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RESUMEN

En el siguiente proyecto se ha desarrollado un sistema de dispensacion de fluidos
mediante el software Open CV de procesamiento de imagenes y lenguaje de

programacion Python.

El prototipo de dispensador consta de un sistema de rieles de aluminio y rieles
telescopicas que, con un acople de banda a los motores, se encarga del movimiento
general 3D del dispositivo dispensador. Utiliza para las pruebas un carro de juguete al
cual se le ha acondicionado en una de sus caras laterales una superficie que posee los
rasgos de una circunferencia (orificio) dentro de un cuadrado. También, cuenta con
una pantalla en donde se visualizan los procesos del sistema y que con una interfaz
humana maquina controlada por un teclado se encarga de la seleccion de fluido, asi

como de su cantidad.

El prototipo consta de un sistema de sensores de vision artificial, que por medio de una
camara web, una Pi camera V2 y programacion, se encarga de evaluar fotogramas
hasta que los sensores Opticos detecten ya sea el nivel de un fluido por medio de
reconocimiento de color de un flotador en un tanque o figuras geométricas como
contornos cuadrados y circunferencias. Ademas, cuenta con un sensor ultrasénico

usado para sensar proximidad del carro hacia el carrete trasportador.

Los sensores extraen informacion del entorno fisico, y de acuerdo con la misma, entran
en accion los actuadores. Todo esto es controlado por un algoritmo de control disefiado

por el autor.

Al finalizar el proceso, dependiendo de las instrucciones de inicio se habra dispensado
la cantidad requerida o se habra detenido el proceso y los actuadores regresaran a las

posiciones iniciales para comenzar de nuevo con otro proceso de dispensacion.



ABSTRACT

Through the following project an, automatic fluid distribution system has been developed.
The system is based on Python programming language and Open CV, an image
processing software. 3D movements over X, y and z axes, are developed with the aid of

a band motor, aluminum and telescopic railing systems.

Moreover, the system prototype processes artificial vision. In order to fulfill this task, a Pi
Camera V2 and Web Camera are used. Each photogram is evaluated until detecting the

fluid level, by color or shapes recognition.

Else, an ultrasonic sensor is used to measure the distance between the target and the
distribution system. Consequently, a mobile entity reaches the target, based on the

measured distance.

Xl



1. INTRODUCCION.

Los problemas que se podrian presentar al utilizar métodos tradicionales para manejar
fluidos, abordan algunos campos dependiendo del tipo de industria, proceso o fluido. Se
los puede clasificar como problemas que afectan a la salud del ser humano y problemas

de riesgo de accidente.

En primer lugar, la manipulacién directa de ciertos fluidos, cuyas caracteristicas fisicas
0 quimicas resultan nocivas y afectan a corto, mediano o largo plazo la salud del

individuo en cuestion, ya sea por contacto directo o inhalacion de vapores téxicos.

Asi también, el inadecuado uso de una instalacion surtidora de fluidos peligrosos o una
falla eventual como un cortocircuito o un cerrillo encendido, pueden ser detonantes para

un accidente.

De acuerdo con el estudio matematico de “La teoria de las colas”, que establece una
base tedrica de servicio que se puede esperar para obtener un determinado recurso y
que para este caso, los elementos del modelo matematico son de naturaleza variable,

generando asi periodos de buen y mal servicio. [1]

De acuerdo a los problemas anteriormente descritos, se plantea una alternativa de

manejo de fluidos, basada en vision artificial.

En estos dias, con el incesante crecimiento del mundo industrial, para un producto final
ya sea de servicio o fisico, no solo se toma en cuenta la calidad sino que también se
busca seguridad, rapidez y bajo costo de producciéon. Esto ha encaminado a que las
industrias busquen soluciones para resolver dichas problematicas, dando nacimiento a

métodos innovadores de automatizacién a otro nivel. [2]

Estos nuevos métodos de automatizacion pretenden reducir el error causado por el
factor humano. Ademas, pueden trabajar en ambientes hostiles que afectan el
desempenio ideal de un trabajador sin que el nivel de produccién se afecte de manera

significativa.

Por esto, con este proyecto se pretende dar a conocer la versatilidad y adaptabilidad

que posee un modulo Raspberry Pi para el control de motores y nivel de fluidos [3]



1.1 MARCO TEORICO

¢ Vision artificial
La vision artificial es una parte de la inteligencia artificial donde por medio de
programacion, sefala caracteristicas relevantes capturadas en una imagen con el fin de
producir informacién para ser tratados por un procesador. En la Figura 1.1 se muestra

los componentes que forman parte de un sistema de visién artificial.

ORDENADOR

- Actuadorss
externos
el proceso

Algartmos de
procesado

T ame T

INTERFACE

Figura 1. 1. Sistema de vision artificial. [4].

¢ Aspectos importantes en un sistema de vison Artificial
» lluminacién

Para analizar un objeto por medio de una captura de camara, es necesario
proporcionar ha dicho objeto de una iluminacion adecuada con la finalidad de
resaltar los rasgos mas relevantes del objeto a analizar. La iluminacion es la parte

mas importante para los sistemas de vision artificial.
» Adquisicion
Esta tarea es realizada por camaras, rayos x y ultrasoénicos, cuya funcion es capturar

los rayos reflejados por los objetos y convertirlos en informacién digital o eléctrica

para poder ser procesados.

> Procesamiento

Este es un conjunto de tareas que realiza un procesador con los datos adquiridos y
que tras aplicar varias técnicas y sub procesos, permite la extraccion de las

caracteristicas necesarias y requeridas para su interpretacion. [4]

> Actuadores

Generalmente los sistemas con visién artificial forman parte de grandes procesos
pertenecientes a grandes sistemas; los resultados son entregados a actuadores

(motores o bombas) que realizan la accidbn mecanica en el sistema. [5]



e Rasberry Pi

La Raspberry Pi version 3B es una computadora de bajo costo de tamano reducido, que
utiliza un teclado, mouse y se puede conectar a una pantalla LCD, TV o a otro
computador. Este pequefio dispositivo permite incursionar en sistemas operativos tipo
Linux como Raspbian. Es capaz de cumplir todas las actividades que una computadora
de escritorio realiza, desde procesar textos hasta ser una consola de juegos [6]. En el
Anexo A se presenta teoria complementaria acerca de los modelos de Raspberry Piy

sus caracteristicas.

e OpenCV

Open CV u “Open Source Computer Vision Library” es una biblioteca de visién por
computador de cdodigo abierto compatible con Mac OS X, Windows, Linux y que posee

desarrollo para lenguajes como Python, Ruby, Matlab y otros. [7]

Open CV tiene por objetivo poner a disposicion estructuras de vision por computadora
faciles, utiles y eficientes para programadores. En la Figura 1.2 se muestran algunas
tareas que se pueden realizar mediante Open CV. En el Anexo A. 2 se presenta como

instalar las extensiones necesarias para trabajar con Open CV.

Image processing

General Image Segmentation Mac.hine Image Pyramids  Transforms Fitting
Processing Leaming,

Detection
Video, Stereo, and 3D

(amera Features Depth Maps  Optical Flow  Inpainting Tracking
Calibration

Figura 1. 2.Tareas con Open CV. [7]



e Modelo de color RGB

Este es un modelo de suma de colores que permite, en programacién, caracterizar los

colores en forma de arreglos, arrays o vectores. Figura 1.3.

Las siglas RGB corresponden a los colores Red (Rojo), Green (Verde), Blue (Azul).

En la Tabla 1 se muestra el cédigo RGB para los colores primarios y secundarios.

Tabla 1. Codigos RGB de colores primarios y secundarios. [8]

Colores Cédigo RGB
Negro (0,0,0)

Blanco (255,255,255)
Azul (0,0,255)
Rojo (255,0,0)
Verde (0,255,0)
Morado (255,0,255)
Amarrillo (255,255,0)
Celeste (0,255,255)

El grado de porcion de los colores se codifican en 3 cuentas de manera que para cada

color se tendra 3 valores de 0 a 255; es decir, cuanto mayor sea su valor, su color

primario aportara mayor intensidad en la mezcla.

Figura 1. 3. Colores primarios y secundarios RGB. [8]

En la Tabla 2 se presenta la diferencia de orden de los valores de las cuentas de los

Primarios y secundarios RGB

codigos de los colores primarios en RGB y BGR.
Tabla 2. Codigos de colores primarios RGB a BGR. [8]

Color Cédigo RGB Coédigo BGR Open CV
Rojo (255,0,0) (0,0,255)
Azul (0,0,255) (255,0,0)
Verde (0,255,0) (0,255,0)




e Modelo de color HSV

El modelo de procesamiento de imagenes HSV (Figura 1.4), en coordenadas polares
maneja los argumentos de Hue (Tono), Saturation (Saturacion) y Value (Valor de

Luminancia).

Como se muestra en la Figura 1.5 para los parametros “saturacion” y “valor” de esta
funcién en Open CV, se toma valores de 0 a 255 cada uno. El parametro del “tono” toma

valores de 0 a 179 para algunas versiones de Open CV.

Tono: Es el argumento que indica el color evaluado; es decir, la longitud de onda del

color captado por la camara.
Saturacion: Aprecia la cantidad de luz blanca presente en un tono.

Valor: Este argumento esta relacionado con la luminancia e indica el brillo de la luz

emitida o reflejada por una superficie.

Snturaton

i}

Figura 1. 4. Modelo de color HSV. [9]

- 138.179

Red Saturation

o]

Red Value

n

Figura 1. 5. Escalas de tono, Saturacién y Valor de luminancia del modelo de color
HSV para rojo. [9]

En la tabla 3 se muestra el cdédigo de colores en formato HSV en rangos alto y bajo
de intensidad para los colores primarios.



Tabla 3. Valores de colores primarios en el modelo HSV. [9]

Colores en HSV Cadigo de rango de valores
para colores primarios

rojo-bajos1 [0,60,70]

rojo-altos1 [13, 250, 253]

rojo-bajos2 [138,75,70]

rojo-altos?2 [179, 255, 255]

verde-bajos [44,49,49])

verde-altos [86, 255, 255]

azul-bajos [90,60,60]

azul-altos [125, 255, 255]

e Coordenadas por pixel

Este sistema de coordenadas es usado para la localizacion de un pixel en una imagen

o fotograma. Es muy parecido al sistema de coordenadas cartesianas, con los valores

positivos ordenada (y) hacia abajo

normalmente de 640x480 pixeles. Fig

y se limita a las dimensiones del fotograma

ura 1.6.

X —

01234567 891011121314151617 181920212223

Pixel a (0,0)

13 B Pixel a (6,13)

Pixel a (18,6)

[w]
1

Figura 1. 6. Sistema de coordenadas por pixeles. [10]

¢ Funciones de dibujo Open CV- Python

> Linea

Funcioén: cv2.line(objeto,(x1,y1),(X2,y2),color BGR, grosor)

Funcion de escritura que se utiliza para dibujar un segmento linea, se utiliza la

funcién line que usa los siguientes parametros:

Objeto que es laimagen o

AN NN

fotograma de entrada.

Coordenada del punto 1 en pixeles (x1,y1).
Coordenada del punto 2 en pixeles (x2,y2).
Color BGR en forma de vector (b,g,r).

Grosor del segmento de linea.




