la fotogrametria clasica
analogica a la fotogrametria analitica no supuso ningun tipo de modificacion en cuanto a
principios ni resultados, consistiendo en una I6gica evolucion de los aspectos relacionados
con la precision y la productividad de los métodos fotogramétricos, se trata por tanto de una
evolucion metodoldgica. La transicion entre la Fotogrametria Analitica y la Fotogrametria
Digital se presenta como la aplicacién de unos procedimientos clasicos a una plataforma
nueva, asi todas las evoluciones de los métodos fotogramétricos como se muestra en la
figura 5, convencionales contintan aplicandose y se producen los mismos productos:
basicamente, coordenadas de los objetos, mapas e imagenes orto rectificadas. Esta situacién
aparente no obstante oculta una perspectiva de modificacion de toda la estructura como
apunto Eckermann, por lo que podriamos hablar de revolucion tecnologica (Gonzalez
Barajas, 2010).
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Analdgicos Evolucion Analiticos Revolucion Digitales

(70 afios) - (20 afos) - (? afios)
1900 —1970 1970——» 1990 1990 — ?

Figura 5 Evoluciéon de los métodos fotoeléctricos
Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

El inicio de la Historia de la Fotogrametria Digital se puede situar en 1955 con la
publicacién por parte de Rosenberg de un articulo (Rosenberg, 1955), acerca de la Teoria
de la Informacion y la Fotogrametria Electronica. En dicho articulo se plantea que " la
Teoria de la Informacion es una guia y ayuda en el estudio, evaluacién y desarrollo de
métodos e instrumentos fotogramétricos, topograficos y cartograficos para la
automatizacion electrénica de la elaboracion de mapas”. El proceso cartogréafico se
contempla como un flujo de informacion que se inicia con el registro de la imagen y
finaliza con la obtencion final del mapa. Un sistema de fotogrametria comprenderia el
registro electrénico o digitalizacion de las imagenes y su almacenamiento en una cinta
magnética o bien en forma de onda modulada de radio. El andlisis consiste en realizar
comparaciones electrénicas, ajustes y fusiones para desarrollar procesos fotogramétricos
tales como la orientacion, rectificacion, medida del relieve. Rosenberg analiza diferentes
posibilidades para el registro digital desde los aviones, algunas de las cuales han sido
retomadas en los ultimos afios (Thom, 1.993, Sclineider y Halin, 1994). Sin embargo,
Rosenberg fue consciente de las limitaciones técnicas de su época cuando indica que
"pasara mucho tiempo hasta que se alcance el nivel de una Fotogrametria Electronica,
completamente automatizada”, asi predecia las dificultades que incluso persisten
actualmente en el desarrollo de los sistemas, y que poco a poco se van solventando

alcanzandose muchos de los objetivos inicialmente propuestos.

En 1958 Helava, inventor del restituidor analitico, describe las ventajas que tienen este

tipo de restituidores frente a los clasicos de tipo analdgico (Helava, 1958). Helava
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considera que las dos partes principales de un restituidor analitico son el sistema de vision-
medicién y el ordenador. La aparicion de los sistemas analiticos plated unas importantes
expectativas, muchas de las cuales se han convertido en realidad, acerca de sus
posibilidades de mejorar el rendimiento del procedimiento fotogramétrico y su mayor nivel
de precision. Los restituidores analiticos permiten un alto nivel de precision, ofrecen gran
versatilidad y un cierto grado de automatizacion, en especial en lo relativo a los
procedimientos de orientacion. Es importante establecer que el grado de automatizacién se
alcanza mediante el calculo numérico de los procedimientos de orientacién y no mediante
la automatizacién del proceso de medida que se sigue realizando mediante un indice
flotante, al igual que en los restituidores clasicos de tipo analdgico. No obstante, Helava
menciona la posibilidad de reemplazar al operador humano por un instrumento mecanico,
un correlador electrénico (Hobrough, 1959) para automatizar el trazado de curvas de nivel.
También Helava indica la posibilidad de extraer informacién mediante el tratamiento de
imagenes empleando técnicas de digitalizacion electronica y posterior impresion (Lourdes
& Cerezuela, 2013).

En Sharp et al. (1965) se describe el sistema de compilacion digital automatizada de
mapas “Digital Automatic Map Compilation (DAMQ)” para el trazado de mapas
topogréficos y la produccion de ortofotos utilizando imagenes digitalizadas. El sistema
requiere un operador para la identificacion estereoscépica, la medida precisa de puntos de
control y la edicidn final del mapa utilizando la correlacion de imagenes digitales para
automatizar las medidas de paralaje. Sharp et al. (1965) indican que el aspecto basico de
este sistema es la calidad de la digitalizacion debido a que todos los procesos dependen de
la misma. En resumen, se pueden establecer tres aspectos diferenciales que estan presentes

en el restituidor digital en comparacion con el analitico (Gonzalez Barajas, 2010).

a) La restituidora digital utiliza imagenes en formato digital.
b) Algunos de las medidas estan automatizadas.
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¢) El usuario sélo se requiere para las tareas de interpretacion y la edicion final de

resultados.

Rosenfeld (1965) se manifiesta. En contra de la interpretacion completamente
automatizada debido a que " las imagenes del mundo real son tan complejas y tan variadas
que no puede existir una aproximacion estandar para la seleccion de medidas con el fin de

la interpretacion”, idea aun extensamente aceptada

Panton (1978) plantea la base para el desarrollo de lo que denomind algoritmos
inteligentes de extraccion de modelos digitales de terreno, de analisis de texturas, de
extraccion de elementos, de seguimiento de curvas de nivel y para la creacion de
estructuras de bases de dalos simbolicas. En la actualidad, es habitual hablar de " sistemas
de cartografia integrados”, “bases de datos digitales”, “bases de dalas digitales™ y
“estaciones de trabajo interactivas", conceptos sin duda basados en el planteado por Panton

(aérea, 2014).

En 1981 se describe por primera vez un restituidor completamente digital con una
unidad de procesamiento central, un interfaz para el operador y una serie de periféricos
(Saijakoski, 1981). Estos componentes tenian esencialmente la misma funcion que en los de
los restituidores analiticos, pero con una diferencia esencial, las dos imagenes del
esterémoselo eran almacenadas en formato digital, dichas imagenes se visualizan en la
pantalla del operador controlada por la unidad de procesamiento central (Gonzalez Barajas,
2010).

2.2.2. El periodo de disefio previo y primeras realizaciones (1982-1988): este
periodo comprende los afios que llevan desde el desarrollo de las ideas conceptuales
analizadas en el apartado anterior hasta la aparicion en el mercado de un restituidor

digital
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Case (1982) presenta el disefio de un prototipo de sistema fotogramétrico digital “Digital
Stereo Comparator Compiler (DSCQ)”. Este fue concebido como un restituidor analitico
que aceptaba, como informacion de entrada, iméagenes en formato digital registradas en una
cinta magnética. La utilizacion de este sistema era similar al de un restituidor analégico o
analitico en lo relativo a Aero triangulacion, mono o estereocompilacion manual de
planimetria o de datos de cota topogréafica, pero permite la superposicion grafica de forma
mono o estereoscépica para la edicion y revision de resultados e implementa
estereocorrelacion automatizada para la obtencion de informacion de cota y para la

transferencia de puntos (Cheli.AntonioE, 2011).

Durante el periodo 1982-1984, se generaliza la expresion de Fotogrametria Digital y se
comienza el desarrollo de diferentes sistemas y modelos, con diversos aspectos técnicos y

soluciones técnicas.

En 1984 tiene lugar en Rio de Janeiro el Congreso de la Sociedad Internacional de
Fotogrametria y Teledeteccion (1SPRS). En dicho congreso, Albertz et al. (1984) presentan
un sistema de procesamiento digital de imagenes adaptado, presentando cambios en el
hardware, la estereovision y las posibilidades de control “3D”. Albertz indica la necesidad
de un operador, asistido por la correlacién de iméagenes para las labores de medida de

paralaje.

Gugan y Dowinan (1986) exponen las cuatro caracteristicas esenciales para un sistema

de restitucion fotogramétrica digital:

a) Digitalizacion en tiempo real del modelo en “3D ™.

b) La vision estereoscopica

c¢) La posibilidad de manejar volumenes de imagenes grandes.
d) La precision de medida a nivel del subpixel.

27



Cadigo FDE
i/ 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

Griin (1986) introduce nuevas ideas relativas al potencial y al disefio de las estaciones
fotogramétricas digitales. Los nuevos disefios contemplan la utilizacion de imagenes
digitales obtenidas con diferentes plataformas (cAmaras aéreas, satélite, fotogrametria
terrestre, etc.), lo que permite el realizar todos los trabajos de fotogrametria con un unico
sistema. Esta es una de las grandes ventajas con respecto a los sistemas analdgicos y
analiticos, la integracion de todo el proceso en un unico sistema, flexible y universal, que
permite obtener productos tanto en formato anal6gico (hardcopy) como en formato digital
(softcopy). A Griin se debe la denominacion de “Softcopy Photogrammetry” que ciertos
autores norteamericanos, utilizan como sinénimo de la Fotogrametria Digital (Lourdes &
Cerezuela, 2013).

Como fruto de la popularidad de estas nuevas técnicas, en el periodo 1984-88 se crea un
grupo de trabajo dentro de la ISPRS sobre Sistemas Fotograma trocos Integrados. En
Makarovic (1986) se presentan los principales aspectos de los sistemas de tipo digital, este
articulo marca la tendencia que se ha mantenido estos Gltimos afios, del hardware al
software, es decir, de los sistemas analdgicos a los digitales, de los métodos manuales a los

automatizados.

En el siguiente Congreso de la ISPRS celebrado en Kioto en 1988, se presenta la
primera estacion de trabajo estereofotogrametria digital comercial, la KERN DSP1 (Cogan
et al., 1988). Todos estos sistemas estaban basados en los sistemas de procesamiento de
imagenes y su desarrollo estaba determinado por el auge de la utilizacion de iméagenes
satélite en formato digital (LANDSAT, SPOT), y la necesidad de contar con un sistema
fotogramétrico que pudiera trabajar con este tipo de imagenes evitando la necesidad de su
transformacion a informacion analégica con la pérdida de informacion que ello conlleva.

De informacion geografica (aérea, 2014).

En Euget (1988) se expone la relacion explicita entre la estacion fotogramétrica y la base

de datos geografica. Las funciones del operador consisten la deteccion y correccion de
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errores de los MDT generados automaticamente. El objetivo de las estaciones
fotogramétricas digitales es aumentar el rendimiento con respecto a los restituidores de tipo
analitico elevando el grado de automatizacién mientras que la ergonomia y la precision se

mantienen.

Konecny (1988) indica las ventajas del re muestreo epipolar de las imagenes para la
visualizacion y la medicion, un principio fundamental muy comin en la actualidad,
haciendo especial hincapié en los aspectos referentes a la integracion de los resultados y a
la conexion con SIG, procesamiento de diferentes tipos de datos (informacion de
fotografias aéreas, datos geologicos, datos estadisticos, etc.) y la posibilidad de utilizacién

de los sistemas por usuarios no expertos (Lourdes & Cerezuela, 2013).

En Stokes (1988) se presenta un sistema de revision de mapas rapido y preciso basado
en la vision monoscopica de imagenes digitales, demostrando que la vision estereoscopica

no es necesaria para todas las aplicaciones.

Schenk analiza los aspectos relativos a la automatizacién de las estaciones digitales
(Schenk, 1986, 1988), estableciendo una fuerte critica contra el procedimiento de ensayo y

error apostando por la teoria de la cartografia real.

Segun Helava (1988) la interaccion humana es una antitesis a la eficiencia,
representando ademas un aumento en el coste del hardware (visualizacion, control, etc.). El
disefio de un sistema fotogramétrico digital debe encaminarse a la automatizacién total, asi
sefiala que el principal mérito de la Fotogrametria Digital es su potencial para una
eficiente automatizacion" Helava investiga en detalle las posibilidades de automatizacién
de los procesos fotogramétricos, con la conclusion de que desde la orientacién y la
triangulacion aérea, a la generacion de ortofotos y DTM pueden o podrian ser
automatizados, con una unica excepcion, el reconocimiento de formas. Sugiere centrarse en
el problema de la interpretacién de las imagenes, asi como de la creacion de sistemas de
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manejo de datos que permitieran el procesar los grandes voliumenes necesarios para la

realizacion de proyectos reales (Gonzalez Barajas, 2010).

2.2.3. El periodo de desarrollo de la interface de usuario, la automatizacion y
la especializacion: el grupo de trabajo de la ISPRS 1I/111 establece la siguiente
definicion para los Sistemas de Fotogrametria Digital: "un sistema de Fotogrametria
Digital se define como un conjunto de software y hardware cuyo objetivo es la
generacion de productos fotogramétricos a partir de iméagenes digitales mediante
técnicas manuales y automatizadas". Estos dos tipos de técnicas, manuales y
automatizadas, constituyen las lineas de investigacion prioritarias desde 1988 y han dado
lugar a un importante numero de sistemas fotogramétricos que se han disefiado desde

entonces.

Dowman (1989) describe un sistema para la cartografia a partir de datos derivados de
imagenes de SPOT, estableciéndose una relacion directa entre Fotogrametria y
Teledeteccion. El sistema es flexible permitiendo que se puedan utilizar imagenes que
provienen de diferentes sensores para su correccion, generacion del MDT y para la

interpretacion planimetria (Cheli.AntonioE, 2011).

Helava se analiza la evolucion que han sufrido las estaciones fotogramétricas digitales
en los ultimos 25 afios, indicando el tremendo efecto revolucionario en la Fotogrametria,

asi como en la Teledeteccién y los SIG.

Forstner realiza una detallada descripcion del papel de los conceptos y tareas "La labor
de la fotogrametria es la extraccién de informacién a partir de imagenes siendo esta

informacidn de tipo geométrico y semantico".

Ackermann describe el poder de las herramientas, que han posibilitado la rapida
ascension de la Fotogrametria Digital. EIl avance en la tecnologia informatica ha sido un
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factor determinante. Ackermann indica la necesidad de crear un sistema basandose en la
precision, la eficiencia, la fiabilidad y la universalidad, también hace hincapié en la fuerte

convergencia entre la Fotogrametria y la Teledeteccion.

Lebrel (1992) indica las diferencias entre "softcopy" y "hardcopy”, los datos en
informaética se denominan "softcopy format™ mientras que las reproducciones impresas de
dichos datos se denominan "hardcopy format", asi trasladando ese concepto a la
Fotogrametria, las imagenes digitales serian “softcopy” mientras que las imagenes

analogicas son “hardcopy” (Lourdes & Cerezuela, 2013).

La evaluacion del estado actual y del desarrollo de la Fotogrametria Digital debe tener
en cuenta diversos aspectos y consideraciones de diferentes naturalezas (Ackermann,
1996):

1. Como minimo, la Fotogrametria Digital debe proporcionar al menos el nivel de
rendimiento de la Fotogrametria Analdgica y Analitica. Las estaciones de trabajo digitales
deben tener al menos las prestaciones de los restituidores analiticos de imagenes digitales.
Alcanzar estos minimos no supone ninguna ventaja por parte de la Fotogrametria Digital
con respecto a los anteriores métodos, debido a la inercia de los sistemas productivos, salvo
que sean considerablemente mas rapidos y mas baratos (Cheli.AntonioE, 2011).

2. La baza esencial de las nuevas tecnologias radica en la posibilidad de alcanzar mayor
rendimiento y productos que las técnicas existentes. En la Fotogrametria Digital se
centraria en la automatizacion de los procesos fotogramétricos. Los primeros ejemplos de
tareas susceptibles de ser automatizados son la Aero triangulacién digital, la generacion de
modelos digitales de terreno mediante la aplicacién de técnicas de correlacion de imagenes,
la generacion de orto fotos, sin olvidar diversas medidas y funciones de orientacion. Esta
automatizacion sera la que supondra el auge o no de la Fotogrametria Digital con respecto a
la Fotogrametria Analitica. La calidad y economia de los productos obtenidos sera decisiva
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para marcar la aceptacion de las nuevas técnicas por los usuarios.

3. La cartografia digital y la extraccion de objetos a partir de las imagenes: digitales
necesitara la intervencion humana durante algin tiempo. Por lo que en una primera
aproximacion no parece que presente ninguna ventaja particular con respecto a las técnicas
analiticas, sin embargo, es necesario tener en cuenta que, aunque los procesos no sean
completamente automaticos si lo son muchas de las tareas que junto con las herramientas
de procesamiento de la imagen y edicion que son una gran ayuda contribuyen a acelerar el

proceso (aérea, 2014).

4. Otra ventaja importante en favor de los sistemas digitales es su concepcion como
sistemas totales, lo que permite el tratamiento de imagenes de muy diversa procedencia en
un sélo equipo, desde imagenes de rango cercano (camaras digitales) hasta imagenes

aisladas en plataformas espaciales (imagenes satélites).

5. Como se ha indicado en el punto 2, la aceptacién de la Fotogrametria Digital pasa por
el rendimiento técnico y cualitativo de los productos que de ella se derivan, No obstante,
existe un factor que es de gran importancia, siendo un valor afiadido, los sistemas digitales
pueden integrar, fusionar y comparar conjunto de datos de diferentes procedencias, dando
lugar a un abanico muy amplio de operaciones dentro y fuera del contexto cartografico. Asi
el sistema fotogramétrico se puede considerar como un elemento basico en los sistemas de

informacidn geogréfica tridimensional (Gonzalez Barajas, 2010).

A continuacion, se muestra el esquema basico del proceso de fotogrametria digital en

fase de preparacion en la figura 6.
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Escaneado de fotografias en Calculo de los puntos de la imagen (pixeles), basados an los

escala de grises y grabacién de datos de las marcas fiduciales y recopilacion posterior en cintas

la informacion (cintas, discos, | tras la correccion de los errores en la imagen (distorsion de la —
CD,._etc) lente, curvatura terrestre etc.)

2. Cdleulo de los pardmetnros de orientacicén.

Transformacion . i i .
bidimensional de los puntos Célculo de los parametros de orientacion relativa (@;, ®.
—y de la imagen necesarios para %1, X2 @) ¥ parametros de la orientacion absoluta
la orientacion relativa y — (b, QLK. 3, Xg Yo Zg) -
absoluta.
3. Obtencicn de las alturas de los modelos digitales.
. Correlacién Cileulo de las coordenadas Construccion del MDT
Ordenacion Ide unidimensional  de modelo de todos los pixeles a con los valores de la
os pixeles los puntos traves de los parametros de densidad de los pixeles
] | | —
respecto  a las homdlogos a lo orientacién absoluta y an la rejilla patron
linzas epipolaras largo de las lineas posterior transformacicn a respacto al sistema de
epipolares coordenadas terreno coordenadas terreno

4. Ploteado de contornos v produccicn de ortafotografias

I “Ploteadd’”_automtico d contornos |

Produccion de ortofotos por madio de MDT con los correspondientes
valores de densidad de los pixeles

Figura 6 Fase de preparacion
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

La imagen Digital: una imagen digital es una funcion F (X, y), donde X e y representan
unas coordenadas y el valor F (X, y), es proporcional a la transmitancia o efectividad de la
luz, que se reconoce visualmente por el nivel de color o gris de la misma en el punto

considerado (X, y).

Al proceso de obtencidn de imagenes digitales se le denomina digitalizacion y consiste
en la descomposicion de la imagen real en una matriz discreta de puntos de un determinado
tamano, donde cada uno tiene un valor proporciona a su nivel de color (Lourdes &
Cerezuela, 2013).

Por tanto, puede decirse que la definicién de una imagen digital se puede asimilar a una
matriz de n° filas y n°® columnas como se muestra en la figura 51. A cada celda de la matriz

se le denomina pixel (picture x element) y esta representa una superficie que es funcion de
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su tamafio (Ax, Ay). A cada pixel le corresponde uno o mas valores digitales (nimero

digital o valor digital “Nd”), figura 7 y figura 8.

