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Resumen

En este trabajo de tesis se realiz6 el diseno e instrumentacion de una celda robdtica que
estd conformada por un sistema transportador de cadena (banda transportadora), dos bra-
zos roboticos de transmision directa, un sistema de adquisiciéon de datos y una camara web
convencional. Esta celda roboética se implement6 para la identificacion de tarjetas electroni-
cas usando algoritmos de aprendizaje automético. Se utilizé6 una tarjeta Arduino Mega para
el control de posiciéon de la banda transportadora y la tarjeta Arduino Due para el control
de los ROTRADI’s (Robot de transmision directa). Ademas, se desarroll6 el procesamiento
digital de imagenes en conjunto con los algoritmos de aprendizaje automatico, como parte
del reconocimiento de las tarjetas electronicas y la identificacion de componentes de la tarjeta
usando Visual Servoing.

Por otro lado, se desarroll6 la instrumentacion electrénica para los ROTRADI’s de uno y
tres grados de libertad. Adicionalmente, se desarrollaron los algoritmos de control de posicion
para cada uno de ellos. Para la transmisiéon de datos en la celda se implementé la tecnologia
WiF'i para establecer la comunicacion hacia una pagina de internet.

La integracion del sistema se realizé por medio de una GUIDE (interfaz grafica de usuario)
en MATLAB. Como resultado se identificaron los componentes electronicos de una PCB de
densidad media, con un periodo de muestreo de 4 tarjetas por minuto, en caso de que la tarjeta
identificada no sea la correcta o se encuentre incompleta el ROTRADI de 3 GDL la retira de
la banda transportadora. La celda quedé instalada como una plataforma experimental para
la validacion de algoritmos de control para la banda transportadora o robots antropomorfos.



Indice general

[Agradecimientos|

[Resumen

I [iccan

1. Estado del Artel
(1.I. Robot manipuladorf . . . . . . ..

(1.1.1. Elementos que conforman al robot|. . . . . . . ... ... .. ... ...

(1.3. Visual servoingl . . . . ... ...

[1.4. Procesamiento digital de imagenes|
[1.5. Bandas transportadoras| . . . . .

[1.5.1. Banda transportadora de ro

[2. Cinematica y dinamica de un ROTRADI]|

[2.1. Cinematica y dinamica de un ROTRADI de un grado de libertad | . . . . . . .

[2.1.1. Modelo dinamico del péndulo| . . . . . . ... ... ... ... ... ..

[2.2. Cinematica y dinamica de un ROTRADI de 3 grados de libertad . . . . . . ..

2.2.1. Modelo dinamico del ROTRADI de 3 GDI. . . . . ... ... ... ..

|3 D. 3 T T T ] > T I

[3.1. Banda transportadora] . . . . ..

[3.1.1.  Diseno del soporte] . . . .

[3.2. Diseno electronico de la banda transportadoral . . . . . . . .. ... ... ...

B2 C —con Ao |

11

III



INDICE GENERAL \%

[4. Diseno de algoritmos de detecciébn de movimiento, reconocimiento de ca- |

| racteristicas y deteccion de componentes| 53
[.1. Algoritmo de deteccion de movimiento| . . . . . . . . . . ... 55
[4.2.  Algoritmo de reconocimiento de caracteristicas criticas| . . . . . . . . . . . .. o7

[4.2.1. Algoritmo de aprendizaje automaticol . . . . . . . . .. ... ... L. 58
[4.3. Algoritmo de busqueda de componentes|. . . . . . . . . ... ... L. 71
[4.3.1. Altium Designer|. . . . . . . . . . . ... 72
[4.3.2. Implementacion de algoritmol . . . . . . .. ... ... L. 73

(5. Internet de las cosas| 77
b1 Internet delascosas . . . . . . . . ..o 7

6. Resultados| 84
6.1. Resultados de la instrumentacion electronical . . . . . . . ... ... ... 85
6.2. Estructura de controll . . . . . . . . . ... 87

[6.2.1. Implementacion de Guide] . . . . . . . . ... oL 97
[6.2.2. Resultados de ejecucion| . . . . . . .. ..o 99

(7. _Conclusiones| 109

[A. Hojas de diseno del soporte del motor| 112

[B. Hoja de datos| 115

[C. Firmware para tarjetas Arduinos| 119
[C.1. Firmware PWM variable para control de la banda transportadoral . . . . . . . 119
(C.2. Firmware para DSI1920{ . . . . . . . . . . .. 121
[C.3. Firmware conexion ThingSpeakl . . . . . . . ... ... ..o 122

[D. Cédigos de MATLAB| 124
[D.1. Algoritmo de aprendizaje automaticol . . . . . . . . .. ... ... 124
[D.2. Algoritmo de la instruccion CarFinderLive| . . . . . .. ... .00 000 125

E. Comandos AT-ESP&266! 127

[F. Congresos y publicaciones| 129

|G. Solicitud de patente| 156

Bibliog 2 158



Indice de figuras

(1. Celda robotica implementada en el Laboratorio de Robdtica de la Facultad de |
Ciencias de la Electronica, BUAP.| . . .. ... ... ... ... ........ XI
2. (a) Camara en mano, (b) cAmara fija.|. . . . . .. .. ... XII
[3.  Diagrama de flujo de implementacion de la celda robotica.| . . . . . . . . . .. X1V
(1.1. Esquema general de la electronica y la estructura mecanica que integran un |
) 0Yo 1 1 3
[1.2. (a) Cinematica abierta y (b) cinematica cerrada.|. . . . . . . ... .. ... ..
[1.3. Articulacion rotacional y articulacion prismatica. . . . . . . . . ... ... .. 4
(1.4. Espacio de trabajo de un robot antropomorio de 3 grados de libertad.| . . . . . 4
L.5. Relacion brazo humano con brazo roboticol. . . . . ... ... ... 5
[L.6. Clasificacion de robots industriales] . . . . . . .. .. ... ... ... ... 6
[1.7. Elementos que integran el sistema electronico.| . . . . . . . ... ... ... .. 7
[[.8. Motor de transmision directal . . . . . . . ..o oo 7
[.9. Encoder) . . . . . . . 8
(1.10. Indexado de una 1magen.| . . . . . . . . . ... . ... 10
(1.11. Obtencion de una imagen binaria a partir de una imagen en escala de grises.| . 10
[1.12. Imagen binaria.| . . . . . . . ... 11
[1.13. Representacion de una imagen a color RGB. . . . . ... ... ... ... ... 11
(1.14. Filtros para deteccion de bordes.| . . . . . . . . . ... 0oL 12
[1.15. Reconocimiento de objetos dentro de una imagen.| . . . . . . . . . .. .. ... 12
[1.16. Banda transportadora con rodillos.| . . . . . . .. ... ... 13
(1.17. Bandas con rodillos motorizados. . . . . . . . . . . .. ... ... 14
[LI8. Bandas modulares. . . . . . . . . . . .. 15
[2.1. Esquema reterencial del péndulo.| . . . . .. ... ... ... 000 18
[2.2. Representacion grafica para obtener la cinematica directa del péndulo.|. . . . . 20
[2.3. Diagrama del ROTRADI para determinar la cinematica directa.| . . . . . . .. 23
[2.4. Vista superior del robot, la posicion final se encuentra desplazada por la pro- |
yeccion de los motores.| . . . . . ..o Lo 23
[3.1. Diagrama a bloques del funcionamiento de la celda robética.|. . . . . . . . .. 29




INDICE DE FIGURAS VII

[3.2. Soporte mecanico del motor.| . . . . . . ..o 30
B.3. Motor Crouzet . . . . . . . . . .. 32
3.4. FEnsamble de motor. . . . . . . .. 33
3.5. Curva de eficiencial . . . . . . . . ... 34
[3.6. Caracterizacion del motor a 260 Hzl). . . . . . ... ... ... ... 34
[3.7. "Topologia basica del convertidor Buck-Boost.|. . . . . . .. ... ... ... .. 36
[3.8. Modulo regulador de voltaje XL6009. . . . . ... ... ... ... ... ... 36
[3.9. Esquematicodepuente H| . . . . . . . . ... ... 37
[3.10. Esquematico de fuente de voltaje| . . . . . . . . ... ... 38
[3.11. Diseno de la tarjeta de control.| . . . . . . . .. ... o0 38
[3.12. Diagrama de flujo del controlador.|. . . . . . .. . ... ... ... ... ... 39
[3.13. Senal PWM de frecuencia de 260 Hz . . . . . .. ... ... ... ... ... 40
B.14. Sensor DST920] . . . . . . . . .. 41
[3.15. Protocolo de comunicacion 1-Wire para el sensor DS1920.. . . . . . . . . . .. 42
[3.16. Pulso de reset de sensor DST920J) . . . ... ... ... ... ... 43
[3.17. Diagrama de tiempo de comando de lectura de sensor D5S1920. . . . . . . . .. 43
[3.18. Diagrama de electronico de ROTRADIL|. . . . . ... ... .. ... ...... 44
[3.19. Diagrama de estados del encoder.| . . . . . . .. ... ..o 45
[3.20. Senal del encoder proporcionada por el servoamplificador.|. . . . . . . . . . .. 45
[3.21. Esquematico para la lectura de la senal del encoder.| . . . . . . . ... ... .. 46
[3.22. Esquematico de PCB para la lectura de la senal del encoder.| . . . . . . . . .. 47
[3.23. Diseno de PCB para la lectura de la senal del encoder.| . . . . . . . ... ... 47
[3.24. Senal del encoder filtradaJ . . . . . . . . ..o 48
[3.25. MCP4725 convertidor digital a analégico. . . . . . ... ... ... ... ... 48
13.26. Protocolo de comunicaciéon [“C' para escritura de datos.|. . . . . . . ... ... 49
[3.27. Esquematico del DAC.| . . . . . . . . .. 50
[3.28. Diseno de la PCB del DACS . . . . . . ... .. o 50
[3.29. Diseno de la PCB del DAC para proporcionar la senal de control hacia el |

ROTRADLI . . . o oo 51
[3.30. Respuesta de tarjeta DAC 1. . . . . . . . ... ... .. 51
[3.31. Respuesta de tarjeta DAC 2. . . . . . . . . . . .. ... 52
[3.32. Respuesta de tarjeta DAC 3. . . . . . . . . . . . ... 52
4.1. Camara web. . . . . . . . . . 54
[4.2. Colocacion de la camara web y la banda transportadora.| . . . . . .. ... .. 54
[4.3. Diagrama de bloques de algoritmo de identificacion de movimiento. . . . . . . 55
[4.4. Algoritmo detector de movimiento 1.| . . . . . . . . .. ... ... 56
[4.5. Algoritmo detector de movimiento 2.| . . . . . . . ... ... o7
[4.6. Algoritmo de Paul Viola.|. . . . . ... ... ... ... .o . 58

[4.7. Algoritmo de aprendizaje automatico.|. . . . . . .. ... 59




INDICE DE FIGURAS VIII

4.8, Extraccion de caracteristicas] . . . . .. ... ... o000 60
[4.9. Tarjeta colocada sobre la banda transportadora. . . . . . . . . .. .. .. ... 60
[4.10. Basqueda de caracteristicas.| . . . . . . . .. ..o 61
4.11. Filtrado de caracteristicas criticas.. . . . . . . . . . . . ... 61
[4.12. Tarjeta identificada dentro de la imagen.| . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 62
[4.13. Guide de captura de 1magenes.|. . . . . . . . . . ..o 63
[4.14. Tarjeta Arduino Mega y Motum.| . . . . . . ... ... ... ... ... .... 63
[4.15. Tarjeta selector y programador.| . . . . . . . .. ... ... ... L. 64
[4.16. Tarjeta controlador y programador.| . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 64
[4.17. Carpetas de imagenes de tarjetas electronicas.| . . . . . . . . . ... ... ... 64
418, Vector de caracteristicas criticas) . . .. ... ... ... ... 65
4.19. Matriz de caracterfsticas criticas] . . . . .. .. ... ... 65
14.20. Seleccion de matriz de caracteristicas criticas| . . . . . ... ... ... 66
.21, Entrenadores de Clasificador] . . . . . . . ... . ... L 67
[4.22. Fjemplo de aplicacion del algoritmo K-NNJ . .. . ... ... ... .. ... .. 68
4.23. Tabla de confusion . . . . . . . ... Lo 69
[4.24. Diagrama de flujo del comando CarFinderLive|. . . . . . . . ... .. ... .. 69
[4.25. Reconocimiento de tarjeta Controlador.|. . . . . . . ... .. ... .. ... .. 70
[4.26. Reconocimiento de tarjeta Motum. . . . . . ... ... ... ... ... . ... 70
[4.27. Reconocimiento de tarjeta Programador.| . . . . . . .. ... ... ... .. .. 71
[4.28. Reporte de componentes.|. . . . . . . . ..o oo 73
[4.29. Algoritmo de reconocimiento de componentes electronicos.| . . . . . . . .. .. 74
[4.30. Proceso de filtrado para reconocimiento de componentes electronicos.| . . . . . 74
431, PCB de referencial . . . . . . . .. oo 75
[4.32. PCB completa.] . . . . . . .. 75
4.33. PCB incompleta.] . . . . . ... .. .. 76
O.l. Modulo ESP8266. . . . . . . . oo 78
[5.2. Esquematico de tarjeta de comunicacion Arduino Mega - ESP8266.f . . . . . . 79
[5.3. Shield Arduino Mega - ESP8266.] . . . . . . ... ... ... ... ... ... 79
[b.4. ESP&266 biasqueda de redes inalambricas.| . . . . . ... ... 80
b.0. FSP8266 conexion a red inalambrical . . . . .. ..o 000000000 81
[5.6. Pagina web de Thingspeak.| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 81
[b.7. APIKeys de conexion.| . . . . . . . . ..o 82
[5.8. Diagrama de Hlujo del algoritmo de comunicacion entre el médulo ESP82266 y |
| el servidor ThingSpeak.|. . . . . . . . . . ..o oo 82
[5.9. kEnvio de datos a ThingdSpeak.| . . . . . . ... ... ..o 83
[6.1. Integracion de celda robotica. . . . . . . . . ... oL 84
[6.2. Instrumentacion electronica para el control del ROTRADIL| . . . ... ... .. 85

[6.3. Esquematico de fuente de voltaje lineal . . . . . . . ... ... ... ... .. 86




INDICE DE FIGURAS IX

[6.4. Fuente de voltaje lineal.| . . . . . . ... . ... 87
[6.5. Control de posicion PD aplicado al ROTRADI de 1 GDL.| . . . ... ... .. 89
[6.6. Torque aplicado al ROTRADI de 1 GDL, utilizando el controlador PD.| . . . . 90
[6.7. Control de posicion tanh aplicado al ROTRADI de 1 GDLJ|. . . ... ... .. 92
[6.8. "Torque aplicado al ROTRADI de 1 GDL, utilizando el controlador tanh.| . . . 93
[6.9. Control de posicion PD aplicado al codo del ROTRADIL| . . .. ... ... .. 94
[6.10. Controlador PD, torque aplicado al codo del ROTRADIL| . . . ... ... ... 94
[6.11. Control de posicion PD aplicado al hombro del ROTRADI|. . . . .. ... .. 95
[6.12. Controlador PD, torque aplicado al hombro del ROTRADIL| . . ... ... .. 95
[6.13. Control de posicion PD aplicado a la base del ROTRADIL| . . . ... ... .. 96
[6.14. Controlador PD. torque aplicado a la base del ROTRADIL| . . . ... ... .. 96
[6.15. Guide implementada.| . . . . . . . . ... 97
[6.16. Posicion de trabajo del ROTRADIde 3GDL.| . . . ... ... ... ... ... 99
6.17. Activacion del ROTRADIde T GDLS . . . oo 00000 000000000 100
6.18. ROTRADI de 1 GDL sujetando la tarjeta electronica de prueba. . . . . . . .. 100
(6.19. ROTRADI de 1 GDL colocando tarjeta de prueba sobre banda transportadora. 101
[6.20. Reconocimiento de banda transportadora. . . . . . . . ... ... ... .... 101
[6.21. Tarjeta Entrenador, tarjeta lateral izquierda incompleta, tarjeta latera derecha |
[ completa.] . . . . .. 102
[6.22. Reconocimiento de tarjeta Entrenador incompleta.l. . . . . . .. ... ... .. 102
[6.23. Tarjeta Entrenador incompleta.| . . . . . . ... ... ... 000 103
[6.24. Tarjeta Entrenador incompleta.| . . . . . .. ... ... o000 103
[6.25. ROTRADI retirando la tarjeta Entrenador incompleta.l . . . . . . .. .. . .. 104
[6.26. Tarjeta Entrenador incompleta.| . . . . . . ... ..o 000000 105
[6.27. Reconocimiento de tarjeta Entrenador completa.. . . . . . . .. ... ... .. 105
6.28. ROTRADI colocando tarjeta Arduino sobre la banda transportador.|. . . . . . 106
[6.29. Reconocimiento de tarjeta Arduino Mega.| . . . . . . .. ... ... ... ... 106
[6.30. ROTRADI retirando la tarjeta Arduino de la banda transportadora. . . . . . . 107
[6.31. Guide implementada.| . . . . . . . . ..o 107
[A.1. Soporte 1 del motor Crouzet.| . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 113
[A.2. Soporte 2 del motor Crouzet.| . . . . . . . . ... ..o 114




Introduccion

La automatizacion es el estudio de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la sus-
titucion del operador humano por el operador artificial en la generacion de una tarea fisica
previamente programada. Asi, la automatizacion es el estudio y la aplicacion del control de
procesos industriales y de gestion de la produccion [I].

La investigacion actual en el control de robots manipuladores se orienta fundamentalmente
en el diseno de nuevos algoritmos de control, es una de las actividades en la que constante-
mente se estd trabajando dentro del area de robética, el fin es mejorar el desempeno de
controladores experimentalmente aprobados. Es bien sabido que la mayoria de los manipula-
dores industriales que se usan actualmente estan equipados con controladores simples, tales
como el Proporcional-Derivativo (PD, por sus siglas en inglés) y el Proporcional-Integral-
Derivativo (PID, por sus siglas en inglés), los cuales son efectivos para alcanzar el proposito
de posicionamiento del efector final en una tarea especifica [2].

En el area de control de robots manipuladores se incorpora informacién sensorial externa
que con la utilizaciéon de algoritmos avanzados de control, permite la realizacion de tareas
en medios parcialmente estructurados o con grandes incertidumbres. Dentro de los sensores
utilizados en la actualidad, los de vision se convierten en una interesante alternativa gracias
a la cantidad de informacién que proporcionan. El conjunto de brazos robéticos y bandas
transportadoras combinados con sistemas de vision se han incluido en los tltimos anos en los
procesos de automatizacion no sélo con fines de investigacion, sino también a nivel industrial

i3]

El problema del posicionamiento de los sistemas que usan la informacién visual ha sido un
area de investigacion en los ultimos 30 anos [2]. En anos recientes, la atencion a este topico
tiene un interés creciente. La informacion con retroalimentacion visual puede resolver muchos
problemas que limitan las aplicaciones. Visual Servoing hace referencia a un sistema en lazo
cerrado para el control de posicion de un sistema usando directamente la retroalimentacion
visual. Este término se introdujo por Hill y Park en 1979 [4] y fue empleado posteriormente
por Peter I. Corke en su trabajo Real-Time Vision, Tracking and Control [5].
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Actualmente existen sistemas constituidos por bandas transportadoras y camaras de video
de alta definicion, para la identificaciéon de objetos. Uno de los usos mas comunes actualmen-
te se encuentra en el sector alimenticio, estos sistemas son normalmente utilizados para la
clasificacion de frutas [6]. El principio de funcionamiento de estos sistemas estd basado en
un algoritmo de identificacion de colores, tamano o un conjunto de ambos. La principal pro-
blematica del algoritmo de identificaciéon por color radica en que es necesario establecer un
umbral de comparacion, para poder identificar el producto. Si se desea utilizar este sistema
para otro tipo de producto es necesario realizar un cambio en el algoritmo e implementar una
nueva calibracion del sistema. Por lo tanto el costo de produccién incrementa.

En el Laboratorio de Robética de la Facultad de Ciencias de la Electronica de la Bene-
mérita Universidad Autonoma de Puebla se encuentra una celda roboética conformada por 2
ROTRADI (Robot de transmision directa), una banda transportadora de la empresa Rexroth
y una camara web, tal como se muestra en la figura[I]

Figura 1: Celda robdtica implementada en el Laboratorio de Robdtica de la Facultad de Ciencias de
la Electronica, BUAP.

La transmision directa consiste en que el rotor del motor funciona como una fuente de
par, por lo tanto, el sistema de engranes es eliminado, reduciendo el cascabeleo y la friccion;
la construccion mecanica es mas simple y la exactitud en el posicionamiento de robots mani-
puladores es mayor [2]. Para el control de posicion del ROTRADI se implementan estructuras
de control que garanticen un excelente desempeno, es decir, que el movimiento sea suave y sin
oscilaciones. Para implementar el algoritmo de control se desarrolld una interfaz electronica
que permita la interaccién entre el hardware del ROTRADI y el hardware de la estructura
de control.



XII

La banda transportadora esta conformada de la cinta transportadora, la estructura fisica
y el sistema de transmision. Se selecciono un motor que permite el correcto funcionamiento
de la banda transportadora, para el control de velocidad y cambio de giro se desarrolld6 una
interfaz electrénica que permite la interaccién con el usuario.

La camara web tiene como funcién ser el instrumento de adquisicion de imagenes para el
sistema de Visual Servoing. Existen dos modos de configuracion, cAmara en mano o camara
fija, tal como se muestra en la figura[2] El sistema de cAmara en mano, la cAmara se coloca en el
extremo final del brazo robotico acompanado de la herramienta de trabajo, tiene como objetivo
posicionar el brazo en el punto deseado sin considerar elementos externos. La configuracion
camara fija se coloca la cAmara en una posicion que permita visualizar todo el area de trabajo
del brazo robotico, considerando aspectos externos [7].

a b

Figura 2: (a) Cdmara en mano, (b) cimara fija.

La importancia de este trabajo radica en la marcada carencia de sistemas constituidos por
celdas robodticas y sistemas de vision a nivel internacional y sobre todo a nivel nacional. Con
este trabajo se realiza un aporte de caracter cientifico tecnolégico, combinando tecnologias de
vanguardia y de bajo costo.

El objetivo general para el presente trabajo de tesis es el siguiente:

Desarrollar la automatizaciéon de una celda robética compuesta por una banda
transportadora y dos robots de transmisién directa usando Visual Servoing.

Los objetivos particulares tenemos los siguientes:

1. Desarrollar la automatizaciéon de una banda tranportadora que interacttie con una serie
de robots de transmision directa mediante el uso de una computadora, un entorno de
desarrollo capaz de realizar la adquisicion de datos y control por medio de una interfaz
con puertos de entradas y salidas, estableciendo de esta forma el control deseado.
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2. Proponer un algoritmo de control para la banda transportadora utilizando como ele-
mento de retroalimentacion fundamental la informacién visual.

3. La estrategia deberd de tener sustento tedrico con un andlisis matematico formal de
estabilidad y validacion experimental del desempeno de forma practica para verificar su
funcionamiento.

4. Generar al menos una publicacion internacional en la cual se presenten las aportaciones
realizadas en este trabajo de tesis.

Se utiliza el sistema Visual Servoing para el diseno y construccion de una celda roboética,
el cual esta constituido por una banda transportadora, dos robots de transmision directa RO-
TRADI y un sistema de adquisicion de datos (camara web, tarjetas electronicas de adquisicion
y una computadora) para la identificacion y seleccion de tarjetas electronicas. Por medio de
un brazo robético se colocan las tarjetas electronicas sobre la banda transportadora. Cuando
la tarjeta electronica se encuentra en el area visible de la camara web, se ejecuta el algoritmo
de reconocimiento, este algoritmo extrae las caracteristicas més importantes de cada tarjeta
electronica y son comparadas con una base de datos. Esta base de datos es previamente entre-
nada y contiene todas las caracteristicas de cada una de las tarjetas que se desean reconocer.
El proceso de reconocimiento se realiza de manera automaética, obteniendo como resultado
que no exista la necesidad de cambiar algiin parametro en el algoritmo o realizar una nueva
calibracion del sistema. Posteriormente se verifica que la tarjeta electronica contiene todos sus
componentes fisicos en la posicion correcta. Cuando la tarjeta identificada no corresponde a
la tarjeta deseada o presenta ausencia de algunos de sus componentes, es retirada de la banda
transportadora por medio un ROTRADI.

En la figura[3|se muestra el diagrama de flujo del sistema propuesto, en el cual se describen
paso a paso las actividades que se realizaron para la automatizacion de la celda robobtica.

Considerando la estructura fisica de una tarjeta electronica, el indice de complejidad de
este proyecto resulta demasiado alto, en cambio se garantiza que el sistema pueda funcionar
de manera adecuada con otros procesos méas simples. Los algoritmos de aprendizaje automé-
tico permiten identificar diferentes tipos de objetos, dando como resultado una gran variedad
de aplicaciones.

Este documento esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se incluye
el estado del arte, definiciones y trabajos realizados previamente conforme al tema. En el
capitulo 2 se presenta el estudio del modelo dindmico de un robot de 3 grados de libertad, en
donde se obtienen los parametros necesarios para los esquemas de control. En el capitulo 3
se presenta el diseno mecanico y la instrumentacion electrénica para la banda transportadora
y el ROTRADI, se realizan las tarjetas de control para cada elemento. En el capitulo 4 se
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Figura 8: Diagrama de flujo de implementacion de la celda robdtica.

presentan los algoritmos de deteccion de movimiento, reconocimiento de caracteristicas y
deteccion de componentes electronicos, estos algoritmos son implementados en el plataforma
de MATLAB. En el capitulo 5 se muestran los pasos necesarios para conectar una tarjeta
de adquisiciéon a una pagina web, utilizando la metodologia del Internet de las Cosas. En
el capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos de este trabajo, mostrando las graficas de
control de posicion del ROTRADI, la GUIDE desarrollada en MATLAB para la integracion de
la celda robdtica y la publicacion de resultados en una pagina web. En el capitulo 7 se muestran
las conclusiones del trabajo desarrollo. En el apéndice A se muestra los dibujos técnicos de
las piezas disenadas para la banda transportadora. En el apéndice B se incluyen las hojas
de datos de los componentes electronicos utilizados en el diseno de las tarjetas electronicas.
En el apéndice C se muestra el firmware desarrollado para la tarjeta Arduino Due para la
comunicaciéon con sensores y envio de informaciéon por medio de IoT. En el apéndice D se
muestran los algoritmos desarrollados en la plataforma de MATLAB para la implementacion
del algoritmo de aprendizaje automético. En el apéndice E se incluyen los comandos AT para
la comunicacion con el médulo ESP8266. En el apéndice F se muestra los reconocimientos
obtenidos en la participacién de congresos nacionales e internacionales. En el apéndice G se
muestra el registro de patente Sistema supervisor de motores eléctricos en tiempo real.



Capitulo 1

Estado del Arte

Hoy en dia la ciencia y la tecnologia representan areas estratégicas para el avance de la
humanidad. Los niveles de competitividad para poder incidir en los mercados nacionales o
internacionales son de aquellos paises los cuales tienen la capacidad de producir tecnologia de
vanguardia, originando a su paso una mayor calidad de vida a sus habitantes. Para que un
pais sea capaz de desarrollar tecnologia es necesario que cuente con sectores de caracter cien-
tifico y tecnologico, para poder generar respuesta a las exigencias que demanda el mercado [2].

La Mecatronica es una area multidisciplinaria que involucra las siguientes areas: sistemas
electronicos, robotica, sistemas de control, programacion, informatica, sistemas mecénicos,
disenios de CAD, componentes mecénicos y administracién de proyectos [8]. Esta fuertemen-
te ligada a la automatizacion, la cual denota una tecnologia dirigida a suplir actividades
de los seres humanos por maquinas en un proceso de fabricaciéon rutinario o de alto ries-
go, considerando no sélo la ejecucién de operaciones fisicas sino también el procesamiento
adecuado de informacion sobre el estado del proceso. Es un area clave del desarrollo en la
sociedad moderna, sinébnimo de modernizacion tecnolégica, por su naturaleza multidisciplina-
ria, cientifico-practica, permite generar y aplicar conocimientos y/o tecnologias a problemas
reales del entorno [9].

La robdtica es un area de investigacion y desarrollo de sistemas mecanicos conocidos como
robots, que de acuerdo con el Robot Institute of America (RIA) un robot es un manipulador
multifuncional reprogramable, disenado para mover materiales, partes, herramientas o dispo-
sitivos especializados a través de movimientos programados para la ejecucion de una variedad
de tareas [10].

En este capitulo se presenta una descripcion de la roboética, las bandas transportadoras y
los sistemas de visién por computadora.
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1.1. Robot manipulador

La palabra robot deriva de la palabra “robota” de origen eslavo, contiene dos connotaciones,
en ruso significa “trabajo” y en checo significa “trabajo forzado”. El término robot fue intro-
ducido por primera vez por el escritor Karol Capek en su obra Rossums Universal Robots,
mientras que el término robotica se debe a Isaac Asimov, famoso escritor de ciencia ficcion [11].

El primer brazo articulado fue construido en 1938 por Harol Roselund, de la compania
Devilbiss, ahora desaparecida. Usado para pintar, no tuvo mucho éxito debido a la dificultad
para programar una tarea. La revolucion de la robética vino por la revolucion en la compu-
tacion, y de esta forma, en 1954 George Devol diseno el primer robot programable, razén por
la cual es llamado el padre de la robotica [11]. En 1961 se disen6 el primer robot con retroali-
mentacion; para 1963 se integro el primer sistema de visién roboética, y en 1971 se desarrollo
el primer robot articulado en la Universidad de Stanford, misma en la que se desarrolld el
primer lenguaje de programacion para robots, el WAVE.

El primer robot controlado por microcomputador fue producido por Cincinnati Milacron
en 1973. En 1798 Unimation desarrollé el PUMA (inicales de Programmable Universal Ma-
chine for Assembling), usado en la automatizacion en los procesos de ensamble automotriz [12].

En 1981 se desarrollé el primer robot de transmision directa en la Universidad de Carnegie-
Mellon. En la actualidad, muchas empresas de Estados Unidos, Alemania y Japén desarrollan
robots industriales comerciales como: Hitachi, Kuka, Asea, Fanuc, ABB, entre otros [11].

1.1.1. Elementos que conforman al robot

Un esquema general del sistema del robot manipulador se presenta en la figura[1.1] donde
se observan las partes basicas que lo conforma, las cuales se agrupan en: la estructura mecanica
y la instrumentacion electrénica.

1.1.2. Estructura mecanica

Los robots manipuladores son esencialmente brazos articulados; en forma mas precisa es
una cadena cinematica abierta formada por un conjunto de eslabones o elementos de la cadena
interrelacionados mediante juntas. Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre
los sucesivos eslabones. A continuaciéon se describen algunos conceptos basicos necesarios para
comprender el disenio de un robot antropomorfo.

= Eslabén: Es un cuerpo rigidoE] que posee por lo menos dos nodos, que son los puntos

Un cuerpo rigido es aquel en el cual ninguna parte de su masa sufre cambios de posicién con respecto a
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Figura 1.1: Esquema general de la electronica y la estructura mecdnica que integran un robot.

de unién con otros elementos.

= Articulacién: Es una conexion entre dos o mas eslabones, la cual permite un movi-
miento rotacional o movimiento lineal de traslacién.