> Circunferencia

Funcion: cv2.circle(objeto, (x, y), r, color BGR, grosor)

Funcion de escritura que se utiliza para dibujar una circunferencia se utiliza la funcién

circle que usa los siguientes parametros:

Objeto que es la imagen o fotograma de entrada.
Coordenada del centro en pixeles (x,y).
Radio de la circunferencia.

Color BGR en forma de vector (b,g,r).

AN N NN

Grosor de la circunferencia.

» Rectangulo

Funcion: cv2.rectangle(objeto, (x1,y1), (X2,y2),color BGR, grosor)

Funcion de escritura que se utiliza para dibujar un rectangulo se utiliza la funcién

rectangle que usa los siguientes parametros:

Objeto que es la imagen o fotograma de entrada.
Coordenada del vértice superior izquierdo en pixeles (x1,y1).
Coordenada del vértice inferior derecho en pixeles (x2,y2).
Color BGR en forma de vector (B,G,R).

Grosor del segmento del contorno del rectangulo.

AN N NN

> Texto

Funcién: cv2.putText (objeto, "texto", (X,y),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, tamano, color BGR, Grosor)

Funcion de escritura que se utiliza para escribir un texto sobre una imagen se hace

uso de la funcion putTex tal como se muestra y usa los siguientes parametros:

Objeto que es la imagen o fotograma de entrada.
Texto.

Coordenada de inicio del texto en pixeles (x,y).
Tipo de letra cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX .
Tamafio de la letra 0-10.

Color BGR en forma de vector (b,g,r).

AN N N N N RN

Grosor de la letra.



» Texto de tiempo real

Funcion de escritura que se utiliza para escribir datos en un fotograma como hora

y fecha, se debe incluir al algoritmo las bibliotecas datetime.

Los objetos Fecha y Hora se crean mediante los siguientes algoritmos.

Fecha: D=date.today()

Hora: H=datetime.now().hour, M=datetime.now().minute, S=datetime.now ().second

» Operacion de imagen por bits
O también llamada operaciones bitwise; en programacion digital permiten operar los
objetos bit a bit e incluyen operadores légicos como and, or, not y xor.
Estos operadores permiten sumar, restar, invertir y discriminar los pixeles de un
fotograma cuya informacion esta en bits.
Los parametros que estas funciones manejan son:

v" Objeto 1 de entrada

v" Objeto 2 de entrada

v" Objeto de salida Resultados.

e Modulacion por ancho de pulsos o PWM

Es un sistema de control DC en el que se varia la senal de voltaje con la finalidad de
activar o controlar actuadores. Esta sefial consta de 2 valores de tensién uno en alto (1)
y otro en bajo (0). En robética es un método muy utilizado para regular la velocidad y la

fuerza de un motor DC.

e Motores a paso Bipolares

Este tipo de motores tienen 4 cables de salida y necesita de la manipulacion en su
alimentacion de voltaje. Por el cambio de direccion de corriente en las bobinas de sus

devanados por medio de un puente H. Su conexion se aprecia en la Figura 1.7.
1a 3 I
P
2a 2b

Figura 1. 7. Conexién motor a pasos 4 hilos. [11]

Para su control, se sigue la siguiente configuracion légica, presentada en la Tabla 4.



Tabla 4. Configuracion légica para motores a paso bipolares. [11]

Paso 1A 1B 2A 2B
1 1 0 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0

e Puente H

Para que un motor a pasos trabaje, necesita un amplificador ya que la potencia que
proporciona un controlador es relativamente pequena e insuficiente para mover cargas.
En el Anexo A. 5 se presenta el driver L298N utilizado en el proyecto que contiene 2

puentes H.

e Puerto GPIO

Protocolo de entrada y salida de datos bit a bit. Existen 2 maneras para establecer el
modo de numeracion del puerto GPIO.

» Por medio del nombre propio del pin.

Esta numeracion se establece mediante el algoritmo:
Funcion: GP10.setmode(GPIO.BCM)

» Por medio de la posicion del pin.

Esta numeracion se establece mediante el comando:
Funcién: GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

En la Figura 1.8, se muestra en detalle el nombre y numeracién de cada pin de una

Raspberry Pi.

Raspberry Pi 3 GPIO Header

ver 5v

wer 5w
Ground

0) GPIO14
RXDO) GPIO1S
EN GPIO18
Ground

14) GPIO23

15) GPIO24
Ground

I6) GP1025
GPIOU8

E N) GPIOO7
EPROM) ID_SC

3.3v 0

GPIO02 (5D

GPIOO3 (5¢

GPIO04 (GPI

Ground

GPIO17 (GPIO_GENC
GPIO27 (GPIO_GEN2
GPI022 (GPIO_GE
3.3v DC Power
GPIO10 (SP1_MOST
GPIO09 (SPI_MISO
GPIO11 (SPL_CLK)
Ground )
1D_SD (1°C 1D EEFROM)ICHO]
GPICUS
GPIO0G
GPIO13
GPIO19
GPIO26 ] GPI020
Ground DO GPIO21

Figura 1. 8. Raspberry Pi 3 GPIO Header. [14]

Ground
GPIO12
Ground

GPIO16




e Configuracion del puerto GPIO
» Entrada

Un pin se configura como entrada mediante el siguiente algoritmo:
Funcion: GPIO.setup( nimero o nombre del pin, GPIO.IN)

> Salida

Un Pin se configura como salida mediante el siguiente algoritmo:
Funcién: GPIO.setup( numero o nombre del pin, GPIO.OUT)

Una vez establecido el pin como salida, se le da un valor de 1 o 0 mediante los

siguientes algoritmos:
GPIO.output(nimero o nombre del pin ,1)
GPIO.output(numero o nombre del pin ,0)

El valor de 1 légico también se puede representar mediante True o GPIO.HIGH; de

igual manera para el valor de 0 logico se puede representar con False o0 GPIO.LOW.

e Vision artificial con una Web Cam.

A este proceso se le llama “Captura de imagenes en forma de frames”.

Para la extraccion de datos con una Web Cam se procede a trabajar por fotos,
fotogramas o imagenes que en conjunto forman un video, para lo cual se hace uso de
bucles while. [15]

Funciones necesarias:

» import cv2

Funcion que llama a la biblioteca de Open Cv.

» objeto= cv2.VideoCapture( “# del puerto web cam”)

Para capturar un video en vivo con camara web se debe crear un objeto donde su
argumento es el numero del puerto USB que usa el dispositivo. Cuando solo hay un
dispositivo conectado, su numero es cero para cualquier puerto del modulo

Raspberry Pi.
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> ret,objeto=objeto.read()

Esta funcion evalua el funcionamiento de la camara web, devolviendo valores
booleanos. 1 sila camara proporciona datos y 0 si no proporciona datos. En conjunto
con el bucle infinito while, las fotografias que la camara proporciona forman un video

sin sonido durante el ciclo infinito.
» cv2.imshow(“Nombre de la ventana”,objeto)

Esta funcién despliega las imagenes obtenidas por la camara web en una ventana
donde sus argumentos son el nombre de la ventana y los datos obtenidos por la

camara web.
» cv2.waitKey(T)&0xFF==ord("TECLA"):

Esta funcion ejecuta una orden cuando una tecla es presionada, donde T es el
parametro tiempo en milisegundos de ejecucion y “TECLA” es el parametro que

indica qué tecla se usa para ejecutar la accion.
OxFF se usa para no tener errores en sistemas operativos de 64 bits.

» objeto.release()

Esta funcion apaga la camara.

» cv2destroyAllWindows()
Cierra todas las ventanas abiertas por proceso de Open CV.

En la Figura 1.9, se presenta el codigo para extraer imagenes de un entorno fisico en

forma de frames con una webcam.

1| import cv?2

3| cam= cv2.VideoCapture (0)

4

5|while (1) :

6 ret, imagen=cam.xread ()

8 cv2.imshow( ,imagen)
10 if cv2.waitKey (l)&0xFF==o0rd i
11 break
12 cam.release ()

13
14 cv2destroyAllWindows ()

Figura 1. 9. Codigo Python para el uso de una Web Cam. [15]
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e Vision artificial con una Pi Camera V2.

La principal diferencia con una Web Cam comun es que para esta camara es necesario

un algoritmo mas desarrollado, como se muestra a continuacion. [16]
Funciones necesarias:
> PiRGBArray

Extension de Python que hace un llamado de inclusion a la biblioteca
picamera.array; permite trabajar las imagenes obtenidas como matrices, utilizando

el modelo de color RGB.
> PiCamera

Extension de Python que hace un llamado de inclusion a la biblioteca PiCamera;
trabaja con una Pi Camera.

» Numpy as np

Extension de Python que hace un llamado de inclusion a la biblioteca numpy.
Proporciona un soporte matematico para trabajar datos en forma de matrices y

vectores.
> ltertools

Extension de Python que hace un llamado de inclusion a la biblioteca intertools.

Proporciona un soporte eficiente de herramientas basicas de memoria v filtros.

» cam.capture_continuous(rawCapture,format="bgr",use_vide

o_port=True)

Esta funcion crea un objeto que evalua de forma booleana si la PiCamera entrega o
no datos en el modelo de colores RGB. Necesita de un lazo for en conjunto con la

sentencia rawCapture.truncate(0).
> objeto=frame.array

Esta funcion toma los datos de un frame o fotograma y refleja sus datos RGB en
forma de matriz. La imagen tratada tiene caracteristicas iguales que en el algoritmo

ret,objeto=objeto.read(), usado para una web cam comun.

En la Figura 1.10, se presenta el cédigo para extraer imagenes en forma de frames con

una Pi Camera.
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from picamera.array import PiRGBArray
5| from picamera import PiCamera

6| import cvi

1| import numpy as np
8| import itertools
]
)

10| cam=PiCamera()

11| cam.resolution={520,540) $Resolucion de la imagen.
12| cam.framerate=25

13| rawCapture=PiRGBArray (cam,size=(520,540)) #Tamafic de la ventana.

4

14| time.gleep(0.01)

15

16| rrmannmemis FRO A PRINCTPAL PARA INTEGRAR FUNCIQNES=-=s===scsee-scas %

17| daf inicgiol):

18 for frame in cam.capture continuous(rawCapture,formats= ",use_video po
rt=True): #Lazo for para arrancar el videc.

19 ima=frame.array

#Frames transformados en forma de matriz REG.