Yo

Nd

-—E—-

Figura 7 Definicion de una imagen digital
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)
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Figura 8 Representacion visual y presentacion numérica
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

La Imagen digital es la representacion visual y presentacion numérica puede representar
informacion de diversa naturaleza, asi puede ser proporcional a las caracteristicas fisicas del
area (radiancia, reflectividad, transmisividad, emisividad) o bien representar los valores
resultantes de la manipulacion de la informacion original mediante técnicas de anélisis de

imagenes.
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La matriz definida por los nimeros digitales tiene caracter multidimensional en funcién
de las capas de informacion almacenadas (bandas o canales). Entre las imagenes méas
frecuentemente empleadas se encuentran las imagenes mono canal: imagenes binarias
(blanco/negro) y las imagenes pancromaticas 0 monocromaticas; las imagenes de tres
canales como las iméagenes en color (un canal para cada color basico -rojo, verde, azul-) ver
figura 9, y las imagenes en falso color; y, por Gltimo, las imagenes multicanal como las

imagenes multiespectrales representadas por mas de tres seudocolores.

Las imagenes mas frecuentemente empleadas en Fotogrametria son las imagenes mono

canal (pancromaticas) y las imagenes en color. (Gonzalez Barajas, 2010)

Fxy3)

k (canal) A 7

F@&y2)

Fyl)

Figura 9 Representacion de una imagen digital de tres canales
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

En la representacion de una imagen digital de tres canales pancromaticas el tono de la

sefial esta representado, habitualmente, por 8 bits (1 byte). Con esta dimension se tiene la

posibilidad de codificar 28 tonos de gris = 256 tonos (0 a 255). Esta cifra que en principio
puede parecer escasa, es suficiente para todas las aplicaciones teniendo en cuenta que el ojo
humano sélo puede distinguir aproximadamente 200 tonos. Generalmente la
correspondencia que se aplica entre el valor digital y el tono (tabla de consulta o look up
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table —LUT-) es negro (0) y blanco (255). En las imagenes en color el esquema de
almacenamiento es similar utilizando cada pixel tres nimeros enteros de 8 bits para su
codificacion (uno para cada canal), por lo que se requiere tres veces méas espacio para su

almacenamiento.

La calidad de una imagen digital depende de la finura del reticulo es decir del tamafio de
pixel (resolucién espacial) empleada para la codificacion: elementos de gran tamafio
producen pérdida de informacion y elementos demasiado pequefios requieren disponer de
un gran espacio de almacenamiento. Es importante tener en cuenta que la calidad de la
imagen va a depender del sistema disponible, tanto en lo referente a posibilidades graficas
(numero de colores que es capaz de presentar), como del almacenamiento disponible por lo
que se puede considerar un problema de tipo econémico (Cheli.AntonioE, 2011).

Si una imagen equivale a una matriz de n filas por m columnas, el tamafio de ésta tendra
una relacién casi directa entre el formato de la imagen y la superficie de cada una de esas
celdas.

Asi pues, un fichero que contenga una imagen digitalizada tendra ocupada el 98 0 99%
de éste por los valores que definen la matriz, el resto (1 0 2 %) corresponden a datos que
permiten localizar la matriz (imagen) en el fichero (cabecera). Luego si cuantificamos estos
valores, seremos capaces de conocer a priori el tamafio de los ficheros que vamos a

manejar.

El primer dato a tener en cuenta es la equivalencia entre puntos por pulgadas (PPP o
dpi), y migras, ya que son las micras la unidad que nos interesa para evaluar el tamafio de
pixel. Asi p.e. si se dispone de una fotografia aérea cuyo formato estandar es de
230x230mm. Y se quiere digitalizar a 1200 PPP, ;cual seria el tamafio del pixel y cuanto

ocuparia dicha imagen?
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Conocida la resolucion o tamario de pixel de una imagen, se pueden asignar coordenadas
(X, y) al centro de cada celda. Por tanto, la precision de las coordenadas obtenidas de un
objeto imagen dependen del tamafio del pixel, en cuanto que el objeto sufre una
generalizacion importante que influye en su correcta definicion geométrica (Gonzalez
Barajas, 2010).

2.2.4. Ventajas e inconvenientes de las imégenes digitales: la utilizacion en
Fotogrametria de las imagenes digitales lleva consigo una serie de ventajas e
inconvenientes que estan intimamente ligados a las ventajas e inconvenientes de la

Fotogrametria Digital frente a las técnicas clasicas de tipo analdgico.

Entre las ventajas méas importantes se pueden destacar:

] Las imégenes digitales, por su soporte de almacenamiento, carecen de los problemas
derivados de la estabilidad dimensional que afecta a las imagenes analdgicas cuando se

modifican las condiciones medioambientales de su almacenamiento.

] Las imagenes digitales no requieren manipulacion directa a la hora de ser utilizadas
por lo que se eliminan los problemas ligados al deterioro que dicha manipulacion conlleva
las imagenes digitales pueden ser modificadas para mejorar su visualizacién (ajuste de
niveles de brillo y contraste) mediante la aplicacidn de técnicas de analisis de imagenes, por
otro lado, también es posible modificar la imagen para poner de manifiesto algin elemento
de interés en la misma (por ejemplo, mediante la aplicacion de un filtro de deteccion de
bordes).

] Las imégenes digitales pueden ser transmitidas de una forma sencilla, rapida y
segura a través de las redes informaticas, ademas es posible que distintos operadores

trabajen de una forma simultanea o secuencia] sobre el mismo fotograma lo que facilita
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sensiblemente los procesos de edicion y revision (Lourdes & Cerezuela, 2013).

] Los productos derivados del tratamiento de las imagenes digitales son obtenidos
directamente en formato digital por lo que son directamente integrables en sistemas tipo
CAD o SIG.

El inconveniente mas importante esta relacionado con la necesidad de disponer de un
elevado volumen de almacenamiento debido a la gran cantidad de informacién con la que
se trabaja, ademas el sistema debe estar adaptado al dicho volumen. Es necesario tener en
cuenta que una fotografia convencional de formato 23 * 23 cm, digitalizada con un tamafio
de pixel de 15 um ocupa un espacio aproximadamente de 223 Mb (en tonos de gris) y 669
Mb (en color), y un proyecto fotogramétrico suele estar compuesto por numerosas

imagenes (Gonzalez Barajas, 2010).

2.2.5. Almacenamiento de iméagenes digitales: la Fotogrametria Digital se basa
en las medidas efectuadas sobre las imagenes digitales, imagenes obtenidas mediante la
digitalizacion de fotografias convencionales o bien directamente mediante la utilizacion de
sensores. Este hecho supone importantes ventajas, apoyadas en las posibilidades de
automatizacién del proceso, pero a la vez plantea ciertos problemas, debido a la cantidad de
informacidn que es necesario manipular y almacenar. Asi, por ejemplo, para el
almacenamiento de una fotografia aérea de formato 23 * 23 cm digitalizado a una
resolucion de 10 um se requiere un espacio de 473 Mb (B/N). Esta cifra se elevariaa 1.5
Gb si la fotografia se almacena en formato de color (24 bits), ademas es necesario tener en
cuenta que en un proyecto fotogramétrico se utilizan cientos de modelos, por lo que las

cantidades requeridas podrian saturar en la practica cualquier sistema (aérea, 2014).

Por lo anteriormente expuesto, se puede indicar que la prevision del almacenamiento de
la informacion digital es una de las principales preocupaciones a la hora de trabajar con
imagenes digitales.
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Entre los sistemas de almacenamientos de imagenes digitales pueden citarse:

Discos magnéticos: En estos discos, la grabacion de datos se realiza al pasar la superficie
del medio cerca de una cabeza que puede variar la posicion del campo magnético. Los
discos magnéticos son dispositivos tipo RAD (read access direct). Dentro de este tipo de

sistemas se pueden distinguir basicamente dos tipos: discos duros y discos flexibles.

La capacidad de los discos duros ha evolucionado desde los primitivos 10 MB hasta las
capacidades actuales de varios Gb, con velocidades de acceso muy rapidas - 80 ms -
(milisegundos). Uno de los factores determinantes de la velocidad de acceso es la velocidad
de rotacion, asi, por ejemplo, un disco moderno tipo SCSI de 4.2 Gb con acceso de 8ms
debe tener una velocidad de giro de 7000 rpm permitiendo una transferencia de datos de

Mb
seg

En el caso de que se requiera una elevada capacidad de almacenamiento se pueden
utilizar baterias de discos duros que se conectan mediante un sistema SCSII (Small
Computer System Interface) y que poseen posibilidades RAM (Redundante Arrays of
Inexpensive Disks). De esta forma se pueden alcanzar capacidades de hasta 45 Gb.

La capacidad de los discos flexibles es sensiblemente mas reducida entre 1.44 Mb y
270Mb, ademas son considerablemente mas lentos que los discos duros y menos fiables,

motivos por los que son escasamente utilizados para almacenamiento de datos.

Discos dpticos: los discos dpticos son sistemas tipo “RAD” en los que la informacion es

leida y escrita mediante un sistema luminoso (usualmente un laser) (aérea, 2014).

Dentro de este tipo se pueden distinguir distintos tipos de tecnologias, la mas conocida

de las cuales es la WORM (Write Once Read Many), es decir, sistemas que permiten una
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sola escritura y multiples lecturas. En los sistemas WORM, un haz de rayo laser codifica la
informacion y realiza perforaciones en la superficie del medio (hendiduras realizadas sobre
la capa de material reflectante del CD) en forma espiral (CD-R). EI CD tiene un didmetro
estandar de 120 mm y en la actualidad constituye uno de los sistemas méas populares de
almacenamiento de datos, con una capacidad maxima de 650 Mb (en otros modelos hasta
705 Mb). Los discos optico regrabables (CD-RW) funcionan de una forma similar que los

sistemas magnéticos en el sentido que la informacion puede ser reescrita repetidas veces.

Los DVD cuyas caracteristicas son parecidas a las del CD, tienen capacidades de

almacenamiento previsibles de has 17 Gb y la posibilidad de sobrescribir informacion.

Funcionamiento de los DVD es practicamente idéntico al del CD, las perforaciones o
hendiduras (pits) que se realizan sobre la capa de material reflectante del DVD son mas
cortas y estrechas que en el CD, se puede ver la diferencia entre DVD y CD en los pits
como se muestra en la figura 10, ademas tienen dos capas y dos caras sobre las cuales se
puede almacenar informacion (Gonzalez Barajas, 2010).

0.4 um
e Separacior

0.83 pm
GE SEparacion

Figura 10 Diferencia entre DVD y CD en los pits
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

La ventaja principal de este tipo de discos es su robustez y fiabilidad con una velocidad
de acceso aceptable (20-90 ms).

Sistemas de cinta las cintas son otro tipo de almacenamiento magnético de datos que

presenta la ventaja de permitir el transporte de la informacion. Las unidades lectoras de
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cinta son mas econémicas que los sistemas opticos, pero son considerablemente mas lentas,
valga como referencia el hecho de que mientras que la velocidad de acceso a un disco duro
0 a una unidad Optica se mide en mseg para la unidad de cintas se mide en decenas de
minutos. Este es el motivo por el cudl estos sistemas son utilizados como sistemas de
Backus, (salvaguarda de datos) y no permitiendo en la mayor parte de los casos el acceso

directo a los mismos (Garcia, 2002).

Almacenamiento hologréafico. En 1991, un grupo de cientificos de Stanford publicé el
desarrollo de un sistema de almacenamiento mediante técnicas holograficas. En este
sistema los datos son convertidos en patrones de luz, las ondas de luz entran en un medio
foto refractivo, produciendo una modificacion a nivel microscopico de la carga eléctrica
que afecta finalmente al indice local de refraccion Para la lectura de los datos, se emplea un
sistema laser y un elemento CCD, Los resultados expuestos fueron modestos, con un

almacenamiento de 163 Mb y 6.3 Mb/seg. De transferencia (Gonzalez Barajas, 2010).

2.2.6. Formatos gréaficos de almacenamientos de imagenes digitales: formato
PC es el formato original de los programas Paintbrush. Puede tener hasta 24 bits de

profundidad de color, aunque también hay versiones de 8 y 4 bits.

Formato BMP este el formato que utiliza Windows para su fondo de pantalla. Puede usar
un maximo de 24 bits de profundidad de color. Su cabecera describe las dimensiones y los
colores, y el resto del fichero contiene los bytes que definen propiamente la imagen.
Acabada esta cabecera comienza la tabla de definicion de colores. Estos colores se definen
por medio de intensidades relativas de cada uno de los colores fundamentales (RGB),

utilizando un byte para cada uno de ellos y otro que queda reservado (Garcia, 2002).

Formato GIF (Graphic Interchange Format) es el formato propuesto por Compuserve
para el intercambio y transmision de informacion grafica. Tras la cabecera comienza la
tabla global de colores, que es donde se almacenan los valores de los colores que se usaran
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en la imagen, cada uno de los cuales vendra definido por una combinacion RGB de 3 bytes.
A continuacion, viene la descripcion de la imagen, que a su vez contiene la propia
descripcidn, una tabla de color global (opcional) y los datos propiamente dichos (Lourdes
& Cerezuela, 2013).

Formato TIF formato TIF (Tag Image File Format) nacié como una mejora de los PCX
ya existentes, y se caracteriza principalmente por estar orientado al intercambio de ficheros
entre diferentes entornos. Es un fichero bitmap (raster). La lectura general de un fichero

TIF se puede dividir en tres partes bien diferenciadas:

] Lacabecera.
] LaIFD (Image File Directory).

] Laimagen propiamente dicha.

Es uno de los formatos graficos mas usuales en fotogrametria debido a su caracter

compacto y al mismo tiempo abierto para afiadir informacién.

Formato TG. Este es el formato del fichero Targa de TrueVision permitiendo el
almacenamiento de imagenes monocromaticas o en color de 24 o 32 bits de profundidad
(Gonzalez Barajas, 2010).

2.2.7. Compresion de imagenes digitales: la compresion de las imagenes
digitales es una necesidad para la mayoria de las aplicaciones, en las que un nimero
considerable de imagenes de gran tamafio deben de ser almacenadas en un espacio limitado
0 bien cuando éstas deben de ser transmitidas desde un sistema a otro. La idea basica de la
comprension es la eliminacion de la redundancia de la imagen original. Esto se realiza
mediante la transformacion de la imagen en una serie de coeficientes que seran

posteriormente codificados.
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En la actualidad los métodos maés utilizados para la compresion de imagenes estan
basados en una transformacion de coseno discreto, en la cubanizacion del vector y en el uso

de pirdmides de iméagenes.

El objetivo final de la compresiéon es la reduccién del nimero de bits requeridos para
representar una imagen, eliminando las redundancias existentes en la misma. La tasa de
compresion (o ratio de comprension) se define como la relacion entre el nimero de bits de
la imagen original dividido por el nimero de bits de la imagen comprimida
(Cheli.AntonioE, 2011).

En las imégenes digitales nos podemos encontrar con tres tipos basicos de

redundancias:

] Redundancia espacial, debida a la correlacion entre el nivel de gris de un pixel y el
correspondiente de los vecinos proximos.

] Redundancia espectral, debida a la correlacion entre el nivel digital
correspondientes a las diferentes bandas (imagenes multiespectrales).

] Redundancia temporal, debida a la correlacién entre imégenes tomadas en distintos

momentos (imagenes de video).

Existen varios métodos de compresion, siendo la de los formatos TIFF y el uso de

ficheros JPEG los mas utilizados. Actualmente ha aparecido otro tipo de formato el MrSID.

Formato TIFF Se basa en cambiar la definicion de cada uno de los valores de la celda
por una suma de valores iguales (Gonzalez Barajas, 2010).

El inconveniente de esta compresion es que llega a un maximo de 1/3 de tamafio original

(tasa de compresion maxima 3:1). La ventaja reside en la nula pérdida de informacion.
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Formato JPEG es el formato de compresion mas extendido y debido a la cada vez mayor
necesidad de comprimir las imagenes puede convertirse en otro estandar, junto con el TIFF,
dentro de Fotogrametria. Se basa en dividir la imagen en bloques de 8x8 (pixel) donde
toman un valor mediante una transformacion bidimensional discreta de cosenos (DCT)
produciendo 64 coeficientes de salida. La media de los valores se registra y los otros 63 se
expresan relativamente respecto al valor base. Esto hace reducir la magnitud de los valores
e incrementan el nimero de ceros en los coeficientes. Los datos son entonces compactados
usando la codificacion Huffman la cual genera c6digos mas cortos para simbolos méas

frecuentes (la descompresion es al revés) (Cheli.AntonioE, 2011).

Con este tipo de se puede llegar a una reduccién de entre 10 y 15 veces (tasa de
comprension 1:10, 1:15) sin causar significantes cambios en la geometria de la imagen.

La compresion se regula por un parametro Q funcién de la calidad de la compresion y

que establece el usuario.

La compresion no afecta solo al tamafio de los ficheros, sino a los tiempos invertidos en
las operaciones, no de los ficheros en la memoria del ordenador que son los mismos, sino

de lectura y grabacion de las fotografias.

El estdndar JPEG define 3 diferentes sistemas de codificacion:

1. Sistema de codificacion de base de pérdida, el cual se basa en una transformacion
discreta de cosenos (DCT) adecuada a la mayor parte de las aplicaciones.

2. Sistema de codificacion extendida para aplicaciones de mayor compresion, mayor
precisién o reconstruccidn progresiva.

3. Sistema de codificacion independiente de pérdidas para definir la reversibilidad de la

compresion (Lourdes & Cerezuela, 2013).
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El sistema de codificacion de base de pérdidas frecuentemente llamado, sistema
secuencial de base, tiene el limite de 8 bits tanto en la entrada como en la salida de los
datos. La compresion se realiza en 3 pasos:

a) Calculo de la DCT.
b) Medicion.

c) Asignacion de variables longitud a los codigos.

Una vez dividida la imagen en bloques procesados de izquierda a derecha y de arriba
abajo, se aplica la transformacion bidimensional discreta de cosenos y reordenando la
matriz solucion de forma que mediante un patrén zigzag se forma una secuencia

unidimensional de coeficientes.

Compresion jerarquica predictiva (HPC) este sistema de comprension de imagenes surge
como un sistema de comprension para imagenes de video. El algoritmo comienza con la
creacion de una representacion a escala a distintos niveles de la imagen original (piramides
de imagenes). Por ejemplo, una imagen de un tamafio de, 1024 * 1024 pixel se
descompone en cinco iméagenes correspondientes a cinco niveles de escala: 512 * 512,

256 * 256,128 * 128 y 64 * 64. La pirdmide se crea mediante la consolacion de las
imagenes de mayor resolucion mediante la aplicacion de un operador gaussiano y el

aumento del tamafio del pixel al doble (Gonzalez Barajas, 2010).

Se calculan las imégenes diferencia entre los diferentes niveles Estas diferencias
representan los componentes de alta frecuencia del nivel previo de la pirdmide. La imagen
original puede ser reconstruida a partir de su representacion en el nivel de menor resolucién
(64x64 pixeles) y de las imagenes diferencia. Los valores de pixel de las imagenes
diferencia son normalmente pequefios y pueden ser codificados y almacenados en un
numero reducido de bits, de forma que se alcanza una compresion sin pérdida de
informacidn, no obstante, para obtener mayor tasa de compresion se utiliza la cubanizacion,
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que produce degradacion de la imagen y una compresion mas eficaz, pero con pérdida de

calidad se puede visualizar en el esquema de compresion HPC de la figura 11.

Figura 11 Esquema de compresion HPC
Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

Mediante este sistema (HPC-8.5.3.1) se alcanza una tasa de compresion de 3.6. Para
obtener tasas mas elevadas las imagenes diferencia deben, ser almacenados en un namero
mas pequefio de bits. Sin embargo, esto supone una mayor degradacién de la imagen asi con
un esquema (8.3.3.1) se alcanza una tasa de compresion de 4.5 (Garcia, 2002).