= Cadena cinematica: Un robot manipulador est4 compuesto por una serie consecutiva
de eslabones y articulaciones. La cinemaética abierta se dice que existe solo cuando hay
una secuencia de eslabones sin que las dos puntas terminales de la cadena desde la base
hasta el extremo final se unan, es decir, que no formen un lazo cerrado, de otra manera
se considera una cadena de cinemética cerrada, tal como se muestra en la figura [1.2]

Articulacidn Articulacion

Figura 1.2: (a) Cinemdtica abierta y (b) cinemdtica cerrada.

» Grados de libertad (g.d.l): Cada articulacién contribuye con un grado de libertad,
siendo n el nimero de articulaciones que corresponde al nimero de grados de libertad.

= Articulaciones: Las articulaciones pueden producir movimiento rotacional o movi-
miento lineal de translacion. Las articulaciones que producen movimiento giratorio o

las demaés partes, independientemente de la fuerza a que esté sometido.
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rotacional se les denomina articulaciones rotacionales. Por otro lado, las que producen
movimiento lineal se les denomina articulaciones prismdticas o lineales. En la figura(l.3
se muestran los dos tipos de articulaciones.

voa

Figura 1.3: Articulacidn rotacional y articulacion prismdtica.

= Espacio de trabajo de un robot: Es el espacio o lugar donde el robot puede realizar
todos sus posibles movimientos. El espacio de trabajo esta determinado por la geometria
del robot y la naturaleza de sus articulaciones, en caso del robot antropomorfo su espacio
de trabajo se muestra en la figura [I.4]
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Figura 1.4: Espacio de trabajo de un robot antropomorfo de 8 grados de libertad.

= Efector final: Es el dltimo eslabon, destinado a colocar la herramienta adecuada para
realizar una tarea especifica. La posicion del extremo final se representa por [z,y, 2|7 y
su orientacion se denota a través de los angulos de Euler.

= Analogia brazo humano y brazo robético: En la figura [1.5| se muestra la analogia
entre el brazo humano y un brazo robot, la articulaciéon de la base corresponde a la
cintura, la articulacion del hombro debe ser la de mayor capacidad con respecto a las
otras articulaciones, debido a que soporta el peso de la articulacién del codo y de la



1.2 Instrumentacién electronica 5

herramienta de trabajo, asi como también el peso de objetos que realice durante una
determinada aplicacion.
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Figura 1.5: Relacion brazo humano con brazo robdtico.

= Cinematica: Los robots presentan diferentes formas y tamanos y su clasificacion pue-
de estar basada en sus movimientos de configuracion geométrica [I3]. Dentro de los
cincos disenos basicos de robots industriales se pueden identificar las configuraciones:
cartesiana o rectangular, robot tipo Scara, configuracion cilindrica, configuracién polar
o esférica y configuracion antropomorfo, tal como se muestra en la figura [[.6] La gran
mayoria de los robots industriales tienen la configuracion articular debido a que presenta
mayor versatilidad en sus movimientos.

1.2. Instrumentacion electronica

Este apartado tiene como objetivo la descripcion de los dispositivos de mando y control
que integran el sistema electronico de control de posicion de un brazo roboético de tres grados
de libertad, como el que se muestra en el diagrama en la figura

» Computadora: En la PC se lleva a cabo la programacion de los algoritmos de control
utilizando una interfaz gréafica la cual se encuentra desarrollada en la plataforma de
MATLAB. Con esta aplicacion se realiza el monitoreo y revision de las variables de
posicion, velocidad y par aplicado del robot.

» Interfaz de comunicacion: Para gestionar la transferencia de datos entre los am-
plificadores de potencia y el programa de control es necesario contar con una tarjeta
de control y la electréonica necesaria. Debe procesar la senal del control de la compu-
tadora y proporcionarla a los controladores, al mismo tiempo interpreta la senal de los
codificadores de posicion.
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(d) Robot articular (e) Robot scara

Figura 1.6: Clasificacion de robots industriales.

= Amplificador de potencia: Los amplificadores se encargan de recibir las senales de
retroalimentacion de los decodificadores de posicion (encoder) integrados en el interior
de cada motor, asi como de proporcionar las senales de potencia necesarias para excitar
las fases del motor, de esta manera provocar un movimiento que se refleje en el cambio
de posicion del robot.

= Motores: El servomotor es el actuador que proporciona movimiento rotacional a la
articulacion, los motores pueden ser de corriente directa o corriente alterna, segtn las
necesidades de torque y velocidad. Los motores de transmision directa representan una
fuente de par, es decir, el par que proporciona a la salida se mantiene en magnitud y
signo independiente de la carga que desplace. Los servomotores de transmision directa
tienen tres modos de operacién: posicion, velocidad y par. El modo posiciéon permite
mover al motor a una posiciéon preestablecida, sin embargo no puede desplazar cargas
o aplicar una fuerza determinada. El modo velocidad controla el movimiento del motor
sobre una velocidad deseada, tampoco puede ejercer fuerza como en el caso del modo de
posicion. Estos modos tienen la caracteristica de ser arquitectura cerrada, es decir, no
permiten programar otro tipo de controladores, por lo que sus aplicaciones en robotica
se encuentran limitadas. El modo par es el que se emplea en robdtica y su principal
caracteristicas es que se encuentra en arquitectura abierta, lo que hace posible evaluar
experimentalmente el desempeno y robustez de cualquier estrategia de control, en la
figura se muestra un servomotor de transmision directa.
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Figura 1.7: Elementos que integran el sistema electrénico.

Figura 1.8: Motor de transmision directa.

= Decodificador de posicion: El decodificador de posiciéon es un dispositivo que con-
vierte movimiento en pulsos digitales. Este puede dar la posicién relativa por medio de
una secuencia de bits o la posicion absoluta por medio de bits codificados, por ejemplo
el codigo Grey. La tecnologia empleada en los encoders es de tipo optoelectronica por
lo que se les denomina encoders 6pticos, los encoders puede clasificarse en encoders
incrementales o encoders absolutos. Un encoder 6ptico consta de una fuente de luz con-
formada por un arreglo de diodos LEDS que se encuentran enfrente de un disco giratorio
con ranuras separadas y bien distribuidas, tal y como se muestra en la figura [1.9]
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Figura 1.9: Encoder.

Como fuente de luz se utilizan diodos LED, los cuales emiten rayos infrarrojos, que a
su vez pasa por las ranuras del disco giratorio hacia los elementos foto-detectores que
se encuentran en el respaldo del disco. El disco giratorio esté acoplado en el rotor del
servomotor para que gire de la misma forma y por lo tanto al girar el disco interrumpe
el haz de luz, cambiando de estado de salida, de ahi que el disco se le conoce como disco
foto-interruptor, entonces el encoder 6ptico puede producir como senal de salida un tren
de pulsos proporcional al dngulo de giro del rotor (encoder incremental) o producir una
palabra digital codificada en formato binario (encoder absoluto).

1.3. Visual servoing

Visual Servoing hace referencia a un sistema en lazo cerrado para el control de posicion del
extremo final de un robot usando directamente la retroalimentacion visual [14]. Este término
se introdujo por Hill y Park en 1979 [4]. Representa una solucion atractiva para posicionar y
mover robots manipuladores auténomos que evolucionan en los ambientes no estructurados.

En Visual Servoing de Weiss [15] y Williams [16] se han identificado dos clases de control
con base en vision para el robot: el de retroalimentacion visual basada en posicion y el de
imagen. Dentro de las caracteristicas de este tiltimo se extrae las caracteristicas principales de
la imagen y se estima la posiciéon del blanco con respecto a la cdmara. Usando estos valores,
se crea una senal de error entre la posicion actual y la posicion deseada del robot dentro del
espacio de trabajo.

En la configuracion entre la camara y robot, puede tenerse como camara fija o camara
en mano. Los sistemas roboticos de cdmara-fija tienen un sistema de vision fijo en el marco
de la coordenada general donde captura iméagenes del robot y su ambiente. El objetivo del
control es mover el extremo final del robot de tal manera que alcance un punto deseado. En la
configuracion de la camara-en-mano, a menudo llamada también ojo-en-mano, generalmente
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una camara estd montada en el extremo final del robot proporcionando informaciéon visual
del ambiente. En esta configuracion, el objetivo del control es mover el efector-final del robot
de tal manera que la proyeccion del blanco estatico siempre se encuentre en una situacion
deseada en la imagen dado por la camara.

Desde que los primeros sistemas de Visual Servoing que se reportaron en los inicios de
1980s estos han ido en aumento y en los tltimos anos se increment6 también en los trabajos
publicados. Una apreciacion global excelente de los problemas principales en Visual Servoing
en el control de robots manipuladores lo estudia Corke [17].

Sin embargo, pocos estudios resultan ser rigurosos, donde incorporen la dindmica no lineal
del robot en su contenido. La primera soluciéon explicita al problema formulada en una publi-
cacion es debida a Miyazaki y Masutani en 1990, donde el esquema de control para entregar
acciones acotadas se basa en un nuevo algoritmo de control mediante retroalimentacion vi-
sual, utilizando la filosofia del Jacobiano transpuesto introducida por Takegaki y Arimoto [I§].

Rafael Kelly se orienta al estudio de Visual Servoing de los robots manipuladores planares
bajo la configuracion camara-fija [19]. Park y Lee en 2003 presentan un control por retroali-
mentacion visual para una pelota en un plato para rastrear su trayectoria deseada [20]. Rafael
Kelly propone un nuevo acercamiento, se dirige en el campo de la aplicaciéon del control en la
velocidad, utilizando la retroalimentacion visual en la configuracion camara-fija para el robot
manipulador [21].

Malis y Benhimane [22] (2005) presentan un sistema genérico y flexible para el control del
robot basado en vision, el sistema integra el rastreo visual y la retroalimentacion visual se
acerca a un cuadro de trabajo unificado.

1.4. Procesamiento digital de imagenes

Una imagen es una representacion de un objeto de tres dimensiones [23]. Una imagen
digital es una imagen representada en un plano de dos dimensiones conformada por filas y
columnas [23]. En MATLAB una imagen a escala de grises es representada por medio de una
matriz bidimensional de m x n elementos en donde n representa el niimero de pixeles de ancho
y m el nimero de pixeles de largo. El elemento 1,1 corresponde al elemento de la esquina
superior izquierda (ver figura , donde cada elemento de la matriz de la imagen tiene un
valor de 0 (negro) a 255 (blanco) [23].
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Figura 1.10: Indexado de una imagen.

Una imagen binaria es una imagen en la cual cada pixel puede tener solo uno de dos valores
posibles 1 o 0. En visién por computadora la obtenciéon de imégenes binarias es mediante la
utilizacion del valor del umbral de una imagen a escala de grises, es decir, se elige un valor
limite a partir del cual todos los valores de intensidad mayores seran codificados como 1,
mientras que los que estén por debajo seran codificados a cero. En la figura [I.11] se muestra
la obtencion de una imagen binaria a partir de una imagen en escala de grises [24].

Figura 1.11: Obtencion de una imagen binaria a partir de una imagen en escala de grises.

Una imagen binaria de un mismo objeto puede presentar diferentes resultados dependien-
do del valor del umbral seleccionado, a este proceso se le denomina segmentacion. En la figura
[L.12] se muestra la imagen de una tarjeta electronica, se aplica el proceso de segmentacion,
cuando el valor del umbral seleccionado es muy bajo, la imagen obtenida se asemeja a la
imagen original. Cuando el valor es demasiado alto, la imagen obtenida se va distorsionando.
Este proceso es utilizado para eliminar el ruido dentro de una imagen, pero es necesario elegir
un valor correcto para no eliminar datos importantes para el procesamiento.

Una imagen de color RGB (por sus siglas en inglés Red, Green y Blue) se encuentra repre-
sentada por una matriz tridimensional m, n, p en MATLAB, donde m y n tienen la misma
representacion para el caso de las imagenes en escala de grises, mientras p representa un plano
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Figura 1.12: Imagen binaria.

de la imagen RGB, donde el plano 1 corresponde a los valores del color rojo, el plano 2 para el
color verde y el plano 3 para el azul, el conjunto de estos planos permiten formar una imagen
a color. La figura se muestra una imagen a color y su representaciéon en cada una de las
capas [24].

Figura 1.13: Representacion de una imagen a color RGB.

En vision computacional es de gran utilidad realizar el reconocimiento de objetos por me-
dio de la extraccion de bordes. Existen diferentes algoritmos que permiten realizar este tipo de
operaciones, entre los algoritmos mas reconocidos en MATLAB se encuentran los siguientes:
filtro Canny, filtro Prewitt, filtro Sobel y filtro Roberts. En la figura[l.14] se muestran los filtros
Canny y Prewitt. El filtro Canny se basa en el cambio de contraste, por lo que resulta ser
sensible a cambios de tonalidad. El filtro Prewitt tiene como base reconocer la continuidad
de puntos de forma horizontal o vertical, descartando aquellos que se presenten en forma
diagonal, este filtro es menos sensible que el filtro Canny [23].
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Figura 1.14: Filtros para deteccion de bordes.

En vision por computador resulta de utilidad poder aislar objetos de una imagen binaria,
puede definirse un objeto como un conjunto de pixeles conectados con valor a 1. Para muchas
operaciones, la distincién de objetos depende de la convencion utilizada de conectividad, que
es la forma en la que se considera si dos pixeles tienen relaciéon como para considerarse que
forman parte del mismo objeto. De esta manera se puede distinguir diferentes objetos dentro
de una imagen. En la figura se muestra una imagen, la cual contiene dos objetos dentro

de ella [23].

Figura 1.15: Reconocimiento de objetos dentro de una imagen.

Estas son algunas de las propiedades basicas que rigen los algoritmos de procesamiento de
imégenes, a partir de las cuales se pueden desarrollar diferentes algoritmos para dar solucion
a una gran variedad de problemas. Todos estos algoritmos se encuentran implementados y
desarrollados en la plataforma de MATLAB, por lo que resulta un software bastante eficiente
para el diseno, desarrollo e implementaciéon de algoritmos basados en el procesamiento de
imagenes.
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1.5. Bandas transportadoras

Una banda transportadora es un sistema de transporte continuo formado basicamente por
una banda continua que se mueve entre dos tambores, es arrastrada por fricciéon por uno de
los tambores, que a su vez es accionado por un motor. El otro tambor suele girar libre, sin
ningun tipo de accionamiento, y su funcién es servir de retorno a la banda. Algunas veces la
banda es soportada por rodillos entre los dos tambores. Las bandas y rodillos transportadores
son elementos auxiliares de las instalaciones cuya mision es la de recibir un producto de forma
relativamente continua y conducirlo a otro punto.

Se han inventado muchas formas para el transporte de materiales, materias primas, mine-
rales y diversos productos, pero una de las mas eficientes es el transporte por medio de bandas
y rodillos transportadores tal como se muestra en la figura ya que estos elementos son
de una gran sencillez de funcionamiento y una vez instalados en condiciones normales suelen
dar pocos problemas mecanicos y de mantenimiento.

Figura 1.16: Banda transportadora con rodillos.

Existen diferentes tipos de bandas transportadoras, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas
pueden ser clasificadas de manera diferente.

1.5.1. Banda transportadora de rodillos

= Bandas con rodillos: Generalmente estos transportadores son mas resistentes y dura-
deros que las bandas transportadoras, son capaces de transportar cargas mas pesadas,
cargas que podrian desgarrar, generar abrasion o derretir una banda transportadora
textil convencional. Estos sistemas se constituyen como una forma alternativa a la cinta
transportadora pues pueden utilizarse en diversas aplicaciones. Para la motorizacion
de los rodillos existen diversas alternativas. Existen tres topologias basicas de sistemas
motorizados, cada uno con determinadas ventajas.
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= Banda de rodillos por correa deslizante: Cada rodillo se conecta a un eje motriz
mediante una correa textil, de rodillo a rodillo en bucle o tangencial a todos los rodillos,
de modo que el movimiento se produce al deslizarse las cajas sobre una cama de rodillos
giratorios. Este tipo de transportador se adectia a las cargas mas ligeras, tiene una ven-
taja interesante en la medida que se constituye como un transportador de acumulaciéon
automatica.

= Banda de rodillos por cadena y pinén: Cada rodillo esta conectado a una cadena
que se extiende a lo largo del transportador tangencial a todos los rodillos o de rodillo
a rodillo en bucle que se conecta finalmente, al equipo motriz. Esto asegura que cada
rodillo gira a la misma velocidad y es impulsado con firmeza. Es un método habitual para
mover cargas pesadas que no harfan més que sobrecargar un transportador por correa
deslizante y continuamente provocaria solo deslizamiento de la correa sin desplazar la
carga. Una variante de este sistema seria el constituido por pinén y correa dentada.

= Banda de rodillos motorizados: Se utilizan para el transporte de materiales muy
pesados u objetos voluminosos. En este sistema, cada rodillo tiene un motor interno, de
modo que no s6lo pueden entregar mas potencia que un sistema basado en la cadena de
transmision, sino también permitir “zonas de acumulacion” xpor conmutacion electroni-
ca. Es posible manejar diferentes velocidades en diferentes secciones del transportador
o incluso detenerlos por completo de forma independiente, tal como se muestra en la

figura [1.17]

Figura 1.17: Bandas con rodillos motorizados.

1.5.2. Bandas modulares

Se trata de bandas no continuas, es decir, formadas por médulos y cuya caracteristica prin-
cipal es la utilizaciéon de pinones de accionamiento. Las bandas modulares estan fabricadas
con modulos termoplésticos, moldeados por inyeccion y unidos por solidas varillas plasticas,
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el diseno de todos los componentes plasticos prolongan la vida ttil de las bandas y permi-
ten obtener un rendimiento superior en multiples aplicaciones. Entre las caracteristicas mas
importantes de las bandas modulares se encuentran las siguientes:

= Buena tracciéon y alineacién debido al arrastre por pinones.

Bajo coste de mantenimiento y ntimero de paradas por averia (no necesita mano de obra

especializada).

Todas las referencias son aptas para alimentacion.

Gracias a la superficie abierta permiten el drenaje en procesos humedos.

Posibilidad de transporte curvo.

Determinar el nimero de pinones por eje en funcién de la tension de trabajo.

Fijacion del pinén central del eje motriz para alinear la banda.

Algunos modelos de bandas transportadoras modulares son las que se muestran en la
figura donde se puede observar que las bandas estan constituidas por la uniéon de varios
elementos.

Figura 1.18: Bandas modulares.

La banda transportadora que se utilizd en el desarrollo de esta tesis corresponde a una
banda modular de la compania Rexroth.



Capitulo 2

Cinematica y dinAmica de un ROTRADI

En este capitulo se presenta la deduccion del modelo dindamico de un robot de un grado de
libertad, empleando las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange. Por otra parte, también
se presenta el modelo dindmico de un robot antropomorfo 3 grados de libertad|2]. Este modelo
ya ha sido publicado por lo que esta revisiéon es parte del estudio del sistema.E]

El modelo dindmico de un robot manipulador permite explicar todos los fenémenos fisicos
que se encuentran en su estructura mecanica, tales como efectos inerciales, fuerzas centripetas
y de Coriolis, par gravitacional y friccion.

Un método estandar para obtener el modelo dinamico de un robot estd basado en las
ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange [25] [26].

La energia total €& (hamiltoniano) del robot manipulador estd dada por la suma de la
energia cinética K(q,¢) mas la energia potencial U(q) [27].

£(q,q) = K(q,q) +U(q) (2.1)

donde q, ¢ € R” representando los vectores de posicion y velocidad articular, respectivamente.
Se observa que la energia cinética K(q, q) tiene una dependencia de la posicion y velocidad
articular, mientras que la energia potencial U(q) esté relacionada con el campo conservativo
de la gravedad y por lo tanto depende solo de la posicion [27].

El lagrangiano £(q,q) de un robot manipulador de n grados de libertad se define como
la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial [27]:

L(q,q) = K(q,q) —U(q) (2.2)

LA. Mancilla, Tesis de Maestria, MCEA, FCE-BUAP, 2010; E. Gonzalez Tlaxco, Tesis de Maestria, MCEA,
FCE-BUAP, 2010; J. Necochea Chamorro, Tesis de Maestria, MCEA, FCE-BUAP, 2012.
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Las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange de un robot manipulador de n grados de
libertad estdn dadas por:

d (azéq, q)) 9L (a, &)
q

o T Toq =7—v(q,7) (2.3)
donde q = [q1, ¢2, .-, qn]T € R” representa el vector de posiciones articulares o coordenadas ge-
neralizadas, q = [¢1, ¢2, .-, qn]T € R" es el vector de velocidades articulares, 7 = [, 7o, ..., Tn]T
€ R™ es el vector de pares aplicados, donde el i-ésimo par 7; se encuentra asociado con la
i-ésima coordenada generalizada ¢;, y u(q, fe) € R™ es el vector de fuerzas o pares de friccion
que depende de la velocidad articular ¢ y de la friccion estatica f. que se encuentra presente
en las articulaciones del mismo [2].

La energia cinética tiene una estructura matematica bien definida en funcién de la veloci-

dad articular: ]

Kla, @) = 54" M(a)g (2.4)
donde M(q) € R™™ es la matriz de inercia del manipulador, y es una matriz definida positiva
(por lo tanto simétrica). Por otro lado la energia potencial U(q) no presenta forma especifica.

Sin embargo tiene una dependencia exclusivamente del vector de posicion q [28].

Las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange pueden escribir en su forma compacta
de la siguiente manera:

P st - e — e (25)
D] arqya + it (26)
2 _ L] - B2 2.1

Las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange para un robot de n grados de libertad
adquieren la siguiente forma:

r = M@ - | atar@a) + G pat) 2.9

El modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad esta dado por la
ecuacion que en su forma compacta y con la notaciéon mas ampliamente utilizada en el
area de la robotica se encuentra descrito de la siguiente forma:

T = M(Q)d+ Cla,4)a + g(a) + (4, fe) (2.9)

donde
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q € R” es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares,

q € R” es el vector de velocidades articulares,

q € R™™™ es el vector de aceleraciones articulares,

» M(q) € R™™ es la matriz de inercia, la cual es simétrica y definida positiva.

C(q,q) € R™" es matriz de fuerzas centripétas y de Coriolis:

e @)d = (@) — =2 [

d(q)

3@ (2.10)

g(q) € R™ es el vector de fuerzas o pares gravitacionales obtenido como el gradiente de
la energia potencial:

g(q) = 74 (2.11)

fr(d, fe) es el vector de pares de friccién que incluye la friccion viscosa, de Coulomb y
estética (f.) de cada articulacion del robot.

2.1. Cinematica y dinAmica de un ROTRADI de un grado
de libertad

En esta seccion se describe la cinematica y dinamica de un robot de 1 grado de libertad,
tal como se observa en la figura [2.1

Figura 2.1: Esquema referencial del péndulo.
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El método de Denavit-Hartenberg es una herramienta ampliamente conocida en el area de
ingenieria, ya que ofrece un procedimiento sencillo para obtener el modelo cinematico directo
cuya estructura queda en términos de las transformaciones homogeneas. La cineméatica directa
del robot proporciona las coordenadas cartesianas del extremo final del robot relativo a un
sistema de referencia cartesiano fijo ) ,(zo, 4o, 20); €l procedimiento para la asignacion de
coordenadas se realiza de la siguiente manera:

= El eje z; se asigna rigidamente a la articulacion ¢+-+1. Es decir, zg es el eje de la articulacion
1, z; es el eje de la articulacion 2, y asi sucesivamente.

» Localizar el origen o; del sistema de referencia ) ,(x;,y;, ;) en la interseccion del eje z;
con la normal comin a los ejes z; — 1y z;

= Seleccionar el eje x; — 1 sobre la normal que une los ejes z; — 1 y 2; en direccién de la
articulacion ¢-1 hacia la articulacion .

= Definir el angulo de torsion «;, este es el angulo entre los ejes z; v z;-1 y se mide con
valor positivo en el sentido de las manecillas del reloj sobre el eje x;

= Seleccionar el eje y; por la regla de la mano derecha.

La convencion Denavit-Hartenberg proporciona una representacion no tnica para los si-
guientes casos:

» Para el sistema de referencia (o, Yo, 20) s6lo la direccion del eje z, es especificada,
entonces su origen oy y el eje zy pueden ser seleccionados de manera arbitraria.

= Cuando dos ejes consecutivos z; y z,_1 son paralelos entre si, la normal comutn entre
ellos no es tnica.

= Cuando dos ejes consecutivos z; y z;_1 se interceptan, la direcciéon del eje x; es arbitraria.

= Cuando la articulacién i-ésima es lineal o prismética, entonces la direccion de z; es
arbitraria.

De acuerdo con la conveciéon previamente descrita, a continuaciéon se resumen los parame-
tros del ¢-ésimo eslabon:

= [; es la longitud del i-ésimo eslabon, es la distancia del eje z;_; hacia el eje z;, medida
sobre el eje x;_1.

= o; es el angulo de torsion, el cual representa el angulo entre los ejes z;_1 a z;, medido
en el sentido de las manecillas del reloj sobre el eje x;.
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= d; se emplea en articulaciones lineales o prismaticas y representa el desplazamiento
lineal. Cuando la articulacién es rotacional, entonces representa el offset o espesor del
servomotor (la distancia de z;_; a x, medio sobre el eje z;_1), se denota por ;.

= 0; es el desplazamiento robtacional de z; 1 a x; medidor alrededor del eje z;_;. El signo

positivo de #;, es el sentido contrario a las manecillas del reloj.

El procedimiento Denavit-Hartenberg permite obtener el modelo cinematico directa de
robots manipuladores con eslabones en serie a través de la tabla [2.1]

Eslabo’m ll a; dl 91

Tabla 2.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

En la figura se muestra los ejes de referencia para obtener la cinematica directa por

medio de la metodologia de Denavit-Hartenberg.

4y

v

Figura 2.2: Representacion grdfica para obtener la cinemdtica directa del péndulo.

La representacion de la cinematica del péndulo por medio de la metodologia de Denavit-
Hartenberg se observa en la tabla

Tabla 2.2: Parametros de DH del péndulo
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La matriz de Denavit-Hartenberg aplicada al péndulo queda representada de la siguiente

manera:
cos(q) —sen(q) 0 [cos(q)
HY = sen(q) cos(q) 0 [sen(q) (2.12)
0 o 1 B
0 0 0 1
Las coordenadas del extremo final del péndulo se encuentran determinadas por
T [ cos(q)
Yo | = [l sen(q) (2.13)
<0 p

Las coordenadas cartesianas del extremo final del péndulo dependen de la ubicacién de la
posicion de casa, la cual es el punto de reposo u origen del péndulo que corresponde a ¢; = 0,
la posicion de casa esta colocada sobre el eje —y. Por lo tanto se aplica una matriz de rotacion
para cambiar el punto de referencia.

cos(q) —sen(q) 0 [ cos(q)
g = | fo (—3%) se%(q) CO;(Q) (1) R0 (—5) lseg@ (2.14)
07 1
sen(q) cos(q) 0 [sen(q)
1 |—cos(q) sen(q) 0 —lcos(q)
o oy e (2.15)
0 0 0 1

Las coordenadas del extremo final del péndulo, considerando que la posicién de casa se
encuentra en el eje —y, quedan expresadas de la siguiente manera:

x [ sen(q)
y| = |—lcos(q) (2.16)
z 0

donde [ es la distancia al centro de masa y ¢ es el angulo proyectado.

2.1.1. Modelo dindmico del péndulo

Utilizando el método de Euler Lagrange, se obtiene el modelo dindmico del péndulo,
considerando el centro de masa del eslabdn, se encuentra representado por:

g 17 l. cos(q) ¢
v=— |y| = |l.sen(q) ¢ (2.17)
z 0



2.2 Cinematica y dinamica de un ROTRADI de 3 grados de libertad 22

T

La rapidez de traslacion se encuentra expresada como vTv = ||v]|? = I2¢*.

El modelo de energia del robot esta compuesto de la energia cinética KC(q, ¢) y de la energia
potencial U(q), donde la energia cinética se encuentra representada por:

1 1 1
K(g,q) = §mvTv + §]q2 = §[ml3 + I¢* (2.18)
La energia potencial tiene la siguiente forma:
U(q) = myl[1 — cos(q)] (2.19)

Por lo tanto el langrangiano para el caso del péndulo estd dado por:

£4,4) = Kla, @) — U(a) = lmE2 + 16 — mol 1 — cos(a) (220)

Las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange para el caso particular del péndulo
adquieren la forma de una ecuacion escalar con la siguiente estructura [2]

-5y

1 +ff(fead) (221)
donde 7 es el par aplicado y f, es el fendémeno de friccion modelado por la ecuacion siguiente:

fi(fes @) = bg + fe signo(q) + fe[l — |signo(g)|] (2.22)

donde f. es la friccion de Coulomb, f. es la friccion estatica, b es el coeficiente de friccion
viscosa y la funcion signo(q) esté definida como:
lsig > 0

2.2
—1siqg < 0 (2:23)

signo(q) {

Por lo tanto el modelo dinamico de un robot péndulo incluyendo el fenémeno de friccion
esta dado por:

7 = [mi? + 1§ — mglesen(q) + bg + fesigno(q) + fo[1 — |signo(q)|] (2.24)

2.2. Cinematica y dinamica de un ROTRADI de 3 grados
de libertad

A continuacién se presenta el procedimiento para obtener la cinemética y dinamica de un
ROTRADI de tres grados de libertad. En la figura se muestra el ROTRADI empleado
para el desarrollo de esta tesis.
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> Xg

Figura 2.3: Diagrama del ROTRADI para determinar la cinemdtica directa.

Considerando la vista planar superior del robot, se encuentra que la posicién real esté
desplazada debido al ancho de los motores, por lo que en la expresion de la posiciéon se deben
de incluir las proyecciones del ancho del motor, tal como se muestra en la figura [2.4]

¥

(x,v) Deseada

# -"'.._ W = W b Wy

(#,y) Real

Figura 2.4: Vista superior del robot, la posicion final se encuentra desplazada por la proyeccion de
los motores.
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La descripcion de los parametros se muestra en la tabla [2.3]

Eslabon Significado Notacion Valor
Masa del eslabon 1 mq 26.9 kg
Longitud del eslabon 1 b 1.20 m
Base Inercia del eslabén 1 Ia 1.266 Nms* /rad
Inercia del eslabon 1 I, 0.089 Nms* /rad
Inercia del eslabén 1 1.4 0.03 Nms? /rad
Coeficiente de friccion viscosa eslabon 1 by 2.288 Nms?/rad
Coeficiente de friccion de Coulomb 1 fa 7.17 Nm
Posicion articular del eslabon 1 T rad
Grosor del motor 1 B 0.26 m
Masa del eslabon 2 Mo 30 kg
Longitud del eslabén 2 lo 0.63 m
Hombro Centro de masa del eslabon 2 leo 0.11m
Inercia del eslabon 2 I 0.084 Nms?/rad
Inercia del eslabén 2 I, 0.003 Nms?/rad
Inercia del eslabon 2 1.9 0.05 Nms? /rad
Coeficiente de friccion viscosa eslabon 2 by 0.2 Nms/rad
Coeficiente de friccion de Coulomb 2 feo 1.9 Nm
Posiciéon articular del eslabon 2 G2 rad
Grosor del motor 2 Ba 0.22 m
Masa del eslabon 3 ms 3.88 kg
Longitud del eslabén 3 I3 0.5 m
Codo Centro de masa del eslabon 3 I3 0.055 m
Inercia del eslabon 3 L3 0.056 Nms®*/rad
Inercia del eslabon 3 Iy 0.0012 Nms®/rad
Inercia del eslabon 3 I3 0.009 Nms” /rad
Coeficiente de friccién viscosa eslabén 3 b3 0.175 Nms/rad
Coeficiente de friccion de Coulomb 1 Je3 1.734 Nm
Posicion articular del eslabon 3 q3 rad
Grosor del motor 3 B3 0.14 m

Tabla 2.3: Parametros del robot de 8 GDL.