20 salida(ima) $Funcion 3alidal

21 rawCapture.truncate ()

22 if cv2.waltBey(l) & OxFF == ord("g"): #ipagar Camara y ve
ntanas opency con la tecla "g"#

23 break

24 cvl.destroyAllWindows ()

25 cam.cleose()

26| def salida(ima):

27 cv.imshow ( : ;ima)

28

20| s s e s e e LLAMADA DEL PROGRAMA====smssesscssmccnnannsnas 4

30| inteio ()

Figura 1. 10. Cdodigo Python para el uso de una Pi Camera. [16]

¢ Transformacion a escala de grises

Funcién: cv2.cvtColor( objeto, cv2.COLOR_BGR2GRAY )
Esta funcion transforma una imagen a escala de grises. Sus parametros son:

v' El objeto o imagen de entrada.
v" El cédigo de tipo de conversion cv2 .COLOR_BGR2GRAY.

e Filtro Bilateral

Funcion: cv2.bilateralFilter(objeto, diametro, desviacion estandar 1, desviacion

estandar 2)

La funcién permite el suavizado de una imagen o fotograma y ademas mantiene afilado

los contornos. [16] Sus argumentos son:

v" Imagen de entrada.

v' Diametro de la vecindad de pixeles.

v" Desviacion estandar o cercania de los pixeles en el espacio del color, pueden
ser entre 1y 10 pixeles.

v" Desviacion estandar en el espacio de las coordenadas del color.
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e Deteccion de Filos o bordes

Funcion: cv2.Canny( objeto, umbral minimo, umbral maximo)

Esta funcion permite detectar los filos o bordes de los objetos presentes en una imagen.
Utiliza un umbral de histéresis, donde clasifica cual pixel es borde y cual no y toman

valores entre 0 y 255.

e Detector de circunferencias

Funcion: cv2.HoughCircles (objeto, cv2.cv.CV_HOUGH_GRADIENT, acumulador,

minima distancia de centros, param1, param2, minRadius, maxRadius). [18]

Esta funcion encuentra circunferencias en un objeto o fotograma en escala de grises
ya filtrada y trabajada con la funcién para detectar bordes. Los argumentos que maneja

son:

v" Imagen u objeto de entrada.
Método de deteccion unico HOUGH_GRADIENT.

v" Acumulador inverso de la resolucién de la imagen puede ser 1 o 2. Distancia

<\

minima entre los centros de los circulos encontrados.

v' Parametro 1 umbral del contorno circular.

v' Parametro 2 representa el umbral del acumulador para los centros de los
circulos detectados.

v" Radio minimo del circulo.

v Radio maximo del circulo.

Nota: La inclusion del siguiente algoritmo sirve para filtrar posibles circunferencias que

se extienden mas alla del tamano de la imagen o fotograma.
np.round(circles[0, :]).astype("int")

e Extraccion de contornos

Funcién: cv2.findContours(objeto,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
Esta funcidén encuentra contornos cerrados y los aproxima a figuras geométricas

definidas; ademas, almacena los datos en forma de vector. Esta funcién cuenta con tres

argumentos: [19]

v" Imagen u objeto de entrada previamente tratada.
v cv2.RETR_TREE es el método de extraccién o jerarquia del contorno.
v ¢cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) es el método de aproximacion del contorno.
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e Area de un contorno

Funcién: cv2.contourArea(“Area en pixeles”)

Este algoritmo cuantifica el area en pixeles cuadrados de un contorno cerrado.

e Determinacion de contorno cerrado o curva

Funcion: cv2.arcLength( cont, True )

Este algoritmo evalta con 1(True) para un contorno cerrado o con 0 (False) para un

segmento de curva. [19]

e Aproximacion a una figura geométrica mediante vértices

Funcion: cv2.approxPolyDP( cont, 0.1 * arc_len, True )

Este algoritmo evalua la cantidad de vértices posibles de un contorno, proporcionada

por la funciéon extraccion de contornos.

Para el correcto uso de este algoritmo es necesario considerar un correcto valor

porcentual del segundo argumento, normalmente debe ser bajo 10% (0.1).

Una vez obtenido el nUmero de vértices, se puede pre-clasificar la figura geométrica del

contorno analizado mediante la inclusién del siguiente algoritmo.

if (len( approx ) == # de vertices ).

e Extraccion del centro de masa de un contorno

Funcién: cv2.moments( cont )

Esta funcion permite calcular rasgos de interés de un objeto inmerso en un fotograma
como son el centro de masa o el area. Ademas, con una inclusion apropiada de esta
funcion, se puede discriminar areas inferiores. Este proceso se llama eliminacion del
ruido. [20]

Centro X = int(M["m10"] / M["m00"])

Centro Y = int(M["m01"] / M["m00"])
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¢ Dibujo de un contorno

Funcién: cv2.drawContours( objeto, [approx], indice de contornos,color BGR,grosor)

Esta funcion dibuja el contorno individual de un objeto en una imagen y contiene 5

argumentos que son: [21]

v" Imagen u objeto de entrada establecida.

v' Cantidad de vértices evaluados por la funcién approxPolyDP como una lista de
Python.

v Indice de contornos para dibujar todos los contornos es -1.

Color BGR en forma de vector (B,G,R).

v" Grosor de la letra.

\

e Conversion del modelo de color BRG a HSV

Funcion: cv2.cvtColor(objeto, cv2.COLOR_BGR2HSV)
Para esta conversion la funcion utiliza los argumentos:

v"Imagen u objeto de entrada.
v' El cédigo de tipo de conversion cv2 .COLOR_BGR2HSV.

e Mascara de color

Una mascara de color es una imagen que contiene solo 2 colores: blanco para el color

que se requiere caracterizar y negro para lo demas. [21]
Funcion: cv2.inRange(objeto HSV, Codigo HSV color bajo, Codigo HSV color alto)

Esta funcion sirve para reconocer los pixeles de una imagen que estan dentro de un

rango. La funciéon maneja 3 argumentos que son:

v Imagen u objeto de entrada en formato HSV.
v Color HSV en bajo.
v Color HSV en alto.
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2. METODOLOGIA

Las metodologias utilizadas para el alcance de los objetivos establecidos, han tenido un
enfoque experimental-deductivo-analitico. Por consiguiente, se enfatizan los siguientes

métodos de investigacion.
2.1 Método deductivo

Este método ha tomado parte importante en el comienzo del proyecto, aportando tras
una investigacion, un conjunto de ideas y datos generales que se han ido

correlacionando y han establecido un camino de cémo desarrollar el proyecto.
2.2 Método analitico

El método analitico ha sido utilizado en el estudio minucioso de las partes necesarias y
esenciales de la investigacion, que aporta el método deductivo. Gracias a este método
se ha podido entender la naturaleza estructural de los algoritmos en Python para el
tratamiento de imagenes e incorporar nuevas ideas con la finalidad de realizar el

sistema.
2.3 Método experimental

Este método ha sido utilizado en la realizacién de pruebas de ensayos de acierto y error,
como para algoritmos y estructuras tras el control deliberado de las variables fisicas y

no fisicas en las pruebas de campo de cada uno de las partes del sistema.
24 Descripcion de la metodologia usada.

Se investigo sobre los fundamentos de los elementos que intervinieron en el desarrollo
del prototipo de dispensador automatico de fluido. Asi, se empezd con el lenguaje de
programaciéon Phyton y el modulo Raspberry. Se realiz6 una maqueta hecha de
aluminio, acero negro (tol). También, se acondicion6 un carro de juguete para que porte
el objetivo a detectar siendo este una circunferencia dentro de un cuadrado. Se
desarrollé algoritmos de vision artificial con el uso de una camara web y una Pi camera
para detectar contornos cuadrados, circulares colores rojos y azules. Ademas, se
desarrollé algoritmos para el control de motores DC y de un sensor ultrasonico. Se
procedio a la calibracion de cada una de las partes del sistema, mismos que tras ser
probados han sido montados sobre estructura correspondiente. Una vez montado el
sistema, se procedié con las pruebas pertinentes con la finalidad de encontrar, evaluar

y reducir los posibles errores del sistema.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.1 se presenta el proyecto finalizado y el carro portador del objetivo a
localizar que es una circunferencia dentro de un cuadrado.

Circunferencia
inscrita en un
cuadrado

Figura 3. 1. Prototipo'deAdisbensador de fI‘uidos (Exterior) y carro.

En la Figura 3.2 se presenta el interior del Prototipo de dispensador de fluidos.

Tablero de

control Tanques

Figura 3. 2. Prototipo de dispensador de fluidos (Interior).

En la Figura 3.3 se presenta el tablero de control vy el carrete trasportador de
mangueras, camara web y sensor ultrasonico.

Sensor
Ultrasdnico

Modulo

Camara Raspberry Pi

web

Mangueras

Driver L289N

Figura 3. 3. Carrete transportador y tablero de control.
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3.1 Identificacion de requerimientos del prototipo.

Para el desarrollo del prototipo, ha sido necesario seleccionar y fabricar los
componentes, dependiendo de factores como: disponibilidad en el mercado, flexibilidad

y compatibilidad. Ademas, se ha requerido del desarrollo de los siguientes programas:

Detector de circunferencias.
Detector de contornos cuadrados.
Detector de colores.

Medidor de distancia.

Control PWM.

AR NEE NI NN

Enla Tabla 5, se muestra la distribucién de pines GPIO para controlar los actuadores.

Tabla 5. Distribucién de pines del puerto GPIO en el proyecto.

Actuador Descripcion Nombre | Numero
del pin del pin
Motor a paso (KS). Pines que controlan un motor a GPIO4 |7
Mov X. paso para el movimiento X del GPIO 17 | 11
sistema de rieles de movimiento. | GPIO 27 | 13
GPIO 22 | 15
Motor a paso (KS). Pines que controlan dos motores | GPIO 5 | 29
Mov Z. a paso para el movimiento Z del GPIO6 | 31
sistema de rieles de movimiento. | GPIO 13 | 33
GPIO 19 | 35
Motor a paso (Mitsuki) | Pines que controlan un motor a GPIO 18 | 12
Mov. Y. paso para el movimiento Y del GPIO 23 | 16
sistema de rieles de movimiento. | GPIO 24 | 18
GPIO 25 | 22
Motor DC. Pin que controla un motor DC GPIO 26 | 37

para el movimiento de la
extension que porta las

mangueras.

Bomba sumergible. Pin que controla la bomba 1. GPIO 12 | 32

Tanque 1.

Bomba sumergible. Pin que controla la bomba 2. GPIO 16 | 36

tanque 2

Ultrasénico Pines que controlan el sensor GPIO 20 | 38
ultrasénico. GPIO 21 | 40
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3.2 Diseio del prototipo

e Detector de circunferencias

Para la deteccion de circunferencias y consecuentemente la extraccion de sus rasgos

de interés como posicion y radio, se sigue el siguiente proceso.

» Se procede a capturar las imagenes en forma de frames por medio de una
camara web y se transforman a escala de grises, como se muestra en la Figura
3.4.

INTERFAZ1

A \ J |
E
»‘l
.
<5

Figura 3. 4. Trasformacion de BGR a Escala de grises.

» En este punto, se trabaja las imagenes por medio de los filtros “Bilateral” y
“Gausiano”, como se muestran en la Figuras 3.5 y la Figura 3.6
respectivamente, con la finalidad de eliminar el ruido de imagen y mantener

afilados los contornos.

Figura 3. 5. Imagen escala de grises filtro bilateral.
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Figura 3. 6. Imagen escala de grises filtro gausiano.

» Se transforma las imagenes a manera de resaltar los filos y bordes de cada

contorno presente, mediante la funcion canny .Figura 3.7.

)
Figura 3. 7. Bordes de una imagen.

» Finalmente, se utiliza la funcion cv2.HoughCircles para encontrar las
circunferencias dentro de cada imagen y extraer sus rasgos de interés. Los
rasgos de interés como radio y posicion se visualizan sobre la imagen de entrada
por medio de la funcidon de escritura putTex. Ademas, se ha establecido un radio
minimo de 55 pixeles y un maximo de 150 pixeles para que posibles
circunferencias fuera de este rango, no se tomen en cuenta. El programa deja

de funcionar al presionar la letra “q”.