Puede decirse que la compresidn es mas eficiente que las imagenes piramidales en
cuanto a reduccion de tamafio se refieren. En compresion se pueden reducir mas el tamafio
de las imagenes, sin embargo, las imagenes piramidales tienen un potencial mayor en el

analisis de las mismas y en su célculo.
Entre las ventajas de este tipo de imagenes cabe destacar:

] Los niveles se pueden incrementar, ya que estas imagenes se forman a partir de la

imagen original.
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] Existen unos valores iniciales para niveles piramidales bajos que nos pueden
orientar sobre los valores de las imagenes.

] Lavelocidad de célculo puede ser mejorada dependiendo del nivel piramidal.

] Se pueden encontrar calculos erréneos con valores promediados.

] La ventaja més clara es la disminucién de tamafio y consiguiente velocidad
(Lourdes & Cerezuela, 2013).

Una ventaja adicional del sistema HPC es la posibilidad de disponer de un conjunto de
imagenes a diferentes resoluciones que permite la resolucién del problema fotogramétrico,
partiendo de una imagen generalizada (de escaso volumen pero que refleja los elementos
mas relevantes de la imagen como el nivel original) y refinando los resultados al descender
de nivel utilizando los resultados de nivel superior como valores de partida como se

muestra en la figura 12 (aérea, 2014).

Figura 12 Nivel original
Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

Formato MrSID este tipo de compresion se basa en la utilizacién de una transformacion
local, basandose en la transformada de wavelet discretizada, de manera que tiene una
resolucion uniforme y una calidad superior en toda la imagen. Otra ventaja de este tipo de

formato es que lleva a cabo una transformacién multiresolucién (genera multiples
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resoluciones en un archivo, de forma que cuando se realiza un zoom, la imagen aumenta en

calidad.). Esta caracteristica hace que la visualizacion sea mucho mejor a todas las escalas

de trabajo, especialmente las pequefias y medianas, asi como favorece una velocidad de

transmision de datos superior. La descompresion que realiza es selectiva, es decir,

Unicamente descomprime la porcion de la imagen visualizada, cosa que, junto con la

multiresolucion, permite visualizar y trabajar con imagenes de gran tamafio con gran

agilidad (Cheli.AntonioE, 2011).

La comparacion MrSID y JPEG es un tipo de formato mantiene una perfecta calidad

de la imagen hasta tasas de comprension de 20:1 para imagenes a color (RGB) y de 12:1

para escala de grises (B/N) como se visualiza en la figura 13 (Gonzalez Barajas, 2010).

lTuslorvicha

locul

Figura 13 Comparacion MrSID y JPEG
Fuente. Extraida de. (Gonzalez Barajas, 2010)

2.2.8. Calidad de la imagen: para evaluar la calidad de la imagen es preciso

considerar la geometria y la radiometria del pixel.
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2.2.9. Geometria: para asegurar que no se pierde informacion, la resolucion del

pixel debe adaptarse a la resolucion de la fotografia. Si expresamos la resolucién
fotogréfica por R expresada en lineas dobles por milimetro (Ip/mm) y aceptando la ecuacion

66 empirica.

Umbral que hoy se acepta como tamafio ideal del pixel en fotogrametria digital.

Radiometria un parametro de gran importancia para evaluar la calidad radiométrica de
una imagen digital es el "bit number"”. El bit (digito binario) es la unidad bésica de

informacion

Los parametros poder de resolucién y nimero de niveles de grises son los que definen

con mayor entidad la calidad de una imagen digital.

Ruido la mayoria de las sefiales estan sujetas a ruido, el cual viene causado por diversas

fuentes, entre las méas importantes:

] Procesos eléctricos, debido a defectos en la correcta medicion de la sefial.
] Ruido oscuro actual o cuantificado, ocasionado por el intervalo a tener en cuenta en

la medicién de la sefial y su equivalente a un valor concreto.

El aspecto mas importante en la sefial es la razon entre el valor efectivo de entrada de la
sefial (s) y el nivel de ruido (N) o también razén sefial / ruido (S/N). Con ella calculamos la
calidad de la medicidn de la sefial y en un sensor de imagenes, se determina el maximo

contraste posible en una imagen.

La figura 14, muestra un cambio de intensidad en la sefial con un ruido superpuesto. El
ruido reduce la significacion de la sefial y si se incrementa el ruido, pudiendo distorsionar el
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valor de la sefial y por supuesto la sefial. En una imagen digital, la medicién del nivel de
gris (Nd) gris ser mucho mayor que el ruido, de lo contrario los datos estardn enmascarados

por el ruido (aérea, 2014).

Intensidad

4

] Ruido
[Seﬁal
WMJ rdrinliminioiel

Figura 14Efecto del ruido e | sefial
Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

- Tiempo

La relacién sefial/ruido (SNR) para un sensor se expresa en decibelios, el ruido del golpe

del fotdn es igual a la raiz cuadrada de la sefial,

El maximo de SNR ocurre para el maximo valor de la sefial. VValores para sensores CCD
son aproximadamente de 60 db que corresponde a una capacidad de 106 electrones en un

sensor tipico de carga.

Analisis de imagenes otro tipo de procedimientos frecuentemente aplicados en la fase de
preprocesarniento de la imagen, son los que persiguen mejorar la calidad visual de la

misma Los procedimientos mas aplicados son:

] Mejora de la calidad visual de la imagen aplicando las técnicas de realce del
histograma de los niveles digitales.
] Reduccién de ruido del sensor, mediante la aplicacion de técnicas de filtrado de

paso bajo.
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] Facilitar el trabajo de restitucion, automética o manual, de los elementos

cartografiarles de la imagen, mediante la aplicacion de filtros de realce de bordes,

clasificaciones, etc.

] Por Gltimo, también pueden ser aplicadas técnicas mas complejos corno las relativas

a segmentacion, seguimiento de lineas, etc., dentro de la fase de restitucion (Lourdes &

Cerezuela, 2013).

Técnicas de realce de la imagen: Digital con bajo contraste e histograma correspondiente

a una imagen digital queda definida estadisticamente en cuanto a la respuesta espectral por

su histograma como se visualiza en la figura 15. El histograma representa la probabilidad

de aparicion de un determinado nivel digital en la imagen. Una imagen tiene un unico

histograma que pone de manifiesto su contraste y la homogeneidad de la misma.

Cuando se trabaja con una imagen digital es frecuente que el contraste de la misma no

sea el deseado, asi se puede observar como el rasgo de niveles digitales que aparecen en la

imagen, no cubre el abanico de posibilidades del sistema utilizado para la visualizacion.

s 7

Figura 15 Digital con bajo contraste e histograma correspondiente

Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

255

Para conseguir el ajuste entre ambos intervalos, el de la imagen y el del sistema de

visualizacion se aplican las técnicas conocidas bajo el nombre de técnicas de realce de
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imagen que no consisten sino en la transformacion de los niveles digitales de la imagen,
mediante una funcién de transformacion que cumplan las condiciones de que sea reversible
y ademas les asigne a todos los pixeles con un mismo nivel en la imagen original el mismo

valor en la imagen realzada.

Existen diversas técnicas de realce de la imagen, que seran seleccionadas en funcion del
histograma de la imagen original y del producto que se desee obtener. Las méas

frecuentemente aplicadas son:

] Realce lineal.
1 Realce lineal con saturacion.

] Realce logaritmico o exponencial.

Siendo x el valor digital de la imagen original e y el valor de la imagen realzada. El

histograma

Siendo hr, el histograma de la imagen realzada; ho, el histograma de la imagen original;
y, el valor de la imagen realzada y a y b, las constantes que definen el tipo de realce lineal
aplicado se pueden visualizar en la imagen original con histograma figura 16, y luego de
observar esta imagen se puede obtener como resultado la figura 17, que nos muestra la

imagen resultante de aplicacion original (Gonzalez Barajas, 2010).

Figura 16 Imagen original con histograma
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)
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Figura 17 Imagen resultante de aplicar a la imagen original
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

Realce lineal con saturacion. ComUnmente, obtiene una mejor calidad visual si se
introduce un cierto rango de saturacion en los extremos del histograma (blanco y negro). La
funcién aplicada es similar a la aplicada en la técnica lineal con la Unica diferencia de
establecer dos valores: B,;,. ¥ Bya que marcan los limites del histograma. Estos valores
suelen tomarse en funcion de la media y la desviacion tipica del histograma de la imagen a
corregir, asi B,,;, sera la media menos tres veces la desviacion tipica mientras que B,,. Sera
la media mas tres veces la desviacion tipica, este sistema es implementado en humerosos
sistemas de tratamiento de imagenes y es conocido como realce automatico. En la figura 18,
se muestra el resultado luego de la aplicacion a de un realce lineal con una saturacion del
50%.

gl_l_lummuullll lll""l"l"lll"l"l"Imlllljmm

255

- : r v “»
Figura 18 Imagen resultan luego de hacer aplicaciones

Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010).
Realce de contraste logaritmico y exponencial. Este tipo de realces son utilizados para la

resaltar elementos oscuros y claros, respectivamente en las que los valores a, b y ¢ son
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seleccionados en funcién de los niveles digitales a resaltar. Es importante tener en cuenta
que estas funciones deben ser tales que los valores resultantes estén comprendidos dentro
del rango de valores del sistema de visualizacion y de almacenamiento (aérea, 2014).

Imagen resultante de aplicar a la imagen original un realce piecewise visualizado en la
figura 19, consiste en la aplicacion de, una funcion flexible definida por el usuario. Esta
funcion esté caracterizada por los puntos de ruptura y se puede considerar como la
aplicacion de la técnica de realce lineal entre las parejas de puntos de ruptura definidos.

25
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Figura 19 Imagen resultante de aplicar a la imagen original un realce piecewise
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

Ecualizacidn del histograma: anteriormente se han vistos técnicas de expansién (o
contraccion) del histograma de una imagen. En numerosas ocasiones, es deseable, sin
embargo, modificar la forma del histograma segin un patrén determinado. Uno de los
patrones mas empleados es el de la ecualizacion del histograma.

La ecualizacion del histograma es una operacion orientada a repartir de manera uniforme
los niveles de gris entre los pixeles de la imagen. Este procedimiento asigna mayor rango
de nivel digital de la imagen de salida a los niveles digitales mas frecuentes en la imagen de
entrada. En consecuencia, en la imagen realzada quedan mejor contrastados los niveles de
gris ocupados por mas celdillas en la imagen primitiva. En general se consigue un
histograma mejor distribuido, con mejor separacion entre los “Nd” més frecuentes de la

imagen y se puede mostrar como técnicas de ecualizacion demostrada en la figura 20.
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Figura 20 Técnico de ecualizacion
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

Filtros: un filtro es un proceso matematico que consiste en aislar componente de interes,
reforzando o suavizando los contrastes espaciales del nivel de gris que integran una imagen.
Es decir, se trata de transformar los niveles de gris originales de cada pixel, de tal forma
que se asemejen o diferencien mas a sus correspondientes vecinos. En funcién de si el
objetivo es que se aumente el parecido o la diferencia se distinguen filtros de paso bajo o

filtros de paso alto.

Siendo x y respectivamente, las columnas y filas de la matriz imagen resultante. Los
elementos w constitutivos de la matriz son denominados coeficientes de peso, y el entorno
(=g, 9) x (—h, h) ventana de filtro. Normalmente g=h, es decir, la ventana de filtrado es
cuadrada esto se puede evidenciar en la figura 21, que nos dice que la matriz deslizante en
el filtrado de imagenes. Segun sea el valor de g y h, la influencia del entorno de las celdillas
en el valor digital asignado a la celdilla resultante sera progresivamente mayor,
modificandose en consecuencia la apariencia de la imagen filtrada. Los filtros méas

comunmente utilizados son de 3 * 3 elementos.
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Figura 21 Matriz deslizante en el filtrado de iméagenes.
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

Es conveniente que la matriz de filtrado sea normalizada, es decir, que la suma de todos
sus elementos sea igual a la unidad. El filtro puede ser definido por el usuario de acuerdo a
sus necesidades. De acuerdo con el efecto que produzca sobre las imagenes, los filtros se
clasifican en diversos tipos: filtros de paso bajo, de paso alto, de mediana, direccionales,

etc.

Efecto de un filtros de paso bajo sobre histograma el objeto de la aplicacion de un filtro
de paso bajo es el suavizado de la imagen mediante la uniformizacion de sus Nd. La
denominacion de paso bajo se refiere a que deja pasar los componentes de baja frecuencia,
reteniendo los de alta, de tal forma que en la imagen de salida quedan amortiguados los
cambios bruscos. Es decir, se trata de asemejar el nivel de gris de cada elemento, al de los
adyacentes consiguiendo un suavizado de los ruidos de fondo, asi como de las estructuras
minimas (de corto alcance). La aplicacion de este tipo de filtros la determinacién del nivel
de fondo -background- de la imagen representado en a figura 22, asi como la eliminacion

de errores aleatorios (ruidos) (Cheli.AntonioE, 2011).
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Histograma ruidoso paso bajo Histograma limpio

Figura 22 Efecto de un filtro de paso bajo sobre histograma.
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

Los filtros mas frecuentemente aplicados en el tratamiento de imagenes digitales
fotogramétricas son el filtro de la media (primero de los representados en tres matrices de
filtrado) y el filtro de la mediana figura 23. El primero consiste en asignar al pixel a filtrar
la media de los valores integrados en el area delimitada por la ventana de filtrado. El filtro
de la mediana, ideado por Tukey es de tipo no lineal y consiste en asignar al pixel a filtrar
el valor correspondiente a la mediana de los pixeles integrados en el &rea delimitada (aérea,
2014)

Figura 23 Imagen original e imagen resultante
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

Filtros de paso alto. Da como resultado imagenes original e imagen resultante en los
cuales los filtros de paso alto son aquellos que refuerzan los componentes de alta frecuencia
en la imagen sin eliminar los de baja se pueden observar en la figura 23, el objeto de la
aplicacion de este tipo de filtros es la deteccion de zonas de contraste elevado,
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consiguiendo remarcar los contrastes del pixel adyacente, enfatizando rasgos lineales
presentes en la imagen.

Existen dos formas de obtener u refuerzo en las zonas de alta variabilidad:

1. Consiste en sumar a la imagen original la diferencia entre ella mismay la
producida por un filtro de paso bajo

2. Aplicacion de matrices (ventanas de filtrados).

Uno de los més aplicados son los conocidos como filtros de realce de contornos. Su
objetivo es conseguir una imagen mas definida y, por tanto, mas facilmente interpretable.
Para conseguir este objetivo, la matriz a emplear debe de ser tal que se aumente las

diferencias entre los pixeles vecinos, es decir, que se refuercen las frecuencias altas.

También son muy empleados los filtros que realizan el realce de bordes de una direccion
preferentemente, estos filtros denominados direccionales suelen incorporar matrices del tipo,
Otros filtros frecuentemente utilizados son el filtro Roberts y el filtro Sobel se pueden

evidenciar en la figura 24 (Gonzalez Barajas, 2010).

Figura 24 Resultante Sobel y resultante Robert
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)
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Segmentacion de la imagen: dentro del tratamiento digital de imagenes uno de los
procesos mas importantes es el de segmentacion, ya que consiste en la transformacion,
mediante moralizacion de una imagen digital, en una nueva binaria, sobre la que vamos a

realizar la identificacion y cuantificacion de las diferentes fases.

Segmentar una imagen digital significa dividirla en zonas disjuntas e individualizadas.
En cierta manera, equivale a su reconocimiento, puesto que como consecuencia de la
segmentacion los diferentes objetos (entendidos como realizaciones fisicas de clases o

patrones abstractos) se encuentran perfectamente ubicados dentro de la imagen digital.

De manera grafica, en la figura 16 se ha representado el proceso de la segmentacion de
una imagen simple. Se aprecia en dicha figura que en virtud de la segmentacion se ha
pasado de una imagen digital bruta, con toda su informacion realizada en forma de los
niveles de intensidad luminosa de sus mx n pixeles, a una nueva imagen mucho mas
simplificada, en la que estan nitidamente distinguidos entre si los diferentes objetos
existentes. En este sentido general y abstracto, la segmentacién podria verse como una
operacion de mapeo entre la imagen, bajo estudio y una nueva imagen abstracta formada
por los objetos presentes, etiquetados individualmente y con sus coordenadas perfectamente
delimitadas se puede llegar a detectar el esquema simbdlico del proceso de segmentacion
mostrado en la figura 25 (Lourdes & Cerezuela, 2013).

y

o © _ o @
| 4

F(x. y)

Figura 25 Esquema simbolico del proceso de segmentacion
Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

h 4
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Dicho en otras palabras, la segmentacion produce una imagen en la que, junto a las
coordenadas que definen una posicion dentro del plano de la imagen, cada pixel posee una
etiqueta distintiva.

Una vez segmentada la imagen se puede formar una lista de objetos sin mas que agrupar
todos los pixeles que posean la misma etiqueta y, al mismo tiempo, que estén conectados

espacialmente.

A partir de esta lista de objetos o regiones etiquetados, el siguiente paso es su
clasificacion o reconocimiento automatico, para lo cual se extraeran rasgos o caracteristicas
discriminantes, aplicando las técnicas estudiadas en la primera parte de este libro. El
calculo de las caracteristicas discriminantes se tratara en el siguiente capitulo, limitandonos

en éste al estudio de algunos procedimientos para segmentar imagenes digitales.

La segmentacion obtiene, o bien una imagen binaria, o una imagen clasificada,

dependiendo del numero de fases que discriminemos.

Para conseguir una buena segmentacion debemos generar una imagen digital con
uniformidad de niveles de gris, dentro de cada rango de fases. A estimar, de modo que
ninguna pueda solaparse con la adyacente. Existen diversas técnicas de segmentacion, asi
se puede realizar una primera clasificacion segun criterios globales, locales y umbrales

dindmicos; bien establecerla en funcién de los niveles de gris o combinar ambos métodos.
Basicamente, una clasificacion, requiere tomar uno o mas umbrales, consiguiendo, en el

primer caso, una imagen binaria y, en el segundo, una imagen clasificada (Gonzalez
Barajas, 2010).
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Para entender esta idea vamos a apoyamos en la figura 25, donde aparece una imagen
muy sencilla, formada por un objeto (en este caso, oscuro) sobre un fondo claro. En esta
figura también se ha representado su correspondiente histograma.

Esta aplicacion de Imagen digital de un objeto oscuro sobre un fondo claro y su
correspondiente histograma, es claramente bimodal (es decir, presenta dos maximos y un
unico minimo), ya que los pixeles de la imagen se distribuyen en dos clases o regiones: el
objeto y el fondo como se puede evidenciar en la figura 26, en este caso es relativamente

sencillo calcular un valor umbral que discrimine de manera Optima las dos clases existentes.

E—
A
X
0 955
F(x, y)
Figura 26 Imagen digital de un objeto oscuro sobre un fondo claro y su correspondiente
histograma

Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

Por lo tanto, la eleccion de un umbral o umbrales, de segmentacion es una decision muy
importante para una, buena clasificacion. Si el umbral escogido es demasiado alto, se pierde
informacidn, ya que la, misma queda asimilada al fondo, o bien a una clase inferior, por el
contrario, si es demasiado bajo, se esta incorporando a la clase informacién que no le
pertenece. Debido a esto es importante, realizar la segmentacion posteriormente a las
técnicas de mejora de la imagen, se muestran en el ejemplo de esquema de segmentacion en
la figura 27, filtrado (eliminacion del ruido y realce de contornos) y realce del histograma

de la imagen (amplitud del histograma) (Cheli.AntonioE, 2011).
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Fix. ¥ Realce de Fiix, v _ Fix, ¥
—> ——| Umbralizacion |——p
Contornos

Figura 27 Ejemplo de esquema de segmentacion.
Fuente: (Gonzalez Barajas, 2010)

2.3. Transformada de hough

Para el reconocimiento de figuras geométricas primitivas en el procesamiento de
imagenes se utiliza una técnica llamada la transformada de Hough, en el campo de la vision
artificial se pueden interpretar matematicamente las aristas de las figuras geométricas
definidas tales como los circulos evidenciados en la figura 28, que permite ver la relacion

matematica y su geometria.