La tabla contiene los pardmetros de Denavit-Hartenberg para el robot antropomorfico

de tres grados de libertad.
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Eslabon | [ | d |a | 0
1 LB 5| @
2 la | B2 ] 0] qo
3 Is | B850 |gs

Tabla 2.4: Pardmetros de DH del péndulo

La cinematica directa correspondiente a la base del robot se encuentra representada de la
siguiente manera:

T11 0
yu | = 0 (2.25)
Z11 L+ B

La cinematica directa correspondiente al hombro del robot con respecto a la base se
encuentra representada de la siguiente manera:

To1 Basen(qr) + leacos(qr)sen(qz)
Yo | = |le2sen(qi)sen(qz2) — B2cos(q1) (2.26)
21 B+l — leacos(qa)

La cinemaética directa correspondiente al codo del robot con respecto a la base se encuentra
representada de la siguiente manera:

31 (B2 + Bs]sen(qr) + cos(q1)[l2sen(gz) + lessen(qa + q3)]
ys1 | = | —[B2 + Bs)cos(qr) + sen(q)[lasen(qz) + lessen(qe + ¢3)] (2.27)
231 B+ 11 — lacos(qz) — lescos(qz + g3)

2.2.1. Modelo dindmico del ROTRADI de 3 GDL

A continuacién se presenta el modelo dinamico del ROTRADI de 3 GDL, utilizando el
método de Euler Lagrange. La cinematica diferencial permite obtener la velocidad lineal con
respecto al centro de masa de cada eslabon.

d il 0
V1= — |Y1| = 0 (228)
dt
21 0
4 |72 [Bacos(qi) — leasen(qr)sen(qa)lqy + leacos(qi)cos(qz)Go
Vo= —7 |Y2| = U@COS(Ql)Se”(%) + 5256”((11)]41 + lczsen(%)ws(%)% (2-29)

dt .
22 lczsen((h)(h
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-[<52 + B3)cos(q1) — sen(q1)(l2sen(qz) + lessen(qz + q3))] G
Ts + [cos(q1)(lacos(qe) + le3cos(qe + q3))] Go
+le3c08(q1)cos(q2 + ¢3) g3

vy — da _ | [(B2+ Bs)sen(qr) + cos(qr)(lasen(gz) + lessen(qz + ¢s3))] Ga (2.30)
dt |ys + [sen(q1)(lacos(q2) + lescos(qa + q3))] g2
+le3cos(ga + q3)sen(q1)gs
23 [lasen(qs) + lezsen(qa + q3)] Ga
] i +lescos(qe + q3)cos(q1)gs |
La rapidez de traslacién se encuentra expresada como v’v = ||v||* y queda representada

de la siguiente manera.

vl =0 (2.31)
va vy = B3q1° + 15sen’(q2)G1” + 2Bole2c08(qa) G + 125G2" (2.32)

vivs = [q1[(B2 + Bs)sen(qr) + cos(qr)(lssen(ga + gs) + lasen(ga))]
+gasen(qr)(lescos(qz + q3) + lacos(q2)) + lesgscos(qz + gs)sen(q)]?
+[g2(lezsen(qz + q3) + lasen(q2)) + le3gzcos(qz + q3)cos(q1)]? (2.33)
+[gi1[cos(q1) (B2 + Bs) — sen(q1)(lssen(ga + g3) + lasen(gz))]
+G2cos(q1) (lescos(qa + q3) + lacos(q2)) + lesgcos(qa + gs)cos(q1)]”

La energia cinética para cada articulacion esté determinada de la siguiente manera:

1

Ki(q,q) = §Iz1Q% (2.34)

. 1 T 1 .92 . 2 : 2
Ks(q,q) = M2z Vs + 3 [Lu2G2"cos(qr) + Lyagasen®(q) + Lagi”] (2.35)
KB(Q? q) = %m3vgv3 + %1130082(q1)[qQ2 + 2(1243 + q32] (2 36)

+31yz5en”(q1)[G2” + 26243 + G5°] + 5361

K(q,q) = 1L1g? + tmovdvo + L [Lngo*cos(qr) + Lpgosen®(q1) + Lagi”]
+%m3v§v3 + %1130082(Q1)[422 + 2G2G5 + 37 (2.37)
+%Iy356n2(Q1>[q.22 + 2G5 + ¢5°] + %[zsdlz
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Por otra parte, la energia potencial para cada articulacion estd determinada como:

U1(q) = mlglcl
Us(q) mog[ly — leacos(qz)] (2.38)
Us(g) = magllh — lacos(gz) — leacos(gz + g3)]

La energia potencial total del robot esta dada como:

Ul(q) = migla +mag[ly — lacos(q2)] +mag[li — lacos(q2) — le3(q2 + q3)] (2.39)

Por lo tanto el modelo de energia se encuentra definido de la ecuacion de [2.2] obteniendo
como resultado:

L(q,4) = 3116 + 3ma[B36:° + 15 sen?(q2)G1” + 2Baleacos(q2)iGe + 15627
+3 [LoaGo"cos(q1) + Lpgasen®(q1) + Logi?] + $1uscos(q1)[G2” + 26265 + G5
+%]y38€n2(Q1)[422 + 2¢ag3 + G3°] + %LSQ&Q
+%m3[[41[(ﬁ2 + B3)sen(q1) + cos(q1)(lssen(qa + q3) + lasen(qz))]
+gasen(qr)(lescos(qz + q3) + l2cos(q2)) + lesgscos(qz + g3)sen(qr)]?
+[g2(lessen(qo + g3) + lasen(qz)) + leagscos(qo + g3)cos(qr)]?
+[g1[cos(qi) (B2 + B3) — sen(q1)(lessen(qz + g3) + lasen(qz))]
+qacos(q1)(leacos(qa + q3) + lacos(q2)) + lesGzcos(qe + gs)cos(qr)]?]

—[magler + mag(ly — leacos(q2)) + msg(ly — l2cos(q2) — le3(ga + ¢3))]
(2.40)

Aplicando las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange (ver ecuacion [2.3) para cada
una de las coordenadas angulares, obtenemos las expresiones de 7 para cada articulacion:
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Capitulo 3

Diseno mecanico e instrumentacion
electronica

En este capitulo se realiza el analisis de la instrumentaciéon electronica desarrollada para
la banda transportadora y para la senales de control del ROTRADI. Para la banda trans-
portadora se implementa un controlador utilizando una tarjeta Arduino Mega, una tarjeta
de control, constituida por un puente H y sistema de comunicaciéon WiFi. Para el ROTRADI
se implementa la instrumentacion electronica para la lectura de las senales de los encoder y
proporcionar las senialas analogicas para el control del ROTRADI por medio de una tarjeta
Arduino Due. En la figura se muestra el diagrama a bloques del funcionamiento de la
celda robodtica.

Interfaz de control
(Guide)

4

Algoritmos de control de
posicon del ROTRADI

4

Algoritmos de procesamiento
digital de imagenes

Algoritmos de control de la
banda transportadora

Tarjeta
Arduino Mega

Algoritmos de identificacion
de tarjetas electronicas
Tarjeta

~| Arduino Mega T

arjeta de lectura Tarjeta de control arjeta de lectura
Banda del encoder del Rotradi del encoder
transportadora
ROTRADI » ROTRADI

(1 GDL) (3 GDL)

Tarjeta
Arduino Due

A
A 4

Tarjeta de control de la
banda transportadora

Modulo WiFi

A
arjeta de control
del Rotradi

Figura 3.1: Diagrama a bloques del funcionamiento de la celda robdtica.
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El sistema de control de desplazamiento lo efecttua la tarjeta Arduino Mega, el sistema de
control de posicion del ROTRADI se implementa en la tarjeta Arduino Due. La interfaz tiene
como finalidad realizar la sincronizacion entre la banda transportadora y el ROTRADI por
medio de la informacién obtenida de la caAmara web.

3.1. Banda transportadora

En la figura [3.2] se muestra la estructura mecanica utilizada para fijar el motor con la
banda transportadora, para garantizar un mejor funcionamiento se propone el diseno de un
sistema mecanico.

Figura 3.2: Soporte mecdnico del motor.

La primera accién a realizar consiste en proponer un motor que cuente con las caracte-
risticas necesarias para realizar el desplazamiento de la banda transportadora, considerando
el peso del producto a transportar, se desea transportar un conjunto de tarjetas electronicas.
En la tabla se mencionan las caracteristicas de la banda transportadora y de la tarjeta
electréonica de mayor tamano y peso.

Parametros Descripcion | Parametros Descripcion
Ancho de la cadena 160 mm Dimension PCB 10 cm x 10 cm
Velocidad nominal 10 2 Peso de PCB 250 gr

Peso de la cadena 8 % Dimensiones del soporte | 15 cm x 15 cm
Coeficiente de friccion | 0.18 Peso del soporte 200 gr

Peso transportado 25 kg Peso total 450 gr

Tabla 3.1: Caracteristicas fisicas de la banda transportadora y tarjeta electronica.
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Se desea transportar 1 tarjeta electronica cada 30 s, considerando que la tarjeta mide 10
cm de ancho, por lo que la velocidad de la banda transportadora debe de ser:

0.15 ft
03— =098 —— (3.1)

.5 min min min

Velocidad =

Por lo tanto la velocidad requerida de la transportadora es de 0.984 Irffn

carga distribuida es el peso que puede transportar la banda transportadora sobre una area

La capacidad de

definida y se encuentra definida de la siguiente manera:

Peso a transportar

Carga distribuida = (3.2)

Area de carga

El méaximo peso de la tarjeta con su base es de 0.45 kg y las dimensiones del soporte es
de 0.15 m?2, por lo tanto:

045kg kg
015m? ° m?
Para el calculo de la fuerza motriz del transportador (potencia necesaria para poder mover
la carga y la banda transportadora), tomando en cuenta el coeficiente de friccion dado por el
fabricante y el tipo de transportador a utiliza, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

W +w)fs
K

Carga distribuida = (3.3)

(3.4)

Fuerza motriz =

donde

W : Peso de carga
w : Peso de banda
f : coeficiente de friccion
s : Velocidad
ft 1b

K : Constante de conversién fuerza Hp a *-> (3300)

Por lo tanto obtenemos que

ke 2.20462 1b b
_ 1 kg _

1 m?

kg 2.2?4&2 1b b

1 m2

0.614 & +1.639 1£)(0.18) (0.984 - ft b
( ft2 ) (018) ( i) =0.00012 — = 0.4 HP (3.7)
3300 min

Por lo tanto se considera utilizar un motor que proporcione un fuerza motriz de 0.4 HP

Fuerza motriz =

para realizar el desplazamiento de la banda transportadora considerando el peso de la carga
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a transportar, también es necesario considerar la fuente de alimentacién del motor. EI motor
seleccionado pertenece al fabricante Crouzet con ntimero de parte 82 — 867 — 011, en la figura
se muestra el motor junto con sus caracteristicas eléctricas y mecanicas.

[T e2es00

810370
Maximum permitted torgue from gearmotor under 5
continuous conditions for 1 million tums (Nm)

2
Radial load dynamic (daN)
Max. outpul power (W) 39
Nominal output (W)
Gearbox cage temperature rige (°C

Weight (g) 465

w

8@

Figura 3.3: Motor Crouzet.

Es necesario conocer si el motor seleccionado cumple con las caracteristicas necesarias, se
realiza la conversion de Nm a HP, considerando que el motor proporciona un torque maximo
de 5 Nm a 34 RPM, dando como resultado la siguiente expresion:

P=Mw (3.8)
donde

M = Momento de inercia
w = Velocidad angular

P =5 Nm 232 min = 1162 W (3.9)

P=1162W = 1.56 HP (3.10)

Por lo tanto realizando la comparacion entre el torque obtenido (ecuacion y el torque
necesario (ecuacion se considera que el motor cumple con las caracteristicas adecuada
para realizar el desplazamiento de la banda transportadora considerando el peso de la carga
a transportar.

3.1.1. Diseno del soporte

Una vez considerado el motor a utilizar, es necesario implementar un soporte que permita
colocar el motor en la banda transportadora. Para realizar el diseno de las piezas mecéanicas se
utiliza la plataforma de Solidworks. Se disenan dos piezas que se complementan entre si, una
de ellas tiene como funcién servir de soporte al motor, mientras la otra pieza funciona como
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base de sujecion del motor con la banda transportadora, en el apéndice [A] se encuentra la hoja
técnica de cada una de las piezas disenadas, en la figura |3.4] se muestra el diseno propuesto y
la pieza real.

Figura 8.4: Ensamble de motor.

3.2. Diseno electrénico de la banda transportadora

La siguiente acciéon a realizar consiste en la implementacion de la parte electronica en la
banda transportadora. Para esto es necesario caracterizar el motor con la finalidad de conocer
la frecuencia de trabajo que nos permita manipular el motor en su zona lineal. Posteriormente
se desarrolla el controlador, esta conformado por un driver y un firmware.

3.2.1. Caracterizacion del motor

El proceso de caracterizacion consiste en encontrar una frecuencia de trabajo, que permita
manipular el motor en su zona lineal, con la finalidad de utilizar el motor como un sistema de
transmision directa. Para realizar esta prueba se forza el motor a trabajar en zona maxima,
posteriormente se selecciona un rango de voltaje que nos brinde el mayor torque con la menor
potencia.

En la figura [3.5| se muestra la grafica obtenida a partir de la realizaciéon de un barrido de
voltaje en el motor, en esta grafica se muestra la eficiencia del motor, es decir la comparacion
entre el torque obtenido y el voltaje aplicado, en este caso se observa que al aplicar un voltaje
de 21 Ved, se produce una corriente de 1.5 A, considerando una eficiencia de 0.21, en este
nivel de voltaje el torque proporcionado por el motor es de 6.615 Nm, el cual resulta suficiente
para poder desplazar la banda transportadora.



3.2 Diseno electréonico de la banda transportadora 34

Curva de Eficiencia Corriente vs Torque
11 B
i 2
Frg =
0s f 1 i_z“ el
08 f (..&“ i 3,“/
\ 2 -
g | oe Voltaje E 5 w,.-&-"
| 2 2

g 05 / “‘“ Seleccionado T, -

0s ; " & H
E “ g % v Voltaje 21V

04 f e 03 -

{ e = -~

03 f = "L..‘ 4 o

02 | L= = "r-;__‘ j

% / ! "?

0 e—e—e o go—2%
o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 o 0z 04 06 03 1 12 14 15 1E H
Voltaje () Corriente {A)

Figura 8.5: Curva de eficiencia.

El siguiente paso es encontrar una frecuencia tal que cuando se realice un barrido de una
senal PWM al motor, el torque proporcionado sea lineal y el torque maximo sea de 6.615 Nm.
En la figura se muestra el resultado obtenido al aplicar una frecuencia de 260 Hz, el
comportamiento del motor se considera aproximadamente lineal, esta frecuencia debera de
ser considera para el disenio del controlador.

Curva caracteristica a 260 Hz

@ Torque

Torgque (Nm)
=

——Lineal (Torque)

100

Figura 3.6: Caracterizacion del motor a 260 Hz.

3.2.2. Diseno de driver electrénico

En esta seccion se realiza el diseno del driver electronico para el control del motor. Se
considera el diseno de una estructura conocida como puente H. El controlador tendra imple-
mentado el cambio de giro y modulaciéon por ancho de pulso a una frecuencia de 260 Hz.

Para la implementacion del puente H, es necesario considerar que el voltaje de alimentacion
del motor es de 24 Ved y una corriente de consumo de 2 A. Por medio de un arreglo de
transistores Darlintong se realiza la estructura del puente H. Los transistores seleccionados se
muestran en la tabla 3.2
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Transistor | Tipo 1. BForzada
TIP41C NPN 6 A 8
TIP42C PNP -6 A 8
2N2222A NPN | 800 mA 15
BC327 PNP | -800 mA 15

Tabla 3.2: Caracteristicas eléctricas de transistores.

Los transistores utilizados se manejan en el modo de saturacion, el cual considera al tran-
sistor como un interruptor abierto o cerrado, en este modo de funcionamiento el transistor
disipa la minima cantidad de energia, obteniendo la méxima eficiencia del dispositivo. Para
ello se considera la beta del transistor (el valor maximo de amplificacion),la corriente de base
del transistor y la corriente del colector. A continuaciéon se muestran los calculos realizados
para el diseno del puente H.

Se considera un arreglo de transistor Darlintong conformado por dos TIP41C en modo
de saturacion con una beta forzada de 5 cada uno, la beta total es de 25 (la beta total es el
producto de cada una de las betas), la corriente del motor es de 2 A. La corriente de base
necesaria para activar el arreglo Darlintong se muestra en la ecuacion .11} en la ecuacion
se muestra el valor de la resistencia obtenida.

[colector 2A

Tpgeo = —220ector _ 220 _ g0mA 3.11
’ Bforzada 25 H ( )

R — VEntrada o 24 Ved
~ lgse 30 mA

=300 Q2 (3.12)

En la ecuaciéon se muestra el valor de disipacion de la resistencia.

WResistencia =VI=192W (313)

Para activar ambas partes del puente H se utiliza un transistor 2n2222A, el cual posee
una beta forzada de 10, la corriente necesaria en la base para activar este transistor en modo
de saturacion se muestran en la ecuacion B.14 En la ecuacion se calcula el valor de la
resistencia para suministrar 8 mA a la base del transistor y en la ecuacion [3.16] se muestra la
capacidad de disipacion de la resistencia calculada.

Icolector o 80 mA
Bforzada - 10

Tyase = =8mA (3.14)

VAlimentacz'n 5Ved —0.7Ved
R = = =537.5Q 3.15
Iactivacin 8 mA ( )
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WResistenCia =VI=0.0344 W (316)

Con este calculo se garantiza que no se presente un sobrecalentamiento en la resistencia
de activacion de los transistores.

Dado que el motor de la banda transportadora requiere de una alimentacion de 24 Ved, es
necesario utilizar una fuente de voltaje con la capacidad necesaria. Para solucionar este pro-
blema se implementa una fuente conmutada amplificadora, este tipo de fuente permite elevar
el voltaje de entrada a un voltaje mayor. Su principio de funcionamiento se basa en fuente
conmutada con topologia béasica Buck-Boost, conformada por un control detector de cruce por
cero, un dispositivo conmutador (mosfet), una diodo, un capacitor y una bobina; estos dos
iltimos elementos permiten almacenar energia dependiendo de la velocidad de conmutacion
tal como se muestra en la figura

I
r_
Av

Figura 3.7: Topologia bdsica del convertidor Buck-Boost.

Se utiliza el modulo XL6009, es una fuente conmutada basada en el diagrama que se
muestra en la figura [3.7] Este dispositivo proporciona una corriente maxima de 3 A y el
voltaje de salida depende del voltaje de entrada y de la velocidad de conmutaciéon, que es
seleccionado por medio de una resistencia variable. El voltaje que se suministra a este modulo
es de 12 Ved y se regula la fuente de alimentacién para obtener un voltaje de salida de 24
Vced, el cual corresponde al voltaje de alimentacion del motor de la banda transportadora, en
la figura [3.8] se muestra el modulo utilizado y su diagrama eléctrico.

2228

o
33uH 534
(330)

IDDKE)\
IN+ E]

4 XLe009 5

OuT+

1 2

“T™ 220uF/35v (5 - "“‘ 220UF/35V

ouT-

oz

1
Figura 3.8: Modulo requlador de voltaje XL6009.
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En la figura se muestra el diseno del controlador para la banda transportadora, el cual
presenta la estructura de un puente H, por medio de transistores en configuraciéon Darlington.
Por medio de las compuertas digitales es posible seleccionar el sentido del giro del motor
utilizando un voltaje de 5 Ved y una corriente de 1 mA. Cuando se activan las dos entradas
de control al mismo tiempo se induce un corto circuito al motor, para evitar este acciéon, se
considera esta acciéon dentro de la programacion. Cuando el circuito se energiza es necesario
que las entradas de activacion se encuentren en estado bajo para que no se accione el motor,
por esta razon se colocan resistencias pull-down en cada una de las entradas de las compuer-
tas digitales. El circuito RC que se coloca en paralelo al motor se utiliza como circuito de
proteccion a la corriente inversa que se produce cuando el motor cambia de sentido de giro.

- = @
al TIP42C
| | PTIPac 4 1
il Motor «f a7
: @ o 7 o TIPA2C
3 Res2 1 1 | ATIPazc o M 1 1 gkesl
Res 14w b R | | Q10
" o N m2222 UlA
UIB R ¢l g 54 2
47 Res3 Q@ » Il 211 <
6 1 2. o w73 y 1l 1 :
0 K Resl Cap <L (FWM
= B o Res 1idw n L 100pF n 74AC08PC
o O & g Teac )
. 7CC £ J —| q
Resl3  VCC——— vcC 1 ;mmc } 1
D - -
P! gt
1 |/ TIPs1c 1
TIP4IC
GND

Figura 8.9: Esquemdtico de puente H.

En la figura se muestra el esquematico de la fuente de alimentacién para el motor
de la banda transportadora, incluye dos fuentes conmutadas utilizando los médulos X16009
representados por los bloques F1 y F2 (el diagrama eléctrico de este componente se muestra
en la figura , la fuente F1 es regulada 5 Ved para alimentar los circuitos integrados y la
fuente F2 se regula a 24 Ved para alimentar al motor. El diodo D1 funciona como proteccion
ante corriente inversa. Los capacitores C2 y C3 se colocan en paralelo para eliminar los picos
de voltaje y proporcionar la corriente de arranque al motor.
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Figura 3.10: Esquemdtico de fuente de voltaje.

En la figura [3.11] se muestra el diseno de la tarjeta electronica para el control de la banda
transportadora, en la seccion de la izquierda se encuentra la fuente de voltaje y en la seccion
de la derecha el diseno del puente H. Para realizar el diseno de manera impresa es necesario
considerar el espacio de cada uno de los componentes electronicos y la serigrafia que facilite

la conexiéon y uso de cada una de las tarjetas.

|
HYWWEWY Ul

JTTH Rasl4

IR Fest 3

Figura 3.11: Diseno de la tarjeta de control.
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3.2.3. Firmware del controlador

En esta secciéon se muestra el diseno del controlador, para ellos se emplea la plataforma de
Arduino y la tarjeta Arduino Mega, el proposito general consiste en implementar una senal
PWM, con frecuencia fija y periodo de trabajo variable, el cual puede ser configurado por
medio de un comando serial. La senal generada se inserta a la tarjeta de control para cambiar
la velocidad del motor.

Para el desarrollo del programa en la plataforma de Arduino es necesario considerar la
frecuencia del motor donde se comporte como un driver de transmision directa, la cual es de
260 Hz, a pesar de que la plataforma Arduino cuenta con una libreria llamada PWM para
generar la senal de ancho de trabajo variable, la frecuencia dada por esta libreria es de 1.2
KHz, es necesario realizar el diseno de un firmware que sea capaz de proporcionar una senal
PWM con una frecuencia fija de 260 Hz. El diagrama de flujo del firmware disenado se mues-

PWM=0: Entrada
Valor=0: Entrada

tra en la figura [3.12

PPWM=0: Salida
Tiempo=0: Variable

Fleme

»  Valor=Serial.read

PPWM=1;
Tiempo++;

3

PPWM=0;
Tiempo++,

Figura 3.12: Diagrama de flujo del controlador.
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Para la implementacion del firmware en la tarjeta Arduino Mega es necesario el uso de
interrupciones para llevar poder tener la variable del tiempo, dado que el microprocesador
ATMEGAZ2560 contiene 4 interrupciones por hardware, una de ellas se utiliza para contar el
ntmero de ciclos de reloj y realizar una conversiéon a tiempo. Posteriormente es necesario rea-
lizar la lectura del PWM deseada, esta se realiza por medio del protocolo serial. El programa
elaborado en la plataforma Arduino se muestra en el apéndice [C.1]

De esta manera se implementa un firmware capaz de generar una senal PWM con un
periodo de trabajo variable. Al algoritmo anterior se implementa un funcién adicional que
permite realizar el cambio de la frecuencia de la senal PWM, dando como resultado un firm-
ware capaz de generar una senal PWM con frecuencia variable y periodo de trabajo variable.
En la figura [3.13] se muestra el resultado de la senal PWM generada por el microprocesador,
la cual tiene una frecuencia de 260 Hz y un ancho de pulso del 20 %.

Figura 8.18: Senial PWM de frecuencia de 260 Hz.

3.2.4. Algoritmo de temperatura

Se realiza el monitoreo de temperatura en el motor de la banda transportadora, con el
objetivo de asegurar un buen funcionamiento en la celda robética, en caso de que el motor
sobrepase los 40° este se desactiva y se genera una alerta notificando una posible falla sobre el
motor. Para realizar la medicion de temperatura se utiliza el sensor DS1920 de la compania
Maxim el cual va conectado al pin 2 de la tarjeta Arduino Mega, por medio de un algoritmo
utilizando el protocolo 1-Wire se realiza la comunicacion entre el sensor y la tarjeta Arduino
Mega. Este sensor cuenta con una presentacion iButton, tal como se muestra en la figura|3.14]
la hoja de datos de este componente se encuentra en el apéndice B.
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/ M,
DATA  GROUND

Figura 3.14: Sensor DS1920.

El sensor DS19b20 tiene un rango de mediciéon de -55°C a 100°C, con una resolucion de
0.5°C. Es un sensor digital que utiliza el protocolo de comunicaciéon 1-Wire. Una de las prin-
cipales ventajas es que so6lo requiere de dos cables para establecer comunicacion, un cable de
referencia (cable de tierra) y un cable de datos. Sobre la linea de datos es posible conectar
hasta 255 sensores de diferente. El protocolo 1-Wire de comunicaciéon ha tenido una gran
aceptacion en la sector industrial, gracias a la gran cantidad de sensores conectados en una
misma linea y la distancia que soporta, la cual es de 300 m sin energia parésita, hasta 1 km
de distancia implementando un amplificador de corriente.

Cada sensor cuenta con un tnico numero de identificacion, el cual se encuentra formado
por 8 bits correspondiente al codigo de la familia, 48 bit del nimero de serie y 8 bits de
comprobacion CRC. Estos tltimos permiten asegurar que la comunicaciéon entre el dispositivo
maestro-esclavo sea correcta, brindando mayor seguridad que otros protocolos de comunica-
cion. El protocolo de comunicacion 1-Wire para el sensor DS1920 se muestra en la figura|3.15]
el cual consiste en un pulso de reset, seguido por un pulso de presencia y un conjunto de
comandos para solicitar el valor de la temperatura del sensor.

El maestro envia un pulso de reset para saber si existen sensores conectados, cuando un
sensor se encuentra conectado envia un pulso de presencia, el maestro envia el comando 0x55
seguido de la direccién fisica del sensor y del comando de conversion de temperatura 0x44.
Existe un tiempo de espera de 0.75 s. El maestro envia nuevamente el pulso de reset, el co-
mando 0x55, la direccién del dispositivo y el comando 0xBE que corresponde a la solicitud
de temperatura. El sensor envia la informacion solicitada seguido del CRC. Por tltimo el
maestro envia un pulso de reset.

La comunicaciéon de este sensor se encuentra basada en intervalos de tiempos, por ejemplo
el pulso de reset, el maestro configura la linea de comunicacién en estado bajo durante un
intervalo menor de 480 s y después libera la linea en el estado alto. Cuando existe un sensor
coloca la linea en estado bajo por un intervalo de tiempo de 60 us a 240 us, en caso de no
existir ningin sensor la linea se queda en alto. La lectura de este sensor consiste en leer el
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'MASTER MODE | DATA (LSB FIRST) _ COMMENTS

Tx Reset Reset pulse(480—9601s)

Bx Presence Presence pulse

Tx 55h Izzue “Match ROM™ command

Tx <64 -bit ROM code> | Issue address for D51920

Tx 44h Issue “Convert Temperature” command

Tx <DATA LINE HIGH=> Data line is held high fo.r at least 0.75 =seconds by bus
master to allow conversion to complete.

Tx Reset Reset pulse

Bx Presence Presence pulse

Tx 55h Issue “Match ROM” command

Tx <64 -bit ROM code> | Issue address for DS1920

Tx BEh Izsue “Read Scratchpad” command.
Read entire scratchpad plus CRC; the master now
recalculates the CRC ofthe eight data bytes received

Rx <9 data bytes~ from the scratchpad, compares the CRC calculated and
the CRC read. If they match, the master continues; if
not, this read operation is repeated.

Reget Reset pulse
Presence Presence pulse, done

Figura 3.15: Protocolo de comunicacion 1-Wire para el sensor DS1920.

estado de la linea de comunicacion en intervalos de tiempos especificos, en la figura [3.16| se
muestra el comportamiento del pulso de reset.

El comportamiento es similar para realizar la lectura de un dato, el dispositivo esclavo
coloca la linea en bajo 15 us, después de 60 us el maestro realiza la lectura del bus de datos,
si la linea esta en alto corresponde a un 1 6gico, caso contrario corresponde a 0 légico, en la
figura [3.17] se muestra el diagrama de tiempos del comando del lectura. En la implementacion
del algoritmo de lectura y escritura para este tipo de sensores, se debe de tener cuidado con-
forme a los tiempos, porque se puede leer o escribir un dato incorrecto. La obtencién del CRC
es fundamental tanto para la lectura y escritura del sensor, dado que garantiza la veracidad
del dato. Cuando solo se utiliza un sensor con este protocolo, por medio del comando 0x44,
no es necesario conocer la direccion del dispositivo; en caso de tener mas de un sensor esta
instruccion queda invalidada y es necesario proporcionar cada una de las direcciones.
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Figura 3.16: Pulso de reset de sensor DS1920.
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Figura 8.17: Diagrama de tiempo de comando de lectura de sensor DS1920.
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El co6digo implementado en la tarjeta Arduino Mega para realizar la lectura de este sensor
se muestra en el apéndice [C.2] este algoritmo es implementado para realizar la medicion de

temperatura del motor de la banda transportadora.
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3.3. Diseno electréonico del ROTRADI

Para el sistema de control y adquisicion de datos del ROTRADI es necesario considerar
la velocidad y resolucion de cada driver del ROTRADI, los cuales estan configurados a una
resolucion de 10260 pulsos por revoluciéon y una velocidad maxima de 1.5 Hz, obteniendo
46170 pulsos considerando los tres motores de transmision directa. Es necesario utilizar una
tarjeta de control que tenga la capacidad de leer estos pulsos, por lo tanto se propone la
tarjeta Aduino Due, esta basada en un procesador de 32 bit ARM y a una velocidad de 84
MHz, permitiendo realizar operaciones a una velocidad de 12 ps. Se considera una tarjeta de
bajo costo y con altas prestaciones.

Para implementar un algoritmo de control de posiciéon en el ROTRADI es necesario realizar
la lectura de cada uno de los encoder del ROTRADI, implementar un algoritmo de control y
contar con una senal que represente la energia requerida para posicionar el ROTRADI en la
posicion deseada. En la figura [3.18] se muestra el diagrama general del sistema descrito.

Torque

Voltaje
aplicado )

aplicado

Driver de

/E
o
—
comunicacién ’i —
=
I

Lectura del encoder del
servomotor

Figura 8.18: Diagrama de electronico de ROTRADI.