El resultado se presenta en la Figura 3.8.

Figura 3. 8. Detector de circunferencias.
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En la Figura 3.9 se presenta el codigo del sensor detector de circunferencias.

1

2| # -*=codingiutf-8 -*-

I e Bibliotecas~===cremcrccccccrc e rccncmee- #

4

5 import cv2

6 import time

7| import numpy as np

8

3| ermmmmeenmm PROGRAMA PRINCIPAL PARA INTEGRAR FUNCIONES---=-=---=--=c-eo-- #

10| def circunferencia():

il i cam= cv2.VideoCapture (0)

12 while(1):

13 ret, imagen=cam.read()

14 cv2.,imshow ("INTERFAZ",imagen)

15 circulol (imagen)

16 if cv2.waitKey(1l)&0xFF==ord("q")

i break

18 cap.release()

19 cv2destroyAllWindows ()

20

| B e T e e R e e e e S #

22| def circulol{imagen):

23 global x,r,y

24 gris = cv2.cvtColor( imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY )

25 cv2.imshow{"MUND ",gris)

26 gris = cv2.bilateralFilter(gris,1,10,120)

217 cv2,imshow("MUN “euele)

28 gris= cv2.GaussianBlur(gris, (5,5),0)

29 cv2.imshow("MUN ",gris)

30 filos = cv2.Canny( gris,50,250)

31 cv2.imshow ("MUNDI UROS4", filos)

32 circles = cv2.HoughCircles(filos, cv2.cv.CV_HOUGH_GRADIENT, 1, 200, para
ml=30, param2=45, minRadius=0, maxRadius=0)

33 if circles is not None:

34 circles = np.round(circles[0, :]).astype("int"

35 £0% %, ¥. ) in Gifeleg

36 if (r»55) and (r<150):

37 mensaje(imagen)

38

39| def mensaje(imagen):

40 global x,r,y

41 cv2.circle{imagen, (%, ¥), r, (0, 255, 0), 10)

42 ev2. rectanglelimagen, (= 8 v = 8, (x4 8, w+ B, (255,258,9), -1)

43 cv2.rectangle(imagen, (10,10), (630,470), (255,255,0), 2)

44 ev2.putText (imagen; "[" 4+ ste (x) + "," + str [¥) + "I"; (x+ 30, y+ 30)

45 cv2,FONT_HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (255, 0, 255),2)

46 cv2.putText (imagen, "Rad mH® = ogtE lrl & "][% (xr 303 v B0y

47 cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 0.8, (255, 0, 255),2)

48 cv2.imshow( 'INTERFAZ', imagen )

49

50| Prmrmmemem e s LLAMADA DEL FROGRAMA-=—smm=msemmenm s s mmsing #

51| circunferencia()

52

Figura 3. 9. Cédigo Python para la deteccion de circunferencias.
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o Detector de contornos cuadrados
Para la deteccion de contornos cuadrados y la extraccion de sus rasgos de interés como

posicién y centro se sigue el siguiente proceso. [21]

» Capturar las imagenes en forma de frames del medio fisico por medio de la

camara web. Figura 3.10.

INTERFAZ

Figura 3. 10. Imagen inicial.

» Conversion a escala de grises mediante la funcion cvtColor.Figura 3.11.

INTERFAZ

¥

Figura 3. 11. Imagen en escala de g}ises.

» Filtrado de las imagenes en escala de gises mediante las funciones gaussiano y

bilateral.

» Afilado de filos y bordes mediante la funcion canny. Figura 3.12.
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Figura 3. 12. Imagen de contornos.

En este punto se procede a discriminar los contornos por su numero de vértices.
Puesto que el sensor es de contornos cuadrados, su numero de vértices es de
4, numero que utiliza la funcion approxPoly para determinar contornos de forma
cuadrada. También, con la finalidad de discriminar areas muy pequenas o muy
grandes pertenecientes a contornos de forma cuadrada, se ha estimado un valor
minimo de 9000 pixeles y maximo de 50000 pixeles. Ademas, mediante la
funcion moments, se extrae el centro de masa del contorno cuadrado. El
contorno y su centro se presentan resaltados sobre la imagen de entrada por
medio de las funciones de escritura. En la Figura 3.13 se presenta el resultado

del sensor detector de contornos.

® CONTORNO

Figura 3. 13. Detector de contornos cuadrados.
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En la Figura 3.14 se presenta el codigo del detector de contornos cuadrados.

O —1 Oy U s W Do

ol el et el e el el el =
W o ~J 0y U &= W= o w

20
21
22
23
24
25
26
2l
28

29
30
31
32
S
34
35
36
3
38

39

40
41

42
43
44
45
46

# =*~podingrutf~g =*=

import cv?2

import time

import numpy as np

o e PROGRAMA PRINCIPAL PARA INTEGRAR FUNCIONES----------------- #
def contorno():

cam= cv2.VideoCapture (0)
while(1):
ret,imagen=cam.read()
cv2.imshow ("INTERFAZ", imagen)
bordesl (imagen)

if cv2.waitKey(l)&0xFF==ord("q"):
break
cap.release()
cv2destroyAllWindows ()

def bordesl(imagen):

gris = cvZ.cvtColor(imagen,cv2.COLOR BGR2GRAY)

gris= cv2.GaussianBlur (gris, (5,5),0)

gris = cvZ.bilateralFilter( gris, 1,7, 100)

gris= cv2.GaussianBlur(gris, (1,1), 100)

edges = cv2.Canny( gris, 4, 90)

cvZ2.imshow("MUNI DBSCURQO"; edges)

contours, hierarchy = cv2.findContours(edges,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN APP

ROXislMPLE)
for cont in contours:
if cv2.contourArea(cont)>9000 and cv2.contourArea(cont)<50000:

arc_len = cv2.arclength( cont, True )
approx = cv2.approxPolyDP( cont, 0.1 * arc_len, True )
if ( len{ approx )} == )&

M = cv2.moments| cont )

cX = int (M["ml10"] / M["m00"])
¢Y = int (M["m0L1"] / M["m00"])
cv2.putText (imagen, "Center", (cX, c¢Y), cv2.FONT HERSHEY SIM

BLEX: Y:fl; 10; B, 25%); 1)

oVZ.rectangle (imageny (6X = 55 €Y = 8); le¥ 4 §; ¥ + 5}, (0
. 128, 288, =1

¥,V,W,h=cv2.boundingRect (cont)

cv2.putText (imagen, "0", (x,y),cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX,1.0, (0

+0,.285) ,3)
cv2.drawContouts( imagen, [approx], -1, ( 255, 0, 0 ), 10)
cvZ.imshow('CONTORNO',imagen)
i LEAMEDR: DET¢ 2ROGRAMA«c—rsaswammmemsara s #
contorno()

Figura 3. 14. Codigo Python para la deteccion de contornos cuadrado.
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e Detector de colores

Para la deteccion de colores en una imagen o conjunto de imagenes mediante Open

CV, se procesa la imagen de la siguiente manera. [21]

Capturar las imagenes en forma de frames.
Convertir el o los fotogramas del modelo de color BGR al modelo de color HSV.
Establecer un rango de color.

Crear una mascara de color.

YV V V V V

Aplicar una operacioén légica de imagenes en funcion de sus bits.

e Detector de colores azules

» Se procede a extraer las imagenes en forma de frames con una webcam. Figura
3.15.

Figura 3. 15. Imagen inicial del detector de colores azules.

» Se convierten las imagenes del modelo de color BRG a HSV. Figura 3.16.

Figura 3. 16. Imagen HSV del detector de colores azules.
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» Se procede a crear una mascara de color.
Aqui, se ha establecido 2 arreglos de valores que son color en alto y color en
bajo. Estos arreglos limitan el rango del color a detectar.
Azul bajo = [80, 50, 501)
Azul alto = [150, 250, 250])
Para eliminar ruidos y discriminar la presencia de colores azules pequefios
dentro de la imagen o fotograma, se hace una discriminaciéon por medio del
tamano de un area. De modo que para detectar areas grandes se ha previsto un
valor de cuenta de 2000000.

La mascara de color se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3. 17. Méascara del detector de colores azules.

» Se crea de manera opcional una mascara de color, con el color establecido a

detectar con la ayuda de la funcion bitwise_and. Figura 3.18.

Figura 3. 18. Mascara de coIr del detector de colores azules.

» Finalmente, mediante la funcibn moments se extrae el centro de masa de la
mascara de color y por medio de las funciones de escritura se dibuja sobre la
imagen inicial la ubicacion del centro de masa. El resultado del sensor se

muestra en la Figura 3.19.
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DETECTECTOR AZUL

228,307

Figura 3. 19. Detector de presencia del color azul.

En la Figura 3.20 se muestra el cédigo del detector de presencia del color azul.

1| # =*-cedingtutE-8 —-¥-

I e e L Bibliotecag--—=—=-rmmmomre e s #

3| import cv2

4| import time

5| import numpy as np

B | s PROGRAMA PRINCIPAL PARA INTEGRAR FUNCIONES-—-——=————=——r—==- #

7| def inicie():

8 cam= cv2.VideoCapture(0)

9 while (1) :

10 ret, imagen=cam.read|()

i ki cv2.imshow ("IMAGEN INICIAL",imagen)

12 azul (imagen)

13 if cv2.waitKey(l)&0xFF==0rd("q"):

14 break

15 cap.release()

16 cv2ZdestroyAllWindows (

L7 | ittt e i EUNCTONE S =it i it i ot il it #

18| def azul (imagen):

18 hsv = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)

20 cv2.imshow ("HSV",hsv)

21 lower blue = np.array([110,50,50])

22 upper bliue = fip. agray([130,255,255]

23 mask = cv2.inRange (hsv, lower_blue, upper_blue)

24 cv2.imshow ("MASCARA" ;mask)

25 res = cv2.bitwise and(imagen,imagen, mask= mask)

26 cv2.imshow ("BITWISE AND",res)

27 moments = cv2.moments (mask)

28 area = moments['m00']

o8

30 if(area >» 2000000):

31

32

23 mx = int (moments['ml0']/moments['m00"'])

34 my = int (moments['m01']/moments([ 'm00"]

35 cv2.rectangle(imagen, (mx-5, my-5), (mx+5, my+5),(0,0,255), 2)

36 cv2,.putText (imagen, "Color Azul Detectadeo "+ str(mx)+","+str(my), |
mx+10,my+10}), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (255,255,255), 1)

37 cv2.imshow ("DETECTECTOR AZUL",imagen)

B8 | Hfrari R e LaMely DET BRUGERMA it e #

39| iniein ()

40

Figura 3. 20. Codigo del detector de presencia del color azul.
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o Detector de colores rojos

» Se procede a extraer las imagenes en forma de frames con una webcam. La

imagen inicial se presenta en la Figura 3.21.

IMAGEN INICIAL

Figura 3. 21. Imagen inicial del sensor de colores rojos.

» Se convierten las imagenes del modelo de color BRG a HSV. Figura 3.22.

Figura 3. 22. Imagen HSV del sensor de colores rojos.

» Se construye una mascara de color donde se ha estimado 2 arreglos que limitan
el rango del color a detectar; ademas para eliminar ruidos y discriminar presencia
de colores rojos dentro de la imagen se hace una discriminacion por medio del

tamano de un area en unidades de pixeles con un valor de 200000.