La técnica de la transformada de Hough esta registrada en el mundo de las patentes
aproximadamente en el afio 1962 por Paul Hough, inicialmente se utilizé esta técnica para
procesar e identificar las rectas en las imagenes, después el concepto se expandié a
reconocer figuras geométricas primitivas (circulos y elipses), esta expansion se generd
gracias a los estudios de Richard Duda y Peter Hart en 1972 quienes respetaron la
investigacién con el nombre de "Transformada de Hough Generalizada", por Gltimo, Dana
H. Ballard fue quien comenzd a tratar las iméagenes de los computadores por medio de este
analisis en el afio 1981 (Scientia Et Technica, 2004,).

Ejemplo: Considera tres puntos, mostrados aqui como puntos negros:
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Figura 28 Procesamiento de imagen
Fuente: (Scientia Et Technica, 2004,)

2.3.1. Sensores fotoeléctricos

Un sensor fotoeléctrico emite un haz de luz (visible o infrarrojo) desde su elemento que
su funcidn principal es formar una grafica de transmisor/receptor como se expresa y se ve

su funcionamiento en la figura 29.

Un sensor fotoeléctrico de tipo refractivo se utiliza para detectar el haz de luz reflejado

desde el objeto.

Un sensor de tipo de haz de barrera se utiliza para medir el cambio en la cantidad de luz

causado por el objeto al cruzar el eje optico.

Principio y tipos principales: se emite un haz luminoso desde el elemento emisor de luz,

el cual es recibido por el elemento receptor de luz (Fidestec, 2010).
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Transmisor/Receptor Objgto

Elemento emisor de luz &
D) — .
II. » |- I —

Luz reflejada
Elemento receptor J
de luz

Figura 29 Grafica de transmisor/receptor
Fuente: (Fidestec, 2010)

Tanto el emisor de luz como los elementos receptores estan contenidos en una sola
carcasa. El sensor recibe la luz reflejada desde el objeto, y el cual forma un modelo de
barrera que hace que esta luz pueda traspasar el objeto para que el receptor pueda detectarla

como se muestra en la figura 30 (Fidestec, 2010).

Transmisor Objeto Receptor
- ? {} —_
o 0
8 1. (
© Luz de sefial 7} Laluz de sefial s
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

Figura 30 Modelo de barra
Fuente: (Fidestec, 2010)

El transmisor y el receptor estan separados cuando el objeto se encuentra entre el
transmisor y el receptor, se interrumpe la luz dando como resultado el modelo

retroreflectivo obtenido visualmente en las figura 30 y figura 31 (Fidestec, 2010).
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Transmisor/Receptor Reflector
Elemento emisor de luz Objeto

La luz de senal

Elemento receptor de luz se interrumpe.

Figura 31 Modelo retroreflectivo
Fuente: (Fidestec, 2010)

Tanto el emisor de luz como los elementos receptores estan contenidas en un mismo

recinto. La luz del elemento emisor incide en el reflector y regresa al elemento receptor de

luz. Cuando hay un objeto presente, se interrumpe la luz. (Fidestec, 2010)
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de proyecto

Disefio investigativo.

3.2. Método

Inicialmente se realiza un flujo grama de trabajo que permite conocer el proceso
detallado en el desarrollo para el proyecto planteado, donde se explica el disefio de la
roladora y el algoritmo que se empled para el procesamiento de imagen ver figura 32.

3.2.1. Utilizacién de férmulas matematicas

Para el desarrollo de este proyecto es necesario emplear unas formulas matematicas que
permiten conocer los diametros, medias, esfuerzos, entre otros conceptos necesarios para su
fabricacion, y estas toman valores numéricos que se veran reflejados en el capitulo (4), de

resultados donde se plantea la solucion de cada una de las ecuaciones utilizadas.

] Calculo de torque del motor eléctrico

Identificando ya el proceso detallado del proyecto “disefio de una roladora industrial
metalmecanica de tres rodillos con dispositivo para medir diametro por procesamiento de
imagen”, se entra a emplear los modelos matematicos para obtener soluciones que seran
empleadas en el capitulo (4) de resultados; Comenzando por el calculo del torque del motor

eléctrico es necesario emplear las ecuaciones (1, 2,3), expresadas a continuacion
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P=T*«W

Ecuacion 1
Donde:
P = Potencia
T =Torque
W = Velocidad angular

Lbf Si—tg
Hp 1 Hp

Ecuacion 2
Donde:
Hp = Caballos fuerza del motor
Lbf (ft/seg) = Unidad de medida (libra fuerza/segundos)
1Hp = El equivalente a un caballo en unidades de medida (Lbf (ft/seg))

Rpm 2mrad i} 60 s'eg
lrev 1min
Ecuacion 3

Donde:

Rpm = Velocidad del motor en (revoluciones por minuto)
2 = Cantidad numérica predeterminada

n=Pi (3,2415)

rad = Unidad de medida

rev = Unidad de medida (revoluciones)

seg = Unidad de medida (segundos)

min = Unidad de medida (minutos)

68



Cadigo FDE
i/ 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

Empleadas las ecuaciones (2 y 3), permite pasar una cantidad numérica en una unidad a

otra unidad de medida.

Se debe emplear la ecuacion (4), para corregir la potencia en el caso que se emplee.

Pcorregida =(Hp+ @) *Fs xFp

Ecuacion 4

] Calculo de disefio del sistema de transmision

Aplicada ya y obtenida la solucion de la ecuacion (1), se entra a emplear la ecuaciones
(5y 6), que permite determinar el sistema de transmisién, adicional a esto se extrae del
libro de (Mott, 2006) velocidad tangencial de la correa que debe ser entre 2500 ft/min a
6500 ft/min; tomaremos 4000 ft/min para realizar los célculos; Se emplea la ecuacion (7),
para pasar la velocidad tangencial a unidades de f/seg, la ecuacion (8) permite convertir el

radio de una a otra y mediante la ecuacién (9) se determina el didametro.

W=Nxm=*f
Ecuacion 5

Donde:
W = velocidad angular
N = nimero en que varia
I1=Pi (3,1416)
f = Fuerza

Vt=W Xr

Ecuacion 6

Donde:
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2 = Numero predeterminado
1= Pi (3,1415)
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Vt = Velocidad tangencial
W = Velocidad angular
r = Radio
ft 1 min
vt min X 60seg
Ecuacion 7
Donde:
Vt = Velocidad tangencial
ft = Unidad de medida ( Fuerza tangencial)
min = Unidad de medida ( minutos)
seg = Unidad de medida (Segundos
12 in
t X 17t
Ecuacion 8
ft = Unidad de medida (fuerza tangencial)
in = unidad de medida (pulgada)
d=2x*r
Ecuacion 9
Donde:
d= Diametro
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] Factor de servicio

Es necesario implementar la ecuacion (10), para determinar el factor de servicio que

debe tener el sistema de disefio.

Pd = Protor X Fservicio

Donde:
Pd = Potencia de disefio del sistema
Pmotor = Potencia del motor

Fservicio= Factor de servicio sacado de la tabla

] Calculo para didmetros de poleas

Ecuacion 10

Para determinar el diametro de la polea es necesario emplear la ecuacion (11) que

permite definir las incognitas a utilizar, determinando los didmetros y velocidades por

medio de la tabla (Interacciones entre diametros, velocidades angulares y potencia

suministrada)

D, W,
D, W
Donde:
D, = Didmetro
W> = Velocidad

] Calculo para distancia entre centros

Ecuacion 11

Para determinar la distancia entre ceros es necesario emplear la ecuacion (12) o la

ecuacion (13) determinando el caso.

71



Cadigo FDE
.2 089
irM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22
D2 <C<3x(D2+D1)
Ecuacion 12
Donde:
D> = Didmetro
D1 = Didmetro
C =Centro
c_ Bt JB2—32x (D2 — D1)2
B 16
Ecuacion 13
Donde:
C =Centro
B = Diametro
NUmeros: son predeterminados
Se emplea la ecuacion 14 para determinar la longitud de la polea
T (D, + d)2
L=2C+=x(D,+d)+ ————
2% (D2 +d) 4C
Ecuacion 14

Donde:

L = Longitud de la correa en mm
C = Distancia entre ejes

D = Diametro de polea mayor

d = Diametro de polea menor

Se emplea la ecuacion (15) para determinar el angulo de contacto (6) de la correa que

se vaya a utilizar.
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1 D2 — D1
01 =180 — 2 X sen [—
2 XC
Ecuacion 15

01= Angulo de contacto
Sen! = Seno inverso
D = Diametro

C =Centro

Se emplea la ecuacion (15), para analizar una relacién entre velocidades angulares

w1

R=—
W2

Ecuacion 16

Donde:
R = Relacion de velocidades

W = velocidad angular

Se debe emplear la ecuacion (17), para determinar el nimero de correas necesarias que

se deben emplear.

Pcorregida

NCorreas Hp

Ecuacioén 17
Ncorreas = Numero de correas
Pcorregida = Potencia corregida

Hp = Caballos fuerza
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] Calculo de reductor sin-fin corona

Para definir y calcular el momento de torque es necesario emplear las siguientes

ecuacion (18 y 19), segun los datos obtenidos.

T

ry I

T = Torque numerado por secuencia

r = Radio numerado por secuencia

Se determina la ecuacion (20), para efectuar y calcular la relacion de velocidad desde

Ecuacién 18

diferentes incdgnitas, y se emplea la ecuacion (19), para determinar la relacion de torques

desde diferentes puntos de vista

_np NG RG DG

Rt=—=—= —=—
nG Np Rp Dp

Donde:

Rt = Relacion de torque

NG = Numero de dientes del sin-fin
Nw = Numero de hélices del tornillo
np = Revoluciones de la corona

nG = Revoluciones del sin-fin

RG = Radio sin-fin

Rp = Radio corona

DG = Diametro sin-fin

Dp= Diametro corona

Ecuacién 19
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np NG RG DG
VR ==—_— = — = —
nG Np Rp Dp
Ecuacion 20
Donde:
VR = Relacién de velocidad
NG = Numero de dientes del sin-fin
Nw = Numero de hélices del tornillo
np = Revoluciones de la corona
nG = Revoluciones del sin-fin
RG = Radio sin-fin
Rp = Radio corona
DG = Diametro sin-fin
Dp= Diametro corona
Se determina el didmetro exterior de la corona empleando la ecuacion (21).
c
Dw = —
Ecuacidn 21

Donde:
Dw = Diametro exterior de la corona
C = Distancia entre centros

N = Constante

Empleada la ecuacion anterior es necesario emplear la ecuacion (22) para recalcular la

distancia entre centros sumando el Dw y DG.
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C Dw + DG
2
Ecuacion 22
Donde:

C= Distancia entre centros
Dw = Diametro exterior de la corona
DG = Diametro sin-fin

Para determinar el didmetro exterior del tornillo es necesario emplear al ecuacion (23).

Dow = Dw + 2a

Ecuacién 23
Donde:
Dow = Diametro exterior del tornillo
Dw = Diametro exterior sin-fin
a = Addendum
Se emplea la ecuacion (24), para determinar la profundidad total
- Dow? + Dw?
B Pd
Ecuacién 24

Donde:

hT = Profundidad total

Dow = Diémetro exterior del tornillo
Dw = Diametro exterior sin-fin

Pd = Factor de servicio
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Se emplea la ecuacion (25) para determinar la fuerza en sin-fin
FG = (Dow? + Dw?)%5

Ecuacion 25
Donde:
FG =Fuerza en el sin-fin
Dow = Diémetro exterior del tornillo
Dw = Diametro exterior sin-fin
Se utiliza la ecuacion (26) para determinar el

1
a=—
Pd

Ecuacion 26
Donde:
a = Addendum
Pd = Factor de servicio
Para calcular el didmetro primitivo es necesario emplear la ecuacion (27)

Dt = DG + 2a
Ecuacion 27

Donde:
Dt = Didmetro primitivo
DG = Diametro exterior del sin-fin
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Se determina la fuerza sobre la corona empleando la ecuacién (28)
0,5
W k Dt? (DG )2
w=K|— —(——a
k k
Ecuacion 28

Donde:

Fw = Fuerza sobre la corona
K = Constante

Dt = Diametro primitivo

DG = Diametro exterior sin-fin

] Calculo de engranajes

Para calcular la potencia del sistema de engranajes se debe implementar la ecuacion (29)

P; = (N = Hp) * ef

Ecuacion 29
Donde:
Ps = Potencia del sistema de engranajes
N = Numero de correas
Hp = Caballos fuerza (se toma de la placa del motor)
ef = eficiencia en porcentaje
Para definir le diametro primitivo es necesario emplear la ecuacion (30)
Np
Dp = —
P=Pa
Ecuacion 30
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Donde:
Dp = Diametro primitivo
Np = Revoluciones del pifion
Pd = Factor de servicio
Para determinar el paso circular es necesario emplear la ecuacion (31)
P g
C=—
Pd
Ecuacion 31
Donde:
Pc = Paso circular
IT = Pi (3,1415)
Pd = Factor de servicio
Se debe emplear la ecuacion (32) para definir el didmetro exterior del pifion
DoP Np + 2
(0] =
Pd
Ecuacion 32

Donde:

DoP = Diametro exterior del pifion
Np = Numero de dientes del pifion
Pd = Factor de servicio

Se emplea el calculo del didmetro exterior del engranaje con la ecuacién (33)
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DoG Np + 2
oG =
Pd
Ecuacion 33
Donde:
DoG = Didmetro exterior del engranaje
Np = Numero de dientes del pifion
Pd = Factor de servicio
Es necesario calcular la raiz de diente empleando la ecuacion (34)
D raiz = Dp — 2b
Ecuacién 34

Donde:

D raiz = Raiz de diente
Dp = Didmetro primitivo
a = Addendum

Se define la altura total del diente mediante la implementacion de la ecuacion (35)

Ht == al + az
Ecuacion 35
Ht = Altura total del diente
a1 = Addendum con numero de secuencia por que se calculé en varios puntos
Se empleara la ecuacion (36), para definir la profundidad del trabajo
Hk = 2a
Ecuacion 36
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Donde:
Hk = Profundidad del trabajo
a = Addendum

Se define y se debe implementar la ecuacion (37), para calcular el torque transmitido al

engranaje recto

Ecuacién 37

Donde:

t = Torque transmitido al engranaje recto
Pd = Factor de servicio

IT = Pi (3,1415)

Se emplea la ecuacion (38) para calcular la distancia entre centros en el engranaje

C_Np+NG
~ 2Pd

Ecuacion 38

Donde:

C = Distancia entre centro del engranaje
Np = Numero revoluciones del pifion

NG = Numero de revoluciones de la rueda

Pd = Factor de servicio

Para definir el diametro del circulo de base del pifidn se emplea la ecuacion (39)
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DbP = Diametro de base del pifion

Dp = Didmetro primitivo

Cost = Coseno del angulo

] Andlisis de torque y fuerza en un tornillo de potencia

Es necesario emplear la ecuacion (40) para determinar la carga que puede mover o
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DbP = Dp = cos @
Ecuacion 39

desplazar el tornillo promedio de los torques, la ecuacion (41) permite definir la fuerza que

requiere par amover dicha cargar, se emplean las ecuacion (42,43,44) para determinar los

torque de (desplazamiento, rotacion y avance), empleando la ecuacién (45) se obtendra el

torque total.

Donde:

P = Carga a mover
m = Masa del cuerpo (kg)

P=mxx*g

g = Constante de la gravedad o aceleracion (m/s)

Donde:

F = Fuerza

m = Masa del cuerpo (kg)

Fx=mxx*g

g = Constante de la gravedad o aceleracion (m/s)

Ecuacion 40

Ecuacion 41
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dc
T, = pc * Pcarga * >

Ecuacion 42
Tro = Torque de rodamiento
uc = Carga
Pcarga= Potencia de carga
dc = Diametro del centro

T, = (P)(dp) _ umdp — L
2 (mdp — pL)

Ecuacion 43
Donde:
Tge = torque de desplazamiento
P=
dp = Diametro primitivo
L = longitud
IT = Pi = (3,1415)

Lx
TgA = wrdp
Ecuacion 44

Donde:

TgA = Torque de avance

Lx = Longitud perpendicular
IT = Pi (3,1415)

dp = Diametro primitivo
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Donde:
Ti¢= Torque total

¥ = Sumatoria

Tge= Torque desplazamiento

Tro= Torque de rodamiento
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Ty = Z Tge + Tro
Ecuacion 45

Calculado lo anterior se empleara las ecuaciones (46,47) que permitira definir el

esfuerzo en el tornillo y el factor de seguridad en el mismo.

ot = Esfuerzo en el tornillo
F = Fuerza

At = area del tornillo

Donde:

N = Factor de seguridad
Sy=

ot = Esfuerzo del tornillo

t_F
T At
S
N=
ot

Ecuacion 46

Ecuacién 47
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] Analisis y calculo de la barra

Se emplea la ecuacion (48) para iniciar con el calculo de disefio desde la vista lateral.

M=F=xd

Donde:
M = Momento
F = Fuerza

d = Distancia

Ecuacion 48

Para el analisis en los puntos determinados se emplean las ecuaciones

(49,50, 51, 52,53).

V=Q
v L.t
Donde:
T = Torque
T = Esfuerzo permisible
| = Punto de inercia
V = Vector fuerza
Q = Volumen de seccion
I1
=&

Ecuacion 49

Ecuacion 50
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Donde:
| = Punto de inercia
I1 = Pi (3,1415)
Q=Axy

Ecuacion 51
Donde:
Q = Volumen de seccion
A =Area
y = Deformacion unitaria

T
YZ

Ecuacion 52
Donde:
1= Torque
yz = Plano de anélisis para esfuerzos

M * C
Tg = I
Ecuacion 53

Donde:

o = Esfuerzo permisible en B
M = Momento

C = Esfuerzo a la tension

| = Punto de inercia
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Para definir los esfuerzos principales se emplean la ecuacion (54).
VX + fy
Teromedio = T
Ecuacion 54

Donde:

Promedio = Torque promedio

Se emplea la teoria cortante maxima para definir resistencia de fluencia al corte

empleando las ecuaciones (

Donde:

Tmax = TOrque maximo

Ssy = resistencia de fluencia al corte

N = Factor de seguridad

Ecuacion 55
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Disefo conceptual

Inicialmente se realiza una matriz morfoldgica que va a permitir identificar los pasos para

realizar el un proyecto.

Se explica de manera muy superficial la distribucion de la matriz morfoldgica, con el fin de

que en la explicacion literal se pueda interpretar de una manera mas facil su desarrollo.

Inicialmente se habla de la linea amarilla, este color representa una propuesta de
elementos con tendencias a hacer una maquina de mayor precision; Después se encuentra la
franja roja, la cual pretende manejar mecanismos muy robustos pero posiblemente con
menos detalle de precisidn que la anterior; Para continuar hablando de las virtudes de cada
color se pretende generar una linea muy académica de color verde, este color represente la
tendencia a elementos muy delicados y poco industriales; También se genera una linea café
que representa a los elementos mas viables para ejecutar el proyecto; También como se
tienen sugerencias que por el contrario son poco viables, se genera un color purpura que

representa una idea que puede dejar una propuesta diferente a futuro.

4.1.1. Funcion 1 Tipos de energia:

] Térmica: A pesar de ser una fuente de energia muy comdn en la ciudad, para este
caso no tiene mucha aplicacion, pero se puede tener presente para mejoras posteriores en la

maquina.
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] Mecénica: Es una fuente muy com(n de energia no solo en la ciudad sino en todo el
pais, inicialmente para este caso la energia mecanica puede ser una buena alternativa
debido a que todavia es una maquina convencional de la industria y cuenta con muchos

sistemas mecanicos.