3.3.1. Lectura del encoder

El programa de control para el posicionamiento angular del ROTRADI consiste en la ob-
tencion de la posicion actual del robot a través de la lectura de las senales del encoder del
servoamplificador, utilizando los recursos de interrupcion de la tarjeta Arduino Due, los cuales
son recursos del microcontrolador para responder a eventos de alta prioridad, suspendiendo
temporalmente el programa principal para ejecutar una tarea de interrupcion [29]. La tarjeta
Arduino Due posee 24 interrupciones por hardware y cada encoder requiere de dos interrup-
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ciones para realizar una correcta lectura del encoder. La combinacion de las seniales A-B del
encoder determina el sentido de movimiento en base al estado anterior, tal como se muestra

Canal A j E
Canal B ]_

1:2.3'4:1/2:3:4:1,2:3:4:1:2.34

en la figura (3.19

Figura 3.19: Diagrama de estados del encoder.

Analizando la forma en que se combinan la senales mostradas en la figura [3.19] se puede
observar que tanto la seial A como la senal B se encuentran defasadas 90°. En equivalencia en
los estados 16gicos (0 y 1), en las fases 1 y 3 la senales A y B se encuentran en el mismo estado
logico, mientras que en las fases 2 y 4 son diferentes. Considerando estos cambios se puede
determinar el sentido de giro de cada motor, por ejemplo, estando en la fase 1 ambas senales se
encuentran en 0, cuando el motor gira en sentido horario la siguiente fase del encoder cambia
a la fase 2, en caso de girar en sentido antihorario las senales cambian al estado 4 [29]. El
servoamplificador proporciona una senal de cuadratura del encoder a una resolucién de 10260
pulsos por revolucion, tal como se muestra en la figura [2].

M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH1
Frecuencia
3041Hz?
CH1
Wpico—pico
464y

4 Mon
1 Méx
408V

CH2

M&x,

4,36Y

ms “CHT 7 000V
3-Nov—1621:08  41.1125kHz

CH 200V CHZ 200V

Figura 3.20: Setial del encoder proporcionada por el servoamplificador.

Es necesario filtrar la senal para eliminar el ruido que se observa en la figura [3.20, Se
considera que el voltaje de salida de los encoders del ROTRADI corresponde a 5 Ved, es
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necesario reducir el voltaje a 3.3 Ved, debido a que es el voltaje de entrada de los pines de
la tarjeta Arduino DUE; si el voltaje es superior a este valor es posible que la tarjeta pre-
senta lecturas erroneas. Se implementa un circuito electréonico constituido de una compuerta
AND y un amplificador operacional en su modo de comparador. Se introducen las senales del
encoder A y B hacia la compuerta AND, la entrada A a la compuerta Al y la entrada B
a la compuerta A3, ambas sefiales se encuentran conectadas en paralelo con capacitores de
acoplamiento, con el objetivo de eliminar el ruido de la senal de entrada. Las senales de salida
de la compuerta AND se conectan en la terminal negativa del amplificador operacional U2
y U4 en su configuracién de comparador, por medio de un voltaje de referencia se descartan
senales no deseadas con niveles inferiores al voltaje de referencia, esta senal se conecta a la
terminal positiva. La salida de los comparadores es enviada a unas resistencias pull-down. El
voltaje de alimentacion del comparador, define el voltaje de entrada hacia el Arduino DUE.
El diseno esquematico se muestra en la figura [3.21

V2 R1 R2
| =t ——
syl 1kQ
1kQ
T uz
2 i Salida del coder A
Encoder_A ==220nF B ¢} Salida del encoder
o bukia R3 3
1kQ
1pF
V1 7408J
il
5V L
V4 Ra R5
| =it ————f——)
sy Tk 1kQ
== u4
c2 -+ )
220nF <} Salida del encoder B

Encoder_B _
_/ U3A R6 ca
1kQ 14F
v3 T408J
|1
5V

Figura 3.21: Esquemdtico para la lectura de la senal del encoder.

En la figura [3.22] se muestra el esquematico desarrollado en el programa Altium Designer
para el diseno de la tarjeta electronica. En este diagrama se muestran las conexiones de entrada
del encoder del ROTRADI, las cuales se conectan en la terminal con2, la senal filtrada se
proporciona a la tarjeta Arduino Due por medio de la terminal con3, en la terminal conl se
conectan los voltaje de alimentacion para la tarjeta. Las terminales con4 y con) sirven para
proporcionar el voltaje de alimentacion a las tarjeta que se colocaran en la parte superior.
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Figura 8.22: Esquemdtico de PCB para la lectura de la senal del encoder.

El diseno de la tarjeta desarrollada para la lectura de los encoders del ROTRADI se
observa en la figura [3.23]

Ucd Gnd BV

ENCODER
ROTRADI
14-11-2016

Figura 8.23: Diseno de PCB para la lectura de la sefial del encoder.

El resultado obtenido del circuito anterior se presenta en la figura [3.24] se observa que se
ha eliminado el ruido y el nivel de voltaje de salida corresponde a 3.5 Vcd, de esta manera se
puede realizar la lectura del encoder utilizando la tarjeta Arduino Due. El voltaje de salida
puede ser modificado desde los 1.7 Ved hasta los 5 Ved cambiando el voltaje de entrada en el
conector conl en la terminal Ved. Los capacitores que se observan deben de ser de tantalio a
1uF para eliminar el ruido de la senal del voltaje de entrada.
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Figura 8.24: Senal del encoder filtrada.

3.3.2. Convertidor digital a analégico

Para el control de la plataforma se precisa de la aplicacion de voltaje, el cual debe estar en
un rango de +5 Ved y cuyo valor va a definir el par aplicado. Tomando en cuenta lo anterior
se implementa un DAC. Se utiliza el integrado MCP4725, el cual es un convertidor digital a
analodgico, su rango de voltaje de operacion se encuentre entre los 2.7 Ved hasta los 5.5 Ved,
proporciona un voltaje de salida de hasta 5.5 Ved, trabaja en un rango de temperatura desde
los -40°C a 125°C, contiene una memoria EEPROM que permite almacenar en su memoria
un nivel de voltaje de salida predeterminado, es decir, cada vez que el dispositivo se energice
proporcione el mismo voltaje de salida, este integrado tiene una resolucion de 12 bits, emplea
el protocolo de comunicaciéon I?C para su configuracion. En la figura se muestra el
dispositivo utilizado.

SOT-23-6

/

Vour [T [ 6] A0
Vss [Z] MCP4725 SCL
Voo ]—_3_ E SDA

Figura 8.25: MCP/725 convertidor digital a analdgico.

Para enviar datos al DAC se utiliza el protocolo I?C al mismo tiempo respetando el
comando de escritura de este dispositivo, tal como se muestra en la figura donde en primer
lugar se manda la direccién del dispositivo, la cual corresponde al namero 0x46, posteriormente
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se indica el modo de operacion, el siguiente byte esta compuesto de 4 bits de modo de trabajo
y 4 bits més significativos del valor que se desea enviar, el siguiente byte corresponde a los
bits menos significativos y por tultimo el bit de parada. En caso de querer enviar varios datos
de manera consecutiva, después del bit de parada se pueden enviar los ultimos dos bytes sin
necesidad de mandar la direcciéon del dispositivo.

Write DAC Register using Fast Mode Write Command: (G2, C1) = (0, 0)

ACK (MCP4725) ACK (MCP4725) ACK [MCP4725]
." /
1st byTe (De\nce Addressmg) 2nd byte ‘/ 3rd byte

.| |A2|A1|AD| |I| | |PD1|PDD D11 D10 DQ DB|I|D? DS|D4|D3 D2 D1 DD|'.

Td— bd—bR,fW

DAC Register Data (12 bits)

Device Code' Address’ : i

= raieE il Bits T |— Power Down Select : STOP x
Fast Mode Command (G2, C1 =0, 0)
— Read/Write Command :

Repeat bytes of 2nd and 3rd bytes STOF’ Bit

2nd byte 3rd byte

'—b| D|D |PD1|PDD|D1‘]|D1D|D9 DS|I|D? DB|D5|D4|DS D2 DD|I.

ACK (MCP4725) ACK {MCP4725)

Figura 8.26: Protocolo de comunicacion I*C para escritura de datos.

Se desarroll6 una tarjeta electronica para obtener un voltaje de salida de -7.5 Ved a 7.5
Ved. Para obtener este resultado se utilizé el amplificador operacional TLO084, el cual contiene
4 operacionales internos. Considerando el diagrama eléctrico que se muestra en la figura
se describe el modo de operacion de la tarjeta desarrollada. Para el uso del protocolo de
comunicacion I2C se emplearon dos resistencias pull-up, correspondientes a R1 y R2, la salida
del DAC se conect6 al operacional U3 configurado como seguidor de voltaje. El operacional
U4 funciona como seguidor de voltaje para la referencia de 2.5 Ved, dado que el voltaje es
obtenido por un arreglo de resistencias en serie y es necesario colocar un seguidor de voltaje.
El operacional U5 se encuentra disenado como un restador-amplificador, restando el voltaje
entrada de 2.5 Ved del divisor de voltaje al voltaje de salida del DAC, el voltaje obtenido
es amplificado 2 veces, de esta manera se obtienen valores positivos y negativos de voltaje.
El altimo operacional funciona como seguidor de voltaje. Para ajustar la salida de voltaje se
tienen dos resistencias variables, la resistencia R5 se encarga de ajustar el valor de 0 Ved y la
resistencia variable R8 ajusta la ganancia que debe de proporcionar 7.5 Ved de salida.
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Figura 3.27: Esquemdtico del DAC.

En la figura se muestra el esquematico desarrollado en el programa Altium Designer
para el disenio de la tarjeta del convertido digital a analdégico para proporcionar la senal de
control hacia el driver del ROTRADI. En los conectores Conl y Con2 se introducen los voltajes
de alimentacién, correspondientes a 12 Ved, -12 Ved y 5 Ved. La terminal Con3 proporciona
las sefales I2C de la tarjeta Arduino Due hacia el médulo MCP4725. La terminal Con6
proporciona el voltaje analdgico de salida hacia el driver del ROTRADI. El conector Con4
selecciona el moédulo MCP4725 para proporcionar la senal de salida a cada uno de los grados de
libertad del ROTRADI. Los conectores C5, C7 y C8 proporcionan los voltajes de alimentacion
y senales de control a las tarjetas que se colocan en la parte superior, considerando que este

disenio es en forma de torreta.
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Figura 8.28: Diseno de la PCB del DAC.
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En la figura [3.29] se muestra el disefio de la PCB del DAC. El diseno de estas tarjetas se
realiza en forma de torreta para reducir el tamano del driver de comunicacion.

Co,
SCL scL

SDA
Resl a"m g Gnd SDA
rRes2 SO o
Cap3 O zkzl] e

rj Res? Pot3 Pot2 Capl
2.5U

@

°—° Coea | ond Al
ap:

AAAARAAA £&==

S A2
‘ 0-0 Caps cont L.

Gnda
('_: . Bnd
. Vout

b=

—12u°

Figura 3.29: Diseno de la PCB del DAC para proporcionar la senal de control hacia el ROTRADI

Considerando que el ROTRADI cuenta con tres servomotores se desarrollan tres placas de
lectura de encoder y tres placas de DAC “s. Para el caso de las tarjetas de DAC ’s es necesario
realizar un barrido de voltaje para saber si las tarjetas desarrolladas son lineales. En la figuras
[3.303.3T] y [3.32] se muestra la salida de voltaje de cada tarjeta disefiada, donde se observa
que el voltaje de salida de cada tarjeta es lineal.

Curva de respuesta DAC1

4500

Voltaje de salida {Vcd)

Palabra digital

Figura 8.30: Respuesta de tarjeta DAC 1.
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Figura 3.31: Respuesta de tarjeta DAC 2.
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Figura 3.32: Respuesta de tarjeta DAC 3.

En este capitulo se desarroll6 la electrénica necesaria para el control de la celda robética,

asi como la instrumentacion para el control de la banda transportadora y las tarjetas de

control para el ROTRADI.



Capitulo 4

Diseno de algoritmos de detecciéon de
movimiento, reconocimiento de
caracteristicas y deteccion de
componentes

En este capitulo se muestra los algoritmos desarrollados para realizar el reconocimiento
de componentes en una tarjeta electrénica, el proceso empleado se muestra a continuacion:

= Las tarjetas electronicas seran colocadas en el banda transportadora, estd permaneceréa
en movimiento hasta que la tarjeta electronica sea identificada por la caAmara web.

» Por medio del algoritmo de reconocimiento se identificara la tarjeta electronica. Consi-
derando la tarjeta electronica que el operador ha seleccionado se procede a realizar una
de las siguientes opciones: en caso de que la tarjeta identificada sea la tarjeta definida
por el usuario se procedera a realizar el proceso de supervision, en caso contrario la
tarjeta debera de ser descartada.

= El proceso de supervision consiste en identificar que la tarjeta electronica contenga todos
los componentes electréonicos, tomando como referencia una base de datos exportada
del programa Altium Designer, en caso de que se identifiquen todos los componentes se
notificaré el estado correcto de la tarjeta, en caso contrario se notificara cuales son los
componentes faltantes en dicha tarjeta.

Ademas, en este capitulo se muestran los programas desarrollados en MATLAB para el
proceso de deteccion de movimiento, identificacion de caracteristicas criticas y reconocimiento
de componentes, utilizando un camara web, la cual se muestra en la figura [.1]
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Figura 4.1: Cdmara web.

Se utiliza camara web de 5 M pixeles a 30 cuadros por segundo, con resolucién dindmica
de 640x480 pixeles, por lo tanto es una camara web normal de bajo costo. La implementacion
del sistema se realiz6 en el Laboratorio de Robdtica en la FCE-BUAP, este presenta una
luminiscencia en el intervalo de 90 lux a 380 lux , no se requiere de una fuente de luz adicional.
La camara web se coloca de manera perpendicular con respecto a la banda transportadora
a una distancia de 28 a 50 cm. La separaciéon entre cada tarjeta electrénica en la banda
transportadora es de 15 cm. En la figura [.2] se muestra la colocacion de la camara web con
respecto a la banda transportadora.

Figura 4.2: Colocacion de la camara web y la banda transportadora.

Las especificaciones técnicas de la banda transportadora se muestran en la tabla [4.1] la
velocidad de desplazamiento utilizada es de 0.4 m/s.

Descripcion Valor
Fabricante Rexroth
Modelo Variow Flow S
Ancho de la cinta transportadora 12 cm
Velocidad de desplazamiento 0.1-0.8m/s

Tabla 4.1: Caracteristicas fisicas de la banda transportadora.
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Las especificaciones técnicas de las tarjetas electronicas se muestran en la tabla [4.2] las
cuales deben de ser respetadas para el correcto funcionamiento del sistema.

Descripciéon Valor
Ancho maximo de la PCB | 12 cm
Ancho minimo de la PCB 5 cm
Largo maximo de la PCB | 16 cm

Largo minimo de la PCB 6 cm

Tiempo de reconocimiento | 4 s -6 s

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas de PCB.

4.1. Algoritmo de detecciéon de movimiento

El programa implementado para la detecciéon de movimiento consiste en configurar la cé-
mara web a una resolucion de 320x240 pixeles, es necesario tomar dos imagenes consecutivas,
estas seran transformadas a imagenes en el formato de escalas de grises, posteriormente se
realiza una diferenciacion entre cada una de las imagenes. El proceso de identificacion de mo-
vimiento consiste en comparar dos iméagenes de un mismo lugar, considerando que la imagen
se encuentra en el formato RGB, es necesario convertir la imagen en el formato de escalas de
grises, resulta més simple trabajar con una matriz de una dimensiéon que una matriz de tres
dimensiones, cuando no existe movimiento las dos imégenes adquiridas son iguales por lo tan-
to al realizar el proceso de diferenciacion el resultado es una matriz de ceros, indicando que no
existe diferencia. Caso contrario cuando existe movimiento, el resultado de la diferenciacion
entre ambas matrices resulta ser una matriz con valores diferentes a ceros. En la figura [4.3] se
muestra el diagrama a bloques del proceso descrito.

Imagenes Imagen Binaria Resta de Imagenes Comparacion Umbral Resultado

—_—) — B - B> Umbral | [

AB AB

Figura 4.3: Diagrama de bloques de algoritmo de identificacion de movimiento.
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En este caso se desea detectar cambios en una sola region de la imagen, para ello es ne-
cesario dividir la imagen en dos secciones, posteriormente se evaltian los cambios solo en la
seccion seleccionada. El valor obtenido es comparado con un valor predeterminado, en caso
de que el valor obtenido sobrepase al valor asignado se considera la existencia de movimiento
y se genera un mensaje para indicar este evento, caso contrario cuando el valor obtenido no
sobrepase el valor asignado, no se reporte presencia de movimiento.

En la figura se muestra el resultado del proceso anteriormente descrito. Se ejecuta una
prueba empleando una tarjeta electronica, la cual al no ser desplazada el programa no detecta
cambio de movimiento, el resultado es una matriz con valores iguales a ceros, la imagen del
lado izquierdo muestra la imagen real de la tarjeta, la imagen del lado derecho muestra el
resultado de la diferenciacion entre dos imagenes, el titulo de esta tltima imagen menciona
el estado del evento, para este ejemplo indica que no se ha detectado movimiento.

+ Figure 2 Sin Movimiento 2

File  Edit  Wiew Insert Tools Desktop Window Help N

DEdde M| AROBDEAL-S|0EH O

20:52:16.487 320x240 30.57 FPS W

Figura 4.4: Algoritmo detector de movimiento 1.

En la figura se muestra el resultado de desplazar la tarjeta electronica, el algoritmo
identifica que existe una diferencia entre la dos imagenes obtenidas por medio de la camara
web, tal como se muestra en la imagen del lado izquierdo, esta contiene una representacion
proxima a la imagen real en representacion de una imagen en blanco y negro, dando como
resultado la identificacion del movimiento, el titulo de la imagen cambia, indicando que se
detectado movimiento.



4.2 Algoritmo de reconocimiento de caracteristicas criticas 57

+ Figure 2: Mowimiento =
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Figura 4.5: Algoritmo detector de movimiento 2.

4.2. Algoritmo de reconocimiento de caracteristicas criti-
cas

En esta seccidon consiste en realizar la identificaciéon de las caracteristicas criticas de una
imagen a partir del algoritmo propuesto por Paul Viola en el ano 2002 en su publicacion Rapid
Object Detection using a Boosted Cascade of Simple Features [30)]. Este algoritmo consiste en
identificar las caracteristicas principales de un conjunto de iméagenes de un mismo objeto y
posteriormente poder identificarlo. Este algoritmo fue posteriormente empleado para la iden-
tificacion de rostros tal como lo reporta Ole Helvig Jensen en su publicacion Implementing
the Viola-Jones Face Detection Algorithm [31].

El algoritmo propuesto por Paul Viola se encuentra constituido por tres aportaciones im-
portantes, la primera aportacion es la representacion de una nueva imagen llamada Integral
1mage, la cual consiste en realizar un anéalisis de un conjunto de imégenes representadas en el
formato de escala de grises o también llamado formato de intensidades, se realiza una suma
de todos los pixeles de la imagen para poder obtener un margen de referencia.

La segunda contribuciéon de este trabajo es la construccion de un clasificador basado en
un namero pequeno de caracteristicas importantes de una imagen utilizando un algoritmo de
aprendizaje AdaBoost, de esta manera se realiza el reconocimiento de las caracteristicas de
una imagen. Para poder garantizar una rapida identificacion, el proceso de aprendizaje debe
excluir una gran cantidad de funciones disponibles, se centra solamente en un conjunto de
caracteristicas criticas.
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La tercera contribucion consiste en implementar un conjunto de clasificadores combinados
sucesivamente utilizando la estructura cascada, de esta manera la identificacion resulta ser
mas rapida y es posible realizar el analisis de imagenes més complejas. El anéalisis resulta ser
demasiado réapido que se pueden generar falsos positivos, lo cual es un proceso a mejorar, en
la figura se muestra el diagrama de flujo del proceso descrito anteriormente.

Definir la imagen

!

Conversion de formato de
imagén a escala de grises

!

Suma de pixeles y
definicién de margen de
referencia

!

Identificacion de
caracteristicas simples

!

Implementacion de
clasificadores en cascada

Figura 4.6: Algoritmo de Paul Viola.

4.2.1. Algoritmo de aprendizaje automatico

El algoritmo de aprendizaje automético es una rama de la inteligencia artificial cuyo obje-
tivo es desarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender. Estos algoritmos son
capaces de generalizar comportamientos y reconocer patrones a partir de una informacion
suministrada en forma de ejemplos. El algoritmo de aprendizaje automatico se relaciona con
el 4rea de la probabilidad y estadistica, ya que las dos disciplinas se basan en el anélisis de
datos. Sin embargo, el aprendizaje automatico se centra mas en el estudio de la complejidad
computacional de los problemas.

El aprendizaje automatico aplicado al procesamiento digital de imégenes se basa en extraer
informacion sobre algunas propiedades observadas en un conjunto de imégenes repetitivas de
un mismo objeto, generando un conjunto de etiquetas que contiene esta informaciéon. Las
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etiquetas generadas son almacenadas en una matriz de informacion.

Las ventajas que tiene este algoritmo es su amplia variabilidad en el contenido visual de
las imagenes, por ejemplo la iluminacion, tamano, posicion y fondo de la imagen. Al mis-
mo tiempo permite identificar mas de un objeto en una misma imagen. En la figura [4.7] se
muestra el esquema general del algoritmo de aprendizaje automatico, el objetivo es extraer
las caracteristicas principales de una imagen, guardar esta informacién en una base de datos
y poder identificar en un otra imagen con diferentes variantes la imagen original.

Definir las imagenes a
reconocer

!

Obtencidén de
caracteristicas criticas
de cada imagen

!

Almacenamiento de
caracteristicas en una
base de datos

Reconicimiento de
patronos en imagen
secundaria

Figura 4.7: Algoritmo de aprendizaje automdtico.

La extraccion de las caracteristicas consiste en extraer las caracteristicas visuales de una
imagen, donde cada caracteristica corresponde a un vector numérico que describe de manera
matematica una regiéon visual de la imagen. La extraccion de caracteristicas se conforma de
dos metodologias. La primera es la detecciéon de puntos de interés, los cuales corresponde a
los cambios de contraste dentro de la imagen, generaciéon de bordes y detecciéon de esquinas.
La segunda corresponde a la descripcion local de los puntos de interés en una representacion
vectorial. En la figura se muestran las puntos de interés de una tarjeta, para este ejemplo
se detectan las 100 caracteristicas mas importantes, entre las cuales se destacan los contornos,
los cambios de contraste y los cambios de blanco y negro.

Cada punto que se obtiene se encuentra representado dentro de una matriz, esta matriz
se llama matriz de informaciéon y contiene las caracteristicas mas importante que definen a
la tarjeta. Para poder obtener un mejor resultado es necesario tomar diferentes muestras del
objeto que se desea identificar. El algoritmo de aprendizaje automaético requiere de al me-
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Figura 4.8: Extraccion de caracteristicas.

nos 100 muestras del mismo objeto, de cada muestra se obtiene su matriz de informacion,
se implementa un algoritmo que compara las caracteristicas encontradas en cada matriz y
define cuéles son las caracteristicas que predominan sobre el objeto, la informaciéon obtenida
se almacena en una matriz diferente.

El segundo paso consiste en representar la matriz de informaciéon en un arreglo vectorial
para su facil interpretacion. Este vector se crea cuando existe méas de un objeto que se desea
identificar, el arreglo vectorial de cada imagen se define como puntos locales. En la figura
se observa la tarjeta que se desea identificar en conjunto con la banda transportadora, la
tarjeta se encuentra en el centro de la imagen.

Escena

Figura 4.9: Tarjeta colocada sobre la banda transportadora.

Cuando se implementa el algoritmo de aprendizaje se realiza una busqueda en la imagen de
las caracteristicas del objeto que se desea identificar, en la figura se observa el algoritmo
que identifica estas caracteristicas en el centro de la imagen correspondientes a la tarjeta
electronica.
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Inicia Coincidencias

Figura 4.10: Busqueda de caracteristicas.

En el siguiente paso se remueven las caracteristicas fuera de la transformaciéon geométrica,
tal como se observa en la figura 4.11} se reduce el nimero de las caracteristicas identificadas.
Este proceso es muy importante para eliminar caracteristicas que no correspondan al objeto,
por ejemplo, es posible que mas de un objeto presente algunas caracteristicas similares al
objeto a identificar, por lo que el objeto resulta ser confundido, el propoésito del algoritmo de
filtrado es descartar estos eventos.

Filtrado de Coincidencias

Figura 4.11: Filtrado de caracteristicas criticas.

El ultimo paso es clasificar el objeto, en la figura se observa que el objeto ha sido
identificado correctamente dentro de la imagen.
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Detecta el objecto

Figura 4.12: Tarjeta identificada dentro de la imagen.

La importancia de los algoritmos de aprendizaje automatico radica en la estructura de los
clasificadores, los cuales contiene la metodologia de la obtenciéon de los puntos de interés y la
descripcion local de los puntos. La plataforma de MATLAB contiene diferentes tipos de clasifi-
cadores, como por ejemplo Simple Tree, linear SVM, Cubic SVM, Fine KNN, entre otros [32].

En MATLAB se encuentra implementado el algoritmo propuesto por Paul-Viola dentro de
sus librerias, el cual serd empleado para realizar el reconocimiento de las tarjetas electronicas;
para utilizar este algoritmo se emplea el siguiente procedimiento:

= Realizar la captura de imégenes en diferentes perspectivas de cada una de las tarjetas
electronicas que se desean identificar.

= Agrupar las imagenes obtenidas en diferentes carpetas, el nombre de la carpeta es el
identificador dentro del proceso de aprendizaje.

= Empleando el software de MATLARB se realiza la lectura de cada una de las carpetas.

= Identificar las caracteristicas criticas de cada una de las tarjetas, como resultado se
obtiene una matriz con las parametros mas importantes de cada tarjeta

= MATLAB contiene diferentes clasificadores, seleccionar el que ofrezca mayor estabilidad
en reconocimiento.

= Realizar las pruebas fisicas del sistema entrenado y comprobar su eficacia.

Para realizar la captura de las imagenes se desarrolla una Guide que nos permita realizar
la adquisicion de imagenes utilizando la camara web y guardando estas en formato jpg [33]. La



4.2 Algoritmo de reconocimiento de caracteristicas criticas 63

Guide desarrollada se muestra en la figura[6.15] contiene tres botones y una seccion donde se
muestra el video adquirido. El botén Encender Cmara enciende la cAmara web, al presionar
el boton Adquiere I'magen se realiza la captura de 500 imagenes consecutivas, las cuales son
almacenadas bajo el nombre de tarjetax.jpg (este nombre se puede cambiar de acuerdo al
nombre de la tarjeta), donde el valor de x representa el nimero de imagenes adquiridas. Si
se desea suspender el proceso de adquisicion de imégenes se cuenta con el boton Parar, este
desactiva la caAmara de video.

Captura de Imagenes

Adyuiere Imagen

0.8

0.6
Parar

0.4

0.2
Encender Camara

Figura 4.13: Guide de captura de imdgenes.

Para la adquisicion de imagenes de cada una de las tarjetas a identificar se utiliza la Guide
anterior, la captura de las imégenes debe de ser en diferentes angulos de vista. Empleando
esta Guide se realiza la captura de las siguientes tarjetas.

Figura 4.14: Tarjeta Arduino Mega y Motum.
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Figura 4.15: Tarjeta selector y programador.

Figura 4.16: Tarjeta controlador y programador.

Para realizar la implementacion del algoritmo de Paul-Viola es necesario contar con las
imégenes de los objetos a identificar, para el desarrollo de esta tesis se consideran 6 tipos
de tarjetas electronicas, se realiza la captura de imégenes de cada una de las tarjetas y se
almacenan en carpetas diferentes, tal como se muestra en la figura [£.17]

N OE

controladar entrenador mega

R

motum programadar selector

Figura 4.17: Carpetas de imdgenes de tarjetas electronicas.
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Utilizando el software de MATLAB se realiza la lectura de la carpeta utilizando la ins-
truccion imset = imageSet(‘tarjetas’, ‘recursive’), en este caso el nombre de la carpeta que
contiene las imagenes se llama ‘tarjetas’.

Se obtienen las caracteristicas criticas de las imagenes, mediante la instruccion bag =
bagO f Features(imset, ‘VocabularySize', 200, ‘ PointSelection’, ‘ Detector’), esta instruccion
genera un vector de caracteristicas criticas, es decir, de cada imagen se extraen 200 caracte-
risticas relevantes y se almacenan dentro un vector, por lo tanto el vector obtenido contiene
200 caracteristicas de cada imagen, dado que tenemos 6 diferentes tarjetas se obtienen 6
diferentes vectores. En la figurad. 18| se muestra el resultado de este proceso.

Encoding & image sets using Bag-Of-Features.

* Image set 1: controlador.
* Image sSet 2: entrenador.
* Image set 3@ medga.

* Image set 4: motum.

* Image set S5: programador.
* Image set 6: selector.

% Encoding 501 images from image set 1...done.
% Encoding 501 images from image set Z2...done.
* Encoding 501 images from image set 3...done.
* Encoding 501 images from image set 4...done.
* Encoding 501 iwages from image set 5...done.
f Encoding 501 images frow iwadge set 6., .done.

Figura 4.18: Vector de caracteristicas criticas.

El siguiente paso a implementar es realizar una matriz que contenga solo las caracteristi-
cas mas importantes de cada una de las tarjetas, mediante la instruccién imagefeatures =
encode(bag,imset), se agrupan todas las caracteristicas obtenidas y se seleccionan solo aque-
llas que sean méas concurrentes. En la figura[4.19|se muestra el proceso realizado por MATLAB
para la obtencién de la matriz de concurrencia.

% Extracting SURF features using the Detector selection method.
*+ dececc3URFFeatures is used to detect key points for feature extraction.

..done. Extracted 67509 features.
..done. Extracted 265210 features.
..done. Extracted 190454 features.
..done. Extracted 309087 features.
..done. Extracted 299511 features.
..done. Extracted 297973 features.

* Extracting features from 501 iwages in imadge set
* Extracting features from S01 images in imadge set
% Extracting features from 501 images in image set
* Extracting features from 501 images in image set
* Extracting features from 501 images in image set

[y Y - O R

* Extracting features from 501 imwages in imadge set

Figura 4.19: Matriz de caracteristicas criticas.
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Una vez obtenida la matriz de caracteristicas criticas, se procede a realizar el entrena-
miento del clasificador, el objetivo principal es reconocer de manera correcta cada una de las
tarjetas con el minimo error de confusion. La instruccion classificationLearner MATLAB
permite realizar el entrenamiento de diferentes clasificadores, cuando se ejecuta este comando
MATLAB solicita seleccionar la matriz de caracteristicas criticas, tal como se muestra en la

figura [1.20]

x

Step 1 Step 2 Step 3

Select dataset from MATLAE workspace. Select predictors and response. Define validation method.

(¢ 2 ~ Marne Type Range | — o

i (_] Cross Validation

imagefeatures imagefeatures1 single 0 .. 0570594 ~ 2
imageteatures? single 0. 0.253064 Select & number of folds (or divisions) to partition the data
" > into. Each fold is held out in turn for testing. The app trains
imagefeatures3 single 0:.:0.526695 & model for each fold using all the data outside the fold.
imagefesturesd single 0..0193847 The app tests each madel perfarmance using the data
imagefeaturess single 0 .. 0.0530451 '_q S T i
imagefesturest single 0..0286731 @ t
imagefestures? single 0. 0572723 Select a percentage of the data to use as atest set. The
imagefesturess single 0. 0434474 app traing the madel on the training =et and assesses the
5 r performance with the test set. Since the resulting model is
fiagclestie s single 0. .Deorsle based on only & portion of the data, it is recommended
imagefestures10 single 0. 02466352 B L T Y
imagetestures11 single 0..0.137843 (") Ho Validation
fmagefeaturem 2 angle 025 Use all the data for training and compute the error rate on
imageteatures13 single 0..0181953 the same data. The estimated error rate is likely to be
imagefeaturesi4 single 0..0.164503 unrealistically lowe. The actual error rate when the model
imageteatures1s single 00143674 iz uzed to predict new data is likely to be higher
imagefestures16 single 0..0.323812

it resl7 single 0. 0.214461
) imagefestures18 single 0 ..0.476366 Percent Held Out: 25
- e G S PEEEs imagefestures19 single 0..015974
imagefeatures20 single 0.0127228 ‘] J "
Use rowes as variables P = . ERpTE— o
£ >
Import Data Cancel

Figura 4.20: Seleccion de matriz de caracteristicas criticas.