Rojo bajo =[170, 50, 50])
Rojo alto =[179, 250, 250])
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En la Figura 3.23 se muestra la mascara de color.

Figura 3. 23. Mascara del sensor de colores rojos.

» De manera opcional, con la ayuda de la funcién bitwise_and se puede crear una
mascara de color con el color establecido como se muestra en la Figura 3.24,

en este caso el color rojo.

@ & BITWISE AND

Figura 3. 24. Méascara de color del sensor de colores rojos.

Nota: Se debe tomar en cuenta que la tonalidad del color rojo en la escala del

modelo de color HSV toma valores de 0 a 20 o de 139 a 179 aproximadamente.

> Finalmente, mediante la funcion moments se extrae el centro de masa de la
mascara de color y por medio de las funciones de escritura se dibuja sobre la
imagen inicial la ubicacion del centro de masa. El resultado del detector se

muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3. 25. Detector de presencia de corlvor'es rojos

En la Figura 3.26 se muestra el cédigo del detector de presencia de colores rojos.

1| #Programa detector de colores rojos

2| # -v—ZediRgiutf-g -*-

Bl R e v st e e o e L R #

4| impoxrt cv2

5| import time

6| import numpy as np

| it PROGRAMA PRINCIPAL PARA INTEGRAR FUNCIONES-——=——s——oea—aa——— #

8| def inicio():

9

10 cam= cv2.VideoCapture(0)

11 while(1):

12 ret, imagen=cam.read()

13 cvZ.imshow ("IMAGEN INICIAL",imagen)

14 rojo(imagen)

15

16 if cv2.waitKey(l)&0xFF==ord("gq"):

17 break

18 cap.release ()

19 cv2destroyAllWindows (

20

21| def rojo(imagen):

22

23 hsv = ¢cv2.cvtColor(imagen, ¢v2.COLOR BGRZHSV)

24 cv2.imshow ("HSV",hsv)

25 rojpoup=np.array {179,255, 255] ynp.uint8)

26 rojodown=np.array([170,70,70],np.uint8)

27 mask = cv2.inRange(hsv, rojodown, rojoup)

28 cv2.imshow ("M RA" ,mask)

29 res = cv2.bitwise and({imagen,imagen, mask= mask)

30 cv2.imshow ("BITWISE AND", res)

31

32 moments = cv2.moments (mask)

33 area = moments[ mO0']

34

35 1f (grea » 200000 3

36

&

38 mx = int (moments[ ' ml0']/moments['m00"'])

39 my = int (moments [ 'ml ] /moments|['m ¥1a)

40 av2.redtanigleiimagen, [(mx=5, Mmy=5), [mt+rs, my+s). (0,8,2858), 2)

11 cv2.putText (imagen, "Color Roj Detectadoc YW oabE Rl SRR IR ;
(mx+10,my+10), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (255,255,255), 1)

42 gv2.imshow ("DETECTECTOR ROJO",imagern)

43

44| inicio()

Figura 3. 26. Codigo del detector de presencia del color rojo.
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e Control de un motor DC

Este control es el mas sencillo y consiste en alimentar a las borneras de un motor DC
con una sefial amplificada por un puente H con valores de 1 y 0 légico que salen del
puerto GPIO.

Se ha establecido el pin 39 como GND o cero légico y el pin 40 como uno légico. Cuando
el motor arranca, se muestra el mensaje MOTOR ON y cuando se detiene se muestra
el mensaje MOTOR OFF. Ademas, cada ciclo de encendido y apagado dura un segundo

con la finalidad de poder apreciar el movimiento del motor DC.

Se ha considerado la utilizacion de un contador, de modo que cuando su valor llegue a

4, el programa se detenga y muestre el mensaje END.

En la Figura 3.27 se muestra el algoritmo de control.

1 $-LRRANQUE Y PARO DE UN MOTRO DC 4 CICLOS-%
2 $ -*-coding:utf-8 -*-

3 H Bibliotecas i
4 import RPi,GPIO as GPIO

5 import time

6 3 PROGRAMA F
7 GPIO. zetmode (GPI0.BOARD)

8 GPI0.setup(40,GPI0.0UT) #PIN 40

9 GPIO.setup(39,GPIO.OUT) #PIN 39

10 contador=0

11 [Hwhile True:

12 print

13 GPIO.output (40, 1)

14 GPIC.output (39,0)

15 time,zleep(l)

16 print

17 GPIC.output (40,0)

18 GPIO.output (39,0)

19 time.zleep(0)

20 contador =contador +1

21 H if (contador ==4):

22 break

23 print

24

Figura 3. 27. Cddigo para el arranque y paro de un motor DC 4 ciclos.
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e Control de un motor a pasos 4 hilos

Para el control de este tipo de motores es necesario realizar el calculo del nimero de
pasos en una revolucion de un motor para incorporar estos datos al algoritmo de control.

El angulo de paso del motor viene dado en los datos de placa del motor o su datasheet.

360 grados

(Ec.1)
angulo de paso del motor

Numero de pasos(NP) =

NP motor ks= 360/1.8= 200 pasos x vuelta.
NP motor mitsuki =360/7.8=48 pasos x vuelta.

Este numero, llamado constante de giro por vuelta, se dividira para el numero de pines

fisicos utilizados, normalmente 4.

Numero de pasos (Ec.2)

Constante de giro por vuelta(CG) = 2

CG motorks= 200/4=50

CG motor Mitsuki=48/4=12

Como pines de control se ha establecido los pines 7, 11, 13, 15 para el motor KS y 12,
16, 18, 22 para el motor Mitsuki.

Para el cambio de giro de este tipo de motor, solo se invierte el orden de los vectores o

arrays de la secuencia para el control de motores bipolares:

» Giro: [[1,0,1,0],[1,0,0,1],[0,1,0,1],[0,1,1,0]]
» Giro Invertido: [[0,1,1,0],[0,1,0,1],[1,0,0,1],[1,0,1,0]]

La constate de giro por vueltas se la puede modificar para aumentar o reducir el angulo

de giro de un motor segun lo necesitado, si se desea 2 vueltas se duplica este valor.

Cada pulso en el control PWM se ha establecido mediante una serie de pruebas,
estimando tiempos de 0.001 segundos para el motor KS y 0.01 segundos para el motor
Mitsuki.

En las Figuras 3.28 y 3.29 se presentan los algoritmos de control de los motores KS y

Mitsuki respectivamente.
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—————————————— Programa pwm motor bipolar motor KS—{————————————————#

# -*-codingiutf-8 -*-

import REPi.GPIC as GPFIO

import time

GPI0. setmode (GFI0.BOARD) # Modo de # de los pines.
ControlPin=[7,11,13,15] # De=zigno mis pines de trabajo.

for pin in ControlPin:# Para cada pin en la matriz Controlpin.

for

GPIO0.zetup (pin, GPIO.OUT) # Para cada pin le instalo como salida.
GPIO.output (pin,0)# Para cada pin le limpio com O.
#5ecuecia para un motor a paso bipolar.
seg¢=[[1,0,1,01,[1,0,0,1]0,(0,1,0,10,1(0,1,1,011
# un paso=1.8 grados
# gaget resuction 360/1.8=200
# 200 pasoz una vuelta
# 200/4= 50= constante de giro por vuelta .
i in range(30):
for k in range(4):
#50%4=200 Una vuelta.
GPIO.output (ControlPin, seq[k])
time.sleep(0.001)# Tiempo de trabajo por pulso

GPIC.cleanup()

Figura 3. 28. Cddigo de control de una vuelta del motor a pasos bipolar KS.

LY = = = T B T B L= I = T

L T e T = T U Sy Sy ey
L T e e I Sy T Ay S

-—- Programa pwn motor bipolar mitsuki (Avanzo)

import RP1.GPIO as GEIO
import time
GPIO.setmode (GPI0.BOARD)

ControlPin=[12,16,18,22] ¥ designo mis pines de trabajo

for pin in ControlPin:§para cada pin en la matriz Controlpin

GPIO.setup(pin,GPIO.OUT) # para cada pin le instalo como salida
GPIO.output (pin,0)# para cada pin le limpio con 0

¥ un paso=7.8grados
¥ gaget resuction 360/7.8=48

seq=([0,1,1,0],(0,1,0,11, [1,0,0,1]1, 1,0,1,07]

for 1 in range(12): #48pasos una revolucion

$time.sleep(0.01)# retraso de 0.023 maximo
for pin in range(4):
GPIO.output (ControlPin, seq[pin])
time.sleep(0.01)# tiempo velocidad

GPIO.cleanup ()

Figura 3. 29. Cddigo de control de una vuelta del motor a pasos Mitsuki.
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e Sensor de nivel de liquidos

Para la visualizacion e ingreso de datos se ha disefiado una interfaz donde se ha

considerado la facilidad de entendimiento visual con el usuario.
Para este sensor se ha utilizado la Pi Camera V2.

En la Figura 3.30 se presenta un esquema de la interfaz de nivel de fluidos.

ADVERTENCIA

nivel 4
nivel 3
nivel 2

nivel 1 e
nivel0 — . @ TR

Fluido 2  Fluido 1

Figura 3. 30. Esquema de la interfaz de nivel de fluidos.

Como se muestra en el disefio, esta interfaz es sencilla y especifica la interaccion con

el usuario por medio de las teclas “c” para continuar y “q” para abandonar el proceso

con un teclado; ademas incluye funciones como fecha, hora y mensajes de estado.

Como sensor de nivel, se ha colocado un flotador de color en cada tanque, de modo
que el sensor de visién artificial evalte la posicion del centro de masa del flotador con
respecto a niveles establecidos en un fotograma. Dependiendo de la cantidad de agua
presente en los tanques y de la cantidad requerida, los actuadores como las bombas

desempefan la tarea correspondiente del proceso.

En la Figura 3.31 se presenta un disefio de cada tanque, con su respectivo flotador.

Tanque Tanque

1 2
nivel 4 il Slitros
nivel 3 4litros
nivel 2 3litros
nivel 1 —t+—=—1——+—— Z2litros
g Y E——

Figura 3. 31. Bosquejo de posicion de los tanques.
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Cada nivel representa la cantidad de 1 litro y el proceso de dispensacion se efectua siy
solo si el nivel del fluido es mayor al nivel 1 y la cantidad del fluido requerido esta
contenida en el tanque. El nivel O es el nivel de referencia y es el nivel de fluido minimo
que debe existir para que la bomba permanezca sumergida y de este modo se conserve

la presion en las mangueras.

El nivel de los flotadores es evaluado en escala por pixeles (Y) con un margen de

tolerancia de +- 5% para cada nivel, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Niveles de fluido y correspondencia para cada fotograma.

Y pixel Litros de fluido Nivel
80 +-5 4 litros dispensables 4 max.
160 +-5 3 litros dispensables 3

240 +-5 2 litros dispensables 2

320 +-5 1 litros dispensables 1 min.
390 +-5 0 litros dispensables 0

Cada flotador es evaluado por su centro de masa y su localizacion en cada fotograma
mediante la inclusion del sensor detector de colores rojos y azules. Para su calibracion,
se ha estimado una linea de color blanco que es sobrepuesta con las bases de los

tanques.