] Eléctrica: Esta es de las formas més facil de transportar la energia en la industria ya

que EPM cuenta con lineas de transmision muy buenas.

] Solar: Este tipo de energia es muy nueva, todavia tiene un mundo grande por

explorar lo que la hace viable, pero con tremendas mejoras por delante para tener presente.

4.1.2. Funcion 2: Fuente de energia

Pilas: Son objetos muy comerciales y utilizan poco espacio, pero tienen la gran

limitacién de manejar voltajes muy pequefios y esto la hace casi indtil para el proyecto.

] Paneles Fotovoltaicos: Son tableros que utilizan la radiacion solar para
transformarla en energia eléctrica, a pesar de ser viable genera desconfianza debido a que

no todos los dias todo el dia se cuenta con una radiacién constante.

] Red publica: En este caso es bastante viable este item gracias a que la ciudad
cuenta con una distribucion de energia muy alta, muy estable y muy econémica a

comparacion con otras fuentes.

] Fuente de 24V DC: Este tipo de fuentes son conocidos también como conversores,
tienen la gran limitante que entregan voltajes muy bajos cuando se habla de fuentes
econdmicas, por ello se considera poco viable para abastecer una maquina de gran

envergadura.
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4.1.3. Funcion 3: Encendido y apagado

] Pulsador manual: esta solucién es bastante sencilla, consta en interrumpir o
permitir el paso de la corriente con un pulsador de enclavamiento mecénico, para dar

funcion a la estructura mecanica.

] Celular: Esta propuesta puede dar funcién de una manera remota al mecanismo,
consta en tener un control remoto por medio de una llamada telefdnica, es aprovechar la

tecnologia innatica en beneficio de la seguridad y la proteccion.

] Computador: Es muy similar a la solucién anterior con esta solucién se puede dar
funcion de una manera remota al mecanismo, consta en tener un control remoto por medio
de internet, es aprovechar la tecnologia Ethernet en beneficio de la integridad fisica de los

operarios.

] HMI: Esta opcién es bastante buena, pero requiere de un controlador de mucha
potencia para trabajar en conjunto, esta interfaz requiere de una gran inversion econémica

que la hace quedar a un lado de la propuesta.
4.1.4. Funcion 4: Controlador

] Micro procesador: Es un dispositivo bastante potente, pero tiene la gran falencia
que su manipulacién es muy costosa ya que requiere de otros dispositivos, normalmente
este dispositivo se fabrica cuando son cadenas de produccién para muchas maquinas y esto

lo vuelve en algo poco util para este caso.

] Variador: Es un dispositivo bastante util en la industria, es muy comercial y de

facil manipulacién, este equipo funciona como controlador y proteccion de la maquina, es
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por esta razdn que hace parte de los accesorios a tener presentes para la fabricacion de este

proyecto.

] PLC: Este dispositivo es muy robusto, lo cual, lo hace muy estable pero costoso, es
de tener presente que la diferencia en precio es abismal respecto a otros elementos y la
parte de comunicacion remota estd muy restringida, ademas, el volumen y peso es

considerable a la hora de transportar.

] Micro controlador: Es un circuito electrénico integrado que maneja poco voltaje,
este dispositivo es facil de reemplazar y programar, llegada la necesidad de generar
cambios en la secuencia y en los tiempos es muy féacil de modificar. Esta opcion se asimila

mucho a una tarjeta de Arduino uno y un micro procesador.

4.1.5. Funcidn 5: Sensores de seguridad

] Presion: La variable de peso es muy com(n vy Gtil, para esta aplicacion se trabaja
con celdas de carga que indican que el operario esta bastante cerca a la maquina y se debe

pausar el proceso del momento abriendo el circuito eléctrico.

] Fotoeléctrico: Un sensor fotoeléctrico es bastante Gtil para los sistemas debido a
que no entorpece el proceso, es decir cuando se corta el reflejo de luz emitido, la maquina
debe disminuir a una tercera parte la velocidad de su funcionamiento nominal, indicando de

esta forma que el operario esta en una zona de alerta.

] Capacitivo: Es un tipo de sensor eléctrico, en esta ocasién no va a ser de mucha
utilidad debido a que su longitud o alcance de funcién es muy reducido, ademas, de que es

un elemento muy costoso cuando se habla de equipamientos industriales.
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] Presencia: Es un dispositivo electronico equipado de sensores que responden a
un movimiento fisico. Se encuentran generalmente en sistemas de seguridad o en circuito
cerrado de television, su funcionamiento se produce mas para zonas residenciales que
industriales, debido a que se puede ver afectado por los ruidos generados por la inductancia

de la maquina.

4.1.6. Funcion 6: Conversion de energia

] Servomotor: es un mecanismo bastante util gracias a su gran torque y precision, el
volumen o espacio que ocupa es muy pequefio, a diferencia de otros motores es muy

costoso, idealmente no se utiliza para altas velocidades.

] Motor DC: Es un motor muy utilizado para los casos donde se debe conectar y
desconectar la energia con una alta frecuencia; este requiere normalmente de un reductor

externo para incrementar el torque y su velocidad de trabajo es bastante buena.

] Motor trifasico: Es una méaquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia
eléctrica trifasica suministrada, en energia mecénica. La energia eléctrica trifasica origina
campos magnéticos rotativos en el bobinado del estator lo que provoca que el arranque de
estos motores no necesite circuito auxiliar, son mas pequefios y livianos que uno
monofasico de induccion de la misma potencia, debido a esto su utilidad representa un

costo menor y lo vuelve en una solucion bastante viable para la roladora.

] Motor pasé a paso: Es un motor de alta precision y fuerza, no es tan facil de
conectar como un motor DC ni maneja altas velocidades, representa mayor utilidad en

procesos de control cerrado.

4.1.7. Funcién 7: Ubicacion de los rodillos
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] Tornillo de sujecién: en esta ocasion el tornillo cumple con su funcién de tornillo
de potencia para desplazar el rodillo central de forma vertical, pero mas importante que
esto, es que funciona como tornillo de sujecion con el fin de evitar que la posicion del

rodillo tenga varianza.

] Motor con tornillo: Para poder tener una opcién de control externo se propone un
tornillo acoplado a un motor, para lograr de esta forma un control eléctrico o electronico

sobre la posicion del rodillo superior.

] Diferencial: Esta opcion de un diferencial se realiza con el fin de mejorar el control
en la variable de longitud, teniendo una ubicacion mas precisa en la distancia entre centros

de los rodillos dobladores.

] Pistén hidraulico: Los cilindros hidraulicos son mecanismos que constan de un
cilindro dentro del cual se desplaza un émbolo o piston, y que transforma la presion de un
liqguido mayormente aceite en energia mecanica (también Illamados motores hidraulicos
lineales) son actuadores mecanicos que son usados para dar una fuerza a través de un
recorrido lineal, lo que no convence de esta opcion es el requerir una bomba hidréaulica y la

falta de precision en la ubicacién del embolo.
4.1.8. Funcion 8: Velocidad en rodillos

] Frecuencia: La velocidad se puede controlar mediante el control de la frecuencia en
el variador, esto refuerza la viabilidad en la compra de un variador de velocidad como

dispositivo de control y proteccion.

] Transmisién por banda: Este sistema propone una variedad o cambios de
velocidad mediante mecanismos, lo que se debe tener presente es que el montaje requiere

de algo de tiempo.
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] Transmision dentada: Al igual que la transmision por banda es un mecanismo que
varia el torque o la fuerza del sistema, y también la velocidad de funcion, es algo muy

comdn y sirve para mover varios mecanismos en paralelo o forma simultanea.

] PWM: Es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periddica, es decir, es un control electronico que requiere de algunos dispositivos tanto para
acondicionar su sefial, como para controlar su salida en la potencia, por ser tan complejos

estos sistemas no se recomienda esta solucion.

4.1.9. Funcién 9: Medicion de didmetros

] Galga diametral: la galga diametral consiste en tener una cantidad determinada de
plantillas que forman una concavidad para entrar en cada diametro designado, se

consideran patrones de medidas fijas

] Procesamiento de imagen: El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de
técnicas que se aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o
facilitar la basqueda de informacion, esta solucion no esté limitada ni por precision ni por

tamafio, lo que la convierte en la solucién nimero uno de esta propuesta

] Flexémetro: Una cinta métrica, un flexémetro o simplemente metro es
un instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada y que se puede
enrollar, haciendo que el transporte sea mas facil. También con ella se pueden medir lineas

y superficies curvas, desafortunadamente no es la solucién mas precisa que se propone.

] Galga telescopica: La galga telescopica se utiliza para medidas muy precisas, estan
fabricadas especialmente para adaptarse a las medidas de los didmetros internos, y luego ser
medidas con un micrémetro, a pesar de ser una opcion de mucha precision, estd muy

limitada a tamafios muy pequefios.
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4.2. Matriz morfoldgica

La solucién de color café por ser la més viable es la predilecta para la fabricacion de la

maquina, teniendo presente la economia del proyecto, la fuerza requerida, la precision

necesaria, la vida de utilidad de los componentes y en especial la seguridad de la integridad

del operario, son parametros esenciales para desarrollar los calculos y disefios de los puntos

mas criticos del sistema.

Teniendo esto presente se propone el desarrollo del proyecto por medio de pautas dadas

mediante la explicacion de una matriz morfoldgica que se explica y se evidencia en la tabla

11, explicando la funcion y la solucion por medio de nomenclaturas determinadas.

95



Cadigo FDE
y/ 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22
Tabla 1
Matriz morfoldgica
Funcion/Solucién A B C D
Tipos de energia Térmica Mecanica Eléctrica Solar

Fuente de energia

Paneles
fotovoltaicos

Encendido y

apagado

Pulsador

manual

&

Controlador

Micro

procesador

\%o
controlator

Sensores

seguridad

de

Capacitivo

‘\Presencia

N 4
Tl
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o /N

Conversion de

energia

Servomoto

r

Motor DC

Motor

trifasico

Motor paso

a paso

Ubicacién de los Tornillo de wiferencial Pistén

rodillos sujecién \ hidraulico
A N~

Velocidad en I Frecuencia Transmision Transnnsian M

rodillos A/ | banda dentada / w1
N

Medicion de Galga

didmetros diametral

Fuente. Eelaboracién propia
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4.2.1. La solucién: . En la solucion de esta linea roja se comienza con un tipo de
energia eléctrica, la cual es muy comun en nuestro medio residencial e industrial; Después
se transforma la energia alterna “AC” en una sefial continua “DC” de 24V por medio de
una fuente o conversor; Con este conversor se alimenta una pantalla HMI dactilar para
controlar por medio de botones digitales el funcionamiento de la maquina; Como este
artefacto HMI requiere de un controlador que la gobierne se conecta a un PLC con funcién
de maestro; Para poder imitar la sensibilidad por medio de la electronica se utiliza un
sensor de presencia, el cual se conecta a la entrada del controlador PLC; El actuador a
controlar para esta propuesta es un servomotor el cual méas que robusto brinda una gran
estabilidad en el sistema; Como esta linea es bastante industrial, se propone un cilindro
hidraulico para el posicionamiento del rodillo central, es de tener presente que este requiere
de una bomba hidraulica como fuente de su buen funcionamiento; Para la velocidad en los
rodillos se propone un sistema de reduccion de velocidad por medio de un sinfin pifion que
brinda mucho torque; Por Gltimo se trabaja la medicion de los diametros en las laminas con

galgas diametrales.

4.2.2. La solucion: @ En la solucion de esta linea verde se comienza con un tipo de
energia solar el cual es muy rentable y poco contaminante; Esta energia solar se puede
aprovechar por medio de paneles fotovoltaicos que convierten la energia solar a energia
eléctrica; Como esta propuesta es bastante delicada se presta para ser una propuesta muy
académica e investigativa, y a su vez se presta para ser encendida y apagada desde un
computador ya sea por comunicacion alambrica o inaldmbrica; El controlador para esta
propuesta es muy pequeiio como su nombre lo indica es un micro controlador, el cual
brinda facilidad a la hora de ser reprogramable; El estudio del estado actual de la maquina
lo brinda un sensor de presién, el cual debe estar muy cerca de la maquina; El actuador a
controlar es un motor DC, el cual tiene la virtud de no sufrir mucho desgaste ante la
conexion y desconexion rapida y frecuente; Para la ubicacion de los rodillos se propone el
juego de ruedas dentadas que pueden brindar una alta durabilidad sin requerir de mucho
mantenimiento; Para el control de la velocidad se propone una transmisién por banda que
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garantiza que la velocidad del sistema sea muy constante ya que se trata de un control
netamente mecéanico; Por ultimo se propone una medicién de los didmetros de una forma

muy manual, econdémica y liviana con un flexo metro.

4.2.3. Lasolucion:  En la solucion de esta linea amarilla se comienza con un tipo de
energia mecanica, la cual puede provenir de generadores edlicos; como fuente de
almacenamiento de energia en una segunda estancia se requiere de pilas recargables que
tienen un problema hoy dia por su alta contaminacion al ambiente; Para su propdésito de
encendido y apagado se recomienda un control desde un dispositivo mévil “celular”, ya que
este equipo es de facil manejo y es portable; Como esta propuesta esta muy enfocada a la
alta precision, se acompafia el proceso de un procesador para un control muy adecuado;
Para el verificar el estado de la maquina se proponen los sensores capacitivos, los cuales
tienen un problema de poco alcance en su campo de accion; Para el control de
desplazamiento se proponen dos motores paso a paso tanto para el movimiento de los
rodillos, como para la ubicacion de estos, el propdsito es tener un control de
desplazamiento muy detallado; Para la velocidad de los motores se propone un control de
velocidad con la técnica llamada PWM; Por ultimo en este proceso se requiere de una galga

telescopica, la cual tienen un rango de accién muy limitado pero altamente preciso.

4.2.4. La solucién. En la solucion de esta linea café se propone un modelo muy
viable, el cual consta inicialmente de un tipo de energia eléctrica; Su acceso es por medio
de una red publica, que como su nombre lo indica es una alimentacién publica y facil de
conseguir y maniobrar; El encendido y apagado de la maquina es muy mecénico y simple,
se propone un pulsador manual; Para la etapa del control se propone un equipo llamado
variador de velocidad o frecuencia el cual, mas que un equipo de control es de proteccion;
En la propuesta para sensor de seguridad, se requiere de un sensor fotoeléctrico ya que este
cuenta con un alto rango de funcionalidad y requiere de poco mantenimiento por lo que
funciona con luz infrarroja y su desgaste es minimo; Como actuador se propone un motor
trifasico que brinde mucha potencia a pesar de su carencia de precision; Para la posicién de
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los rodillos se propone un tornillo de sujecion manual, el cual se convierte en la propuesta
mas econodmica para desempefiar esta funcion; Para la velocidad de motores se no se
requiere de un equipo adicional ya que esta funcion puede ser generada por el mismo
equipo de control “variador de frecuencia” y se genera de esta forma un control muy
centralizado; Para el buen desempefio en este método se utiliza un método de
dimensionamiento de los diametros por medio de procesamiento de imagenes, lo que
requiere de un equipo con pocas caracteristicas, y representa el dimensionamiento

altamente preciso casi que para cualquier tamafio de la lamina.

4.2.5. La solucion: @ En la solucién de esta linea purpura solo puede proponer una
fuente térmica como es el caso de las calderas, esta iniciativa se deja abierta y solo hasta
esta estancia, con el fin de que en un proyecto a futuro se pueda utilizar para otros métodos

de rolado por temperatura o técnicas en el resto del proceso.

Para finalizar se recuerda que esta etapa es de un disefio conceptual, lo cual quiere decir
que sus diversos procesos pueden variar o se pueden combinar con el propoésito de una

mejor propuesta de trabajo para la maquina.

4.3. Implementacion de férmulas utilizadas en el desarrollo del proyecto

4.3.1. Calculo del torque transmitido por el motor: Se entra a realizar los célculos
para definir que Motor eléctrico se debe emplear, ya que cualquier motor no puede ser el
adecuado porque no cuenta con la capacidad necesaria para darle la potencia requerida a la
maquina, de acuerdo a lo anterior se define que se requiere un motor eléctrico trifasico marca

siemens con las siguientes caracteristicas evidenciado su forma y placa en la figura 33.

] Potencia: 12 HP 0 9 KW
1 Volt: 220 voltios
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1 Velocidad: 1750 RPM
] Factor de potenciao cos @ : 0,89
] Frecuencia: 60 Hz
Como se sabe, los motores eléctricos entregan grandes velocidades angulares, pero bajo
torque, lo cual puede ser modificado con un variador de velocidad, el cual es el encargado

de cambiar la velocidad angular variando su frecuencia.

Figura 33 Motor eléctrico trifasico marca siemens
Fuente: elaboracion propia

Para el rolado de Iamina lo importante es contar con el torque suficiente, capaz de
generar esfuerzos de compresion y fuerzas axiales que superen el limite de fluencia del
material; ademas esta maquina puede rolar diferentes tipos de laminas en las cuales debe

variar el esfuerzo a que estas son sometidas.

] Potencia: 12 Hp o 7,65 Hp
] Velocidad: 1750 RPM
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Se calcula la potencia del motor con los datos de placa y empleando la ecuacién (2), que

permite convertir las unidades de Hp (Caballos fuerza) a Lbf. Ft/seg, denotada en el

capitulo (3), que nos habla de la metodologia y el método a emplear denotada en la

solucién (1), se emplea la ecuacion (2) para pasar la velocidad dad en Rpm a rad/seg

(radianes/segundos), expresada en la solucion (2), se ejecuta la ecuacién (1), ya que permite

calcular el torque del motor sustituyendo los valores obtenidos en las soluciones (1,2), y

determinando el valor del torque en la solucion (3).

550 Lbf, -

12 hp X ———= = 6600Lbf.—
1hp seg

rev 2mrad 1 min

rad
= 183,2551 —

1750 min % 1 rev % 60 seg seg
6600 ="
T = S = 36,01Lbf. ft
183,2551—
seg

SOIUCién 1 (ecuacion 2)

SOIUCién 2 (ecuacion 3)

Solucion 3 (ecuacion 1)(solucion 1,2)

Es importante destacar que este torque puede variar, si varia la velocidad del motor, la

cual es modificada cada vez que se altera su frecuencia mediante un variador ubicado en el

sistema de control de la maquina. Por ejemplo, si la frecuencia aumenta el torque disminuye

y si la frecuencia disminuye el torque aumentara, siendo directamente proporcionales una a

la otra.
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Definida ya la potencia del motor, el torque y la velocidad, se entra a calcular el sistema

de transmision que nos va a permitir conocer las correas a implementar.

4.3.2. Disefio del sistema del sistema de transmision: Segun lo recomendado se
debe utilizar en la primera etapa un sistema de transmision por correa el cual aumentara el
torque y disminuira la velocidad del motor (Mott, 2014), se debe emplear la ecuacion (6),
para pasar la velocidad tangencial a (fuerza tangencial/segundos); obteniendo su valor
numeérico en la solucion (4), y empleando la ecuacion (5), sustituyendo el valor de la
solucion (2) y la solucion (4), para determinar el radio de transmision se emplea la ecuacion
(7) para pasar el valor del radio de una unidad a otra, y asi poder aplicar la ecuacion (8),
sustituyendo valores de la solucion (6) para determinar el diametro, denotando su expresion
en la solucion (7).

ft 1 min ft
4000 — x = 66,667 —
min 60 seg seg
Solucion 4 (ecuacion 6)
ft
66,667 —
’ t
r= —2_ = 10,3638 It
183,2551 — seg
seg

Solucion 5 (Ecuacion 5)

12 in
0,3638 ft x —— = 4,3656 in
1 ft

Solucion 6 (ecuacion 7)

d =2%4,3656 =873 in

Solucion 7 (ecuacion 8)(solucions)
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Se calcula un factor de servicio (Fs.) de 1,2 el cual corresponde a trabajo normal o

menor a 6 hr/dia. Ese valor es tomado de la tabla 2 (Intermec, 2016).