Una vez seleccionados los datos, se procede a entrenar el clasificador; MATLAB proporcio-
na diferentes tipos de clasificadores basados en diferentes metodologias, resulta conveniente
realizar el entrenamiento de diferentes clasificadores para observar el comportamiento de cada
uno de ellos. En la figura[4.21] se muestran diferentes clasificadores entrenados y el porcentaje
de efectividad que presentan, por ejemplo el clasificador con menor indice de efectividad es el
Simple Tree, en cambio uno de los clasificadores con mayor eficiencia es el Cubic KNN [32].
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Figura 4.21: Entrenadores de Clasificador.

El algoritmo Cubic KNN se basa en clasificaciéon de la clase méas frecuente a la que
pertenecen sus K vecinos.

X, [ x, [] x, e

((L‘l,Cl) 1 T11 e L1 e Tin C1

(CL’i,Ci) 7 Ti1 e Lij e Tin C;

(LL‘N,CN) N IN1 e TNj e TNn Cj

(a:N,cN) N IN1 RN TNj R TNn CN
i N +1 TIN+11 | -+ | TNH1j | - - - | TN+1n

Tabla 4.3: Pardmetros de DH del péndulo.

» X indica un fichero con N casos, cada uno de los cuales esta caracterizado por n
variables predictoras Xy, ..., X,, y una variable a predecir la clase C.

» Los N casos se denotan por (x;,¢), ..., (xn,cn)

= (' denotan los m posibles valores de la variable clase C.
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El funcionamiento de este algoritmo se basa en calcular las distancias de todos lo casos ya
clasificados al nuevo caso x, que se pretende clasificar. Una vez seleccionados los K casos ya
clasificados més cercanos al nuevo caso, x, a este se le asigna la clase (valor de la variable C')
més frecuente de entre los K objetos. En la figura [4.22] se muestra de manera grafica un ejem-
plo: tenemos 24 casos ya clasificados en dos posibles valores (m = 2), las variables predictoras
son X7 y Xo, se ha seleccionado K=3. De los 3 casos ya clasificados que se encuentran mas
cercanos al nuevo caso a clasificar, = (representado por un punto), dos de ellos pertenecen a la
clase o, por tanto el clasificador 3-NN predice la clase o para el nuevo caso. Se puede observar
que el caso més cercano a x pertenece a la clase +. Es decir, que si hubiésemos utilizado un
clasificador 1-NN, x se hubiera asignado a +.

X
N=21
n=2

o K=3

m=2

X

Figura 4.22: Ejemplo de aplicacion del algoritmo K-NN.

Para visualizar el comportamiento del entrenador se utiliza la tabla de confusion, la cual
se muestra en la figura[d.23] En esta tabla se muestran que las tarjetas pueden ser confundidas
unas con otras, de esta manera se puede conocer la eficiencia de nuestro entrenador. La tarjeta
Motum y la tarjeta Programador presentan caracteristicas similares con las demaés tarjetas,
por lo que pueden ser confundidas. Sin embargo la tarjeta Entrenador y la tarjeta Hugo son
tarjetas que presentan caracteristicas tinicas que evitan que se confundan con el resto de las
tarjetas.

Una vez obtenida la matriz de caracteristicas criticas los valores son exportados y alma-
cenados como variables dentro de la plataforma de MATLAB. El siguiente paso consiste en
colocar las tarjetas electronicas sobre la banda transportadora y realizar el reconocimiento
de cada una de estas. Para este proceso se utiliza la instruccion CarFiinder Live(), la cual
es un subprograma que activa la cAmara web, realiza la adquisicion de imagenes, obtiene las
caracteristicas criticas de cada imagen y las compara con la matriz obtenida anteriormente,
cuando las caracteristicas coinciden la imagen es identificada, en caso contrario se descarta,
en la figura [1.24] se muestra el diagrama de flujo de este subprograma.
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Confusion Matrix for: Ensemble
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Figura 4.23: Tabla de confusion.
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v
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Figura 4.24: Diagrama de flujo del comando CarFinderLive.

En la figura [£.25] se muestra el resultado al identificar la tarjeta Controlador, se observa

que el entrenador reconoce la tarjeta sin ningtn tipo de problema. En la parte inferior de la
figura se observa una grafica de probabilidad de identificacién, para este caso la probabilidad
es del 100 %, por lo tanto en la parte superior de la figura se etiqueta la imagen identificada

[32].
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ClassificationKNN

Probability

| | | | |
Contralador Mega Motum Entrenador Selector Frogramadar

Figura 4.25: Reconocimiento de tarjeta Controlador.

La siguiente prueba a realizar es la identificacion de la tarjeta Motum, se observa que

se reconoce de manera inmediata con una probabilidad del 100 %, las tarjetas son colocadas
sobre la banda transportadora.

ClassificationKNN

Probability

| 1 | 1 |
0
Controlador Mega Moturm Ertrenador Selectar Programador

Figura 4.26: Reconocimiento de tarjeta Motum.

Se realiza la identificacion de la tarjeta Programador, se observa que se reconoce de manera
inmediata con una probabilidad del 100 %.
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Figura 4.27: Reconocimiento de tarjeta Programador.

De esta manera se comprueba el funcionamiento del algoritmo de Paul-Viola para el reco-
nocimiento de caracteristicas criticas de un objeto, en nuestro caso el algoritmo es aplicado
para la identificacion de tarjetas electréonicas. Se puede obtener un mejor reconocimiento de
las tarjetas incrementado el ntumero de muestras (nimero de imégenes) de cada una de las
tarjetas electronicas, asi como también la elecciéon de un entrenador diferente y comprobar
su indice de desempeno. El algoritmo general de aprendizaje automatico se muestra en el

apéndice

4.3. Algoritmo de biisqueda de componentes

Para la implementacion del algoritmo de bisqueda de componentes fisicos en una tarjeta
electronica es necesario realizar un mapeo de la imagen, con el fin de realizar una conversion de
unidades de medida, es decir, interpretar la imagen en cm y no en pixeles. Posteriormente se
realiza la busqueda de cada componente fisico dentro de la tarjeta electronica, este proceso se
realiza comparando una base de datos que contiene una lista de componentes y sus posiciones
dadas en unidades de cm, de esta manera es posible realizar la busqueda de cada uno de
los componentes fisicos de la tarjeta electronica. La base de datos es obtenida de un archivo
denominado GERBER el cual es generado por el software de diseno.



4.3 Algoritmo de bisqueda de componentes 72

4.3.1. Altium Designer

Altium Designer es un software de diseno electréonico del méas alto nivel, enfocado en el
desarrollo de tarjetas electronicas. Esta es una plataforma de diseno que surge en el ano de
1985 con el nombre de Protel y en el ano de 1998 se consolida como uno de los mejores soft-
ware de diseno, dada la facilidad de incluir elementos en 3D.

Algunas de las caracteristicas més importantes de Altium Designer son las siguientes:

» Gestion de biblioteca de componentes.
= Diseno de esquematicos y footprints.
» Edicion de librerias.

= Integracion con varios distribuidores, permitiendo la btsqueda de componentes y acceso
a los datos del fabricante.

= Simulacién de circuitos con SPICE.

= Exportacion de netlist.

= Exportacion de informes y listas de materiales.
= Generacion de archivos CAMtastic.

» Vista de PCB en 3D.

= Desarrollo de reglas de diseno.

» [dentificaciéon automaética de errores de diseno.

Los archivos CAMtastic son generados después de haber culminado el disefio de una PCB
y su objetivo principal es la construccion de la tarjeta electronica. Estos archivos contienen
toda la informaciéon cualitativa del PCB, entre las cuales se encuentran las vias de conduc-
cion, planos de tierra, planos de voltaje, drills, solder mask, solder paste, entre otros. Altium
Designer también permite generar lista de materiales y reportes. Por medio de estos archivos
se genera la base de datos para realizar la comparacion con la imagen adquirida por la cAmara
web. En la figura se muestra la lista de componentes de una PCB, generados en la plata-
forma de Altium Designer, la cual contiene el nombre del componente, la descripcion, su valor
numeérico, su posicion en coordenadas cartesianas y la ubicacion del centro del componente.
Utilizando estos valores se realiza la biisqueda de componentes.
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Figura 4.28: Reporte de componentes.

4.3.2. Implementaciéon de algoritmo

El algoritmo que permite la identificaciéon de componentes electréonicos sobre una PCB se
muestra en la figura El proceso general consiste en adquirir una imagen por medio de
la camara web. Posteriormente convertir esta imagen de formato RGB a una imagen binaria.
Encontrar las esquinas superior izquierda e inferior derecha, para conocer la dimension de la
tarjeta, dado que las unidades de medida en una imagen es en pixeles se realiza la conversion
a centimetros. Se realiza un filtrado sobre la imagen para eliminar el ruido y regiones no
deseadas. Se obtienen los centroides de cada componente identificado, asi como también su
valor en coordenadas cartesianas. Se realiza la lectura del archivo GERBER de la tarjeta,
donde se obtienen el nimero de componentes electronicos a identificar y sus coordenadas. Se
compara la posicion del centroide obtenido con respecto al componente del archivo GERBER
realizando la conversion de unidades de pixeles a centimetros. Cuando el componente no se
detecta se envia un aviso de ausencia, en caso contrario se realiza la bisqueda del siguiente
componente electronico. En la figura [4.30] se presenta de manera visual el proceso de filtrado
de la imagen.
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Figura 4.29: Algoritmo de reconocimiento de componentes electrénicos.
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Figura 4.30: Proceso de filtrado para reconocimiento de componentes electrénicos.
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Tomando como referencia la tarjeta electronica que se muestra en la figura se realizan
las pruebas de reconocimiento de componentes. Esta placa esta compuesta por 6 leds de 5mm,
2 transistores, 2 capacitores ceramicos, una tira de pines de 2.54 mm, 2 circuitos electrénicos
de 14 pines, 1 transistor TIP-42, una clema de dos terminales y una clema de 3 terminales.

Como se puede observar, la tarjeta contiene diferentes tipos de componentes electrénicos de
diferentes tamanos, formas y colores.
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Figura 4.31: PCB de referencia.

Se desarrollo una GUIDE [33] para implementar el algoritmo de busqueda de componentes
electronicos sobre la tarjeta que se muestra en la figura La figura[4.32) corresponde a una
tarjeta con todos los componentes electronicos, por lo tanto la GUIDE indica que la tarjeta
esta completa.
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Push Button

Figura 4.32: PCB completa.

En la figura se muestra una tarjeta que no contiene los componentes, el Led3 y Res4,
corresponde a un led de color rojo ubicado en la parte superior derecha y corresponde a
la dltima resistencia a un costado del Led3. La GUIDE indica que la tarjeta se encuentra
incompleta y al mismo tiempo menciona la ausencia de estos dos componentes.
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Figura 4.33: PCB incompleta.

Este algoritmo tiene la capacidad de reconocer de manera correcta los componentes elec-
tronicos, algunos de los problemas que se pueden presentar es cuando se generan proyecciones
de sombra sobre los componentes cercanos, para solucionar este problema es necesario con-
tar con una fuente externa de luz. Este algoritmo funciona de manera correcta en tarjetas
electronicas que estén formadas por componentes de montaje superficial.



Capitulo 5

Internet de las cosas

En los tltimos anos ha surgido una area de interés denominada el Internet de las cosas
(Internet of things, IoT) [34]. Este es un concepto que refiere a la interconexion de objetos
inteligentes que trabajan en conjuntos conectados a la Internet. Involucra sensores, circui-
tos, sistemas embebidos, comunicaciones, interfaces inteligentes, gestion de energia, gestion
de datos, fusion de datos, gestion de conocimiento, sistemas en tiempo real, procesamiento
distribuido, disefio de sistemas y técnicas sofisticadas de software que se relacionan con los
grandes datos. El Internet de las cosas también incluye desde la Internet industrial, la cual
podria cambiar profundamente como los productos son producidos, hasta la salud-electronica,
que ofrece nuevas formas para el cuidado de humanos y el tratamiento de dolencias.

Se implementa la tecnologia del Internet de las cosas dentro de la automatizacion de la
banda transportadora, el objetivo es mandar informaciéon a una pagina web que indique la
cantidad de tarjetas electronicas identificadas sobre la banda transportadora. Para el desa-
rrollo de este sistema se utiliza la tarjeta Arduino Mega y el modulo ESP8266, este ultimo
corresponde a un modulo WiFi (en el apéndice B se muestra la hoja de datos de este dispo-
sitivo).

5.1. Internet de las cosas

El Internet de las cosas corresponde a una red que interconecta objetos fisicos por medio
del Internet. Este concepto fue propuesto por Kevin Ashton en el Auto-ID Center del MIT
en 1999. El concepto radica en realizar la conexion de diferentes dispositivos que cuenten con
un sistema embebido y la capacidad de conectarse a Internet, de esta manera los dispositivos
conectados pueden ser consultados o controlados desde la Internet, sin necesidad de estar
cerca del dispositivo fisico.

Se implementa la metodologia del Internet de las cosas en la banda transportadora para
contar con un sistema automatizado, el cual envie informaciéon a una pagina de Internet y
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pueda ser consultado en una pagina web, sin la necesidad de tener contacto directamente con
el proceso. Para implementar este sistema se utilizan el médulo ESP8266, el cual se muestra
en la figura [5.1]

Figura 5.1: Médulo ESP8266.

Es un modulo WiFi que utiliza el estandar de comunicacion 802.11, este estdndar estable-
ce los niveles inferiores del modelo OSI para las conexiones inalambricas que utilizan ondas
electromagnéticas. Este dispositivo se considera un médulo de desarrollo de alto desempeno,
considerando las prestaciones que ofrece y el bajo costo. Para establecer la comunicacion entre
la banda transportadora y el médulo WiFi se utiliza la tarjeta Arduino Mega, la comunicacion
entre ambos dispositivos es por medio de comandos AT (lenguaje desarrollado por la compaiia
Hayes Communications), utilizando la comunicacion serial a una velocidad de 115200 baudios.

Es necesario configurar el médulo ESP8266 para que realice la conexién hacia una red
inalambrica, para esto, se utiliza la tarjeta Arduino Mega; empleando el puerto serie se en-
vian los comandos AT especificos hacia el médulo ESP8266. Cuando no se cuenta con una
senal inalambrica, el modo ofrece la oportunidad de crear un punto de acceso, creando una
red local. En el apéndice [E] se muestran los comandos AT permitidos para este modulo. Una
de las principales ventajas de este modulo es el alcance de comunicacion, el cual se encuentra
alrededor de 600 m al aire libre o 90 m en espacios cerrados, considerando el espacio fisico
donde se encuentra la celda robética se puede utilizar este sensor.

Se realizo el diseno de una tarjeta electronica que permita facilitar la comunicacion entre
la tarjeta Arduino Mega, el modulo ESP8266, el control de la banda transportadora y el
sensor de temperatura. En la figura [5.2] se muestra el esquematico de la tarjeta, donde el
conector C'1 es la entrada de voltaje, el conector C3 y C'4 son los conectores para la tarjeta
Arduino Mega, el médulo WiFi Esp8266 estéa representado por U1, el cual se conectada a las
terminales Rx y Tx del Arduino Mega, las terminales de control para el driver de la banda
transportadora se encuentran en las terminales M1 y M2. Esta tarjeta tiene la capacidad
de soportar 4 sensores de temperatura DS19b20, los cuales se conectan en las terminales 7T'1,
T2, T3y T4. Las terminales Acel y Acell se utilizan para conectar sensores adicionales que
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utilicen el protocolo de comunicacion 12C.
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Figura 5.2: Esquemdtico de tarjeta de comunicacion Arduino Mega - ESP8266.

En la figura|5.3|se muestra la tarjeta disenada con el software Altium Designer, presenta la
forma fisica de un shield para la tarjeta Arduino Mega para su facil interconexion. Esta tarjeta
se encarga de enviar informacion hacia una pagina web, enviar las senales de control hacia el
controlador de la banda transportadora y la conexiéon de los sensores de temperatura DS19b20.

Figura 5.3: Shield Arduino Mega - ESP8266.

Para establecer la comunicaciéon entre el moédulo Esp8266 y la pagina web se utilizan los
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comandos AT. El primer paso consiste en identificar las redes inaldmbricas que se encuentren
disponibles, utilizando el comando AT+CWLAP se solicitad al médulo Esp8266 que realice
la bisqueda de las redes inalambricas disponibles. En la figura se muestra que se han
encontradas 3 redes inalambricas CWLAP, la primera corresponde a la red charly la cual una
senal de -70 dB,la segunda red corresponde a Mowvistar8E2 con una senal de -88 dB y la
ultima red encontrada corresponde a MVSAS8 con una intensidad de -1 dB.

i T —
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Figura 5.4: ESP8266 bisqueda de redes inaldmbricas.

Una vez que se encuentran las redes inaldmbricas se realiza la conexion a una red en especi-
fico, es necesario saber si la red es libre o es necesario proporcionar una contrasena. Para acce-
der a una red inaldmbrica se utiliza el comando AT+CWJAP=“Red a conectar”,“Contrasena”,
en este caso se realiza la conexiéon a la red charly proporcionando la contrasena proporcio-
nando la instruccion AT+CWJAP=“charly” “contrase”, cuando el modulo se ha conectado
correctamente a la red deseada se obtiene un mensaje de ok. Cuando se requiere saber cual
es la direccion IP que se nos proporciona al conectarnos a una red se utiliza el comando AT+
CIFSR, en este caso la direccion IP proporcionada es la 192.168.1.34.

Cuando la configuracion se ha establecido es necesario mandar la informaciéon a un servidor
que se encuentre disponible en Internet. Actualmente existen diferentes servidores gratuitos
que permiten establecer conexion con diferentes dispositivos, utilizando la metodologia del
Internet de las cosas, se encuentran Thingspeak, Adafruit y Ubidots. Para el desarrollo de
esta tesis se utiliza la plataforma Thingspeak, en la figura[5.6)se observa la pagina web de este
servidor, es un servidor de uso gratuito, su plataforma de desarrollo esta basado en MATLAB.
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Figura 5.5: ESP8266 conexion a red inaldmbrica.
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Figura 5.6: Pdgina web de Thingspeak.

Para el uso de esta pagina se realiza el registro en su servidor. Para realizar la conexiéon en-
tre el modulo ESP8266 y este servidor es necesario contar con un canal para la transmision de
datos y un identificador por el cual nuestro dispositivo va ser reconocido. El canal de comunica-
cién para el envio de datos es el puerto 80, el identificador que nos proporciona el servidor es el
namero 169758. Para la escritura y lectura de datos es necesario conocer el valor del APIKeys,
para realizar la escritura en el servidor se nos proporciona el APIKey NBORGXF37BPJV0J7y
para realizar la lectura corresponde al APIKey BLG/HKGC2XDVBWID, tal como se muestra

en la figura 5.7
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Figura 5.7: APIKeys de conexion.

Se desarrolla un algoritmo en la tarjeta Arduino Mega para establecer la comunicacion
entre el modulo ESP8266 y la servidor ThingSpeak. En primera instancia se realiza la conexion
hacia la red inalambrica con acceso a Internet, se abre el puerto de comunicacién, se establece
el enlace con el servidor ThingSpeak, para enviar un dato se coloca el APIKey de escritura
y el dato a enviar, el servidor nos responde si el dato ha sido enviado ha sido el correcto. El
envio de datos se realiza cada 2 minutos. En la figura [5.8| se muestra el diagrama de flujo del

Inicio

Conexion a la red inalambrica

!

Apertura del puerto 80

>

Conexién al servidor ThingSpeak

!

Envio de datos
APIKey_Escritura+Dato

!

— Respuesta del servidor

algoritmo.

Figura 5.8: Diagrama de flujo del algoritmo de comunicacion entre el médulo ESP82266 y el servidor
ThingSpeak.
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Se realiza un ejemplo de comunicaciéon entre el modulo ESP82266 y el servidor de ThingS-
peak, donde se envia un valor numérico constante, el envio de datos se realiza cada minuto.
Dentro de la servidor se puede configurar la posicion del lugar donde el dato es recibido. En la
figura 5.9 se observa que el dato corresponde al valor 10 y se indica la posicién de la Facultad
de Ciencias de la Electronica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, el algoritmo
completo se encuentra en el apéndice
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Figura 5.9: Envio de datos a ThingSpeak.

En este capitulo se desarrollo la conexiéon a Internet, utilizando el servidor ThingSpeak y

el moédulo Esp8266. Se explico el funcionamiento de este dispositivos y los pasos a desarrollar
para el envio de datos.



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presentan los resultado obtenidos de la integracion de la celda robética
con la instrumentacion electronica, los algoritmos de procesamiento digital de imagenes, las
tarjetas de control para el ROTRADI de 1 GDL y 3 GDL, los algoritmos de control im-
plementados para el ROTRADI de 1 GDL y 3 GDL, la tarjeta conexion WiFi y la GUIDE
desarrollada que permite la interacciéon de todo el sistema en conjunto. En la primera seccion
abarca la parte electronica y las tablas de conexion. En la siguiente seccion se presenta las
graficas de comportamiento utilizando diferentes estructaras de control al ROTRADI de 1
GDL y 3 GDL. En la tdltima secciéon se muestra el uso de la GUIDE junto con los resultados
obtenidos. En la figura se observa la banda transportadora, el ROTRADI de 3 GDL, el
ROTRADI de 1 GDL y la cAmara web que integran la celda robdtica.

Figura 6.1: Integracion de celda robotica.
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6.1. Resultados de la instrumentacion electronica

Se desarrollaron las tarjetas electronicas para realizar la lectura del encoder y proporcionar
la senal analogica al ROTRADI. Cada una de estas se comunican con una adquisiciéon de datos
Arduino Due. El sistema implementado se muestra en la figura Se realizaron 6 tarjetas,
3 tarjetas especializadas para la lectura del encoder y 3 tarjetas para proporcionar la salida
analogica. Cada conjunto de tarjetas corresponde a un grado de libertad del ROTRADI (este
posee tres grados de libertad). Las tarjetas son colocadas en forma de torreta para reducir el
espacio fisico. Las tarjetas que se muestran en la parte superior corresponde a la lectura del
encoder y las que se muestran en la parte inferior corresponde a las salidas analogicas.

Figura 6.2: Instrumentacion electronica para el control del ROTRADI.

Una de las principales ventajas del desarrollo de esta tarjetas de control, es el uso de los
circuitos integrados MCP4725 como convertidores digital a analégicos, utilizando el protocolo
de comunicaciéon I?C, de esta manera se reduce el tamaifio de las tarjetas electrénicas y su
distribucion. En el diseno de la tarjeta electronica del DAC es necesario no colocar planos
de tierras, al mismo tiempo, la union de la senal de tierra de la parte digital con la parte
analogica debe de ser en un solo punto, para evitar que la senal analégica que se introducira
al ROTRADI no presente ruido. La tarjeta que realiza la lectura del encoder debe estar
disenada de tal forma que capte la menor cantidad de ruido, dado que la senal de salida se
encuentra en el rango de 0 Ved a 3.3 Ved y es suministrada a la tarjeta Arduino Due es mas
susceptible al ruido. En la tabla se muestran las conexiones entre las tarjetas del encoder
y el DAC hacia la tarjeta Arduino Due.
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Pin Arduino Due | Encoder | Pin Arduino Due | Analégica
Encoder Al 2 20 (SDA) SDA
Encoder A2 3 21 (SCL) SCL
Encoder Bl 4 52 Al
Encoder B2 5 50 A2
Encoder C1 6 48 A3
Encoder C2 7 Gnd Gnd

Tabla 6.1: Tabla de conexion con Arduino Due.

Es necesario que la fuente de alimentacion para la tarjetas electronicas sea estable, es
decir, que el voltaje de entrada no varié y que exista la minima cantidad de ruido sobre la
senal. Considerando que la fuente de voltaje corresponde a una fuente conmutada se colocan
reguladores de voltaje lineales. En la figura se muestra el esquematico de la fuente lineal.

Vin = Vout [—= 1

Rl
o Bes Ldw ™

Potenciometre

GHD 1 vias

Comd

3

1
1 i3 3 Clema 3 vias
Gnd | Ow
B i vias

Figura 6.3: Esquemdtico de fuente de voltaje lineal.
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En la figura [6.3] el circuito Ul proporciona un voltaje de salida de 0.7 Ved a 9 Ved, que
sirve como alimentacion para la tarjeta del DAC. El circuito Cirl proporciona un voltaje de
salida de 5 Vcd, el circuito Cir2 proporciona un voltaje de 9 Ved y el circuito Cir3 otorga un
voltaje de -9 Vced, los cuales son utilizadas para alimentar las tarjetas del Encoder y del DAC
para cada ROTRADI. En la figura [6.4] se muestra la tarjeta desarrollada para la fuente de
voltaje lineal.

Figura 6.4: Fuente de voltaje lineal.

El primer conector proporciona un voltaje de 3.3 Vced, el segundo conector 9 Ved, el tercer
conector -9 Ved y el ultimo conector otorga 5 Ved. De esta manera se garantiza el correcto
funcionamiento del sistema electrénico.

6.2. Estructura de control

Considerando el ROTRADI de un grado de libertad, se evaltan diferentes estructuras de
control. La primera corresponde a la estructura de control Proporcional-Derivativo, el cual se
encuentra representado por la siguiente ecuacion:

T = Ky(a) — K.(q) + g(a) (6.1)

donde q € R"” es el vector de error de posicionamiento que se define como la diferencia
entre la posicién deseada qq y la posicion actual del robot q. K, € R"™" es una matriz definida
positiva, K, € R™" es la ganancia derivativa la cual es una matriz definida positiva.

La ecuacién en lazo cerrado en variables de estado que definen el problema de control de
posicion es:
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i |:é:]"| == |: 1 ~ _q . o\ o (62)
dt | ¢ M(q) 'K, — K,q — C(q,q)dq]
Para llevar a cabo el anélisis de la existencia y unicidad del punto de equilibrio [(]T QT} T

T . . .
[OT OT] se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

» La primera componente de la ecuaciéon en lazo cerrado —q=-I14=0«<=q=0,
ya que la matriz identidad I € R™" es una matriz definida positiva.

= Para la segunda componente de la ecuacion la matriz de inercia M(q) es una matriz
definida positiva, y su matriz inversa existe M(q)~! y es definida positiva.

» La ganancia proporcional K, es una matriz diagonal definida positiva y la ganancia
derivativa K, es una matriz definida positiva.

= Debido a que se ha demostrado para la primera componente de la ecuaciéon en lazo
cerrado que § = 0, entonces la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis satisface
C(q,q) =0 € R™™.

» Por otro lado K,q = 0 <= q = 0, debido a que la ganancia proporcional es una matriz
definida positiva, es decir K, > 0.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado existe y es tnico.

La demostracion de estabilidad del punto de equilibrio considerando la estructura general
del modelo dindmico de un Robot y la estructura de control anterior en el sentido de Lyapunov
queda de la siguiente manera. Se considera la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

.o~ 1. .1 -
V(4,q) = quM (a)a+ §qTqu (6.3)

El primer término es una funciéon definida positiva debido a que en la energia cinética,
la matriz de inercia M(q) es definida positiva. El segundo término es la energia potencial
artificial la cual es una funciéon cuadratica del error de posiciéon q y por disefio la ganancia
proporcional K, es una matriz definida positiva. Por lo tanto, la funcion V(q, q) es definida
positiva.

La derivada temporal de la funcién de energia queda de la siguiente forma:

- . R st .. .

V(4,q) =4 M(q)d + §qTM (@)a+a" K,q (6.4)
e ) N R ..

V(g,a) =4"M(q)d+ -4"M(q)a+a’ K,q (6.5)

2
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La derivada del error es (~1 = —q debido a que la posicién deseada qg es una constante.
Sustituyendo la aceleracion contenida en la segunda componente de la ecuacion [6.2|se obtiene:

e~ . -~ . N A .~
V(4@ = 4"K,a - 4" K.q - 4' Cla, @)a+ 54" M(a)a+§' Kyq (6.6)
El primer elemento se elimina en conjunto con tiltimo elemento. Se considera la propiedad
de antisimetria, agrupando los términos tercero y cuarto de la ecuacién se obtiene:

L.ro. .. A G N7

54" M(a)a — 4" Cla, @)a = 54[M(a) — 20(a, &)lg =0 (6.7)

Tomando en cuenta los anteriores argumentos, la derivada temporal de la funciéon de
energia [6.3| obtiene la siguiente forma:

V(q.§) =-4"K,q<0 (6.8)

Por lo tanto se cumple con el teorema de estabilidad de Lyapunov, por lo que queda de-

mostrada la estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado [2].

Se desea que el péndulo se posicione a 90°, se utiliza una ganancia proporcional de 6.2 y
una ganancia derivativa de 0.5, en la figura [6.5] se muestra el comportamiento del ROTRADI.
Se observa que el ROTRADI se posiciona a 91°; se obtiene un error en estado estable de 1°.
La respuesta del ROTRADI es estable y se estabiliza en 0.6 segundos.

Control de posicion del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.5: Control de posicion PD aplicado al ROTRADI de 1 GDL.

En la figura [6.0] se muestra el comportamiento del torque aplicado al péndulo utilizando el
controlador proporcional-derivativo. Se observa que se aplica un torque maximo de 9 Nm en
0.05 segundos. Considerando que el ROTRADI se estabiliza en 0.6 segundos, en este instante,

se suministra un torque de 0.9 Nm.
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Torque aplicado al ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.6: Torque aplicado al ROTRADI de 1 GDL, utilizando el controlador PD.

El segundo controlador propuesto corresponde a un controlador acotado. El control con
acciones acotadas es un tipo de particular de algoritmos que se relaciona directamente con
el problema de saturaciéon de robots. La saturaciéon es un fenémeno no lineal que es muy
frecuente en control de robots manipuladores; causa que los servomotores operen en sus limites
fisicos,conocido como region de saturacion. Este problema se presenta cuando los algoritmos de
control demandan senales grandes de control, como son los casos del control PD y PID, dando

como resultado que se exija un mayor torque del que se pueda suministrar. El controlador
acotado propuesto se encuentra representado por la siguiente ecuacion:

T = K, tanh(q) — K, tanh(q) + g(q) (6.9)

La ecuacioén en lazo cerrado formada por el modelo dinamico del robot y el control tangente
hiperbodlica puede ser expresada en variables de estado [(]T qT]T de la siguiente forma

d7q 4
dt [Q] a [M(Q)l[Kptanh((’i) — Kytanh(q) — C(q, §)q — B (6.10)

Para llevar a cabo el analisis de la existencia y unicidad del punto de equilibrio [QT qT} =

T o ) .
[OT OT} se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

= La primera componente de la ecuacion en lazo cerrado —=—-I14=0<= =0,
ya que la matriz identidad I € R™" es una matriz definida positiva.

» Para la segunda componente de la ecuacién la matriz de inercia M (q) es una matriz
definida positiva, y su matriz inversa existe M(q)~! y es definida positiva.