Mediante el uso de las funciones de escritura de Open CV y programacion Python se

presenta la interfaz de nivel de fluidos. Figura 3.32.

Flotadar roje 190,233

Figura 3. 32. Interfaz de nivel de fluidos.

36



¢ Interfaz de objetivo

De igual manera, esta interfaz se ha disefiado para brindar facilidad de operacién al
usuario. También indica el estado del proceso, asi como la fecha y hora. Esta interfaz

recibe fotogramas de una Web Cam.

En la Figura 3.33 se presenta el disefio de la interfaz para detectar el objetivo.

Figura 3. 33. Disefo de la interfaz del objetivo.

En esta interfaz se visualiza el reconocimiento de la carcasa del carro, el reconocimiento
del objetivo (circunferencia inscrita en un cuadrado) y la ubicacion del centro de masa

del objetivo en el fotograma, como se aprecia en la Figura 3.34.

Esta interfaz también muestra lineas que se entrecruzan en el centro de cada fotograma

“Coordenadas (320,240)”, este centro actua como referencia.

INTERFAZ - o x
L

Figura 3. 34. Interfaz de objetivo.
La diferencia de posicion entre el centro de masa del objeto y el centro del fotograma
proporciona datos con los que en conjunto con la programacién previamente establecida
permite operar los actuadores tales como son los motores a paso con la finalidad de

colocar el obijetivo (circunferencia inscrita en un cuadrado) en el centro de la imagen.
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¢ Menu-selector de fluidos y cantidad

Para el ingreso al sistema, se ha disefiado y construido un menu con fotogramas de

manera que simule un selector, tanto para el tipo de fluido como para su cantidad.
Para la cantidad, se han considerado 2 niveles: 1 litro y 2 litros.

Se presenta los bosquejos del mend 1 y menud 2 en las Figuras 3.35 y 3.36,

respectivamente.

® O

Fluido 2 | Fluido 1

Figura 3. 35. Disefio Menu 1 selector.

Fluido2 Fluido 1

Figura 3. 36. Disefio Menu 2 selector.

Mediante las funciones de escritura de Open CV y programacién Python, se presenta

en las Figuras 3.37 y 3.38, los menus 1y 2, respectivamente.
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Menu 1.

Selector de inicio del sistema, “a” para fluido 1 y “b” para fluido 2.

NIVEL DE FLUIDOS - o x

Figura 3. 37. Menu 1 selector.
Menu 2.

Selector del sistema, “1” para dispensar 1 litro y “2” para dispensar 2 litros del fluido pre-

seleccionado.

NIVEL DE FLUIDOS -0 =

- — — | S "
Figura 3. 38. Menu 2 selector.

¢ Algoritmo de control para un ultrasénico

Para evaluar la distancia desde el soporte que lleva las mangueras hasta la superficie
perteneciente del carro que posee el objetivo (circunferencia inscrita en un cuadrado),
se adapta la expresion de evaluacion de distancia con un sensor ultrasonico, teniendo
en cuenta que la velocidad del sonido en el aire es 340 m/s. En el Anexo A. 4 se

presenta las caracteristicas del Sensor Ultrasonico HC-SR04.
Distancia = Velocidad del sonido/2 * (t2 — t1)
Se han utilizado los terminales 40 para eco y 38 para trigger del médulo Raspberry Pi.

A continuacion, se muestra en la Figura 3.39 los datos evaluados por el sensor

ultrasonico.
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Figura 3. 39. Datos del ultrasénico en una terminal.

En la Figura 3.40 se presenta el codigo de control del sensor ultrasénico.

[ T N N T T R e B
N B N PR R i BV - |

3

)

28

import RPi.GPIQ as GPIO

import time

def maini():
while
ultrasonico.

def ultrasonica():
global =

GERT

.output{trig,

“SREr- B
B LlE

GPIO.output{trig,

while GPIO.input (eco)==

pass
start=time.tima ()

while GPIC.input {ecc

pass
stop=time.time{)
z={(stop=start)*
print
GEIO.cleanup()

[

I0.setmode (GEID.BOA

Figura 3. 40. Cédigo de control del sensor ultrasoénico.
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e Diagrama de flujo del proceso del prototipo dispensador de fluidos.

Como se puede apreciar en la Figura 3.41, el programa comienza con el menu 1, mismo
que es visible en la pantalla del proyecto. EI menu 1 proporciona al usuario la seleccién

de 2 opciones de fluidos, “a” para el fluido 1 y “b” para el fluido 2.

Luego, el programa despliega un segundo menu que proporciona al usuario la seleccion
de la cantidad de fluido, “1” para un litro y “2” para dos litros. Ademas, el programa
evalua el nivel de fluido presente en los tanques. El programa asigna a la Pi Camera V2
para la evaluacion del nivel del fluido por medio de deteccion de los colores de los

flotadores azul y rojo.

El programa contintia con el reconocimiento de la carcasa del auto. Aqui, el programa
utiliza un sensor detector del color azul para detectar la carcasa del auto. Para esto se

utiliza una Camara Web.

Luego, el prototipo realiza un escaneo buscando un contorno circular, para lo cual se
usa un sensor de circunferencias. Al haberse detectado circunferencias, el programa

evalla si esta inmersa dentro de un contorno cuadrado.

Luego, el prototipo realiza un proceso de centrado en los ejes axiales X, y. Luego, el
programa realiza un acercamiento que termina cuando el brazo dispensador se

encuentra a menos de 10 centimetros.

El prototipo realiza un centrado y un acercamiento final que termina cuando el brazo
dispensador esta a una distancia menor a 2,5 centimetros. El programa extiende el

brazo dispensador dentro del orificio, ejecutandose el movimiento en el eje z.
El prototipo contintia con la dispensacién del fluido previamente seleccionado.

Una vez finalizada la dispensacion, el prototipo realiza una accién de alejamiento de 7
centimetros y despliega interfaces con mensajes. Finalmente, el programa evalla la
distancia del auto al sensor ultrasénico. Si la distancia se incrementa de 7 centimetros
a una distancia mayor de 25 centimetros por abandono del auto, los actuadores

regresan a su posicion y se reinicia el proceso.

[T}

El programa proporciona vias para el abandono del proceso, digitando la letra “q” o
digitando el comando CTRL c en la terminal. El ingreso de los datos como tipo de fluido,

cantidad y la orden de abandono, se realiza a través de un teclado.
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Figura 3. 41.Diagrama de flujo del proceso del prototipo dispensador de fluidos.
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e Estructuras

Para el proyecto se han disefiado dos estructuras cuyas formas se presentan en las
Figuras 3.42 y 3.43. Sus dimensiones se muestran en el Anexo C (Laminas C1y C2

respectivamente)

Figura 3. 42. Estructura de soporte de rieles méviles.

Figura 3. 43. Estructura de cubierta.

3.3 Montaje del Sistema de dispensador automatico

¢ Montaje de las estructuras

Para el montaje fisico del prototipo se ha seguido una serie de procesos y subprocesos

guiados por el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3.44.
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3.4 Pruebas de campo del prototipo

e Prueba 1: Dispensado de fluido 1, 1 litro
Objetivo: Mediante el prototipo dispensador de fluido surtir en el ente moévil un litro de

agua del tanque 1y estimar el tiempo de operacion.

El proceso se ha iniciado a 11:55:3 como se puede apreciar en las Figuras 3.45 y 3.46,

que muestran el menu 1y menu 2, respectivamente.

NIVEL DE FLUIDOS = O x

Figura 3. 45. Men 1 prueba 1.

NIVEL DE FLUIDOS _oox|

Figura 3. 46. Menu 2 prueba 1.

........ [

La Figura 3.47 muestra que el tanque 1 tiene el nivel de fluido necesario para proveer
de un litro del mismo al ente mévil. Ademas, el sistema de rieles que dispensa se

encuentra en la posicion inicial.
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: i v -'u"_;_"w.‘ s 2
Figura 3. 47. Inicio del proceso y posicion inicial del sistema de rieles. Prueba 1

Como se muestra en la Figura 3.48, el modulo comienza reconociendo el ente movil
presente en la instalacion. Se ha disefiado el sensor que reconoce el color de la carcasa

y las dimensiones de la parte frontal del auto o ente movil.

INTERFAZ - x

EPN |
Figura 3. 48. Detector de ente movil. Prueba 1.
La Figura 3.49 muestra que el prototipo detecta el posible objetivo reconociendo
circulos de cierto radio, de manera que otros posibles de menor radio no sean

detectados por el sistema.

INTERFAZ

EPN -
Figura 3. 49. Deteccion posible objetivo. Prueba 1.

Una vez encontrado el objetivo por medio del sensor de circunferencia y cuadrados

(Figura 3.50), el sistema comienza con el proceso de centrado. Figura 3.51.
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09-13]

Figura 3. 50. Dteccién del objetivo. Prueba 1.

NTERFAZ = x

EPN :

Figura 3. 51. Centrado del objetivo. Prueba 1.
En el proceso de centrado actua el sensor ultrasénico, en conjunto con el sensor de
circunferencias. El estado del sensor ultrasénico se visualiza en una terminal como se

muestra en la Figura 3.52.

pi@raspberrypi: ~/Desktop - 0 x

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 3. 52. Resultados del sensor ultrasonico. Prueba 1.

Se realiza un segundo centrado y acercamiento final como muestra la Figura 3.53.
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INTERFAZ A o] e

; —_— ‘
Figura 3. 53. Acercamiento y segundo centrado final. Prueba 1.

De este modo, la manguera dispensadora se ha introducido en el carro. Esto se puede

visualizar en la Figura 3.54.

A

a
3.2 @ B« e

Figura 3. 54. Introduccion del brazo movil. Prueba 1.

En esta parte del proceso entra en accion el sensor de nivel del tanque desde el nivel 1

hasta el nivel 0. La Figura 3.55 muestra el flotador en el nivel superior de descarga.

NIVEL DE FLUIDOS - o x

Figura 3. 55. Interfaz de fluidos de nivel superior. Prueba 1.

Se puede visualizar la dispensacion del fluido en el auto. Figura 3.56.
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Figura 3. 56. Dispensacion de fluido. Prueba 1.

En esta parte del proceso, la Figura 3.57 muestra que el proceso ha finalizado a las
12:1:41. Tomando en cuenta el tiempo inicial 11:55:3, se ha estimado un tiempo de

operacion para dispensar un litro de agua del tanque 1 de 5 minutos con 38 segundos.

NIVEL DE FLUIDOS _o x|

Figura 3. 57. Interfaz de fluidos nivel nferior. Prueba 1.

Una vez terminado el proceso, entra el sensor ultrasénico en accion evaluando la
presencia del ente movil. Cuando el ente mévil abandona la instalacion, el proceso

comienza de nuevo.

En la Figura 3.58 se puede apreciar la finalizacion del proceso.

Figura 3. 58. Interfaz de objetivo, final de proceso. Prueba 1.

Se realiz6 varias pruebas adicionales con la misma cantidad de fluido para los 2 taques

de donde se obtuvieron varios tiempos de operacién y se presentan en la tabla 7.
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¢ Prueba 2: Dispensado de fluido 2, 2 litros

Objetivo: Mediante el prototipo dispensador de fluido surtir en el ente moévil dos litros

de agua del tanque 2 y medir el tiempo de operacion.