Tabla 2
Factores de servicio

n SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EGQUIPOS INTERBMITENTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para liquidos

Sopladores y aspiradoras 1.1 1.2 13
Transportadores de trabajo ligero
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportedores de banda para arena, grano, etc
Bombas rotativas de desplazamiento positivo
Maqguinas herramientas
Maquinaria de lavanderia
Mezcladores de masa
Ejes de linea 1.2 1.3 1.4
Generadores
Maquinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadores
Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza

Maqguinaria para aserrios y trabajos en madera
Transportadores [arrastre o tornillo)
Compresores de pistdn
Molinos de martillo
Pulverizadores
Excitadores 1.4 1.5 1.6
Maquinaria textil
Bombas de piston
Elevadores cangilones
Magquinaria para ladrilos
Sopladores de desplazamiento positivo

Trituradoras [giratorias-mandibula-rodilla)
Extrusoras-molinos de caucho 1.5 1.6 1.8

Molinos de bolas

Malacates

Fuente. Extraida de Intermec, 2016)

4.3.3. Disefio y célculo de la potencia del sistema o disefio: Cominmente con la
potencia de disefio y la velocidad angular de la polea de entrada se puede seleccionar el tipo
de banda recomendada, existen diversos tipos de gréficas y tablas con las cuales se puede
seleccionar un tipo de correa especifica, una de ellas se denota en la fig. 33. Actualmente
existen diferentes tipos segun la potencia a transmitir, podemos encontrar desde trabajo
liviano identificadas con nimero del (1 al 5), y la letra L, las clasicas identificadas por las
letras (A, B, C, D y E), las de alta capacidad identificadas por nimeros como (3, 5,8 y la
letra V' y X), si utilizamos las figuras 34, 35 y 36, sacadas de (Intermec, 2016), para

104



Codigo FDE
.2 089
lrM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

calcular que tipo de banda en V puede servir; se puede apreciar que una banda de (3V'y
3VX) seria satisfactoria, debido a que es una banda recomendada, se calcula el factor de
servicio empleando la tabla (2), se determina como factor de servicio el (1,2 de servicio
normal), permitiendo determinar y calcular la potencia del sistema de disefio empleando la

ecuacion (9), y denotando su valor numérico en la solucién (8).

Pd=12hpx 1,2=14,4hp

SOIUCion 8 (ecuacion 9)

CORREAS ALTA CAPACIDAD
5000
4000
34

1160 3V,3vX

RPM DEL EJE MAS RAPIDO
-]
3

1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Figura 34 Tipo de banda recomendada
Fuente:(Intermec, 2016)
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— 5/8" —

BH

|

— 3/8"4
| 7/32"

v
5/16"
| | |

Figura 35 Tipo y dimensiones de bandas de alta capacidad
Fuente:(Intermec, 2016).

Obteniendo el tipo y las dimensiones de bandas detalla capacidad, se puede apreciar que
una banda clésica tipo C la cual se puede visualizar en la figura 37, en tipos de bandas

recomendadas.

CORREAS CLASICAS

wo [ 1T T T

RPM DEL EJE MAS LENTO ———
g

100
1 1 i 4 5 678 %I0 20 30 40 5060 80 10O 00 400

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HF x FACTOR DE SERVICIO)

Figura 36 Tipo de banda recomendada
Fuente:(Intermec, 2016)
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— 12" — I-172"

-

5/16" T
1

v4°~/ 3/4"
— 21/32" — J
13/32" ¥ 40 ¥
| 1-172"

\- 40° o

— 7/8" ——
v |7/32“
} ; A A v 40% .. l .
Figura 37 Tipos y dimensiones de bandas clasificadas
Fuente:(Intermec, 2016).

T

Como tenemos el diametro de la polea menor D1 = 9 pulgadas y la velocidad angular
W = 1750 Rpm, podemos calcular la potencia que cada corra puede transmitir, se obtiene
un valor de la potencia por correa, ya obtenido este valor se analizan las tablas (3,4 y 5)
donde se define el valor obtenido; de la tabla 3, la cual especifica potencia de transmisién
por correa de alta capacidad, ya definido esto se determina que tipos y diametros de bandas

son las clasificadas para entrar a seleccionar (Intermec, 2016).

Tabla 3
Potencia transmision por correa de alta capacidad

CORREAS TIPO

TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP) 3\’

Didmetro exterior de la Polea Motriz (en milimetros) FéPM :E‘
je més

0. 040 043 047 50 055 061 065 078 14
075 081 088 a5 104 115 123 1.48 204
1.01 110 117 127 37 1.50 166 180 214 295
1.30 140 152 164 177 199 215 232 278 aBa
160 172 1.85 200 217 237 263 284 3.40 470
1.80 185 210 228 248 270 300 agz 3.86 532
187 202 218 237 255 2.80 3.10 335 400 553
210 230 247 288 289 317 3.25 3.80 454 6.26
214 232 250 270 293 3.20 3,56 384 4560 634
220 240 258 280 302 330 267 388 274 654
240 260 2,80 305 3.30 350 4,00 432 518 713
2560 280 203 330 3585 380 432 486 558 787
267 290 312 340 35686 400 4. 480 574 7.80
2.80 304 327 355 384 420 467 503 6.02 a.28
293 317 342 372 4,00 440 488 526 630 865
318 345 372 ap4a 436 a7s 5.30 572 684 837
3.33 360 3.90 423 457 500 556 6.00 716 980
343 372 4,00 436 470 5186 572 617 737 1007
367 398 4,30 487 504 553 B3 680 780 10,75
390 425 458 498 537 580 653 708 840 1140
3.97 4.30 465 508 545 5.9 663 714 a5z 11.56
415 4,50 488 528 570 624 B.92 745 888 1202
438 475 513 557 600 650 7.30 7.86 936 1262
450 500 540 586 632 693 768 828 g.82 1320
472 513 553 500 648 720 786 848 1005 1348
483 525 5668 615 6863 7.28 804 885 1027 1873
5.05 550 592 543 693 750 840 03 1070 1424
527 572 617 670 722 7.90 875 240 1113 1472
548 595 642 697 7.50 a2 910 978 1153 1516
570 818 6,66 723 780 852 842 1010 1192 1557

Fuente: (Intermec, 2016)
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Potencia transmitida por correa de alta capacidad

Fuente:(Intermec, 2016)

Tabla 5
Potencia transmitida por correa clasica

RPM del|

Eje mas
Rapido

Fuente:(Intermec, 2016)
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Tabla 6

Potencia transmitida por correa clasica

RPM de| Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

0.44 053 063 a81 0,90 0.99 1,08 117
078 096 1.14 150 1.66 1.83 2,00 218
1.10 1.35 1.60 210 2,36 260 2,86 310
1.37 170 204 270 3.03 3.36 368 4,00
1.80 2,38 2,87 382 4,30 477 5.24 570
236 300 363 4.87 2.48 .10 6,70 7.30
2,80 3.57 4,34 586 5,60 736 8,10 82,83
3.20 412 502 680 770 857 9.44 10,30
3.58 463 D67 778 873 973 10.72 11.70
384 512 629 8860 872 10.84 1185 13.06
4,17 545 6,70 918 1040 11.60 12,80 13.97
427 558 B.88 942 10.68 11.80 13.14 14,35
460 602 744 1023 11.60 12.94 14,28 15,60
4.88 544 7.98 11.00 1247 13.93 15.37 16.80
5.05 668 82,28 1173 12.98 14,50 16,00 17.47
5168 584 848 12.44 13.30 14.87 16,40 17.892
5.42 722 8,98 13,11 14.12 15.78 17.40 19,00
5,66 757 945 13.75 14,90 16,63 1835 2002
5,90 7.80 9,69 1435 15,62 17.45 19,24 21,00
610 823 1031 1144 16,30 1822 20,08 21,90
6,30 853 1071 1493 16,96 18.94 20.87 2274
65.40 867 1080 1520 17.27 18.28 21.24 2314
547 8.80 11.08 1546 17.57 19.62 21.60 23.52
663 a.06 11.43 1587 1814 20.24 22.28 24.24
578 9.320 11,75 16.43 1867 2082 2290 24.BB

Fuente:(Intermec, 2016)

Para calcular el didmetro de la polea D2 y la velocidad angular se calcula por medio de
la ecuacidn 66, sustituye valores en la solucion (9) y obteniendo un resultado el cual se
entra analizarse en las tablas (5, 6, 7), las cuales tratan de (Potencia transmitida por correa

clésica e iteraciones entre diametros, velocidades angulares y potencia suministrada).

Tabla7
Iteraciones entre didmetros, velocidades angulares y potencia suministrada.

9 22,86 12 30,48 1750 1312,5 10,5 1,51
9 22,86 18 45,72 1750 875 10,5 1,51
6 15,24 9 7,65 2
6 15,24 12 30,48 1750 875 7,65 2

Fuente. Elaboracién propia
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Definido lo anterior por medio de las tablas empleamos la ecuacién (10), que permite

calcular la polea.

22,86 1750
22,86 1750

= (1 = 0,6666)

Solucion 9 (Ecuacion 11)

Como se puede apreciar si se toma un didmetro D1 = 9 pulgadas, el didmetro 2 seria D> =
18 pulgadas. Esto reduciria la velocidad a la mitad, pero aumentaria el torque el doble, pero
un D2 = 18 pulgadas, es equivalente a 45,72 cm lo cual seria una polea muy grande; por lo
tanto, es mas recomendable tomar un D1= 6 pulgadas y D> = 12 pulgadas, los cuales harian
lo mismo pero los diametros serian mas pequefios; la nueva velocidad de la correa se

calcula por medio de la ecuacién (44) y toma valores matematicos en la solucion (10).

rad ft
— % (0,25 ft = 2748 —
min min

Vt =10995,3

Solucion 10¢cuacion 6)

Ya definido lo anterior se entra a calcular la distancia entre centros(C) segun (Mott,
2014) empleando la ecuacion (12) y sustituyendo los valores matematicos en la solucion
(11)

12<C<3x%x(12+6)
12in < C< 54in

Solucion 11cuacion 12)
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Ya definida la distancia entre centros se debe emplear nuevamente la ecuacion (12) para
obtener la distancia recomendada entramos a despejar C y esta toma valores matematicos

en la solucién (12)

C=15x (D2 + D1) Distancia recomendada
C=15%x(12+6) =27IN
C =2 x (D2 + D1) Distancia maxima
C=2%x(12+6)=36in
C =0,7%x (D2 + D1) Distancia minima
C=07%x(12+6)=12,6in

Solucion 12 (gcuacion 12)

Como este es un proceso interactivo parto de C= 30 in y con esto céalculo por medio de
la ecuacion (14) despejando L y expresando su respuesta en la solucion (13) obtendremos la
longitud de la banda.

(12 + 6)2
L=2x30+157%x(12+6) + TAx30
L = 88,56 in
Solucion 13 ecuacion 14)

Verifico que la longitud calculada entre las longitudes estandar de poleas 3V, estos
valores se entran a verificar en la tabla 8 la cual habla de (longitud de correa estandar)
(Intermec, 2016); veo que no estd y escojo una por encima de esta L= 90 in y recalculo la

distancia entre centros.
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Tabla 8
Longitud de correas estandar
S6lo 3V Vysv IV, 5V y 8V 5V y 8V S6lo &Y

25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 190 475
335 67 132 200 500
355 ol 140 212
375 75 224
40 80 236
425 85 250
45 %0 265
475 95 280

300
163 315

335

Fuente: (Mott, 2014)

Entonces recalculo la nueva distancia entre centros empleando la ecuacién (11) y esta

toma valores numéricos en la solucion (14), la B se emplea como distancia entre centros

para que no se confunda se leda diferentes letras cada que se utilice.

B=4x90 —6,28x (12 +6)

B = 246,96 in

SO|UCIOn 14(Ecuacion 11)

Entonces la nueva distancia entre centros sera denotada en la solucién (15), y empleando

la ecuacién (13), y sustituyendo valores de la solucion (14).

c_ 246,96 + /246,962 — 32 X (12 — 6)2

16
C=30,721in

Solucion 15cuacion 13)(solucion 14)
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Por recomendacion de (Intermec, 2016), la distancia debe tener una holgura entre:

C—15in <C<C+3in
29,22in <C <33,721in

Solucion 16 &cuacion 12)

Calculo el angulo de contacto (6) de la correa D1 se realiza por medio de la ecuacién (15)

y se da respuesta en la solucion (17).

01 = 180 — 2 X —1[12_6]
- S 2% 30
01 = 168,520

Solucion 17 ecuacion 15)

Calculo los factores de correccion por longitud de banda (CL) y por el angulo 8
(CO) sacados de las figuras 7.14 y 7.15 (Intermec, 2016); de donde CL =1,02y CO =
0,96. Ademas se calcula la potencia agregada segun la relacién de velocidades que en este
caso es 2 la cual se determina por medio de la ecuacion (16) y se evidencia el valor en la
figura 36 la cual se denota en la solucion (18), se demuestra como se calcula los Hp
requeridos empleando la ecuacién (4), se remplaza los hp en la solucion (19) para

determinar el nimero de correas.

__ 1750 RPM _ 5
" 875RPM

Solucion 18(Ecuaci(’>n 16)

Peorregida = (14,4+1,8) 1,02 0,96 = 15,86 hp

Solucion 19 (cuacion 4)
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Determinada y corregida la potencia se emplea la ecuacion (17) que permite definir el
namero de correas necesarias como se denota en la solucion (20)

15,86 hp
N correas = m = 2,07 correas

Solucion 20(Ecuacion 17)

El factor de correccion de arco permite definir qué tan amplio llega hacer el Angulo de
contacto de la correa, este valor se puede encontrar en la tabla 9 y se puede verificar su
ancho de longitud mediante la figura 38, que permite realizar un analisis entre factor de

correccion por longitud y de banda en pulgadas para determinar el punto de mayor
resistencia para cada polea.

2 8 8 8

~
o

N & &8 8 B8

Potencia agregada & la potencia nominal, hp

Figura 38 Potencia agregada
Fuente:(Mott, 2014)
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Tabla 9
Factor de correccion de arco

Aur-co de

Factor de

O S COr e cCHC o
[Grados)
[ =1 w] bt Il == ] = g
[wclm] 153 =15
[ ] 157 [ =
DS 151 O.93
[m' =w] 1445 0.9
[ ] o 1= 0o.89
[(w =] 133 087
[ i=w] 127 n.8s
A1 O 120 1.8=2
1.10 113 1.80
1.20 1DE 1.7 7
M1 .30 == 1. 73
1,0 =21 1. 70
o 1 .50 23 1,685

Fuente:(Intermec, 2016)

1.20

1.16
112

S2

C,, factor de correcclén por longirud
8 8 2 8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Loogitud de banda, pulgadas

Figura 39 Factor de correccion por longitud
Fuente:(Mott, 2014)

En la tabla 10 se pueden ver las correas que se pueden utilizar segln sus dimensiones y
especificaciones dadas y obtenidas por medio de los célculos realizados anteriormente,
ademas teniendo el analisis de las longitudes de bandas se puede definir con mejor opinion

la correa a seleccionar para que esta sea resistente segun su trabajo a desempefiar.
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Tabla 10
Posibles coreas a utilizar
CODIGO P suministrad x Dimensiones
correa
PQ2-A150 o PQ2- 6,20y 6,70 hp 1/2 ancho y 5/16 grosor
AX150
PQ2-CX150 8,7 hp 7/8 ancho y 17/32
grosor
PQ2-3V150 o PQ2- 7,1207,70 hp 3/8 ancho y 5/16 grosor

3V X150

Fuente. Elaboracion propia

Se toma la correa PQ2-CX150 sacada de la tabla de posibles correas a utilizar que es una

correa en V tipo Cx con didmetro exterior de la polea igual a 150 mm o 6 in, con 7/8 ancho

y 17/32 grosor. Para termina se debe escoger el tipo de material de la polea y su forma se

debe analizar la tabla 11 que habla del tipo de material segun la velocidad requerida y

calculada anteriormente.

Tabla 11
Tipo de material segln la velocidad

MATERIAL

Fundicion gris

Fundicion nodular

Aluminio

Fundicion de acero

Acero laminado

VELOCIDAD

m,/s= metros por segundo

Fuente:(Intermec, 2016)
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Puede ser en aluminio o fundicion gris cualquiera de las dos cumplen y la geometria sera

analizada y visualizada en la tabla 12.

Tabla 12
Tipo de poleas

Momenclatura para polsas con Bujs @0

I ‘:a ‘
—— 0

L=

Modelo T1

o.a — F —
T S'a
=5 =5 T3 A=
== E7 T 13
=3 Fa e 14
=0 Fo T 1= -t
W ao = T3 E =] e
Sz =5 1Eos == Fi= T =0
SE s3 1S 5 o T3 =a e
3= ToD TEs 35 o T =5 (e |a
-1 105 1-3.-= 33 7o T 2.7
e i 490 A5s 55 L=t T = l —
a= EEL=: ASE =5 Ed=! T =& 1LEEZ
alw =0 1{}’/:2 == o T 33
=0 125 s = 33 ESs T e o
5.1 130 1mos == o = a.s
S= 1=S TS = o T= as
= 1490 13 3= =] aT= =] PModelo T2
=)= 1S0 1=e == >0 T= ==t
8= 180 1EE 35 e T= =8 —
&5 Tes WS ss =0 T= == :
.7 AFO -1 11E == =0 = [
=3 ATs AZ1 96 S5 S0 s =i
Fo A50 AZdaica8 55 S0 = 87 |
== iS50 AZi3a8 58 S0 T= =Y |
2.0 oo TS s =0 T= .0 - 3
=0 =50 =aa So S =T=] T3 Za
5.5 S=o = S5 Er=r=] T= a7
=7 =570 Sh-S == Br=r=] T= == T
1.0 = = 2 s L=1=] = O ~ -— o
1.8 @ =218 =1=] pl=T=] = 135 =
=15 5 Soalrs =t Sp=1=1 TS a3
37 5 S8 So Sr=1=} TS =7 T
2-15 (=1} plsls] s 1SS0
218 50 1Ta0 T3 a s 1
2 S E=T=1 eL=1=1 = 2s.o =
L 555 s= 26 = ==

PGl =lo T=

Fuente:(Intermec, 2016)

Se selecciona la mediante la tabla 12 que dice que tipo de polea se requiere segun sus
calculos definidos, teniendo esto ya se procede a definir que la polea elegida es PQ2-
3V150 que quiere decir: polea de 2 canales tipo 3V para un didametro exterior de 6 in 0 150

mm la cual no es maciza.

4.3.4. Calculo reductor sin-fin corona: la relacion de velocidad mas alta es de 40
y el paso diametral mas utilizado es 8 y con base en el par de torsion entregado por el
sistema de poleas que se representa mediante la solucion (3), utilizamos su valor numérico
para emplear la ecuacion (18) que permite definir el reductor sin correa y su valor se

expresa por medio de la solucion (21).
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36,01 Lbf.ft T2
3 6
T2 = 72,02 Lbf. ft

Solucion 21(Ecuaci0n 18 )(Solucion 3)

Se calcula el disefio inicial con un tornillo de doble rosca Nw = 2, por lo tanto debe
haber 80 dientes en la corona para obtener la relacion de velocidades de 40 la cual se
calculd por medio de la ecuacion (20), con el paso diametral de 8 y se representa mediante
la solucion (22), se emplea nuevamente la ecuacion (51), para determinar didmetro exterior

sin-fin y se expresa su valor numérico por medio de la solucién (23).