6.2 Estructura de control 91

La ganancia proporcional K, es una matriz diagonal definida positiva y la ganancia
derivativa K, es una matriz definida positiva.

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C(q,q) =0 € R™" si g =0 € R™.

Puesto que q = 0 € R", entonces la funcion disipativa f,(K,,q) =0<= q=0.

Por otro lado, K tanh(q) =0 <= q = 0.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado existe y es unico.

La demostracion de estabilidad del punto de equilibrio considerando la estructura general
del modelo dindmico de un Robot y la estructura de control anterior en el sentido de Lyapunov
queda de la siguiente manera. Se considera la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1
V(gq,q) = EqTM q)d + v/In(cosh(q)) K,/In(cosh(q)) (6.11)

El primer término es una funciéon definida positiva debido a que en la energia cinética,
la matriz de inercia M(q) es definida positiva. El segundo término es la energia potencial
artificial, también es una funciéon definida positiva con respecto al vector de error de posicion
q, puesto que K, > 0. Note que el cosh(0) = 1y el In(1) = 0. Por lo que la funciéon
evaluada en V(q,q) =V (0,0) =0y V(q,q) >0siq#0y/o q#0.

La derivada temporal de la funcién de energia queda de la siguiente forma:

senh(q)q
cosh(q)+/In(cosh(q))

5 ] (6.12)

V(@@ = &' M(Qd + af M(q)d — Vin(eosh(@) K, [

La derivada del error es 61 = —q debido a que la posicién deseada qg es una constante.
Sustituyendo la aceleracion contenida en la segunda componente de la ecuacion se obtiene:

V(4,8 = q" K tanh(@) — &" K, tanh(q) — §7C(q, &)a + 247 M(q)q
(6.13)

e — senh(q)q
q'Bq In(cosh(q)) K, |:cosh )4/ In(cosh(@ ]

V(4,a) = q" Kytanh(q) — §" K tanh(q) — §" B4 — /In(cosh(q)) K, L’S’l Sil/’;iqijsh(q))}

(6.14)

V(4,q) = qT Kytanh(q) — q" K, tanh(q) — §" B — \/In(cosh(q)) K, {%] (6.15)
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V(q, q) = qTKptanh(El) —q' K tanh(q) — ¢' Bgq — tanh(q)K,q (6.16)

V(4,q) = —4"Ktanh(q) — §" B4 <0 (6.17)

Observese que ¢ K, tanh(q) > 0 es una funcion disipativa, por lo que se demuestra estabi-
lidad global del punto de equilibrio. La estabilidad asintotica se obtiene aplicando el teorema
de Barbashin Krasovskii LaSalle [2].

Se desea que el ROTRADI se posicione a 90°. El valor de la ganancia proporcional utilizada
es de 6 y la ganancia derivativa de 1, en la figura [6.7] se muestra el comportamiento del
ROTRADI. Se observa que el ROTRADI se posiciona a 89°, se obtiene un error en estado
estable de 1°. La respuesta del ROTRADI presenta un sobre impulso de 94° en 0.65 segundos.
El sistema se estabiliza en un tiempo de 0.95 segundos.

Control de posicion del ROTRADI, controlador Kp(TanH)-Kv(TanH)
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Figura 6.7: Control de posicion tanh aplicado al ROTRADI de 1 GDL.

En la figura [6.8 se muestra el comportamiento del torque aplicado al péndulo utilizando el
controlador tangente hiperboélico. El torque maximo aplicado corresponde a 5.5 Nm en 0.05
segundos. Considerando que el ROTRADI se estabiliza en 0.95 segundos, en este instante, se

suministra un torque de 0.2 Nm.
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Torque aplicado al ROTRADI, controlador Kp(TanH)-Kv(TanH)
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Figura 6.8: Torque aplicado al ROTRADI de 1 GDL, utilizando el controlador tanh.

Se considera el ROTRADI de tres grados de libertad y se evalua el comportamiento de dos
diferentes estructuras de control. La primera estructura de control corresponde al controlador
proporcional-derivativo. Los valores de las ganancias se muestra en la se muestran en la tabla
6.2

Descripciéon | Valor
K, Base 8
K, Base 2.8

K, Hombro 35
K, Hombro 8
K, Codo 2.1
K, Codo 0.5

Tabla 6.2: Ganancias utilizadas en el ROTRADI de tres grados de libertad, utilizando el controlador
Proporcional-Derivativo.

Se implementa el controlador Proporcional-Derivativo en la articulacion del codo del RO-
TRADI. La posicién deseada es de 90°, se observa en la figura que el eslabon no llega a la
posicion deseada, presenta un error en estado estable de 1°, la respuesta del sistema es suave
y se estabiliza en 0.75 segundos.
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Control de posicion del codo del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.9: Control de posicion PD aplicado al codo del ROTRADI.

En la figura [6.10] se muestra el torque aplicado a la articulacién del codo del ROTRADI,
el torque méximo aplicado es de 1.84 Nm en 0.1 segundos. Cuando el eslabon se estabiliza se

requiere de un torque de 0.5 Nm.

Torque aplicado al codo del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.10: Controlador PD, torque aplicado al codo del ROTRADI.

Utilizando el controlador Proporcional-Derivativo en la articulaciéon del hombro del RO-
TRADI. Con una posiciéon deseada de 90°, se observa en la figura que el eslabon no llega
a la posicién deseada, presenta un error en estado estable de 2°, la respuesta del sistema es

suave y se estabiliza en 0.8 segundos.
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Control de posicion del hombro del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.11: Control de posicion PD aplicado al hombro del ROTRADI.

En la figura[6.12]se muestra el torque aplicado a la articulacién del hombro del ROTRADI,
el torque maximo aplicado es de 32 Nm en 0.1 segundos. Cuando el eslabén se encuentra en

el estado estacionario se requiere de un torque de 10.5 Nm.

Torque aplicado al hombro del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.12: Controlador PD, torque aplicado al hombro del ROTRADI.

Utilizando el controlador Proporcional-Derivativo en la articulacion de la base del RO-
TRADI. Con una posicion deseada de 90°, se observa en la figura que el eslabon presenta
un error en estado estable de 0.15°, la respuesta del sistema es suave y se estabiliza en 0.95

segundos.
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Control de posicion de la base del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.13: Control de posicion PD aplicado a la base del ROTRADI.

En la figura[6.14] se muestra el torque aplicado a la articulacion de la base del ROTRADI,
el torque maximo es de 7.3 Nm en 0.05 segundos. Cuando el eslabon se encuentra en el estado

estacionario se requiere de un torque de 0.1 Nm.

Torque aplicado a la base del ROTRADI, controlador Kp-Kv
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Figura 6.14: Controlador PD, torque aplicado a la base del ROTRADI.
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6.2.1. Implementacion de Guide

Se desarrolla una interfaz en MATLAB utilizando la herramienta Guide. El objetivo es
establecer un sistema de control para la identificacion de tarjetas electronicas que son coloca-
das en la banda transportadora y con el ROTRADI son retirados en caso de que no cumplan
con las especificaciones dadas por el usuario. Para implementar este sistema se establece la
comunicacion con el controlador de la banda transportadora y el controlador del ROTRADI.
En la figura|6.15| se muestra la interfaz desarrollada.

Automatizacion de un Celda Robética con
Retroalimentacion Visual

E.H. Mayoral Arzaba, Dra. O Felix Beltran, Dr. J Cid Monjaraz, Dr. F. Reyes Cartes

Camara Web Control de Banda Estado Control Brazo
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Figura 6.15: Guide implementada.

El panel de control con el nombre Cdmara Web, activa la camara y se ejecuta el algoritmo
de deteccion de movimiento, este contiene el filtro digital para descartar regiones pequenas,
cuando se identifica una tarjeta electronica se envia un comando al controlador de la banda
transportadora para detenerla. Posteriormente se activa el algoritmo de aprendizaje auto-
matico para identificar la tarjeta electronica, una vez que es identificada se compara con la
tarjeta seleccionada por el usuario, en caso de que sea la correcta se revisa si contiene todos
sus componentes electronicos, cuando la tarjeta no presenta ningtin problema el proceso con-
tinua, en caso contrario, se manda un comando al controlador del ROTRADI para retirar la
tarjeta de la banda transportadora. La informacion que se genera se envia a la pagina web
de ThingSpeak, en la cual se visualiza la cantidad y el tipo de tarjetas electrénicas que se
encuentran en la banda transportadora. Por ultimo se mando un comando a la controlador
de la banda transportadora para que esta continue en movimiento.
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El panel de control con el nombre de Control de Banda contiene los controles para activar
y desactivar la banda de manera manual, al mismo tiempo se controla el sentido de giro del
motor, ya sea para desplazar la banda hacia adelante o viceversa.

El panel de control con el nombre de Estado contiene la informacién de la banda trans-
portadora, muestra las dimensiones fisicas del objeto identificado, el centro del objeto, el tipo
de tarjeta identificada, la cantidad de tarjetas identificadas e incluye la fecha del proceso.

El panel de control con el nombre Control Brazo posee los mandos para activar y desacti-
var ROTRADI, colocar en su posiciéon de casa y visualizar la rutina que se encuentra cargada
dentro del controlador.

La Guide muestra tres graficas diferentes, en la primera se visualiza la imagen de la camara
web en tiempo real, la segunda gréafica muestra cuando una tarjeta es identificada y la dltima
grafica se muestra la temperatura del motor de la banda transportadora. Cuando la tempe-
ratura es mayor a 40°C se desactiva la banda transportadora, para evitar un dano en el motor.

Para el uso correcto de la interfaz se realiza el siguiente procedimiento.

= El controlador de la banda transportadora debe de estar energizado.

= El boton de paro de emergencia del controlador debe del ROTRADI debe de estar
activado.

» Energizar el sistema del ROTRADI.

= Realizar la conexion USB del controlador de la banda transportadora y revisar el ntimero
del puerto COM que es asignado.

= Realizar la conexion USB del controlador del ROTRADI y revisar el nimero del puerto
COM que es asignado.

s Activar la GUIDE en MATLAB revisando en el codigo fuente que los puertos son los
correctos.

= En el panel Control Brazo se oprime el boton de conectar.

= Desactivar el boton de paro de emergencia del controlador del ROTRADI, el brazo se
posiciona junto a la banda transportadora.

= En el panel Control de Banda seleccionar el botén de conectar, esperar 5 segundos y
seleccionar el boton de encender. La banda transportadora comienza a desplazarse.
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= En el panel Estado seleccionar el tipo de tarjeta que se desea reconocer.

= En el panel Cdmara Web seleccionar el boton iniciar para activar la camara web e
inicializar el proceso de supervision de las tarjetas electronicas.

Para detener el proceso de la celda robotica se aplica el siguiente procedimiento:

= Del panel Cdmara Web seleccionar el botén apagar.

En el panel Control Brazo seleccionar el botén desconectar.

En el panel Control de Banda seleccionar el botén apagar, esperar 5 segundos, hasta
que la banda transportadora se encuentre detenida.

En el panel Control de Banda seleccionar el boton desconectar.

Retirar todas las fuentes de alimentaciéon de la celda robética.

6.2.2. Resultados de ejecucion

Considerando el procedimiento anteriormente descrito se realiza la activaciéon de la celda
robotica. En la figura se muestra que el ROTRADI de 3 GDL se posiciona a un lado de
la banda transportadora.

Figura 6.16: Posicion de trabajo del ROTRADI de 8 GDL.

El siguiente paso es colocar una tarjeta electronica sobre la banda transportadora utili-
zando el ROTRADI de 1 GDL, se selecciona el boton Inicio P en el cuadro de control Control
Brazo de la interfaz, tal como se muestra en la figura [6.17]
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Automatizacion de un Celda Robética con
Retroalimentacion Visual

E. H. Mayoral Arzaba, Dra. O Félix Beltran, Dr. J.Cid Monjaraz, Or. F. Reyes Cortes

Camara Web Control de Banda Estado Control Brazo
Iniciar Conectar Tl Movimiento o Entrenador 0 Conectar Conectado | Desconectar
Certro o Anduing g r - -
Foager | |IEesconect-i ; ertiicar - (Eessai] (S| |[Secvenciei]
Tamafio o hega ¥
Rosel Encender | | Parar Detener Tarjeta Ninguna Seleccién Niny ]
1 | | Il i Ll Secuencia P |
- 5 Hora 12:00
Avanzar | | Reversa
Camara Web Tarjeta ldentificada Temperatura del Motor
| 1 1
} 0.8 08
i 0.6 0.6
| 0.4 0.4
t 0.2 0.2
) 0 0
n na N4 ne ne 4 n nna na ne na 4 n A9 na ne na. 1

Figura 6.17: Activacion del ROTRADI de 1 GDL.

Cuando se activa este comando se le indica al ROTRADI de 1 GDL que sujete la tarjeta
electronica de prueba y la coloque sobre la banda, el proceso de sujeciéon se realiza por un
medio de un electroiman. En la figura se observa el ROTRADI sujetando el tarjeta
electrénica y en la figura el ROTRADI coloca la tarjeta sobre la banda transportadora.

Figura 6.18: ROTRADI de 1 GDL sujetando la tarjeta electrénica de prueba.
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Figura 6.19: ROTRADI de 1 GDL colocando tarjeta de prueba sobre banda transportadora.

Cuando la tarjeta se coloca sobre la banda transportadora, por medio del boton Encender
del cuadro de control Control Banda, se acciona la banda transportadora y esta comienza
a desplazarse. Posteriormente se activa la camara web por medio del botéon Inciar en el
cuadro de control Cdmara Web. Cuando la camara web se enciende se visualiza la banda
transportadora, tal como se muestra en la figura [6.20]
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Figura 6.20: Reconocimiento de banda transportadora.
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En el panel de control Estado se selecciona la tarjeta que se desea identificar, en este caso
se desea reconocer la tarjeta Entrenador. Se disponen de dos tarjetas similares, tal como se
observa en la figura [6.21] La tarjeta de la parte superior es una tarjeta incompleta, es decir,no
contiene todos sus componentes fisicos. La tarjeta que se muestra en la parte inferior es una
tarjeta completa.

Figura 6.21: Tarjeta Entrenador, tarjeta lateral izquierda incompleta, tarjeta latera derecha completa.

Cuando la tarjeta se encuentra en el area visible de la cdmara web se detiene la banda
transportadora y se ejecuta el algoritmo de reconocimiento automaticamente, este identifica
que la tarjeta que se encuentra sobre la banda corresponde a la tarjeta Entrenador, tal como
se observa en la figura [6.2
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Cuando la tarjeta es identificado se ejecuta el algoritmo de busqueda de componentes,
para realizar este proceso es necesario contar con los archivos Gerber de la tarjeta Entrenador
para conocer las coordenadas cartesianas de cada componente, en la figura [6.23] se muestra la
lista de componentes de esta tarjeta.

Grouped Columns | Show Designator - Center-¥[mm] ||| Center-Y(mm] - L]

el 32,255 37.546 ;

2 76.581 37546

[Led 8.9 92,271

|Ledz 18,161 2,271

|Led3 27432 2271

[Leaa 36,703 2271

Leds 45,974 9271

Leds 55,245 9271

Led? 85,55 21,209
&1l Calumns Show |~ | Leds 87.503 21,209
Comment |Res1 8.967 21,441
ComponentKind |Res2 18,238 21441
Description |Res3 27.509 21.441
Designatar L |Res4 36,75 21,441
Designatar-X{Mil Rest 46,051 21,441
Designatar-X(mm) Rest 55.322 21.441
Resianathr{IMil Res? 74853 19,917
Designator-(mmi ResE £7.288 30022
Designltemld |
S meit |Ress 59.049 30022
gy . |RestO 8034 19,917 .
i R T TR i [ iLt:] 11 7d9

Figura 6.23: Tarjeta Entrenador incompleta.

Al implementar el algoritmo de busqueda de componentes se identifica que la tarjeta se
encuentra incompleta, tal y como se muestra en la figura [6.24] se puede observar que falta el
led Led$, el led Led5, el transistor ¢2 y la resistencia Res10.

Tarjeta Diseha Imagen Real

| -

g ®a
3
g - @
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o
E e @D
i «--*#
ki P ‘
E

Figura 6.24: Tarjeta Entrenador incompleta.
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El ROTRADI retira de la banda transportadora la tarjeta electronica por medio del grip-
per, tal como se muestra en la figura La estructura de control que se encuentra imple-
mentada en el ROTRADI permite que este realice un movimiento suaves. Cuando la tarjeta
es retirada, la banda transportadora se activa nuevamente para continuar con el proceso. El
ROTRADI se coloca nuevamente a un costado de la banda transportadora para retirar la
siguiente tarjeta que no cumplas con las especificaciones del usuario.

Figura 6.25: ROTRADI retirando la tarjeta Entrenador incompleta.

A continuacién por medio del ROTRADI de 1 GDL, se coloca la tarjeta Entrenador com-
pleta sobre la banda transportadora, esta accion es controlada por el usuario utilizando la
GUIDE en el panel de control Control Brazo activando el boton InicioP.

Cuando la tarjeta se encuentra al alcance de la cAmara web se detiene la banda transpor-
tadora y se ejecuta el algoritmo de reconocimiento, el cual da como resultado que la tarjeta
corresponde a la familia Entrenador. Posteriormente se ejecuta el algoritmo de busqueda de
componentes, en la figura [6.20] se observa que la tarjeta real contiene todos sus componentes
electronicos tal como se observa en la tarjeta disenada, en este caso el algoritmo realiza una
notificacion de que la tarjeta se encuentra completa. Considerando que la tarjeta identificada
es la correcta y contiene todos sus componentes electronicos la celda robotica permite que al
tarjeta se quede sobre la banda transportadora y el ROTRADI de tres grados de libertad no
se activa.
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Tarjeta Disefa Imagen Real

Figura 6.26: Tarjeta Entrenador incompleta.

En la figura [6.27] se muestra la interfaz reconociendo de manera correcta la tarjeta Entre-
nador. En el panel Fstado indica el nimero de tarjetas que han sido reconocidas, indicando
2 tarjetas Entrenador y 0 tarjetas Arduino. Se indica el registro de temperatura del motor, el
cual corresponde a 26° C. En este caso la banda se acciona nuevamente y el proceso continua,
el ROTRADI se mantiene en la misma posicion.
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Figura 6.27: Reconocimiento de tarjeta Entrenador completa.
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La siguiente tarjeta a identificar corresponde a la tarjeta Arduino Mega. La cual es colocada
por el ROTRADI de 1 GDL tal como se observa en la figura [6.28

Figura 6.28: ROTRADI colocando tarjeta Arduino sobre la banda transportador.

El algoritmo de reconocimiento identifica la tarjeta electronica dentro de la familia de
Arduino. El algoritmo de busqueda de componentes no se implementa para esta tarjeta, por
que no se cuentan con los archivos Gerber. En la figura [6.29] en el panel Estado se observa
el nombre de la tarjeta reconocida el cual corresponde a Mega, y se tiene un registro de
reconocimiento de 2 tarjetas Entrenador y 1 tarjeta Arduino. La temperatura del motor se
mantiene a 26° C.
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Figura 6.29: Reconocimiento de tarjeta Arduino Mega.
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Considerando que la tarjeta seleccionada anteriormente corresponde a la tarjeta Entre-
nador, la interfaz manda un comando al controlador del ROTRADI para retirar la tarjeta

identificada. En la figura se muestra el ROTRADI retirando la tarjeta Arduino de la
banda transportadora.

Figura 6.30: ROTRADI retirando la tarjeta Arduino de la banda transportadora.

Como resulta final se desea que la informacién obtenida por la Guide sea enviada a la
plataforma de ThingSpeak utilizando el médulo ESP8266. Se colocan diferentes tarjetas en la
banda transportadora y se visualiza la informacion en la pagina de ThingSpeak, en la figura
[6.3T] muestra que se han reportado 4 tarjetas Entrenador y 3 tarjetas Arduino. La temperatura
registrada por motor se encuentra entre 26°C y 28°C.
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Entrenador Mapa  Satdlite

25 Facultagsde Ciencias de
la El nica-BUAP
Facultad de
o Ciencias Fisico...

. Facultad de
1329 15:20 1381 1352 1323 Arquitectura BUAP

Tarjetas

+

T
iempo Facultadde, -

THnso G I Ingenieria - BUAP = -
Cogle Datas de mapas B2017 Googk INEGI  Téminos deuso

Field 2 Chart (=3 A Field 3 Chart (=T S

Arduino Temperatura

L

1329 13:30 1331 13132 1333 1329 13:30 12:31 13132 13:33

Tarjetas

Temperatura

Tiempo Tiempo
Thingspesk.com Thingspeak.com

Liempo Liempo

Figura 6.31: Guide implementada.
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En este capitulo se mostraron los resultados obtenidos de la integracion de la celda ro-
botica, la cual es controlada por medio de una Guide. Se mostré el comportamiento de los
algoritmos de control de posicion para los ROTRADI s de 3 GDL y 1 GDL, para esto se uti-
lizaron las tarjetas electronicas disenadas anteriormente para realizar la lectura del Encoder y
introducir por medio de una senal de voltaje la representacion del torque hacia el controlador
del ROTRADI. Se observo el funcionamiento de los algoritmos de reconocimiento de tarjetas
utilizando los algoritmos de aprendizaje automatico, al mismo tiempo se mostro el algoritmo
de busqueda de componentes para reconocer si una tarjeta contienen todos sus elementos. Al
final del capitulo se muestra que la informaciéon obtenida por la celda robética es enviada a
la plataforma de ThingSpeak utilizando el médulo ESP8266.



Capitulo 7

Conclusiones

La integracion de la celda robdtica en conjunto con las interfaces de control, los algorit-
mos de vision y la electronica desarrollada en este trabajo de tesis, permitié implementar un
proceso complejo como es el caso de reconocimiento de tarjetas electrénicas, lo cual tiene un
alto grado de dificultad, dado el tamano de los componentes electronicos. Este resultado fue
posible gracias a la implementacion de nuevos algoritmos de procesamiento de imégenes como
el algoritmo de aprendizaje automético.

Es necesario tener los fundamentos matematicos para desarrollar la cinemética y el mo-
delo dinamico de cada uno de los ROTRADI s, para este caso el uso de la convencion de
Denavit-Hartenberg para obtener la cinemética es de gran utilidad y a partir de esta es posi-
ble comenzar a obtener el modelo dinamico.

Un aspecto muy importante en esta tesis corresponde a las tarjetas de adquisicién de da-
tos para realizar la lectura de los encoders de los motores de transmisién directa de cada uno
de los ROTRADTI’s. Es importante considerar dentro del diseno de las tarjetas electronicas
filtros que permitan eliminar el ruido, pero al mismo tiempo no afectar la senal de lectura de
los encoders de los ROTRADI’s. Para la lectura del encoder se utilizo un microcontrolador
de alta velocidad de procesamiento, en caso contrario no hubiera posible conocer la posicion
del eslabon de manera correcta. En el diseno de la tarjeta electronica se utilizaron DAC s
para suministrar la senal de control hacia los drivers de los ROTRADI “s, estos componentes
utilizan un protocolo de comunicaciéon I?C' y el DAC necesita un tiempo para realizar el pro-
cesamiento del dato y proporcionar el voltaje de salida, el cual es aproximadamente de 2 ms,
por lo tanto el tiempo de muestreo debe ser mayor a este valor.

Para detener la banda transportadora se implement6 un algoritmo de detecciéon de movi-
miento, se quizo que la banda transportadora se detenga cuando detecte una tarjeta. Conside-
rando el diseno de la cinta transportadora, la cual esta conformada por una serie de eslabones,
estos al desplazarse generan aberturas y causan problemas en el algoritmo de reconocimiento
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de tarjetas electronicas. Para esto fue necesario implementar filtros que eliminaran estas regio-
nes, dando como resultado que la banda transportadora solo se detuviera cuando se detectara
una tarjeta electronica.

Los algoritmos de aprendizaje automético fueron una herramienta importante para el
desarrollo de esta tesis, para garantizar que las tarjetas electronicas fueran identificadas co-
rrectamente, fue necesario contar una gran cantidad de muestras de cada tarjeta en diversas
posiciones. Al mismo tiempo se realizoé el muestreo de la banda transportadora para que fue-
ra un elemento adicional en la base de datos, de esta manera cuando se realizara la banda
transportadora no se confundiera con una tarjeta.

Para el diseno del algoritmo de busqueda de componentes electronicos fue necesario tener
cuidado al implementar algoritmos para la reduccién del ruido, dado que es posible eliminar
algunos componentes considerando su tamano. Es conveniente realizar el muestreo de la mis-
ma tarjeta en diferentes posiciones.

Considerando que fue necesario implementar algoritmos de control en los ROTRADI, tener
el control de la banda transportadora, el procesamiento de imagenes y el envio de informacion
hacia una pagina web, resulté conveniente separar cada uno de estos procesos. Para ello se
utilizarén microcontroladores para el control de la banda transportadora y los ROTRADI “s,
en este caso la computadora funciondé como una estacion central, permitiendo realizar activi-
dades mas complejas y establecer la comunicaciéon con los microcontroladores.

Como trabajo a futuro se pueden desarrollar nuevas tarjetas electronicas con calidad in-
dustrial, el DAC utilizado se puede cambiar por un DAC con mayor resolucién para aumentar
la precision de la senal de control. Se puede aumentar el nimero de tarjetas electronicas a
identificar utilizando el algoritmo de aprendizaje automatico. Mejorando la calidad de la ca-
mara web se puede implementar el algoritmo de busqueda de componentes electréonicas en
tarjetas con mayor densidad.



Apéndice A
Hojas de diseno del soporte del motor

En este apéndice se muestran los dibujos técnicos de las piezas mecénicas elaboradas para
la sujecion del motor con la banda transportadora.
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Apéndice B

Hoja de datos

En este apéndice se muestra las hojas de datos de los componentes utilizados para el
desarrollo de las tarjetas electronicas del driver del motor, la tarjeta de lectura del encoder
del ROTRADI, la tarjeta que proporciona la senal de salida para el control del ROTRADI y
la tarjeta de comunicacion WikFi.
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SPECIAL FEATURES

Digital Thermometer Measures Temperatures
from -55°C to +100°C in Typically 0.2s
Zero Standby Power

0.5°C Resolution, Digital Temperature
Reading is Two’s Complement of °C Value
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Increased Resolution Through Interpolation
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iButton and 1-Wire are registered trademarks of Maxim Integrated
Products, Inc.
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Hardware Overview

Pin Definitions

ESP8266 Datasheet

The pin assignments for 32-pin QFN package is illustrated in Fig.2.
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Figure 2 Pin Assignments

Table 2 below presents an overview on the general pin attributes and the functions of each pin.

Table 2 Pin Definitions

Pin Name Type Function
1 VDDA P Analog Power 3.0 ~3.6V
RF Antenna Interface. Chip Output Impedance=50Q
2 LNA V(@) No matching required but we recommend that the n-type
matching network is retained.
VDD3P3 P Amplifier Power 3.0~3.6V
4 VDD3P3 P Amplifier Power 3.0~3.6V
5 VDD_RTC P NC(1.1V)
Espressif Systems 1731 June1, 2015



Apéndice C
Firmware para tarjetas Arduinos

En este apéndice se muestran los c6digos desarrollados para las tarjetas Arduino. El primer
codigo genera una senial PWM de frecuencia variable y ancho de pulso variable para el control
de velocidad de la banda transportadora. El segundo cédigo realiza la lectura del sensor de
temperatura DS1920, este sensor utiliza el protocolo de comunicacion 1-Wire. El tercer codigo
establece la comunicaciéon con el modulo WiFi, configurando el modulo como servidor y con
punto de conexién hacia la red de Internet, estableciendo la comunicacién con el servidor de
ThingSpeak.

C.1. Firmware PWM variable para control de la banda
transportadora

//Variables para comunicacién serial

char lecturaS[4],cambio=0, pPWM=22;;

int posicion=0, centenas=0, frecuencia=0, pw2=500, fr2=500;;
short unidades=0,decenas=0, porcentaje=0;

unsigned long pwl=500,pwm=0;

float frecuencia2=0;

//Funcidén de interrupcidn
void velocidad2()
{
if (cambio==0) // Flanco descendente
{ digitalWrite(pPWM,0); digitalWrite(13,0);
Timerl.initialize(pw2); cambio=1; }
else
{ digitalWrite(pPWM,1); digitalWrite(13,1);
Timerl.initialize(pwl); cambio=0; }
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short conv_numero(char caracter)
{

short valor=0;

switch (caracter)

{ case ’1’: valor=1; break; case ’2’: valor=2; break;
case ’3’: valor=3; break; case ’4’: valor=4; break;
case ’5’: valor=5; break; case ’6’: valor=6; break;
case ’7’: valor=7; Dbreak; case ’8’: valor=8; break;
case ’9’: valor=9; break; case ’0’: valor=0; break;
default: valor=0; break; }

return valor;

}

void limpiar()

{
lecturaS[0]=0; lecturaS[1]=0; lecturaS[2]=0;
unidades=0; decenas=0; centenas=0;
pwm=0; frecuencia=0;

}

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
//Sentencia de interrupciones
Timerl.initialize(fr2);
Timerl.attachInterrupt(velocidad?);
//Declaracion de pines de salida
pinMode (pPWM, OUTPUT) ; pinMode(13,0UTPUT) ;

void loop() {
if (Serial.available())
{ Serial.readBytesUntil(’n’,lecturaS,4);
Serial.println(lecturaS); }
if (lecturaS[0]==f")

{ unidades=conv_numero(lecturaS[3]);
decenas=conv_numero (lecturaS[2])*10;
centenas=conv_numero(lecturaS[1])*100;
frecuencia=unidades+decenas+centenas;
fr2=frecuencia*100; limpiar(); }

else if (lecturaS[0]==’p’)

{
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unidades=conv_numero(lecturaS[2]);
decenas=conv_numero (lecturaS[1])*10;
pwm=unidades+decenas; pwl=0;
pwil=pwm*fr2; delay(20);

pwl=pwl/100; pw2=fr2-pwl;

limpiar(); }

C.2. Firmware para DS1920

A continuacion se muestra el algoritmo implementado en la plataforma Arduino para realizar la

lectura de temperatura del sensor DS1920.