La Figura 3.59 muestra el inicio del proceso.

NIVEL DE FLUIDOS - 0%

Figura 3. 59. Nivel inicial. Prueba 2.

En esta parte, la interfaz que muestra la Figura 3.60 indica que el proceso ha finalizado
alas 6:22:45. Tomando en cuenta el tiempo inicial 6:32:2, se ha determinado un tiempo
de operaciéon para dispensar dos litros de agua del tanque 2 de 9 minutos con 17

segundos.

NIVEL DEFLUIDOS - 0 x

Figura 3. 60. Nivel finI. Prueba 2.
Se realizé varias pruebas adicionales con la misma cantidad de fluido para los 2 tanques

de donde se obtuvieron varios tiempos de operacién y se presentan en la tabla 8.
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3.5 Evaluacion de Resultados

o Evaluacion de tiempo de operaciéon

Esta evaluacion esta orientada a hacer un analisis estadistico por medio de una media
aritmética del tiempo aproximado de dispensacion para 1 litro y 2 litros de fluido en este

modulo.

Para la evaluacion de resultados se ha tomado en cuenta los tiempos de ejecucion de

los procesos de las pruebas de campo.
Datos para 1 litro

Tabla 7. Datos de pruebas para surtir un litro.

Tanque Tanque Tiempo
Pruebas | 1(h:m:s) 2(h:m:s) estimado

1 0:05:38 0:05:13 0:05:26
2 0:05:47 0:05:25 0:05:36
3 0:05:56 0:05:37 0:05:46
4 0:05:05 0:05:19 0:05:12
5 0:05:14 0:05:01 0:05:07
6 0:05:23 0:05:13 0:05:18
7 0:05:32 0:05:25 0:05:28
8 0:05:41 0:05:37 0:05:39

Tiempo promedio de operacion 0:05:27

Datos para 2 litros.

Tabla 8. Datos de pruebas para surtir dos litros.

Tanque Tanque
Pruebas | 1(h:m:s) 2(h:m:s) Tiempo estimado
1 0:09:24 0:09:10 0:09:17
2 0:09:17 0:10:25 0:09:51
3 0:10:16 0:10:37 0:10:27
4 0:10:15 0:10:19 0:10:17
5 0:09:54 0:10:01 0:09:57
6 0:09:43 0:10:13 0:09:58
7 0:10:12 0:10:25 0:10:18
8 0:10:11 0:10:37 0:10:24
Tiempo promedio de operacion 0:10:04

Para dispensar 1 litro de un fluido, se requiere un tiempo de ejecucion de
aproximadamente 5 minutos con 27 segundos y para dispensar dos litros de fluido toma

un tiempo de ejecucién aproximado de 10 minutos con 4 segundos.
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e Evaluacion eléctrica

Enlatabla9 se presenta la corriente que consume los componentes eléctricos del
sistema y se hace una comparacion con la fuente de 12 voltios que alimenta cada
uno.

Tabla 9. Evaluacion eléctrica.

Equipo eléctrico Cantidad Corriente Fuente
Motor KS 3 2.4 (A) Durante el proceso actuaSn
. . como mucho 2 motores KS a
Motor mitzuki 1 1.6(A) la ves siendo asi la cantidad
Motor DC 1 1(A) de consumo maximo de 4,8
amperios de una fuente 1 de 5
Bombas DC 2 1,5(A) amperios
La Raspberry pi controlando
1 18 los 4 drivers L298N, la camara
8(A) .
Rapsberry web o la pi Camera consume
Pl consume 1.8 amperios de una
fuente 2 de 2.5 amperios
La pantalla Landzo de 5
Pantalla 1 1(A) pulgadas consume 1.2
landzo amperios de una fuente 3 de
1.5 amperios

e Evaluacion del algoritmo

En la Tabla 10 se presenta presenta la prueba de calidad del algoritmo con respecto a
las caracteristicas fisicas y de interfaz del prototipo dispensador de fluidos. [25]

Tabla 10. Evaluacion del algoritmo.

Pruebas del sistema Atributos Validacion
Caracteristicas y capacidades del
programa v

Generalidad de las funciones

Funcionalidad Seguridad de sistemas

Factores Humanos

Factores estéticos

Facilidad de uso Consistencia de la interfaz
Tiempo medio de fallos

Exactitud de las salidas

Confiabilidad Capacidad de recuperacion ante fallas
Velocidad del procesamiento
Tiempo de respuesta

Rendimiento Eficacia
Adaptabilidad
Capacidad de pruebas

SIS P PG P P P P P P P PN O

Capacidad de soporte Capacidad de configuracion
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3.6 Mejoras al diseno

Para esta seccion se ha hecho un estudio de los posibles materiales y/o equipos que
pudieron ser anadidos y que podrian ser reemplazados en el disefio fisico del proyecto
y que no pudieron ser incluidos por causas como el precio, viabilidad regional de
obtencion o tamafo pero son una opcidn de inclusion en posibles proyectos y estudios

con moédulos Raspberry Pi.

e Driver A4988

A diferencia del driver 1298n, que solo es un modulo con 2 puentes h, este driver fue
especialmente construido para manejar motores a paso y por tanto posee una

electrénica mas compleja y son altamente precisos y eficaces pero delicados. [26]

En la Figura 3.61 se muestra la distribucion de los pines del driver A4988.

= Vmotor

i 100 uF
Micro GND
stepping A fases
motor
D9 —_— 5V
D§ =—— DIR [ GND == GND

Figura 3. 61. Driver A4988.[26]

Para manejar este driver solo es necesario 2 salidas digitales, una para controlar el
avance del motor y otra para indicar el sentido de giro. Ademas, se puede incrementar
su apreciacion de hasta 1/16 de paso de motor. Para su calibracién, cuenta con un
potencidometro (Rs) que debe ser ajustado dependiendo de un voltaje de referencia (Vrer)
y las férmulas establecidas.

Ec.3
Imax= Vref/(B*Rs) ( c )

(Ec.4)
Vrer= lmax*8

Disponen de protecciones contra sobre intensidad, cortocircuito, sobretension y sobre
temperatura. La corriente maxima es de 4(A). La corriente nominal es de 2(A). Voltaje
maximo 35 (V). Rs tipico 0.05, 0.1 0 0.2 Q.
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e Modulo mesa tornillo THS.

Este kit de materiales es exclusivamente hecho para proyectos de robdtica y es utilizado

para permitir el movimiento del mismo. [26]

En la Figura 3.62 se muestra los componentes de este Kkit.

Figura 3. 62. Kit médulo mesa tornillo THSL. [26]
Este mddulo tiene un juego de varillas cilindricas, ademas de soportes de plomo,
rodamientos, cojinetes, poleas y acople para motores. Proporciona una gran estabilidad
y precision de movimiento. Su costo es elevado y sus dimensiones estan

estandarizadas.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones

La construccién de un prototipo de dispensador automatico de fluidos que utiliza vision
artificial demuestra que es una alternativa viable y referente, enfocado en el desarrollo

de la automatizacion.

Durante el desarrollo del proyecto fue posible la deteccidn y seguimiento de objetos,
demostrando asi que es factible detectar y ubicar un objetivo en el espacio
tridimensional en base a sus rasgos de interés y la consecuente accién de sus

actuadores.

El algoritmo que controla el proyecto fue desarrollado de manera modular, por etapas
con la finalidad de que sus partes puedan ser reutilizables. Ademas que con esto se
tiene la posibilidad de que de ser necesario se pueda mejorar y modificar la estructura

del mismo sin que este se vea afectado de manera significativa.

La correcta iluminacion al objeto de interés resulté un aspecto de importancia para el
sistema de vision artificial puesto que una correcta iluminacién ayuda a clarificar las
caracteristicas mas relevantes y proporciona imagenes de calidad para ser procesadas

y analizadas.

Teniendo en cuenta las necesidades y limitaciones del desplazamiento fisico de los
actuadores para el movimiento x, y, z durante cada parte del proceso, se ha utilizado un
contador para realizar el control de cada motor a pasos, incluido en sus respectivos
algoritmos de control. De esta manera, dichos contadores sirven como sensores de fin
de carrera; ademas, aportan con la informacion de posicionamiento que ayuda a que los

actuadores regresen a sus posiciones iniciales.

De acuerdo con el sistema realizado, el médulo Raspberry Pi ha demostrado ser un
equipo con una alta adaptabilidad y versatilidad con componentes externos ya que ha
permitido realizar distintas tareas que se proliferan se en el campo del control y de la

robdtica.

Los movimientos rapidos en un sistema de visién artificial tienden a distorsionar y
desenfocar los fotogramas o imagenes debido a que la velocidad del sistema de visén
artificial depende de la velocidad caracteristica de la camara y de la velocidad del

procesador.

55



4.2 Recomendaciones

De acuerdo al proyecto realizado los sensores que trabajan con el ultrasénico y con
vision artificial estan anclados cada uno a su propia velocidad de respuesta, por esto no
pueden trabajar de forma eficiente si estos pretenden realizar una tarea conjunta al

mismo tiempo, por lo tanto se recomienda evitar esta configuracion.

Para cada sensor de color, el objetivo a detectar debe estar en un entorno fisico que
tenga poca o nula presencia de dicho color para que se desarrolle el sistema, ademas
se debe pre seleccionar los objetivos tomando en cuenta el tamano de la presencia del

color y forma.

Para evitar errores por ruidos y desenfoque en la captura de las imagenes o fotogramas,
es de vital importancia un conocimiento basico de los tipos de iluminacién y el grado de

reflexion de luz de los materiales que estan compuestos los objetos a analizar.

En el disefio y construccion de sensores de deteccion de objetos por medio de vision
artificial, se debe tomar en cuenta que el error se incrementa cuanto mas pequefio sea
el objetivo, y se reduce si el objetivo a analizar tiene presencia relevante en el area de

la imagen o fotograma.

Para sistemas que utilicen vison artificial se recomienda que la velocidad del objeto en
proceso sea moderada y acorde a la velocidad de la camara para evitar pérdida de

datos, desenfoques y sombras en las imagenes o fotogramas capturadas.

Se debe tener extrema precaucion al manejar los puertos GPIO de los controladores
Raspberry Pi 3 B. En el momento del encendido, se ejecuta el puerto 7 con 1 légico de
modo que al estar conectado a un amplificador y consecuentemente un actuador, este

entra en operacion pudiendo dafar el equipo.

Las funciones mas complejas de Open CV, dependiendo de la version, suelen cambiar
ligeramente; por esto se recomienda realizar un estudio de la misma antes de disenar

algoritmos ya que esto puede ocasionar errores de compilacion.
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ANEXO A: TEORIA COMPLEMENTARIA
ANEXO A1. INSTALACION DE RASPBIAN NOODS

Noods es una aplicacién para Raspberry Pi que se instala en una tarjeta de memoria y
permite arrancar la Rasperry pi para instalar en la misma un sistema operativo por medio
de una interfaz sencilla. [27]

Descargar Noods.

Esta aplicacion se encuentra disponible para todo el publico en la pagina oficial de
Raspberry pi. Se muestra la pagina oficial de Rasberry en la Figura A. 1.

Web: https://www.raspberrypi.org/downloads/noobs/

DOWHLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION q

DOWNLOADS

Figura A. 1.Pagina oficial de Raspbian [27].