Solucion 22(Ecuaci(’)n 51)

80
DG=—=10in

Solucion 23(Ecuaci6n 19)

Se emplea la ecuacion 19 despejado la incognita DG y se utilizan los valores que se

requieren remplazar.
Con esto se puede estimar que la distancia entre centros seria mayor a 5 in que seria el

radio de solo la corona, por lo tanto se tomo una distancia mayor y se escoge 6,5 in y se
representa matematicamente empleando la ecuacion (21), dando respuesta en la solucion (24)
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C0,875 6 50,875
Dw = = — = 1,7146 in
3 3

SOIUCion 24(Ecuacion 21)

Por recomendacion el didmetro méximo del tornillo se calcula mediante la ecuacion (21)

y se denota en la solucién (25)

0,875 0,875
C 6,5

Dw = 16 = 16 = 3,21 in

Solucion 25cuacion 21)

Tomo la solucion (25) y por lo tanto la distancia entre centros se calcula con la suma de
la solucion (23 y 25) dividido entre 2. El célculo de la distancia entre centros se denota
mediante la ecuacion (22) donde se remplazan los valores ya obtenidos y se representa en la
solucién (26)

3,21+ 10
c=22"__ "~

> =13,1in

Solucion 26 ecuacion 22)

Para el célculo del didmetro exterior del tornillo se utiliza la ecuacion (23) y la solucion

(25), y se denota en la solucién (27).

1
Dow = 3,21 + 2 (§> = 3,335in

Solucion 27(Ecuacic’>n 23)
Su profundidad total se obtiene mediante la ecuacion (24) y se denota en la solucion (28).
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T %268 0,2963 i
== —-=10, 1n
14,4

Solucion 28(Ecuaci(’)n 24)

El ancho de cara de la corona se calcula por medio de las ecuaciones (24), utilizando la
solucidén (25) que nos da el valor de Dw, se emplea la solucion (27), se eleva al cuadrado
cada expresion y se suman entre si, el resultado de esta suma se eleva de nuevo a %%, se utiliza

la solucion (8) para dividir, el ancho de la cara se expresa mediante la Solucion (28).

Se procede a calcular el addendum empleando la ecuacion (26), utilizando la solucién (8)

que nos da el Pd, y se denota su valor en la solucion (29).

Solucion 29(Ecuacion 26)
El didmetro de la garganta de la corona se calcula por medio de la ecuacion (27),
empleando las soluciones (23 y 27), dando respuesta en la Solucion (30)

Dt = 10 + 2(0,069) = 10,069 in

Solucion 30 (Ecuacion 27)

4.3.5. Calculo de engranajes: la velocidad a la entrada del sistema es de 21,88
RPM y una potencia de 15,3 hp equivalente a 2 correas con una potencia corregida de 7,65
hp y multiplicado por el 95% de eficiencias el cual se denota en la solucion (31) aplicando

la ecuacion (29).

Ps = (2 * 7,65 hp) * 0,95 = 14,54 hp

Solucion 31 ecuacion 29)

120



Cadigo FDE
i/ 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

Las recomendaciones para el disefio de engranajes rectos se ven detallados en la tabla 13

que define que numero de dientes debe tener el pifion.

Tabla 13
Numero de dientes del pifidn

TABLA 8-6 Nimero de dientes de! pifién, para asegurar que no haya interferencia

] Para un ptiidn de 20°, profundi
Para un piii6n engranado con una cremallera total, engranado con un engrand

Nirero minimo Nimero de Nimero miximo de

Forma del diente dc dientes dientes del pifién  dientes del engrane
Envolvente 145°, profundidad total 32 17 1309
Envoivente 20°, profundidad total 18 16 101
Envolvente 25°, profundidad total 12 15 45
14 26
13 16

Fuente: (Mott, 2006).

Con un angulo de 20°, altura completa, Np= 18 dientes y P4=2,5 dientes/pul o un médulo
de 10, que es grueso y normalizado el diametro de los engranajes empleando la ecuacion (30)

y tomando valores numéricos en la Solucion

Dp==—=7,2 in

Solucion 32(Ecuacion 30)

Relacion de velocidades (Rt) es igual a 2 para la primera etapa de engranajes rectos
representados en las soluciones (32), empleando la ecuacion (19) denotandose en las
soluciones (33 'y 34).

NG = 18 dientes

Solucion 33 ecuacion 19)
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1="10 . 2L88RPM _ G = 21,88 RPM

nG 1

SOIUCion 34(Ecuacion 19)

Para determinar el didmetro del circulo se debe implementar la ecuacion (31) y se

demuestra numéricamente en la solucion (35)

3,1416
2,5

Pc == = 1,2566 in

Solucion 35(Ecuaci(’)n 31)
Para calcular del addendum se emplea la ecuacion (26), tomando valores en la solucion

(36) y en la solucion (37), se define el valor de la Holgura, se recalcula la Holgura en la

solucion (38)

1 .
Solucion 36 &cuacion 26)
_L125_ 125
2= T g5
Solucion 37 ecuacion 26)
0,25 0,25 _
as =P—d=2’—5=0,11n

Solucion 38ecuacion 26)

Para el diametro exterior del pifion se emplea la ecuacion (32)
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DoP 18+ 2 gi
or = = 1n
2,5

SOIUCion 39(Ecuacion 32)

Se calcula el didmetro exterior del engrane empleando la ecuacion (33), denotandose en
la solucion (40).

pog - B2 _ o
oG = 25 = oln

Solucion 40(Ecuacion 33)

Diadmetro de raiz del pifién se expresa empleando la ecuacion (34), y denotando su

respuesta en la solucion (41).

Draiz=8in—(2+0,5in) = 7 in

Solucion 41(Ecuacion 34)

Para el diametro de raiz del engrane, altura total (Ht) se emplea sumando las soluciones

(36,37), dando como respuesta la Solucion (42).

Ht=a+b=04in+0,5in=0,91in

Solucion 42 ecuacion 35) (Solucion 36,37)

Profundidad de trabajo (Hx), se utiliza multiplicando (2* por la solucién 36), la cual toma

valor en la solucion (43), empleando la ecuacion (36).
Hk = 2(0.4in) = 0,8 in

Solucion 43 ecuacion 65) (Solucion 36)
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Espesor del diente (t), se calcula empleando la ecuacion (37), y dando como resultado la

solucion (44).

_3,1415

t_2*2,5

= 0,628 in

Solucion 44 ecuacion 37)

Es necesario calcular la distancia entre centros del engranaje emprendo la ecuacién (38),

y dando respuesta en la solucion (45)

_18+18

= Qw25 2o

Solucion 45cuyacion 38)

El calculo del diametro del circulo base del pifion se denota su proceso matematico

empleando la ecuacion (39), y se denota su valor matematico en la solucion (46).

DbP =7,2in *cos20 = 6,7657 in

Solucion 46(Ecuacio’n 39)

Se emplea la ecuacion (1) que nos permite calcular la potencia en este caso se le determina

Ta, para identificar que es la potencia del engranaje.

N 6600 Lsg'gin

14,54 hp=*

! hp _ 95964 _ .

Ta = = — = = 41884 Lbf.in
21,88 rev*21'rrad* 1 min 2,2912

min 1rev 60seg

SO|UCIOn 47(Ecuacion 1)
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Se emplea la ecuacion (18) despejando el torque (b), denominado con letras para

identificar que es el toque del engranaje.

Ta 41884 Lbf.in ] )
Tbh =—=x*1rb= - * 3,6 in = 41884 Lbf.in
ra 3,6 in
Solucion 48 (ecuacion 18)
4.3.6. Analisis de torque y fuerza en un tornillo de potencia: se utilizaron

tornillos de potencia de rosca cuadrada con un paso igual a 1,25 mm hechos de hierro ductil
Grado 60 y de la siguiente tabla se sacan los siguientes datos:

Para el hierro ductil Grado 60:
] St=414 Mpa
] Sy=276 Mpa
] E=152 Gpa
]

% de elongacién: 18 %

De la tabla 1:
1 d=8mm
] dr=6,47 mm
] At=36, 61 mm?
1 P=1,25mm

El coeficiente de friccion del hierro para trabajar con hierro (tuerca) y el del rodamiento

es:
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u humedo=0,05
u seco=0,15 -0,2

u rodamiento = 0,02

Todos los tornillos poseen un solo hilo o rosca, carga a mover o desplazar este se calcula

mediante la ecuacion (40) y se expresa matematicamente en la solucién (49)

m
P = (11,4kg) * (9,81—) =111.834N
seg

SO|UCIOn 49(Ecuaci6n 40)

Se calcula la fuerza aplicada al tornillo mediante la ecuacion (41), y se denota su respuesta

en la solucién (50).

(0,15)cos1.8 + sen1.8

F=(111.834 N
( ) cos1.8 — (0,15)sen1.8

= 20,3815N

Solucion 50 &cuacion 41)

Se calcula el torque de avance aplicando la ecuacion (42), obteniendo la solucion (51) y

el célculo de rotacion en la empleando la ecuacion (43) y dando resultado en la solucion (52)

dp = d — 0,649519p

Solucion 51 Ecuacion 42)

dr =d —1.299038p

Solucion 52 ecuacion 43)

Se demuestra matematicamente su desarrollo y solucién (53) aproximadamente.
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dp = d — 0,649519p
dp = 8 mm — 0,649519(1,25mm) = 7,1881 mm = 7,1881E — 3

Solucion 53 (gcuacion 42)

Para determinar el avance se realiza por medio de la ecuacion (44) y se demuestra en las

en la solucién (54).

Lx = 1,8 *3,1415 % 7,1881 mm = 0,7096 mm = 7,096E — 4

Solucion 54 Ecuacion 44)
Se emplea la ecuacion (43) y se denota su valor mateméatico mediante la solucién (55)

Tdesplazar

_ (111.834 N)(0,0071881) [(0,15) * 7 * 0,0071881 — 0,0007096)
- 2 7 % 0,0071881 — (0,15)(0,0007096)

T desplazar = 4,78x10 — 2 N.m

Solucion 55cuacion 43)

0,00635

T rodamiento = (0,02) * 111.834 N >

T rodamiento = 7,1014 N.m

Solucion 56(Ecuacion 42)
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T,=478x10—2N.m+ 7,1014 N.m = 7,1492 N.m

Solucion 57 ecuacion 45) (Solucion 55,56)

Como se puede apreciar es mas grande el torque que se debe generar por friccién en el

rodamiento que en el tornillo y la tuerca.

Torque de acercamiento calculado mediante la ecuacién (48):

T 4o = 0,402 N.m + 7,1014 N.m = 7,5034N.m

SOIUCion 58(Ecuacién 48)
El esfuerzo en el tornillo se denota en la solucion (59), empleando la ecuacion (46).

_ 20,3815N
~ 3,661x10 =5

ot = 556,72 Kpa

Solucion 59(Ecuacio’n 46)

Factor de seguridad para calcular se emplea la ecuacion (47), se denota su respuesta en la

solucion (60).

276 Mpa
—— =49,5
556,72Kpa '

Solucion 60(Ecuacio’n 47)

El esfuerzo cortante en el tornillo y la rosca es el mismo, se define esto realizando un

analisis entre las igualdades.
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Se emplea la ecuacion (48) para definir el torque de area, y se obtiene la solucion (61),

realizando un despeje de incognitas.

A, = 1,6 Mpa
Solucion 61(Ecuaci(’)n 46)

El calculo del area se denota en la solucion (62)

A = 3,1415 * (6,47mm) * (0,50) * (1,25mm) = 12,7035mm?2
=~ 1,27x10sm2

Solucion 62(Ecuaci(’)n 51)

Se calcula nuevamente el factor de seguridad empleando la ecuacién (47), expresandose

en la solucién (63).

N — 0,5Sy _ 0,5 * 276Mpa

= 86,25
T 1,6 Mpa

Solucion 63 (Ecuacion 68)
4.3.7. Anélisis y calculo de barra manual:

] Vista ortogonal frontal: Teniendo los didmetros de la barra como se muestra en la

figura 40, se define el Acero que se requiere y la fuerza que necesita la barra manual
Se determina que:

Acero: AISI 1030, Debido al bajo carbono de los aceros, algunos fabricantes

recomiendan el revenido como tratamiento opcional y otros sugieren que no es necesario.
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Puesto que los aceros al boro son muy utilizados en aplicaciones mecéanicas donde tienen
exigencias de desgaste e impacto, es, entonces, conveniente evaluar las propiedades

mecénicas del acero 15B30 con temple y temple més revenido a diferentes temperaturas.
De los resultados obtenidos, se desprende que el revenido a 200°C después del temple es

beneficioso ya que la energia absorbida en el ensayo de impacto es el doble de la obtenida.

F: 600 N

510

@ 254
@ 38,1

56 398

Figura 40 Barra manual

Fuente. Creacion propia

] Vistaisométrica: permite visualizar la fuerza en tres (3) dimensiones y definir el
sentido en que se aplica, como se muestra en la figura 41, que permite analizar | abarra

mediante la (vista isométrica de la barra manual)

q(’é‘

s

pas

Figura 41 Vista isométrica Barra manual
Fuente. Creacion propia

Se determina que:
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Sy = 64,8 MPa

% elongacién = 17% (Richad G, 2008)

] Disefio: Se calcula el diametro adecuado. Para definir que fuerza soporta antes de

sufrir alguna deformacion.
Anadlisis del punto A mediante las ecuaciones (69 y 70).
] Barra manual vista lateral: por medio de esta vista puedo definir y visualizar

como se aplican los torque para realizar los célculos ver figura 42, donde se muestra la vista

lateral de la barra manual.

Y

» F=600N

Figura 42 Vista lateral de la barra manual
Fuente. Creacion propia

Se tiene que My equivale al momento donde este obtiene un valor y se emplea la

ecuacion (50) para definir el punto de inercia mostrado en la solucion (64)
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My =255,6 N *M
T=0,025M
V=600 N

_3,1415
64

(0.025)* = 1.9174 » 1078 M*

SOIUCion 64(Ecuaci()n 50)

] Barra manual vista perfil: por medio de esta vista se puede visualizar el 4rea la

cual se detalla en la figura 43, y se demarca sombreada en la ilustracion

4., @:0,025m
5. r:0,0125 m

REA S OMEREADA

F=600N

Figura 43 Barra manual vista perfil
Fuente. Creacion propia
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Por medio de la ecuacion (51) se denotan las formas de elongacion y hasta qué punto se
puede deformar la barra sin presentar ninguna alteracién tomando valores matematicos en

la solucion (65)

Q =(2,4543 « 107* = m? % (5,3053 « 1073)
Q =1,3020 * 10~°m?

Solucion 65(Ecuaci6n 51)

Se emplea la ecuacion (52), para observar cuanto se deforma la barra manual en el

plano denotando su valor por medio de la solucion (66).

T _ 13020 107 m® (600m) _ .
yz ((1,9174 x10-8m=4)(0,025m) ¢

Solucion 66(Ecuacibn 52)

Anadlisis en el punto (B) y (C), para realizar este analisis es necesario emplear modelos

matematicos como la ecuacion (52), y dando valores numéricos en la solucién (67).

M= 255, 6 N*m
C=0,0125m
I=1,9174 * 10° m*

T = (2556 N+*m)(0,01125m) 16663 GP
B~ 19174 108 m? = ’ 4

Solucion 67 ecuacion 53)

Se determina el punto critico por medio de la ecuacion (53) y se denota en la solucion
(68), pasando (Tga Tc).
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Tc = 166,63 GPa

Solucion 68 ecuacion 53)
Y lo anterior se denomina como el punto mas critico de toda la barra manual.

] Esfuerzos principales: permite verificar el funcionamiento de la palanca mediante
las soluciones (69, 70, 71), denotadas a continuacion y empleando las ecuaciones (54, 55)

para su desarrollo.

166,63 GPa

TPromedio = f = 83,315 GPa

Solucion 69(Ecuacibn 54)

Tmax = 166,63 GPa
Solucion 70 cuacion 54)
Tmin = 0

Solucion 71 (Solucion 72)

] Teoria de cortante maxima: la teoria nos dice que se utiliza inicamente para
predecir fluencia y, por lo tanto, se aplica solo a los materiales dictiles. La ecuacion (55)

remplazada en la solucion (72), para denotar su valor numeérico

_ (0,5)(648 MPa)

= -3 _ _
83315MPa 3,888 « 10 > No cumple

Solucion 73(Ecuaci6n 55)

Correccion: recalculando con un diametro de 40 mm obtendremos los siguientes

resultados denotados en la solucion (73), empleando la ecuacion (50)
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[= 1,2566* 10~"m*

Como el punto critico es (C) se recalcula el esfuerzo normal

. (255,6 N * m )(0,020)
€™ 1,2566 * 10~ 7"m*

40,68 MPa

Solucion 74 ecuacion 50)

= 40,68 MPa

Solucion 75(Ecuaci6n 53)

Toromedio = ———— = 20,34 MPa

2

Tmax = 20,34 MPa

_ (0,5)(648MPa)
20,39 MPa

15,92

Solucion 76(Ecuacibn 54)

Solucion 77 ecuacion 54)

Solucion 77 (cuacion 54)

Los célculos anteriores nos permiten obtener el factor de seguridad luego de haber

recalculado la resistencia de afluencia al corte.

4.4. Disefo eléctrico

]
]
]

Capacidad del motor en HP: 12HP
Voltaje: 115V
Longitud del cableado: 7M

135



Cadigo FDE
i/ 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

| Temperatura de operacion: Ambiente

En estas condiciones se considera un margen de error por encima de la nominal, se

sobredimensiona un poco por seguridad.
La recomendacion del cable rigido en cobre es que sea calibre 10.
La recomendacion del cable rigido en aluminio es que sea calibre 8.

Para el control del motor se conecta un variador micro master 440 Siemens, debido a
que esta tecnologia alemana esta muy posicionada en el mercado a nivel global, y sus
repuesto son faciles de conseguir; Ademas son lineas muy completas enfocadas en todo el
proceso de automatizacion, tanto desde sus sensores como sus controladores y actuadores a
niveles académicos e industriales. La referencia de los sensores son (UMMY A-0300-0300-
1; 3RG7301-1PHO00).

Se deben considerar también algunas protecciones como es el caso del relé (Contactor) y
el Breaker, con el fin de proteger la maquina, pero que su funcionamiento no se vea

afectado por constantes sobrecargas en el sistema.

Breaker: de 350V y 15A
Contactor de 110V

Estos calculos se establecen segln la norma NEC y la NT2050, se recomienda que al
dimensionar las potencias sean calculadas con el 125% de corriente continua mas el 100%
de corriente no continua. Ademas esta proteccion termo magnética, puede soportar con la

corriente nominal segun lo establece la norma.
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También se requiere de una fuente o conversor de 110V AC a 24V DC, con el fin de

poder alimentar los respectivos sensores del sistema. La referencia es (S — 100 - 24).

44.1. Planos del sistema eléctrico de control: Con el fin de completar el disefio
de la maquina, se propone un cuadro de nomenclatura inicialmente para identificar los
componentes eléctricos con su respectiva simbologia y cddigo de colores como se puede

evidenciar en la figura 43.

st res
=l PPN

Figura 43 Cuadro de nomenclatura
Fuente. Creacién propia

En la figura 43, se muestra el plano eléctrico de conexiodn en la fuente, permitiendo
identificar cada componente y su conexion realizada. En la figura 44 se plasma el plano de
conexion del variador el cual permite controlar la velocidad de la maquina y conocer sus

variables. En la figura 45 se muestra la conexion de los sensores en la maquina.
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Figura 44 Conexion electrica en la fuente

Fuente. Creacion propia

Fuente. Creacion propia
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=101

Figura 46 Conexion de sensores
Fuente. Creacion propia

Se determino desglosar los planos eléctricos debido a que se manejan voltajes bajitos
pero diferentes, segun lo requiera cada conexion y su potencia a entregar.

4.5.Disefo del dispositivo de medicion.