#include <0OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
unsigned char imp[10], v1=0;

//--Configuracién del sensor 1-Wire--
OneWire ourWire(2);
DallasTemperature sensors(&ourWire) ;

//--Direccién fisica del sensor--

DeviceAddress addressil = {0x10, Ox15, 0x24, O0xA3, Ox1, 0x8, 0x0, 0x50};

//--Funcidén para realizar impresién de temperatura--
void impresion(unsigned char valor)
{
unsigned char d1=0,d2=0,d3=0,c1;
if (valor>=100)

{
d3=valor/100; d2=valor-(d3*100);
if (d2>=10)
{ wvalor=d2; d2=valor/10; dl=valor-(d2*10); }
}
else if((valor<100)&&(valor>=10))
{ d3=0; d2=valor/10; dil=valor-(d2*10); }

else if(valor<10)
{ d3=0; d2=0; di=valor; 1}

void setup() {
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delay(1000) ;
Serial.begin(9600) ;
sensors.begin(); //Se inicia el sensor

}

void loop() {

//--0btencidén de temperatura--
sensors.requestTemperatures() ;

float templ= sensors.getTempC(addressl);

//--Impresién de Temperatura--
vi=templ;

Serial.print(1);
Serial.print(" ");
impresion(vl);
Serial.println(" ");
delay(100);

}

C.3. Firmware conexiéon ThingSpeak

A continuacién se muestra el algoritmo implementado en la plataforma Arduino para estableces

la comunicacion con el servidor ThingSpeak

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <WiFiServer.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <stdlib.h>

float templ=10;
char buf[16];

String strTemp = dtostrf(templ, 4, 1, buf);

String API = "XXXXXXXXXXX";

String apiKey = "XXXXXXXXXX";

// enter your ssid and password
const char* ssid = "XXXXX";

const char* password = "XXXXX";

// your message

String tweet="PRUEBA_WIFI_V4\r\n";
String tw="XXX";
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// open client

WiFiClient client;

void setup() {
pinMode (16,0UTPUT) ; Serial.begin(115200);
delay(3000);

WiFi.mode (WIFI_STA); WiFi.disconnect();
delay(100);

// connect to wifi
WiFi.begin(ssid, password);

// allow time to make connection
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{ delay(500); Serial.print("."); %

// if connection to thingspeak.com is successful, send your tweet!

if (client.connect("184.106.153.149", 80))

{
client.print ("GET /apps/thingtweet/1/statuses/update?key=" + API + "&status="
+ tweet + tw + " HTTP/1.1\r\n");
client.print("Host: api.thingspeak.com\r\n"); client.print("Accept: */*\r\n");
client.print("User-Agent: Mozilla/4.0 (compatible; esp8266 Lua; Windows NT 5.1)\r\n");
client.print("\r\n");

1

void loop()

{
String getStr = "GET /update?api_key="};
getStr += apiKey; getStr +="&fieldl=";
getStr += String(strTemp); getStr += "\r\n\r\n";
client.print ("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print("Connection: close\n");
client.print ("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");
client.print(getStr.length());
client.print("\n\n");
client.print(getStr);



Apéndice D

Codigos de MATLAB

En esta seccién se muestra el algoritmo de aprendizaje automético implementado en MATLAB
para el reconocimiento de caracteristicas criticas de una imagen.

D.1. Algoritmo de aprendizaje automatico

%% Load image data
imset = imageSet(’tarjetas’,’recursive’);

%% Pre-process Training Data: *Feature Extractionx
% Requires: Computer Vision System Toolbox

% Create a bag-of-features from the Car image database
bag = bagOfFeatures(imset, ’VocabularySize’,200,...
’PointSelection’, ’Detector’);

% Encode the images as new features

imagefeatures = encode(bag, imset);

%% Create a Table using the encoded features
CarData = array2table(imagefeatures);

CarData.carType = getImagelLabels(imset);

%% Use the new features to train a model and assess its performance

classificationlLearner

%% Test Trained Model
CarFinderLive(trainedClassifier,bag)



D.2 Algoritmo de la instruccién CarFinderLive

124

D.2. Algoritmo de la instruccion CarFinderLive

function CarFinderLive(trainedClassifier,bag)
[fig, axl, ax2] = figureSetup(trainedClassifier)

% Start webcam
wcam = webcam(2);

% Run live car detection
while ishandle(fig)
% Step 1: Get Next Frame
img = snapshot(wcam) ;
grayimg = rgb2gray(img) ;

% Step 2: Extract Features
imagefeatures = double(encode(bag,grayimg));

% Step 3: Predict car using extracted features
[imagepred, probabilities] = predict(trainedClassifier,imagefeatures);

% Step 4: Plot Results
try
imshow(insertText (img, [640,1] ,upper (cellstr(imagepred)),. ..

’AnchorPoint’,’RightTop’, ’FontSize’,50, ’BoxColor’,’Green’, ...

’Box0Opacity’,0.4),’Parent’,axl);
ax2.Children.YData = probabilities;
ax2.YLim = [0 1];

catch err

end

drawnow
end

function cname = getClassifierName(trainedClassifier)
cname = class(trainedClassifier);
if isa(trainedClassifier,’ClassificationECOC’)
cname = ’SVM’;

end
pos = strfind(cname,’.’);
if “isempty(pos)

cname = cname(pos(end)+1:end);
end
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function [fig, axl, ax2] = figureSetup(trainedClassifier)
warning(’off’,’images:imshow:magnificationMustBeFitForDockedFigure’)
set (0, ’defaultfigurewindowstyle’, ’docked’)

fig = figure(’Name’,’Car Finder Go!’,’NumberTitle’,’off’);
axl = subplot(2,1,1);
ax2 = subplot(2,1,2);

bar (ax2,zeros(1,numel (trainedClassifier.ClassNames)), ’FaceColor’,[0.2 0.6 0.8])
set(ax2,’XTickLabel’,cellstr(trainedClassifier.ClassNames));
title(getClassifierName(trainedClassifier)), ylabel(’Probability’)

set (0, ’defaultfigurewindowstyle’, >normal’)



Apéndice E

Comandos AT-ESP8266

En este apéndice se muestran los comandos AT para establecer comunicacioén entre el Arduino
Mega con el modulo ESP8266, para la transmision de datos por internet al servidor de ThingS-
peak.



ESP8266 AT Command Set

Function AT Command Response
Working AT OK
Restart AT+RST OK [System Ready, Vendor:www.ai-thinker.com]
Firmware version AT+GMR AT+GMR 0018000902 OK
List Access Points AT+CWLAP AT+CWLAP +CWLAP:(4,"RochefortSurLac",-
38,"70:62:b8:6f:6d:58",1)
+CWLAP:(4,"LiliPad2.4",-83,"f8:7b:8c:1e:7c:6d",1)
OK
Join Access Point AT+CWIJAP? Query AT+CWIJAP? +CWJAP:"RochefortSurLac" OK
AT+CWIJAP="SSID","Password"
Quit Access Point AT+CWQAP=? Query
AT+CWQAP OK
Get IP Address AT+CIFSR AT+CIFSR 192.168.0.105
OK
Set Parameters of AT+ CWSAP? Query
Access Point AT+ CWSAP= <ssid>,<pwd>,<chl>, <ecn> ssid, pwd
chl = channel, ecn = encryption
WiFi Mode AT+CWMODE? Query
AT+CWMODE=1 STA
AT+CWMODE=2 AP
AT+CWMODE=3 BOTH
Set up TCP or UDP AT+CIPSTART=? Query

connection (CIPMUX=0) AT+CIPSTART = id = 0-4, type = TCP/UDP, addr = IP address, port= port
<type>,<addr>,<port>
(CIPMUX=1) AT+CIPSTART=
<id><type>,<addr>, <port>
TCP/UDP AT+ CIPMUX? Query
Connections AT+ CIPMUX=0 Single
AT+ CIPMUX=1 Multiple
Check join devices' IP | AT+CWLIF

TCP/IP Connection
Status

AT+CIPSTATUS

AT+CIPSTATUS? no this fun

Send TCP/IP data

(CIPMUX=0) AT+CIPSEND=<length>;
(CIPMUX=1) AT+CIPSEND-= <id>,<length>

Close TCP / UDP
connection

AT+CIPCLOSE=<id> or AT+CIPCLOSE

Set as server

AT+ CIPSERVER= <mode>[,<port>]

mode 0 to close server mode; mode 1 to open; port = port

Set the server
timeout

AT+CIPSTO?
AT+CIPSTO=<time>

Query
<time>0~28800 in seconds

Baud Rate*

AT+CIOBAUD?
Supported: 9600, 19200, 38400, 74880,
115200, 230400, 460800, 921600

Query AT+CIOBAUD? +CIOBAUD:9600 OK

Check IP address

AT+CIFSR

AT+CIFSR 192.168.0.106
OK

Firmware Upgrade
(from Cloud)

AT+CIUPDATE

1. +CIPUPDATE:1
2. +CIPUPDATE:2
3. +CIPUPDATE:3
4. +CIPUPDATE:4

found server
connect server
got edition
start update

Received data +IPD (CIPMUX=0): + IPD, <len>:
(CIPMUX=1): + IPD, <id>, <len>: <data>
Watchdog Enable* AT+CSYSWDTENABLE Watchdog, auto restart when program errors occur: enable

Watchdog Disable*

AT+CSYSWDTDISABLE

Watchdog, auto restart when program errors occur: disable

* New in V0.9.2.2 (from http://www.electrodragon.com/w/Wi07c)




Apéndice F
Congresos y publicaciones

En este apéndice se muestran las evidencias de la participacion en los congresos nacionales (2) e
internacionales (2). Se particip6 en el VII ENCUENTRO NACIONAL DE CIENCIAS Luis Rivera
Terrazas 2016, realizado en Puebla, Pue., México, del 20 al 23 de septiembre de 2013; se present6
el poster titulado “Implementaciéon de un algoritmo de aprendizaje automatico para identificacién
de tarjetas electronicas”. Se participd en el evento internacional VII Congreso Internacional de In-
genieria Electromecdnica y de Sistemas (CIESS), realizado en la ciudad de México, del 17 al 21 de
octubre de 2016; se presento el articulo “Implementation of machine learning algorithm for identifying
electronic boards” (ponencia). Se participo en el VII Congreso Nacional de Ingenierias realizado en
la ciudad de Orizaba, del 17 al 21 de octubre de 2016 con el curso denominado “Diseno PCB con
ALTIUM”, por invitacién. Se particip6 en el IEEE Mezican Humanitarian Technology Conference
(MHTC) 2016 realizado en la ciudad de Puebla, el 31 de marzo de 2017, se present6 el articulo “Au-
tomatizaciéon de una Celda Roboética usando algoritmos de Aprendizaje Automatico e Internet de las
cosas”. Finalmente se publica en la revista THEORFEMA en su sexta edicién el trabajo “IMPLEMEN-
TACION DE ALGORITMO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA IDENTIFICACION DE
TARJETAS ELECTRONICAS?”, el trabajo fue enviado el dia 11 de noviembre de 2016 y aceptado
el 22 de mayo de 2017.
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Implementacion de un algoritmo de aprendizaje
automatico para identificacion de tarjetas electrdnicas

E. H. Mayoral Arzaba, J. Cid Monjaraz, F. Reyes Cortés, O. Félix Beltran
Maestria en Ciencias de la Electrénica opcion Automatizacion, BUAP, edgarhugo130590@hotmail.com

Resumen— El procesamiento de imagenes es un tema en
evolucion en los Ultimos afios, permite una gran variedad de
aplicaciones. En este trabajo se describe un algoritmo de
aprendizaje automatico que es capaz de reconocer de manera
inmediata cada diferente tipo de  tarjeta electronica y
posteriormente verifica que contiene todos sus componentes
electrénicos en la posicion correcta.

INTRODUCCION

Una parte importante de la investigacion en el sector de las
ciencias computacionales es el desarrollo de nuevas técnicas que
permitan realizar el procesamiento de imagenes con una mayor
eficacia. Dada la gran cantidad de informacidn que se obtiene al
procesar un conjunto de imagenes, es necesario contar con una
herramienta que permita manipular esta cantidad de
informacidén. El aprendizaje automatico tiene como enfoque
obtener la informaciéon mds relevante a partir de una gran
cantidad de datos almacenados en una instancia [1].

DESARROLLO
Se implementa un sistema que estd constituido por una banda

transportadora, un brazo robético, una cdmara web y un sistema
de adquisicion de datos, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1.-Sistema banda transportadora-brazo robédtico y camara web.

Las tarjetas electrénicas se encuentran colocadas en la banda
transportadora. Por medio de la cdmara web, en conjunto con los
algoritmos de reconocimiento, se identifica la tarjeta electronica
y posteriormente se realiza el proceso de verificacion de los
componentes electrénicos.

Utilizando el software de Matlab y el algoritmo propuesto por
Paul Viola [2], en conjunto con el algoritmo de identificacion de
rostros en tiempo real [3], se realiza la identificacion de seis
tarjetas electrdnicas de diferente modelo.

Para implementar el algoritmo de aprendizaje, se adquieren 500
imagenes de cada una de las tarjetas, de las cuales se extraen las
200 caracteristicas mas importantes, obteniendo una matriz con
la informacién mas relevante de cada tarjeta. Una vez obtenida la
matriz de informacién se entrenan diferentes algoritmos y se
comparan los resultados obtenidos de cada algoritmo entrenado.
Se implementa el algoritmo que presenta el mayor indice de
eficacia. En la figura 2 se muestra los indices de efectividad de
cada uno de los algoritmos entrenados, entre los cuales se
encuentran el algoritmo Complex Tree, Medium Gaussian SVM,
Quadratic SVM, entre otros [4].
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Figura 2.-Indice de efectividad de algoritmos entrenados.

Las pruebas de reconocimiento de cada una de las tarjetas
electrénicas entrenadas se muestran en la figura 3.

Figura 3.- Resultado del algoritmo de identificacion de tarjetas.

El algoritmo de reconocimiento de componentes electrénicos
consiste en identificar los centroides de una imagen, por medio
de una serie de algoritmos vy filtros digitales.

Se realizan varias pruebas para validar el funcionamiento del
algoritmo entrenado, desarrollando una interfaz en Matlab. Esta
interfaz indica si la tarjeta identifica se encuentra completa o
incompleta, en el segundo caso se en listan los componentes
faltantes.
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Figura 4.- Proceso de identificacién de componentes electrénicos.
CONCLUSIONES

Se implemento un algoritmo de aprendizaje automdtico capaz
de reconocer diferentes tipos de tarjetas electrénicas, asi como
sus componentes electrénicos. Este algoritmo tiene la capacidad
de realizar la automatizacion de procesos de manufactura de
tarjetas electrdnicas, reduciendo el costo de ensamble y al
mismo tiempo el costo de produccion. Por lo tanto se genera una
nueva aplicacién de los algoritmos con sistema de aprendizaje
automatico.
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89CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA ELECTROMECANICA Y
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Implementation of machine learning algorithm for
Identifying electronic boards
(Implementacion de algoritmo de aprendizaje
automatico para identificacion de tarjetas
electronicas)

E.H. Mayoral Arzaba, J. Cid Monjaraz, J.F. Reyes Cortés, O. Félix Beltran

Resumen— El procesamiento de imagenes es un tema en
evolucion en los ultimos afios, permite una gran variedad de
aplicaciones. En este articulo se describe un algoritmo de
aprendizaje automatico que es capaz de reconocer de manera
inmediata cada diferente tipo de tarjeta electrénica y
posteriormente verifica que contiene todos sus componentes
electrénicos en la posicion correcta. Este proceso depende de la
tarjeta electrénica identificada, con la finalidad de poder
analizar diferentes tipos de tarjetas sin la necesidad de realizar
modificaciones de parametros o instrucciones en el algoritmo,
obteniendo como resultado un proceso automatico e inteligente.
Para el procesamiento de imagenes se utiliza una camara web.

Palabras Clave—Algoritmo de aprendizaje automatico, tarjeta
electronica y procesamiento de imagenes.

Abstract— In recent years the imagen processing is an envolving
issue, allows a great variety of applications. This article
describes an machine learning algorithm that is able to
immediately recognize each different type of electronic board,
and verify subsequently that contains all electronic components
in the correct position. This process depends on the electronic
board identified, order to be able to analyze different types of
board without the need to make modifications of parameters or
instructions in the algorithm, getting as result an automatic
and intelligent process. For image processing a webcam is used.

Keywords— Machine learning algorithm, electronic board and
image processing.

E.H Mayoral, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México,
edgarhugo130590@hotmail.com.

Meéxico D.F., 17 al 21 de octubre 2016

I. INTRODUCCION

En el proceso de manufactura de tarjetas electrénicas se
emplean maquinas especializadas denominadas AOI
(Automated Optical Inspection), se utilizan para detectar
defectos en una PCB (Printed Circuit Board) [1]. Por medio de
una cdmara de alta definicion se realiza de manera automatica
el escaneo del dispositivo bajo prueba con el proposito de
validar que no posea ningln defecto, como componentes
faltantes, componentes mal orientados, componentes
incorrectos, entre otros. Para realizar el proceso de supervisién
utilizando este tipo de maquina es necesario contar con los
archivos de fabricacion y de ensamble de la PCB denominados
archivos gerber’s. Estos contienen informacién de la posicion,
orientacién y dimensién de cada componente utilizado sobre la
tarjeta electrénica. Es necesario configurar la maquina AOI
para cada tarjeta electronica diferente que se desea supervisar.
En los Ultimos se han desarrollado una gran cantidad de
algoritmos para las méaquinas AOI. En el trabajo presentado por
Huibin Zhao [2] presenta un dispositivo y un algoritmo basado
en vision para el reconocimiento de componentes electronicos
en una PCB de densidad media, utilizando el software de
Labview en conjunto con la herramienta de NI Vision (National
Instruments Vision), el sistema consiste en una camara
IEEE1394, una interfaz y una plataforma mdvil de dos grados de
libertad. Este sistema presenta dos desventajas notables, el
uso de una de camara especial y la necesidad de un hardware
externo que permita controlar la posicion de la camara.

Una parte importante de la investigacion en el sector de las
ciencias computacionales es el desarrollo de nuevas técnicas
que permitan realizar el procesamiento de imagenes con una
mayor eficacia, por lo que es necesario involucrar otras areas
del conocimiento para obtener mejores resultados. Dada la
gran cantidad de informacién que se obtiene al procesar un
conjunto de imagenes, es necesario contar con una
herramienta que permita manipular esta cantidad de
informacién y poder obtener los datos mas relevantes.

IES
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El aprendizaje automéatico tiene como enfoque obtener la
informacién mas relevante a partir de una gran cantidad de
datos almacenados en una instancia [3]. Se encuentra
constituido por una serie de algoritmos computacionales que
permiten identificar las caracteristicas mas importantes sin la
necesidad de contar con un modelo matematico o una ecuacién
predeterminada, la obtencion de los datos depende de la
cantidad de informacién disponible [4]. Bxiste una amplia
variedad de aplicaciones donde se implementa este tipo de
algoritmo, por ejemplo para la estimacién de movimiento de un
exoesqueleto asistido [5], modelado de un brazo robético por
aprendizaje automatico [6], algoritmo de soporte de decisién
para el proceso de control de manufactura de circuitos
impresos [7]. Este Gltimo ejemplo realiza la identificacion de
fallas en las lineas de conduccion de la PCB, como por ejemplo
la ruptura de una linea de conduccién, emplean una maquina
AOI para realizar la inspeccion de la tarjeta electronica.

En este trabajo se implementa un sistema de aprendizaje
automatico en conjunto con el procesamiento digital de
imagenes. Se describe un algoritmo que permite identificar
diferentes tipos de tarjetas electrénicas de manera automatica,
posteriormente se realiza el proceso de supervision de los
componentes electrénicos de cada tarjeta, sin la necesidad de
modificar algun parametro en el algoritmo, de esta manera se
evita que la linea de produccién se detenga.

Una de las principales ventajas de este trabajo es que no
requiere de una maquina de inspeccién AOQI para realizar el
proceso de supervision de las tarjetas electronicas. Se
sustituye la maquina de inspeccién AQI por una camara web,
reduciendo el costo de la infraestructura.

El método empleado se basa en la obtencion de las
caracteristicas criticas de cada una de las tarjetas electrénicas
y una base de datos que contiene los archivos gerber de cada
tarjeta. Por medio de una cdmara web en conjunto con el
algoritmo de aprendizaje automatico se identifica el tipo de
tarjeta electrénica y automaticamente se selecciona de la base
de datos el archivo gerber correspondiente a la tarjeta,
posteriormente se implementa un algoritmo que permite
identificar los componentes fisicos que contiene la tarjeta
electrénica.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: en la seccion
ILLA se implementa el algoritmo de aprendizaje automatico para
el reconocimiento de las caracteristicas criticas de cada tarjeta;
en la seccion 11.B se muestra el algoritmo de blUsqueda de
componentes fisicos a partir de los archivos gerber; en la
seccion 1l se muestran los resultados experimentales,
finalmente en la seccién IV se presentan las conclusiones de
este trabajo.

Il. DESARROLLO Y CAMPO TEORICO

Se implementa un sistema que esta constituido por una banda
transportadora, un brazo robético [8], una cAmara web y un
sistema de adquisicion de datos, tal como se muestra en la
figura 1.
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Figura 1.- Sistema banda transportadora-brazo robético y cAmara web.

Las tarjetas electronicas se encuentran colocadas en la banda
transportadora, la cual se encuentran en movimiento con una
velocidad constante tal como se muestra en la figura 2. Por
medio de la cdmara web, en conjunto con los algoritmos de
reconocimiento, se identifica la tarjeta electronica y
posteriormente se realiza el proceso de verificacion de los
componentes electronicos de la tarjeta. Las tarjetas que no
presenten ningln error son retiradas de la banda
transportadora por medio del brazo robot.

Figura 2.-Reconocimiento de tarjetas electronicas, Laboratorio de
Roboética, FCE-BUAP.

En la tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas de la
camara web que se utilizd para el desarrollo de este proyecto,
resulta ser una cAmara de caracteristicas basicas.

Tabla 1.- Especificaciones de la camara web.

Descripcion Valor
Resolucién de camara web 5 Mpx
\Velocidad de fotograma 30 Fps
Resolucion en pixeles 640 x 480
Sensor de imagen CMOS

La implementacion del sistema se realizd en el Laboratorio de
Robotica en la FCE-BUAP. Este presenta una luminiscencia en
el intervalo de 90 luxa 380 lux, no se requirié de una fuente de
luz adicional. La camara web se coloc6 de manera
perpendicular con respecto a la banda transportadora, las
pruebas realizadas se llevaron a cabo en el intervalo 28 cma 50
cm de distancia entre la camara web y la banda transportadora.
En este rango se identifica de manera correcta cada tarjeta
electronica.
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El formato de las imagenes adquiridas por medio de la caAmara
web se muestra en la tabla 2. La separacion entre cada tarjeta
electronica es de 10 cm.

Tabla 2.- Especificaciones de la imagen adquirida por la camara web.

Descripcion Valor
Formato de la imagen RGB
Resolucion en pixeles 320 x 240

Las especificaciones técnicas de la banda transportadora se
muestran en la tabla 3, la velocidad de desplazamiento utilizada
es de 0.4 m/s.

Tabla 3.- Especificaciones técnicas de la banda transportadora.

Descripcion Valor
Fabricante Rexroth
Modelo Variow Flow S
Ancho de la cinta
12cm
transportadora
Velocidad de desplazamiento 0.1-0.8 m/s

IlLA. Algoritmo de aprendizaje automatico para reconocimiento
de caracteristicas criticas
identificacién de las

En esta seccion se aborda la

caracteristicas criticas de una imagen utilizando los algoritmos
de aprendizaje automéatico [3].

Por medio del software de Matlab se realiza la identificacion de
seis tarjetas electronicas de diferente modelo, tal como se
muestran en la figura 3.

Figura 3.-Tarjeta a) Pinterface, b) Programador, c) Mega, d) Motum
e) Controlador, f) Phidgets.

Para implementar el algoritmo de aprendizaje, se adquieren 500
imagenes en diferente posicidn de cada tarjeta por medio de un
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video, posteriormente se aplica el algoritmo y extrae las 200
caracteristicas mas importantes de las imagenes obtenidas, de
esta manera se genera una matriz que contiene la informacion
mas relevante de cada tarjeta, en la figura 4 se observa la matriz
de informacién obtenida.

* Image set 1: Controlador.

* Image set 2: Mega.

* Image set 3: Motum.

* Image set 4: Phidgets.

* Image set 5: Pinterface.

* Image set 6: Programador.

* Encoding 501 images from image set 1...done.
* Encoding 501 images from image set Z...done.
* Encoding 501 images from image set 3...done.
* Encoding 501 iwmages from image set 4...done.
* Encoding 501 images from image set 5...done.
* Encoding 501 images from image set 6...done.

=+

Finished encoding images.

Figura 4.- Matriz de informacién de caracteristicas criticas.

Una vez obtenida la matriz de informacién se entrenan
diferentes algoritmos con la finalidad de identificar
correctamente cada una de las tarjetas. Se comparan los
resultados obtenidos de cada algoritmo entrenado y se
implementa el algoritmo que presenta el mayor indice de
eficacia. En la figura 5 se muestra los indices de efectividad de
cada uno de los algoritmos entrenados, entre los cuales se
encuentran el algoritmo Complex Tree, Medium Gaussian SVM,
Quadratic SVM, entre otros. Cada algoritmo cuenta con un
principio de estimacion y optimizacion diferente, una
descripcion mas amplia de este tipo de algoritmos se puede
observar en la referencia [9].

@

Data Browser
w History

Tree

Complex Tree

Tree
Simple Tree

Sk

Mediurm Gaussian 3wk
WA

Quadratic SWM

KINM

Medium KNN

KINM
Cosine KNM

08.3%

65,9

1008

1002

10024

10024

Figura 5.- Eficacia de algoritmos entrenados.

Utilizando la matriz de confusién que se muestra en la figura 6
se observa el porcentaje de efectividad del algoritmo
entrenado, se muestra en el valor de porcentaje la posibilidad
de poder identificar correctamente cada una de las tarjetas
anteriormente mencionadas.
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Confusion Matrix for: Support Vector Machine

Controlador

Motum

True class

Phidgels

Pinterface

Programador

Controlador Mega  Motum Phidgets Pinterfac@rogramador TPR/FNR

Predicted class

Figura 6.- Matriz de confusion.
11.B Algoritmo de bldsqueda de componentes fisicos

Para la implementacion del algoritmo de bdsqueda de
componentes fisicos dentro de la tarjeta electronica es
necesario realizar un mapeo de la imagen, con la finalidad de
realizar una conversion de unidades de medida, es decir,
interpretar la imagen en cmy no en pixeles. Posteriormente se
realiza la busqueda de cada componente fisico dentro de la
tarjeta electronica, empleando para ello los archivos gerber
correspondientes a cada tarjeta.

La metodologia para la implementacion del algoritmo de
busqueda se muestra en la figura 7. Se realiza la conversion de
una imagen RGB en su representacion binarizada, al obtener
esta Ultima imagen se implementa la lectura del archivo gerber
para obtener las coordenadas de cada uno de los componentes
que integran la tarjeta, posteriormente se analiza si existe un
componente en la ubicacion mencionada.

Adgquisién de imagen »

Identificacién de centroides

Lectura de archivo gerber

¢ Busqueda
completa?

Identificacion de

componenles
Componente no
encontrado

Relleno de contorno

Identificacion de esquinas

!

Identificacién de limite
superior e inferior

!

Identificacién de limite
lateral izquierdo y derecho

!

No

Compenente
encontrado

e |
Conversion de unidades
de pixeles a cm
l
Resultado de busqueda
Conversién de formato
RGB a binario

Figura 7.- Diagrama de flujo de algoritmo de blsqueda de componentes
electrénicos.

Una vez que se realiza la lectura completa del archivo gerber, el
algoritmo indica la cantidad y el nombre de cada componente
faltante, el nombre que se muestra es de acuerdo a la
descripcion del componente electrénico.
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En la siguiente seccidn se muestran los resultados obtenidos al
implementar los dos algoritmos citados anteriormente.

I1l. RESULTADOS

Las pruebas de reconocimiento de cada una de las tarjetas
electronicas son mostradas a continuacion. Se debe observar
el comportamiento del algoritmo entrenado en conjunto con la
camara web. La primera prueba que se realiza es observar la
tarjeta “Controlador” por medio de la camara web, en la figura 8
se muestra que el algoritmo reconoce la tarjeta de manera
inmediata, en la parte inferior de la figura se muestra una
grafica de probabilidad de identificacion, para este caso la
probabilidad es del 100%, por la tanto en la parte superior
derecha se inserta una etiqueta con el nombre de la tarjeta
identificada.

\ ‘ f , ch{.mon

Probability

Contralador Vega Motum Pridgets Prertace Programador

Figura 8.- Reconocimiento de tarjeta Controlador.

En la figura 9 se implementa la tarjeta Arduino Mega como
objeto de prueba, el algoritmo reconoce la tarjeta de manera
inmediata, en este caso la probabilidad de eficacia es del 90%.

MECA

ClassificationKNN

Probabiity

Controador Mega Motum Pridgts Predace

Figura 9- Reconocimiento de tarjeta Arduino Mega.

Programador

En la figura 10 se implementa la tarjeta Programador como
objeto de prueba, el algoritmo identifica la tarjeta de manera
eficaz, con un indice de probabilidad del 100%.
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PROGRAMADOR

ClassificationKNN

Probability

Motum Phidgets Patedace

Controlador Mega

Figura 10- Reconocimiento de tarjeta Programador.

En la figura 11 se implementa la tarjeta Motum como objeto
bajo prueba, el algoritmo indica una probabilidad del 100%,
que corresponda a la tarjeta Motum.

ClassificationKNN
. T

Probabiity

L

p [e—

Figura 11- Reconocimiento de tarjeta motum.

El reconocimiento de las tarjetas electrdnicas restantes se
realiza de manera correcta.

Cuando la distancia entre la cadmara web y la banda
transportadora es menor a 28 cm, el algoritmo puede llegar a
identificar de manera incorrecta la tarjeta electronica.
Considerando como referencia la tarjeta electrénica que se
muestra en la figura 12, se implementa el algoritmo de
reconocimiento de componentes. En la figura 12 se muestran
los nombres de cada uno de las componentes electrénicos que
integran a la tarjeta.

Figura 12- Tarjeta de referencia.
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El proceso de identificacion de centroides del algoritmo de
busqueda que se muestra en la figura 7 consiste en identificar
cada uno de los centroides de los componentes electrénicos
por medio de diferentes filtros digitales [10]. El resultado de
esta seccidn del algoritmo se muestra en la figura 13.

e

“
E

00

Figura 13- Implementacidn del algoritmo de busqueda de centroides en
una tarjeta electronica.

Posteriormente se realiza la lectura del archivo gerber para
obtener las coordenadas de cada uno de los componentes, el
archivo gerber es obtenido utilizando el software de disefio
Altium Designer. En la figura 14 se muestra de manera
representativa la interpretacion de este archivo.

Grouped Columns | Show.

0 Calumns Show | &
Comment

Companentéind

Dessiption

Dacument

Footprint
Fncmtindfescrintin,

v <

Figura 14- Interpretacion de archivos gerber.

Se realizan diferentes pruebas para validar el correcto
funcionamiento del algoritmo de busqueda de componentes
electrénicos por medio de una interfaz,, en primera instancia se
implementa una tarjeta electrénica que contiene todos sus
componentes. En la figura 15 se muestra la tarjeta real de lado
izquierdo y la imagen de la tarjeta obtenida del lado derecho, el
algoritmo  indica que la tarjeta electrénica se encuentra
completa, tal como se observa en el mensaje de la parte
superior derecha.

Imaaen Real Imagen Obtenida
Resultado

Completa

Componente
Faltante

PushBuezn

Figura 15- Algoritmo de blsqueda con tarjeta completa.
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En la segunda prueba se retira el transistor Q2, el cual se
encuentra localizado en la parte superior derecha de la tarjeta;
el algoritmo indica que la tarjeta se encuentra incompleta e
identifica el componente faltante, el cual corresponde al
transistor Q2, tal como se muestra en la figura 16.

Imagen Real

Imagen Obtenida

Resultado

Incompleta

Componente
Faltante

Procesar

Figura 16- Ausencia de componente Q2.

En la siguiente prueba se retira el Led3, corresponde a un led
de color rojo, ubicado en la parte superior derecha, en conjunto
con el componente Res4, corresponde a la Ultima resistencia a
un costado del Led3. Al implementar el algoritmo, este indica
que la tarjeta se encuentra incompleta y al mismo tiempo
menciona la ausencia de estos dos componentes. En la figura
17 se observa el listado de los nombres de los componentes
ausentes.

Imagen Real Imagen Obtenida

Resultado

T aRARRARLH

- a} Incompleta
Lot et

‘ Q % " Componente
X Faltante
-E g a H . Res4

oot Lo 7 ey

®e| e

ez o

Procesar

Figura 17- Ausencia de componente Led3 y Res4.