Existen 2 versiones de esta aplicacion disponibles como muestra la Figura A. 2, una
que viene con el sistema operativo y otra que no. Esta ultima hace la instalacion
descargando el sistema operativo directamente desde internet.

T

NOOBS NOOBS LITE

Ofine and network install Metwork inssall onby

Fislease date 2017-04-10

BOFAARETARI3IHIIL0 16T SafETaTATI T FELE16DA Tennsd ot SHAZEE foali0fad00ee437hI0and i Tadl (37510 aTnIIA04 35008371058

Figura A. 2.Pagina de descargas de Raspberry [27].

La instalacién de nodos Unicamente consiste en descomprimir el contenido del fichero
zip que se ha descargado en un micro sd o tarjeta de memoria, ademas se debe
formatear adecuadamente la tarjeta de memoria de manera que se pueda utilizar su
recurso de manera eficiente.

Una vez instalado noods, se coloca la tarjeta de memoria en la Raspberry y se enciende.
Es necesario que la raspberry esté conectada a una pantalla monitor y contar con un
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mouse y teclado USB. En esta instancia, aparecera un menu con distintos sistemas
operativos (Figura A.3). Aqui se selecciona instalar Raspbian.

NOOBS v1.9 - Built: Mar 18 2016

o ..

Wil networks (w)  Online belp (h)

Raspbian [RECOMMENDED]

A community-<reated port of Deblan jessie for Lhe Raspberry P

&% LibregLEc meR L}
W LbreELEC is & fast and usertriendly Kodi Entertainment Center distribution &

Raspbisn Lite 1

A community-crested port of Debian jessie for the Raspbesry P (minimal mi&l

&= Data Partition . 1

Adds an empty S12MB extd formal bartition to the partition layout & |

|

OSMC_PR 1

& fast and feature filled opan source media center |

‘ Windows 10 1oT Core 1

Windows for devices. Enables you to bulld propects snd apps. |

0l oo |

Disk 3pace
Nesded: 0 MB

Asilable: 6136 MB

Figura A. 3.Interfaz Noods [27].

Se espera que la aplicacion noods instale el sistema operativo. La ventana del proceso
de instalacion se presenta en la Figura A. 4.

Raspbiars Extracting flesystam
| 0%

0 M8 of 3537 MB writhen (0.0 MSlisec)

Figura A. 4.Interfaz de instalacion noods [27].

Una vez finalizado, la Raspberry Pi se reiniciara y se ejecutara con el sistema operativo
instalado. Se muestra el escritorio de Raspbian en la Figura A. 5.

Figura A. 5.Escritorio de Raspbian [27].
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ANEXO A2. INSTALACION DE EXTENSIONES O LIBRERIAS
NECESARIAS EN RASPBIAN

Antes de trabajar con el médulo Raspberry Pi, se lo debe configurar y preparar por medio
de la instalacién de las librerias necesarias para lo se abre una terminal (Figura A. 6) y

se escribe los siguientes comandos. [28]

e sudo apt-get upgrade: Descarga las librerias o extensiones de Raspbian o
Ubuntu que han sido actualizadas.

e sudo apt-get update : Actualiza las librerias o extensiones de Raspbian o Ubuntu.

e sudo apt-get install Python-numpy: Es una extensién de Python que le agrega
soporte para vectores y matrices usada en una matematica de alto nivel.

e sudo apt-get install Python-scipy: Es una extension de Python que sirve como
soporte para procesamiento de sefales e imagenes.

e sudo apt-get install libopencv-*: Es la libreria o extension de vision por
computadora que utiliza lenguaje de programacion Python, -* hace que se instale
todas sus extensiones.

e sudo apt-get install Scrot: Esta libreria o extensidén sirve para poder tomar
capturas de pantalla de una raspberry pi a través de una terminal.

e sudo apt-get install Python-picamera: Si se desea trabajar con rapsberry pi
camera se debe instalar su respectiva libreria para el control de la misma. Esto

no es necesario para la Web Cam.

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi: [ ]

Figura A. 6.Terminal Raspbian [28].
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ANEXO A3. RASPBERRY PI

En la actualidad existen 4 versiones basicas de Raspberry, con un total de 6 modelos

disponibles.

RPi 1: Esta es la version basica, basada en el System on Chip BCM2835, dispone de
un procesador ARM 11, single-core a 700 MHz. Disponible en 2 modelos A+ y B+ con

pequenas diferencias entre ambos.

RPi 2: Esta versién salié en el ano 2014, esta basada en el SoC BCM2836, cuya
principal diferencia es el procesador que cambia a un ARM quad-core Cortex A7 a 900

MHz. Disponible solo en el modelo B.

RPi 3: Tercera generacion de Raspberry pi, la Unica diferencia con su predecesor es el
cambio del SoC al modelo BCM2837, es decir la sustituciéon del procesador por un
ARMv8 quad-core de 64-bit a 1.2GHz. [29]

ARQUITECTURA ARM

La arquitectura ARM o también llamada RISC (ordenador con conjunto reducido de

instrucciones) es una arquitectura computacional para el disefio de microprocesadores.

Las instrucciones en este tipo de arquitectura son simples y cortas de modo que
consumen menos ciclos de reloj, procesan mas rapido, consumen menos energia y

disipa menos calor que los procesadores con arquitectura x86 (Intel, AMD o Cyrix).
SoC BCM

También llamados sistemas en chip de Broadcom es una tendencia de disefio de
microcontroladores establecido por la empresa Broadcom para ARM, donde se busca

la integracion en un solo chip de varios modulos de un sistema tales como: [30]

Temporizador.

Entradas/salidas digitales de propdsito genérico, GPIO (General Purpose Input-Output).
Puerto USB.

Controlador de acceso directo a memoria, (DMA).

Maestro y esclavo de bus 12C (Inter-Integrated Circuit).
Maestros y esclavo de bus SPI (Serial Peripheral Interface).
Puertos serie, UART.

Interfaz para memorias eMMC, SD, SDIO.

Controlador de interrupciones.

Interfaz HDMI

Audio PCM a través de bus 12S (Integrated Interchip Sound).
Modulo para generacion de pulsos de anchura variable, PWM.

V VV V V V VYV V V V VYV V
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RAM

O también llamada memoria de acceso aleatorio, es la memoria de un CPU donde
residen los programas y datos sobre los cuales se realizan operaciones de lectura y

escritura. Es considerada una memoria temporal.

HDMI

Interfaz multimedia de alta definicion y hace referencia a la norma de un periférico de

conexion que permite trasmitir audio y video.
Enla Tabla A se presenta las caracteristicas de cada version de Raspberry.

Tabla A. Caracteristicas de los modelos de Raspberry.[29]

CcM A+ B+ 2B Zero 3B
SoC (BCMxxxx) 2835 2835 2835 2836 2835 2837
Frecuencia 700MHz 700MHz 700MHz 900MHz 1GHz 1.2GHz
Arquitectura ARMEG ARM6E ARME ARMT ARMBG ARMS
Nicleos 1 1 1 4 1 4
Memoaria RAM 512MB 256MB 512MB 1GB 512MB 1GB
Memoria Flash 4GB microSD microSD microSD microSD microSD
GPIO pins 54 26 26 26 26 26
Puertos USB 1 1 4 4 1 4
Ethernet 10/100 O | % O %
WiFI O ] O O (] |
Bluetooth O a O O [mi =i
HDMI | =] |

ANEXO A4: SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

Como muestra la Figura A. 7, este sensor consta de un terminal emisor (echo) que
emite un ultrasoénico de alta frecuencia imperceptible al oido humano y de un terminal
receptor (trigger) que capta tras un determinado tiempo la sefal que regresa cuando
esta ha chocado contra una superficie. EI movimiento del sonido es rectilineo uniforme
ya que depende de la velocidad del sonido en el aire, dato importante a la hora de
realizar disenos de control para este instrumento.Tiene un rango de distancias de 3 cm

hasta 3 m con una precisién de 3 mm. [31]

Figura A. 7.Sensor ultrasonico hc-sr04 [31].
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Férmula para calcular la distancia.

Distancia = Vsa/2 * (t2 — t1) (Ec.5)

Vsa = velocidad del sonido en el aire (340 m/s)
t2=tiempo final de la llegada de la sefial.

t1= tiempo de salida de la sefal.

La formula divide para 2 ya que el recorrido evalua la distancia de ida y de vuelta de la

senal.

ANEXO AS5. DRIVER L289N

Usado en robdética para el manejo de motores. Este médulo posee 2 puentes o
canales h, con lo que permite controlar la velocidad y el sentido de giro de 2
motores DC o un motor a pasos unipolar /bipolar. Se puede apreciar cada una

de sus partes en la Figura A. 8.

t 3 _I“i_li[! .
3 =

) -

' .. 448

12V sv ‘ 11
GO e

Figura A. 8.Driver L298N [32].

Tiene 2 formas de ser alimentado:

Utilizando una sola fuente conectada al pin 6-12V y con el Enable Regulator
aclarando que aqui el circuito légico del controlador estd conectado
eléctricamente a la fuente que alimenta el motor por medio de un divisor de
voltaje. Utilizando dos fuentes, una que va conectada al pin 5V que alimenta al
circuito légico y otra que va conectada al pin 6-12V con la que trabaja el motor.

Para esto se retira el Enable Regulador. [32]

Los pines IN1, IN2, IN3, IN4 controlan las salidas OUT1, OUT2, OUT3 y OUT4,
respectivamente. El pin ENA, sirve para habilitar o deshabilitar las salidas
OUT1yOUT2y el ENB habilita o deseablita las salidas OUT3 y OUT4.Corriente
maxima 4 Amperios. Corriente nominal 2 Amperios. Bajo voltaje de saturacién
en los transistores de salida. Corte de operacion por sobrecalentamiento.

Voltaje maximo 46 volts.
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ANEXO B. COSTO DEL PROYECTO.

En la Tabla B se presenta los costos del proyecto.

Tabla B. Costos del proyecto.

Elemento | Descripcion Cantidad | Valor unitario |Valor Total
1| Raspberry pi B+ 1 $ 65,00 $ 65,00
2 | Cdmara web genius 1 S 20,00 $ 20,00
3| Pi camera v2 1 S 30,00 S 30,00
4 | Estructura metalica 1 $180,00| S 180,00
5 | Estructura de aluminio 1 $100,00| S 100,00
6 | Ultrasdnico 1 $ 5,00 $ 5,00
7 | Motor Ks 3 $ 20,00 S 60,00
8 [ Tanques de vidrio 2 S 8,00 $ 16,00
9 | Motores Mitsuki 1 $ 5,00 S 5,00

10| Poleas GT 3 $ 5,00 S 15,00
11 [ Pantalla 5 pulgadas. 1 $ 60,00 $60,00
12 | Driver L298N 5 S 5,00 S 25,00
13 | Motor Dc 1 $ 5,00 $ 5,00
14 [ Mini-Bomba Sumergible 2 S 20,00 S 40,00
15 [ Rieles telescdpicas 4 S 4,00 $ 16,00
16 | Teclado 1 $ 10,00 $ 10,00
17 | Otros 1 $ 50,00 $ 50,00
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ANEXO C: DIMENSIONES DE LAS ESTRUCTURAS
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ANEXO D: CODIGO DEL PROTOTIPO
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