Inicialmente se habla de que en el procesamiento de imagenes se trabaja solamente con
lenguajes y programas gratuitos, con el fin de que la persona puedan verificar el
funcionamiento de este se realiza un flujo grama del procesamiento que detalla su proceso
como se puede evidenciar en la figura 47, con el fin de que el proyecto pueda acceder de
forma rapida y legal a la competencia.
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—T THANSI OMADA DL 110UGH CROULAR,

GPERACION O ACTIIDAD A REALIZA

VISUALIZAR 1000 LN
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Figura 47 Flujo grama procesamiento
Fuente. Elaboracién propia

En primera instancia se trabaja con un lenguaje muy comun en el mundo académico para
la época, estamos hablando del PYTHON, el cual, es un lenguaje avanzado que en
diferencia con otros lenguajes genera mucha facilidad a la hora de compilar y verificar
analisis en el algoritmo, también es de decir que la cantidad de informacion que existe
tanto en libros como en el mundo virtual es bastante amplia; Este evento de la informacion
se expande hasta el punto de generar una cantidad de librerias gratuitas y de facil acceso
para muchas tareas en particular, es decir, existen librerias de PYTHON para el mundo

administrativo, ingenieril, disefio grafico y en cualquier area cientifica que se requiera, en
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este caso se utiliza una libreria para el procesamiento de imagenes llamada OPEN CV, Es
de tener presente que esta libreria fue realizada en lenguaje C, pero es bastante compatible

y amigable con el lenguaje a utilizar “PYTHON”.

Sin mas preambulos se realiza la compilacion del reconocimiento de circulos por medio

de un algoritmo en el siguiente orden logico:

Se importa las librerias OPENCV y NUMPY'; Luego se importa la imagen utilizando el
nombre del archivo; Después se filtra la imagen con el “GaussianBlur” con el objetivo de
quitar el ruido de alta frecuencia, esta funcion se puede reemplazar también con el
“medianBlur” de acuerdo a la necesidad o tamano de la imagen; A continuacion se lleva la
imagen a escalas de grises, con el proposito de identificar facilmente las aristas de la
imagen ;para completar esta etapa de configuracion se aplica la transformada de Hough
circular, la cual, identifica tanto el centro como el radio de un arco (es de tener presente que
el programa compila la imagen de un arco y lo convierte en un circulo completo), todo esto
es procesado con un ciclo FOR finito que estudia cada pixel de la imagen. Los pardametros

mas importantes a tener presente en este procesamiento son:

El fondo de la imagen, debe ser en crudo “Fondo entero” y con un color de tono muy

claro, siempre con tendencia al blanco.

La extension de la imagen, la cual para este caso en particular se utiliza la “JPG”, pero
también se pueden utilizar otros formatos genéricos como lo es el caso de “BMP”’.

El arco o circulo a demarcar, debe resaltar mucho en la imagen, en este caso la lamina
rolada, no se requiere de un objeto con volumen “basta con una figura geométrica
bidimensional”.

El tamafio de la imagen, hasta este momento se debe procesar con un programa de

disefio grafico llamado GIMP GNU, con el fin de poder escalar graficamente la imagen sin
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que se vea comprometida la cantidad de pixeles a contabilizar, lo que se realiza es que el

tamario de la imagen se reduce o amplia a un tamafio de 500PX x 500PX aproximadamente.

Rango del tamafio minimo y méximo del radio a identificar se debe parametrizar desde

el algoritmo, con el propdsito de que el programa no se pierda y se quede procesando la

informacion en un bucle.

El color de la linea a remarcar el circulo, este parametro se modifica en el algoritmo con

tres variables “cantidad de azul, cantidad de verde y cantidad de rojo”, Los cuales pueden

tomar 256 posiciones.

El espesor de la linea thickness, se recomienda que no sea muy grueso para poder

delimitar mas facil imagen y por estética.

Se debe decir cual es el didmetro menor a reconocer en el proceso, al igual que el

didmetro mayor con el fin de que el algoritmo no reconozca cualquier contraste como

circulo, y que tampoco se quede buscando circulos sin enfoques.

[ TRANS-CIREULAR py - DA\Escrito O X |[&Python3705he

ions Window Help

- [m X

Type "copyright", "credits" o
5>

[01,101)),102],(0,255,0),2)
£ the circle

o e cirel - [m X
cle (cimg, (1[01,1011),2,(0,0,285),3)

cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

Ln:d Cok:21

, Jun 27 2018, 04:59:51)

r "license ()" for more

information.

>
= RESTART: D:\Escritorio \CESAR-2018-2\TTM\PROCESAMIENTO-02\ TRANS-CIRCULAR .py =

[MSC v.1914 64 bit (AMDE4

Ln:5 Cok0

Figura 48 Identificacion de diametro por medio del codigo
Fuente. Elaboracion propia
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Hasta el momento solo se habld del reconocimiento de circulos en una imagen como se
denota en la figura 48, de identificacion de didmetro por medio del cddigo a continuacion,
se habla del proceso empleado para la medicion de dicho circulo.

El algoritmo en esta etapa trabaja con la transformada de Hough lineal para aprovechar
al maximo el contenido de la libreria OPENCV, el proceso es muy similar al anterior para

el procesamiento y reconocimiento de bordes.

Para identificar los contrastes generados por los bordes se reemplaza la funcién
“GaussianBlur o medianBlur” (solo se puede utilizar una de las dos), por la funcion canny,
la cual se basa en las teorias del operador Sobel, y este a su vez se apoy6 también en las
teorias del gradiente para analizar las tendencias de los pixeles. Todo esto hace parte del

pre-procesamiento de la imagen.

La diferencia entre los parametros a tener presente en la transformada de Hough Lineal
respecto a la transformada de Houg Circular, es que en la funciéon de Hough se deben filtrar

la cantidad de pixeles pertenecientes a la recta teniendo presente que:
Si el nimero de pixeles tiende a ser muy alto, el filtro sera mayor y tendra tendencia a no

reconocer casi lineas como se evidencia en la figura 49, reconocimientos de lineas

verticales y horizontales por pixeles.
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Figura 49 Reconocimiento de lineas verticales y horizontales por pixeles
Fuente. Elaboracion propia (ver Apéndice B pag. 272)

Si el nimero de pixeles tiende a ser muy bajo, el filtro sera menor y tendréa la tendencia a
reconocer casi todo como una linea como se prueba en la figura 50, que nos dice que es

reconocimiento de pixeles lineas verticales y horizontales con un pixel muy bajo

Figura 50 Reconocimiento de pixeles lineas verticales y horizontales con un pixel muy
bajo
Fuente. Elaboracion propia
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El trabajo del reconocimiento de lineas se realiza con el propdsito de generar un patrén,
es decir, si en la imagen aparecen dos lineas y se conoce la separacion entre estas se puede
realizar una simple extrapolacion para decir de cuanto es el radio del circulo.

Es de aclarar que las propiedades de una linea para la funcion de Hough lineal son las
variables Rho y Theta, entonces las distancias o diferencias de pixeles se realizan restando

el Rho mayor menos el Rho menor.

Los dos algoritmos tanto de la transformada circular como la transformada lineal se

combinan para dar paso al resultado esperado.

En el ejemplo que realiza a continuacion esta el algoritmo completo teniendo presente

que la distancia entre las dos lineas ya se conoce “22mm”.

Figura 51 Cadigo de procesamiento de imagen
Fuente. Elaboracidn propia)

En la figura (51), donde nos muestran el cddigo del procesamiento de imagen mas
conocido como el algoritmo en sus dos etapas al lado izquierdo, mientras que en el lado
derecho esta la ventana de resultados o ejecucion, la cual, nos muestra el anlisis de cuantos
pixeles existen entre las dos lineas que se separan por 22mm, arrojando un resultado que se
esta resaltando o sombreando en gris indicando que el radio del circulo es de 19mm

aproximadamente “es bastante certero”.
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Todo es realizado con una camara bastante deficiente de un celular SAMSUNG J1.

l_ rt ova
"t numpy as np
1 pprint im "t pprint
im cc = cv2.imread('l36.jpg",0)

im cc=cvi.GaussianBlur (im cc, (5,3),0)
im bnc = cv2.cvtColor (im cc,cv2.COLOR_GRAY2ZBGR)

circles = cvZ.HoughCircles( im cc, cv2.HOUGH_GRRDIENT, 1,20, paraml=50,param2=30,minRadius=40,maxRadius=100)

radios=[]

circles = np.uintlé(np.around(circles))

for i in circles[0,:]:
# draw the outer circle
cvZ.circle (im bne, (i[0],i[1]),i[2], (0,255,0),2)
# draw the center of the circle
cv2.circle(im bnec, (i[0],i[1]).,2,(0,0,255),3)
radios.append (i[2])

im 1 = cv2.imread('l3€.Jpg")

gray = cv2.cvtColor (im 1,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

edges = cvl.Cannvy(gray, 50,150, apertureSize = 3)

lines = cvZ.HoughLines (edges,l,np.pi/180,200)

pprint (lines)

for line in lines:
rho, theta = line[0]
a = np.cos (theta)
b = np.sin(theta)
x0 = a*rho
y0 = b*rho
xl = int (x0 + 1000* (-b))

nt (y0 + 1000% {(a))
nt (x0 - 1000* {-k))
y2 = int(y0 - 1000%* (a))

cv2.line (im bnc, (x1,v1), (x2,v2), (0,0,255),2)
rhol=lines[0] [0] [O]

rho2=1lines[1] [0] [O]

dist_px=abs (rhol-rho2)

dist_mm=22

pprint(dist_px)

radios_mm=[]

for radio_px in radios:
radio _mm=(dist mm*radic_px) ,-"dist_px
radios_mm.append (radio_mm)

pprint(radics_ mm)

cv2.imshow ('detected circles',im bnc)
cvZ.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

Figura 52 Codigo detallado del algoritmo
Fuente. Elaboracion propia
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Para la construccion de la base de la sefial se determina que esta debe ser de vidrio para

que no genere bordes como se denota en la figura 51, Evidenciando la figura 52, se puede

observar paso a pasa el logaritmo utilizado para el desarrollo del codigo a implementar con

el fin de que este muestres un derrotero mientras se efectda el trabajo y las pruebas de

ensayo.

Para el caso de la roladora simulada en particular se utiliza un enfoque seccionado de la

parte superior izquierda con los siguientes parametros:

minRadius=420
maxRadius=500
lines = cv2.HoughLines(edges,1,np.pi/180,190)

Que permite evidenciarse en la figura 53 que nos denota las pruebas de mediciones de

didmetros con arcos.

&

Figura 53 Pruebas de medicion de didmetros con arco
Fuente. Elaboracion propia (ver Apéndice B pag. 272)

La sefial de proporcion solo requiere demarcar dos lineas en el algoritmo, en este caso

no se realizan planos de esta ya que en cada caso sera distinto dependiendo el lugar y el

espacio con que se cuenta.

147



Cadigo FDE
i/ 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

_ el

Figura 54 Medicion de didmetro con ruido
Fuente. Elaboracién propia

En la figura 54, nos habla de la medicion de diametro completo, se cambia el radio de la
lamina y por lo tanto cambian los pardmetros de ingreso en el algoritmo o cédigo, ademas,
también se observa gque en la imagen se genera bastante ruido con la estructura mecanica y
eléctrica de la méaquina, pero el procesamiento no se ve afectado en lo mas minimo. Cuando
se habla de ruido se habla de otras lineas rectas y de otros arcos o radios, pero el sistema se
puede parametrizar para evitar inconvenientes con las imagenes a distancias considerables

como se muestra en la figura 55.

Figura 55 Medicion de didmetro completo
Fuente. Elaboracién propia

La idea es adecuar el espacio de la maquina como se habla anteriormente, y una
aproximacion muy buena es la simulacion en un software tridimensional. Se debe tener
muy presente como se ilustra en ambas imégenes, de acuerdo a la distancia de la foto se

propone una silueta en la sefial para generar las lineas rectas de medicion. Ademas, también

148



Cadigo FDE
i/ 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-
01-22

es evidente que algoritmo reconoce tanto los diametros de un circulo completo como de un

arco.

Se plantea el disefio del plano de la maquina completa para poder evidenciar su tamario

y forma en cuanto al desarrollo o implementacion como se muestra en la figura (55).

4.6. Modelo de ensamble completo

A continuacion se muestra un modelo en la figura (56), que permite identificar el
ensamble completo de la maquina, teniendo en cuenta los grandes didmetros y estructuras
cilindricas que puede alcanzar analizar, la gran magnitud de ldminas que puede doblar, el
dispositivo de medio de didmetros por medio de vision artificial es un dispositivo
identificado como una camara de video juego (Kinect) ver figura 57, esta es independiente
del ensamble de la maquina, permitiendo poder ubicarse en cualquier lugar o enfocando

mejor del objeto a reconocer.

Como se puede visualizar en la figura 57, es una cdmara sencilla de video juegos con la
que se realizaron pruebas de persecucion de diametros cilindricos, se efectlian ensayos con
circunferencias no cerradas totalmente, para determinar si esta puede visualizar todo el
diametro o solo una parte de él.

El ensamble general de la maquina se realiza y se presenta por medio de un software que
permite realizar modelos o estructuras en 3D para obtener una mejor visualizacion de este e
identificar cada componente que esto requiere.

El Kinect que se emplea para desarrollar las pruebas y en fallos del proyecto tiene un
campo de vison horizontal de cincuenta y siete (57) grados y cuarenta y tres (43) grados
verticales, ademas tiene un rango de inclinacién fisico de mas o menos veintisiete grados

(£ 27), esta inclinacion se puede determinar o configurar directamente desde el computador
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u ordenar ya ubicado el Kinect en un punto determinado que requiera para su visualizacion

0 a criterio del operador.

Figura 56 Ensamble general de una maquina roladora modelado en 3D

Fuente. Creacion propia

Figura 57 Camara Kinect
Fuente. Extraida de. https://es.wikipedia.org/wiki/Kinect
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y TRABAJO FUTURO

1. Los sistemas de transmision por banda pueden adquirir una mayor velocidad que

los sistemas de transmision de potencia por cadena.

2. Los tornillos se pueden emplear como elementos de transmision de potencia o
sujetadores, teniendo presente que los que pueden generar una mayor fuerza y precision son

los que tienen seccion de rosca cuadrada.

3. Encuanto a los programas de disefio asistido por computador se pude hablar de una
gran similitud, pero una de las principales diferencias entre el entorno de AutoCAD y Solid
Edge es que AutoCAD solo requiere de una archivo para disefiar sus piezas, crear su
ensamble, realizar los planos de fabricacion, mientras que Solid Edge requiere de un archivo

para cada pieza, otro para el conjunto, otro para el ensamble de soldadura.

4. Otra diferencia entre estos dos programas de disefio es que el AutoCAD puede
ejecutar sus comandos de varias formas, de forma literal, con siglas, por el mend de
herramientas, seleccionando sus iconos; Mientras que en el Solid Edge solo se puede

seleccionar el comando por medio grafico en un icono.
5. La gran ventaja que tiene el Solid Edge sobre AutoCAD, es que puede realizar

desarrollos de ldminas, modulo que es muy util para la construccion de carcazas y materiales

superficiales.
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6. Es muy importante a la hora de programar un algoritmo conocer la compatibilidad
entre el lenguaje de programacion a utilizar y la libreria que se requiere cuando de funciones
complejas se trata, ya que existe mucha informacion open source pero es muy complicado

compactarla y aplicarla a lo que se requiere.

7. El factor de la diversidad de variadores en el mercado es muy positiva, pero como
todo en la vida aplica el dicho “todo en exceso es malo”, ya que este efecto de diversidad
también puede generar ignorancia respecto a las nuevas tecnologias y retarda los procesos de

busqueda.

8. Como también se trata de hablar de recomendaciones a futuro, se habla de posibles
controles electronicos para los tornillos de ubicacién de los rodillos con el fin que la maquina

cada vez sea mas autdbnoma, a partir de las decisiones de una fotografia.

9. Otro aspecto a mejorar es la alimentacion de la maquina, para proteccion de la fatiga

muscular en los operarios y evitar posibles accidentes e incidentes en el proceso.

10. Otro posible aspecto a mejorar es la estabilidad de un silo cuando esta sujetado en la
maquina, también se propone un sistema hidraulico que ayude con la sujecién del silo como
especies de brazos que sostengan la lamina y lo conserven centrado respecto a los rodillos.

11. Los sistemas redundantes en la industria son muy necesarios, especialmente cuando

se trata de la seguridad e integridad de un ser humano.

12. Para emplear un sistema cableado se recomienda utilizar tuberia galvanizada y de

seguridad contra incendio ya que la maquina debe quedar retirada de los muros.

152



JTM

Institucidn Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE
089

Version 03

Fecha 2015-
01-22

13. Como conclusion final se le da gran importancia a todos los procesos de

estandarizacion tanto para las etapas de disefio mecanico y eléctrico, como para la parte literal

de los informes. Estos procesos son complejos y rigurosos, pero son necesarios para unificar

criterios.
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APENDICE

Apeéndice A: Los sistemas de entretenimiento para el hombre a través de la historia
siempre estan presentes, continuamente el ser humano piensa en que entretener el tiempo y
esto lo ha llevado a desarrollar tecnologia enfocada a diversos sistemas de distraccion
conocidos como consolas de videojuego, Como dato genérico, esta es una de las
aplicaciones que pueden dar mas aporte al desarrollo tecnolégico de la humanidad, estas
consolas ademas de regalar al hombre entretenimiento sano, genera desarrollo tecnolégico.

Con el proposito de estandarizar el proceso, el equipo de trabajo decide que la mejor
forma de garantizar el algoritmo en su maximo rendimiento es con una camara de consolas

de video juegos (Kinect).

Esta decision se toma gracias que es una camara muy potente; Es bastante estable su

funcionamiento; Ademas de su gran comercializacion a nivel mundial.

El proceso solo requiere de un computador con un respectivo compilador de algoritmos
ya sea en una plataforma Windows, Linux, o Android, El algoritmo se desarrolla en
lenguaje PYTHON ya que es bastante genérico y ademas, la libreria de OPENCYV esta
desarrollada en con un lenguaje nativo de C y C++, esto genera gran compatibilidad para el
procesamiento de imagenes y en su defecto para el reconocimiento de circulos en una

imagen.

De forma muy superficial el proceso lo que realiza es un conteo de pixeles y de acuerdo
a esta cantidad se ofrece un gran acercamiento a lo que es la longitud del silo o el diametro
formado por la amina. Debido a esta resolucion de pixeles es que la camara no se

recomienda que sea cualquiera ni muy ordinaria.
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Es bueno tener presente que tanto el lenguaje C como la libreria OPENCV son de facil
acceso y gratuitas, y no requieren de una magquina muy potente.

La idea es que para efectos de calidad la informacion més que ser procesada pueda
almacenada en una respectiva base de datos y de esta forma se comience por la

automatizacion de un proceso tan complejo y tan variante.

Esta idea surge también bajo el concepto de la seguridad y la integridad de los operarios
a la hora de no estar cerca de la maquina ni el sistema de rolado.

Apéndice B: En la imagen del plano nomenclador “1000” se encuentra el producto final
con sus respectivos componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos con las respectivas
medidas de su volumen (alto, ancho y profundo). En la imagen de color se encuentra su
perspectiva isométrica, las demas vistas son las vistas ortogonales (frontal, lateral izquierda

y superior).

La maquina esta montada sobre unos perfiles W en forma de riel, tiene un cajon
metalico donde se encuentran los controles eléctricos, tiene una guarda de proteccién para
un sistema de banda, la parte externa esta rodeada por unos cuadros que representan la
distribucion de los tapetes de seguridad o celdas de carga, por Gltimo se perciben en la vista
superior unos cuadros muy pequefios ubicados en la parte inferior izquierda y superior

derecha, estos representan la ubicacion de los censores fotoeléctricos tipo réflex.

Como la idea es proteger al operario técnico, se asume que el computador y los sensores
se deben ubicar a cierta distancia del campo de accion de la maquina, igualmente que los
botones de paro de emergencia, ademas, se debe tener presente que la camara entre mas
retirada se encuentre puede brindar didmetros de medidas mayores.

Para completar la informacion del algoritmo se realiza un comentario tanto para el

codigo como para el apéndice, con el fin de tener presente estos detalles:
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Fuente. Elaboracion propia
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