Este algoritmo tiene la capacidad de reconocer de manera
correcta los componentes electrénicos, algunos de los
problemas que se pueden presentar es cuando se generan
proyecciones de sombra sobre los componentes cercanos,
para solucionar este problema es necesario contar con una
fuente externa de luz. Este algoritmo funciona de manera
correcta en tarjetas electronicas que estén formadas por
componentes de montaje superficial.

IV. CONCLUSIONES

Se describié un algoritmo de aprendizaje automatico capazde
reconocer diferentes tipos de tarjetas electrénicas, asi como
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sus componentes electrénicos. De esta manera se observan
que los dos algoritmos desarrollados funcionan de manera
correcta. El primer algoritmo cuenta con la capacidad de
reconocer de manera automatica cualquier tipo de tarjeta
electrénica sin importar el color, posicion, angulo de la caAmara
para la captura del fotograma y el nivel de luminosidad, solo es
necesario entrenar al algoritmo con los objetos que se desean
identificar. El trabajo en conjunto de los dos algoritmos tienen
la capacidad de realizar la automatizacion de procesos de
manufactura de tarjetas electronicas, reduciendo el costo de
ensamble, costo de produccion y costo de equipo
especializado. Por lo tanto se genera una nueva aplicacion de
los algoritmos con sistema de aprendizaje automatico. Esta
metodologia permite la implementacion de otros tipos de
aplicaciones muy variadas; entrenando el algoritmo
correctamente se puede implementar en el sector de salud para
el reconocimiento de patologias presentes en los
electrocardiogramas.
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Automation of a robotic cell using machine learning
algorithms and Internet of things

E.H. Mayoral Arzaba*, O. Félix Beltran, J. Cid Monjaraz, F. Reyes Cortés
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla

Facultad de Ciencias de la Electronica
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Abstract—In recent years the imagen processing is an
envolving issue, allows a great variety of applications.
This article describe the process of automation of a
conveyor belt using a machine learning algorithms that
is able to immediately recognize each type different
electronic board. For image processing a webcam is used.
The obtained information is sent a free server of a web
page by a WiFi module. Is obtained an automatic and
intelligent process of low cost of robotic cell.

Keywords- Automatation, conveyor belt, learning machie
algorithms, WiFi.

I. INTRODUCCION

En el proceso de manufactura de tarjetas elec-
tronicas se emplean bandas transportadoras, so-
bre estas son colocadas las tarjetas electronicas y
maquinas especializadas denominadas AOI (Auto-
mated Optical Inspection, por sus siglas en inglés),
que se utilizan para detectar defectos en una PCB
(Printed Circuit Board, por sus siglas en inglés)
[1]. Por medio de una camara de alta definicién
se realiza de manera automdtica el escaneo del
dispositivo bajo prueba con el propdsito de validar
que no posea ningun defecto, como componentes
faltantes, mal orientados, incorrectos, entre otros. Es
necesario configurar la maquina AOI para cada tipo
de tarjeta electronica. El costo de elaboracién de
tarjetas electrOnicas resulta ser demasiado elevado.
El objetivo es reducir el costo de produccion de las
tarjetas electronicas empleando tecnologias actuales
y de bajo costo.

Una parte importante de la investigacion en el
sector de las ciencias computacionales es el desar-
rollo de nuevas técnicas que permitan realizar el
procesamiento de imdgenes con una mayor eficacia.

El aprendizaje automdtico tiene como enfoque
obtener la informacién mds relevante a partir de
una gran cantidad de datos obtenidos de un objeto
[2]. Se encuentra constituido por una serie de al-
goritmos computacionales que permiten identificar
las caracteristicas mds importantes sin la necesi-
dad de contar con un modelo matematico o una
ecuacion predeterminada [3]. Existe una amplia var-
iedad de aplicaciones donde se implementan estos
tipos de algoritmos, por ejemplo, para la estimacién
de movimiento de un exoesqueleto asistido [4],
modelado de un brazo robdtico por aprendizaje
automadtico [5], algoritmo de soporte de decision
para el proceso de control de manufactura de cir-
cuitos impresos [6]. Este tltimo ejemplo realiza la
identificacion de fallas en las lineas de conduccion
de la PCB, utilizando una méiquina AOL

Por otro lado, en los ultimos afos ha surgido
un area de interés denominada el IoT (Internet of
things), es un concepto que refiere a la interconexion
de objetos inteligentes que trabajan en conjunto
conectados a la Internet [7]; algunas de las apli-
caciones mds utilizadas se encuentran en el drea de
control [8].

En este trabajo se implementa la automatizacion
de un banda transportadora, empleando algoritmos
de procesamiento digital de imagenes, algoritmos de
aprendizaje automdtico y la metodologia del IoT.
Se describe un algoritmo que permite identificar
diferentes tipos de tarjetas electrénicas de manera
automdtica sin la necesidad de modificar pardmetros
en el algoritmo. La informacién que se genera es
enviada a una pagina Web por medio de un médulo
WiFi.

Los puntos relevantes de este trabajo son la susti-
tuciéon de una mdaquina AOI por una cdmara web
y el desarrollo electrénico para la automatizacién



de la banda transportadora, utilizando tecnologias
actuales y de bajo costo.

II. DISENO Y DESARROLLO

Se implementa una celda robética que estd con-
stituida por una banda transportadora, un brazo
robdtico, una camara web y un sistema de adquisi-
cion de datos [9], tal como se muestra en la figura
1.

Fig. 1: Celda robdtica.

Las tarjetas electronicas se encuentran colocadas
sobre la banda transportadora, la cual se mueve a
una velocidad constante. Se desarrolla una interfaz
que interactia con la cdmara Web y los algoritmos
de aprendizaje automadtico para identificar una tar-
jeta electronica en especifico. Cuando la tarjeta es
reconocida, la banda transportadora se detiene y el
ROTRADI retira la tarjeta. La interfaz contiene un
sistema de control de temperatura para el motor de
la banda transportadora, cuando la temperatura del
motor es mayor de 40°C la banda transportadora
se detiene. La informaciéon generada por la celda
robdtica es enviada al servidor de ThingSpeak cada
cinco minutos por medio de un dispositivo de co-
municacién WiFi.

En la tabla 1 se muestran las especificaciones
técnicas de la banda transportadora y la cdmara web
que se utiliz6 para el desarrollo de este proyecto.

Descripcion Valor
Fabricante de la banda transportadora. Rexroth
Banda transportadora. Variow Flow S
Ancho de la banda transportador. 12 cm
Ancho de la banda transportador. 12 cm
Velocidad de desplazamiento 0.1-0.8 m/s
Resolucién de la cdmara web 5 Mpx
Velocidad del fotograma 30 Fps
Formato de la imagen adquirida RGB
Resolucién en pixeles 320 x 240
Robot manipulador ROTRADI 6
Grados de libertad 3

Tabla I: Especificaciones técnicas de la celda
robotica.

A. Modelo dindmico de un robot manipulador de
tres grados de libertad

El modelo dindmico de un robot manipulador
de n grados de libertad se presenta en la ecuacion
I, en su forma compacta y con la notacién més
ampliamente utilizada en el 4rea de la robdtica [10].

7= M(q)§+C(q,4)q +9(q) + fr(q, fo) (D

donde ¢, ¢,§ € R™ son vectores de posicidn, veloci-
dad y aceleracion, respectivamente; M (q) € R™*"
corresponde a la matriz de inercia y es simétrica y
definida positiva; C'(q,¢) € R™ " es la matriz de
fuerzas centripétas y de Coriolis; g(q) € R" es el
vector fuerzas gravitacionales obtenido de la energia
potencial y f(q, f.) € R™ es el vector de pares de
friccién que incluye la friccion viscosa, de Coulomb
y estética de cada articulacion [10].

Se utilizé6 un ROTRADI (robot de transmisién di-
recta) de tres grados de libertad, el cual se encuentra
en el Laboratorio de Robdtica de la Facultad de
Electronica de la BUAP.

Para el control de posicién del brazo robético se
proponen estructuras de control para el moldeo de
energia. Se evaluan dos diferentes tipos de estruc-
turas de control. La primera corresponde al contro-
lador proporcional derivativo mds compensacion de
gravedad [11]:

T=K,q— K,g+9(q) + f(7,9) (2)

donde ¢ € R" es el vector de error de posicién que
se define como la diferencia entre la posicion de-
seada ¢4 y la posicién actual del robot ¢; K, € R"*"
es una matriz definida positiva; /K, € R"*" es la
ganancia derivativa la cual es una matriz definida
positiva; g(¢q) corresponde a la compensacién de
gravedad.



La segunda estructura de control corresponde a
un controlador con acciones acotadas, tal que el
error de la posicién ¢ tienda asintdticamente a cero,
independientemente de las condiciones iniciales del
robot. El control con acciones acotadas es un algo-
ritmo particular que se relaciona con el problema de
saturacion de robots manipuladores. En este caso la
energia aplicada al robot se encuentra dentro de los
limites de disefo, los cuales se dan a continuacion:

Tmaz St T 2 Trmaz
T = T St —Tmaz < T < Tmaz 3)
—Tmaz Sl’ T S —Tmax

La estructura de control implementada corre-
sponde al algoritmo tangente hiperbdlico mds com-
pensacion de gravedad [10], dado como:

7 = kytanh(eq) — kytanh(yq) +g(q) (4

donde las ganancias proporcional y derivativa se
encuentran representadas por k,, k, € R, respecti-
vamente; €, € R, son las pendientes del control
tangente hiperbdlica [10].

B. Reconocimiento de tarjetas electronicas

Se desarrolla una interfaz de usuario en Matlab
que permita realizar la integracion de los algoritmos
de deteccion de movimiento y el algoritmo de
aprendizaje automaético.

Las tarjetas electronicas son colocadas sobre la
banda transportadora, posteriormente se activa la
banda transportadora y la cdmara web por medio
de la interfaz. Por medio de la cdmara web y
un conjunto de algoritmos se detectan las tarjetas
electronicas. El primer algoritmo corresponde al
procesamiento digital de imdgenes utilizando la
camara web, que tiene como objetivo localizar una
imagen semejante a una tarjeta electronica. Cuando
se detecta una drea corresponde a una tarjeta elec-
trénica, se detiene la banda transportadora y se
ejecuta el algoritmo de aprendizaje automaético, este
algoritmo contiene un clasificador, el cual contiene
informacién de cada una de las tarjetas electrénicas
que se desean identificar. La informacién que se
genera es enviada a una pagina web utilizando el
moddulo ESP8266 en conjunto con la tarjeta Arduino
Mega, empleando el concepto del Internet de las
cosas.

1) Algoritmo de deteccion de movimiento: El
algoritmo de detecciéon de movimiento consiste en
configurar la cdmara Web para realizar la adquisi-
cién de dos imdgenes consecutivas de un mismo
lugar sobre la banda transportadora. Estas imdgenes
son procesadas a imagenes binarias, posteriormente
se realiza una diferenciacién entre ambas y se
obtiene una imagen que contiene solo los pixeles
diferentes entre cada una de ellas, se realiza una
suma de pixeles de esta imagen; en caso de que el
valor obtenido sea mayor al valor de referencia se
indica la presencia de movimiento.

2) Algoritmo de aprendizaje automdtico: En esta
seccion se aborda la identificacion de las caracteris-
ticas criticas de una imagen utilizando los algorit-
mos de aprendizaje automadtico [12]. Utilizando el
software de Matlab y el algoritmo propuesto por
Paul Viola [13], en conjunto con el algoritmo de
identificacion de rostros en tiempo real [14], se
realiza la identificacion de cada tarjeta electrénica.
Se extraen las caracteristicas mds importantes de
cada tarjeta por medio del algoritmo de aprendizaje
automatico [15].

El algoritmo de aprendizaje automdtico consiste
en extraer las caracteristicas mds importantes de una
imagen. Las caracteristicas que se buscan dentro
de la imagen son: cambios de contrastes, cam-
bio de contornos y cambios de intensidad, cada
caracteristica encontrada se denomina punto local.
Los puntos locales son almacenados dentro de un
vector. Cuando existe mas de un objeto que se desea
identificar se obtiene un vector de cada objeto y se
forma una matriz. Una vez obtenida esta matriz se
ejecuta el algoritmo de aprendizaje automético en
una segunda imagen diferente la cual contiene el
objeto a buscar. El algoritmo intenta identificar los
puntos locales dentro de la imagen, en caso de ser
identificados, se implementa un filtro digital, este
tiene como finalidad solo considerar aquellos puntos
locales que corresponda a la imagen deseada. Se
realiza un promedio de los puntos locales filtrados
y en caso de que el promedio sea mayor del 60% del
total de puntos se considera que la imagen ha sido
identificada. En la figura 2 se muestra el proceso
descrito anteriormente.



(a) Tarjeta a reconocer. (b) Imagén de escena.

(d) Tarjeta identificada.

Fig. 2: Proceso de reconocimiento aplicando el
algoritmo de aprendizaje automatico.

Una vez obtenida la matriz de informacion, se
entrenan diferentes algoritmos con la finalidad de
identificar correctamente cada una de las tarjetas.
Se comparan los resultados obtenidos de cada algo-
ritmo entrenado y se implementa el algoritmo que
presenta el mayor indice de eficacia. En la figura
3 se muestra los indices de efectividad de cada
uno de los algoritmos entrenados, entre los cuales
se encuentran los algoritmo Complex Tree, Medium
Gaussian SVM, Quadratic SVM, entre otros. Cada
algoritmo cuenta con un principio de estimacion y
optimizacion diferente, una descripcion més amplia
de este tipo de algoritmos se puede observar en la
referencia [16].
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Fig. 3: Evaluacion de desempeio de algoritmos de
aprendizaje automaético.

C. Internet de las cosas

El Internet de las cosas corresponde a una red que
interconecta objetos fisicos por medio del Internet.
Este concepto fue propuesto por Kevin Ashton en
el Auto-ID Center del MIT en 1999. El concepto
radica en realizar la conexion de diferentes dispos-
itivos que cuenten con un sisttma embebido y la
capacidad de conectarse a Internet. Se implementd
la metodologia del Internet de las cosas en la
banda transportadora para contar con un sistema
automatizado, con la finalidad de enviar informacion
a una péagina de Internet y pueda ser consultado
desde cualquier sitio, sin la necesidad de tener
contacto directo con el proceso. Para el desarrollo
de este sistema se utiliz6 el mdédulo ESP8266,
este corresponde a un médulo WiFi que utiliza el
estdndar de comunicacion 802.11. Para establecer
la comunicacién entre la interfaz (ver figura ??)
y el médulo WiFi, se utiliza la tarjeta Arduino
Mega y se desarrolla una tarjeta de interconexion
(ver figura 4). El modulo ESP8266 se configura
utilizando comandos AT (lenguaje desarrollado por
la compaiiia Hayes Communications).

Fig. 4: Tarjeta de comunicacion entre médulo
ESP8366 y Arduino Mega.

Para mandar la informacién obtenida por el dis-
positivo, que se muestra en la figura 4, hacia una
pagina web, es necesario contar con un servidor
que se encuentre disponible en Internet. Actual-
mente existen diferentes servidores gratuitos, como
por ejemplo ThingSpeak, Adafruit y Ubidots. Estos
permiten establecer conexion con diferentes dispos-
itivos, utilizando la metodologia del Internet de
las cosas. Para el desarrollo de este trabajo se
utiliza la plataforma Thingspeak, que es un servidor
gratuito, su plataforma de desarrollo estd basado en
MATLAB, tal como se muestra en la figura 5.
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Fig. 5: Servidor Thingspeak.

Para enviar informacién hacia este servidor es
necesario contar con API Keys de escritura y de
lectura, corresponde a nimeros de series para poder
identificar el dispositivo que realiza la conexion,
estos comandos son enviados utilizando el médulo
ESP8266, en la figura 6 se muestra los API Keys
proporcionados por el servidor. En caso de no enviar
correctamente el API Key el servidor no reconoce
la informacién recibida.
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Fig. 6: API Keys.

III. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados
obtenidos del trabajo desarrollado. Se implementa
la interfaz que contiene el algoritmo de deteccién
de movimiento, el algoritmo de aprendizaje au-
tomdtico realiza la comunicacién con la cdmara
web, establece el sistema de control de la banda
transportadora, se implementa con el ESP8266 para
establecer la comunicacion con el servidor web y
por ultimo establece el algoritmo de control de
posiciéon del ROTRADI.

Cuando se inicia la interfaz, se activa la cdmara y
en automadtico se ejecuta el algoritmo de deteccion

de movimiento. Este contiene el filtro digital para
descartar regiones pequefias, cuando se identifica
una tarjeta electronica se envia una sefal a la tarjeta
Arduino Mega para detener la banda transportadora.
Posteriormente se activa el algoritmo de aprendizaje
automdtico para identificar la tarjeta electrénica.
Una vez que es identificada la tarjeta se manda
esta informacién a la pagina web de ThingSpeak,
en la cual se visualiza la cantidad y el tipo de
tarjetas electronicas que se encuentran en la banda
transportadora. Cuando este proceso ha finalizado
se manda un comando a la tarjeta Arduino Mega
para activar la banda transportadora y el algoritmo
de deteccion de movimiento se vuelve a ejecutar.

La interfaz muestra tres graficas diferentes: en
la primera se visualiza la imagen de la cdmara
web en tiempo real, la segunda grafica muestra
cuando una tarjeta es identificada, en la ultima
grifica se da la temperatura del motor de la banda
transportadora. Cuando la temperatura es mayor a
40°C se desactiva la banda transportadora debido a
un sobrecalentamiento del motor.

En la figura 7 se muestra la interfaz grafica,
detectando la tarjeta Arduino Mega. En el cuadro
Panel se indica el nombre de la tarjeta identificada
y el nimero de tarjetas que han sido identificadas,
en este caso corresponde a la tarjeta Arduino Mega
y se han identificado dos piezas en el proceso. Al
mismo tiempo se indica la fecha del proceso y la
temperatura del motor, la cual corresponde a 23°C.

Automatizacién de un Celda Robdética con
Retroalimentacion Visual

Edgar Hugo Mayoral Arzaba

Camara Web Control de Banda Panel
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Fig. 7: Reconocimiento de tarjeta Arduino Mega.

En la figura 8 se muestra la interfaz gréfica
identificando la tarjeta Programador. En el cuadro
Panel muestra el nombre de la tarjeta identificada y
el ndmero de tarjetas que han sido identificadas, en



este caso corresponde a la tarjeta Programador y se
ha identificado dos tarjetas del tipo Programador y
dos tarjetas Arduino Mega, la temperatura del motor
es aproximadamente de 23°C.

Automatizacién de un Celda Robética con é
Retroalimentacion Visual

Edgar Hugo Mayoral Arzaba
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Fig. 8: Deteccion de tarjeta Programador.

Se colocan diferentes tarjetas en la banda trans-
portadora y se visualiza esta informacién en la
pagina de ThingSpeak, en la figura 9 muestra que se
han reportado 4 tarjetas Arduino Mega y 4 tarjetas
Programador, al mismo tiempo que la temperatura
registrada del motor se encuentra entre 24 °C y 25
°C.
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Fig. 9: Interfaz de resultados en pdgina Web.

IV. CONCLUSIONES

Se desarrollé6 un sistema capaz de poder identi-
ficar diferentes tarjetas electrénicas sobre una banda
transportadora, empleando nuevas tecnologias como
aprendizaje automatico e IoT. Se sustituyé la
madquina AOI por una cdmara Web, para poder iden-
tificar las tarjetas electrénicas, ya que este algoritmo

de reconocimiento no se encuentra incluido dentro
de la AOI. Asi, se obtiene una nueva aplicacién de
los algoritmos de aprendizaje automatico y como
resultado se reducen los costos de fabricacion de
las tarjetas electrOnicas, de esta manera se cumple
con el objetivo de desarrollar nuevas tecnologias a
bajo costo.

El trabajo a futuro de este proyecto es incluir el
algoritmo de buisqueda de componentes electronicos
[17] con el desarrollo de este proyecto, obteniendo
como resultado un proceso completo de supervision
de tarjetas electrénicas por medio de una cdmara
web.
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Introduccion

En el proceso de manufactura de tarjetas electronicas se emplean
bandas transportadoras, sobre estas son colocadas las tarjetas electro-
nicas y maquinas especializadas denominadas AOI (Automated Opti-
cal Inspection), se utilizan para detectar defectos en una Printed Circuit
Board (Ziyin y Qi, 2011), Por medio de una camara de alta definicion se
realiza de manera automatica el escaneo del dispositivo bajo prueba, con
el proposito de validar que no posea ningin defecto, como componentes
faltantes, componentes mal orientados y componentes soldados de ma-
nera incorrecta. Para realizar el proceso de supervision utilizando una
maquina AOI, es necesario contar con los archivos de fabricacion y de
ensamble de la PCB denominados archivos Gerber’s. Estos contienen
informacion de la posicion y orientacion de cada componente utilizado
sobre la tarjeta electronica. Es necesario configurar la maquina AOI para
cada tarjeta electronica diferente que se desea supervisar. El costo de
elaboracion de tarjetas electronicas resulta ser demasiado elevado. El
objetivo es reducir el costo de produccion de las tarjetas electronicas
empleando tecnologias actuales y de bajo costo.

En los ultimos afios se han desarrollado una gran cantidad de algorit-
mos para las maquinas AOI. En el trabajo presentado por Huibin Zhao
(2009) se muestra un dispositivo y un algoritmo basado en vision para
el reconocimiento de componentes electronicos en una PCB de densidad
media, utilizando el software Labview en conjunto con la herramienta
de NI Vision (National Instruments Vision). El sistema consiste en una
camara IEEE1394, una interfaz y una plataforma moévil de dos grados
de libertad. Este sistema presenta dos desventajas notables, el uso de
una camara especial y la necesidad de un hardware externo que permita
controlar la posicion de la camara.

Una parte importante de la investigacion en el sector de las ciencias
computacionales es el desarrollo de nuevas técnicas que permitan reali-
zar el procesamiento de imagenes con una mayor eficacia, por lo que es
necesario involucrar otras areas del conocimiento para obtener mejores
resultados. Dada la gran cantidad de informacion que se obtiene al pro-
cesar un conjunto de imagenes, es necesario contar con una herramienta
que permita manipular esta cantidad de informacién y poder obtener los
datos mas relevantes.

El aprendizaje automatico tiene como enfoque obtener la informa-
cion mas relevante a partir de una gran cantidad de datos almacenados
en una instancia (Berral Garcia, 2016). Se encuentra constituido por una
serie de algoritmos computacionales que permiten identificar las carac-
teristicas mas importantes sin la necesidad de contar con un modelo
matematico o una ecuacion predeterminada: la obtencion de los datos
depende de la cantidad de informacion disponible (Mathworks, 2016).
Existe una amplia variedad de aplicaciones donde se implementa este
tipo de algoritmo, por ejemplo para la estimaciéon de movimiento de un
exoesqueleto asistido (Manan Khan, Khan y Changsoo, 2016), modela-
do de un brazo robético por aprendizaje automatico (Faruk Alcin, Ferhat
y Korkmaz, 2016) y algoritmo de soporte de decision para el proceso
de control de manufactura de circuitos impresos (Rau, Shiang y Huang,
2010). Este ultimo ejemplo realiza la identificacion de fallas en las li-
neas de conduccion de la PCB, como por ejemplo la ruptura de una linea
de conduccion; emplean una maquina AOI para realizar la inspeccion de

la tarjeta electrénica.

En este trabajo se implementa un sistema de aprendizaje automatico
en conjunto con el procesamiento digital de imagenes. Se describe un
algoritmo que permite identificar diferentes tipos de tarjetas electronicas
de manera automatica, posteriormente se realiza el proceso de supervi-
sion de los componentes electronicos de cada tarjeta, sin la necesidad de
modificar algun parametro en el algoritmo; de esta manera, se evita que
la linea de produccién se detenga.

Una de las principales ventajas de este trabajo es que no requiere de
una maquina de inspeccion AOI para realizar el proceso de supervision
de las tarjetas electronicas. Se sustituye la maquina de inspeccion AOL
por una camara web, reduciendo el costo de la infraestructura.

Se implementa una celda robotica que esta constituida por una banda
transportadora, una camara web, un sistema de adquisicion de datos y
las tarjetas electronicas a supervisar, tal como se muestra en la Figura
1. Las tarjetas electronicas se colocan sobre la banda transportadora,
la cual se encuentra en movimiento con una velocidad constante. Por
medio de una cdmara web, en conjunto con los algoritmos de aprendi-
zaje automatico, se identifica la tarjeta electronica. Automaticamente se
selecciona de una base de datos el archivo Gerber correspondiente a la
tarjeta. Posteriormente se realiza el proceso de verificacion de los com-
ponentes electronicos de la tarjeta. Las tarjetas que no presenten ningun
error son retiradas de la banda transportadora.

Figura 1. Celda robética, Laboratorio de Robdtica,
FCE-BUAP.

La implementacion del sistema se realizo en el Laboratorio de Ro-
botica en la FCE-BUAP. Este presenta una luminiscencia en el intervalo
de 90 lux a 380 lux, no se requiri6é de una fuente de luz adicional. La
resolucion de la camara web es de 320x240 pixeles, se colocd de ma-
nera perpendicular con respecto a la banda transportadora, las pruebas
realizadas se llevaron a cabo en el intervalo 28 cm a 50 cm de distancia
entre la camara web y la banda transportadora. La separacion entre cada
tarjeta electronica es de 12 cm. La banda transportadora es el modelo
Variow Flow S de la compaiiia Rextoh y se utiliz6 con una velocidad
de desplazamiento de 0.4 m/s. En este rango se identifica de manera
correcta cada tarjeta electronica. Para obtener un control de velocidad
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sobre la banda transportadora, se realiza la caracterizacion del motor,
para encontrar la frecuencia donde el motor funcione como un sistema
lineal y proporcione su maximo torque. En la Figura 2 se muestran las
graficas de la curva de caracterizacion, donde se observa que con una
frecuencia 260 Hz, la respuesta del motor es lineal.

Figura 2. Respuesta de comportamiento del motor a una fre-
cuencia de 260 Hz.

En esta seccion se aborda la identificacion de las caracteristicas criti-
cas de una imagen, utilizando los algoritmos de aprendizaje automatico
(Berral Garcia, 2016). Utilizando el software Matlab se realiza la iden-
tificacion de cuatro tarjetas electronicas de diferente modelo, tal como
se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Tarjeta Arduino Mega, Tarjeta Motum, Tarjeta
Controlador y Tarjeta programador.
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Para implementar el algoritmo de aprendizaje, se adquieren 500
imagenes en diferente posicion de cada tarjeta por medio de un video.
Aplicando el algoritmo de aprendizaje automatico se extraen las 200
caracteristicas mas importantes de cada una de las tarjetas. Una vez
obtenida la matriz de informacion se entrenan diferentes algoritmos,
con la finalidad de identificar correctamente cada una de las tarjetas.
Se comparan los resultados obtenidos de cada algoritmo entrenado y se
implementa el algoritmo que presenta el mayor indice de eficacia. En
la Figura 4 se muestran los indices de efectividad de los algoritmos en-
trenados, entre los cuales se encuentran Complex Tree, Medium Gaus-
sian SVM y Quadratic SVM, entre otros. Cada algoritmo cuenta con un
principio de estimacion y optimizacion diferente, una descripcion mas
amplia de este tipo de algoritmos se puede observar en la referencia
(Mathworks, 2016).

Figura 4. Respuesta de comportamiento del motor a una
frecuencia de 260 Hz.

Para implementar el algoritmo de busqueda de componentes fisicos
dentro de la tarjeta electronica se realiza un mapeo de la imagen, para
realizar la conversion de unidades de medida, es decir, interpretar la
imagen en centimetros y no en pixeles. Posteriormente se realiza la bus-
queda de cada componente fisico dentro de la tarjeta electronica, em-
pleando para ello los archivos Gerber correspondientes a cada tarjeta.

La implementacion del algoritmo de busqueda se muestra en la Figu-
ra 5. Se obtiene una imagen en formato RGB utilizando la cdmara web,
la imagen es convertida en formato binario. Se realiza la lectura del
archivo Gerber para obtener las coordenadas de cada uno de los compo-
nentes que integran la tarjeta. Posteriormente se realiza el mapeo y se
analiza si existe un componente en la posicion deseada.
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Figura 5. Diagrama de flujo de algoritmo de biisqueda de com-
ponentes electronicos.

Una vez que se realiza la lectura completa del archivo Gerber, el al-
goritmo indica la cantidad y el nombre de cada componente faltante, el
nombre que se muestra es de acuerdo con la descripcion del componente
electronico.

Resultados

Las pruebas de reconocimiento de cada una de las tarjetas electronicas
se muestran en la Figura 6. La adquisicion de las imagenes es por medio
de la camara web, se muestra un conjunto de graficas que indican la pro-
babilidad de que la tarjeta identificada sea correcta. Cuando una tarjeta
presenta un porcentaje menor a 0.7 es probable que sea una identificacion
erronea. En la parte superior derecha de la imagen se introduce el nombre
de la tarjeta que el algoritmo identifica. Se observa que cada una de las
tarjetas electronicas observadas por medio de la cdmara web son identifi-
cadas de manera de correcta.

Figura 6. Identificacion de tarjetas utilizando algoritmo de
aprendizaje automdtico.

Considerando como referencia la tarjeta electronica que se muestra
en la Figura 7, tomando como referencia los nombres de cada uno de
los componentes electronicos que integran a la tarjeta, se implementa el
algoritmo de busqueda de componentes.

Figura 7. Tarjeta de referencia.

El algoritmo de bisqueda de componentes se basa en la identificacion
de centroides de los componentes electronicos dentro de la imagen, apli-
cando el algoritmo que se describe en la Figura 5. Los resultados obte-
nidos se observan en la Figura 8. Posteriormente se realiza la lectura del
archivo Gerber y se realiza una comparacion de los centroides obtenidos
y de la lectura del archivo Gerber.

Figura 8. Implementacion del algoritmo de buisqueda
de centroides en una tarjeta electronica.
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Se desarrolla una interfaz grafica en Matlab para validar el funcio-
namiento del algoritmo de busqueda de componentes electronicos por
medio de una interfaz. En la Figura 9 se muestran dos tarjetas bajo prue-
ba, la Figura 9(a) corresponde a un tarjeta completa, en este caso el
algoritmo indica que la tarjeta se encuentra completa, caso contrario a
la Figura 9(b), en esta se retiran dos componentes correspondientes al
Led3 y Res4, los cuales son identificados por el algoritmo, indicando
su ausencia y, por consiguiente, que la tarjeta se encuentra incompleta.

A) B)

Figura 9. Algoritmo de reconocimiento, a) tarjeta comple-
ta y b) tarjeta incompleta.

Conclusiones

Se describio un algoritmo de aprendizaje automatico capaz de re-
conocer diferentes tipos de tarjetas electronicas, asi como sus compo-
nentes electronicos. De esta manera se observan que los dos algoritmos
desarrollados funcionan de manera correcta. El primer algoritmo cuenta
con la capacidad de reconocer de manera automatica cualquier tipo de
tarjeta electronica, sin importar el color, posicion, angulo de la camara
para la captura del fotograma y el nivel de luminosidad, solo es nece-
sario entrenar al algoritmo con los objetos que se desean identificar. El
trabajo en conjunto de los dos algoritmos tiene la capacidad de realizar
la automatizacion de procesos de manufactura de tarjetas electronicas,
reduciendo el costo de ensamble, costo de produccion y costo de equipo
especializado; por lo tanto, se genera una nueva aplicacion de los algo-
ritmos con sistema de aprendizaje automatico.
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Apéndice G
Solicitud de patente

En este apéndice se muestra un tramite de solicitud de patente, con el nombre Sistema supervisor
de motores eléctricos en tiempo real, en el estado de Puebla, el dia 8 de Diciembre del 2016, solicitada
en el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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