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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo repotenciar un médulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertad para
brindar practicas en el area control automatica a los estudiantes. La repotenciacion se enfoca en tres areas principales:
fortalecimiento del sistema mecédnico, mejora del sistema de control e implementacién de un sistema de deteccion.

Para fortalecer el sistema mecdnico, se utiliza aluminio en lugar de PLA para mejorar la resistencia y durabilidad
del médulo. También se redisefia el acople viga con biela para corregir dngulos indeseados y ajustarlo al nuevo
sistema de apertura.

En cuanto al sistema de control, se ha sustituido el controlador actual de espacio de estados por un controlador
de l6gica difusa. Esta eleccién se debe a su mayor adaptabilidad a condiciones variables y complejas, asi como a
su capacidad para abordar la incertidumbre y la imprecisiéon de manera mas efectiva.

Ademads, se incorpora un sistema de deteccion utilizando una cdmara de alta resolucion para la clasificacién de
objetos. Esto permite a los estudiantes adquirir experiencia préctica en el disefio, implementacion y andlisis de
sistemas de control avanzados.

Se espera que este proyecto enriquezca la educacion de los estudiantes, proporciondndoles una experiencia valiosa
en el ambito de control automatico. Al explorar tanto conceptos tedricos como aplicaciones practicas, los estudiantes
desarrollan habilidades sélidas y conocimientos profundos que los prepararan para enfrentar los desafios del mundo
laboral con confianza y creatividad.

Palabras clave: viga y bola, sistemas de control, logica difusa, vision artificial, LabVIEW, Arduino Uno.



ABSTRACT

This project aims to enhance a 2-degree-of-freedom longitudinal classifier module to provide hands-on experience
in the field of automatic control to students. The enhancement focuses on three main areas: strengthening the
mechanical system, improving the control system, and implementing a detection system.

To strengthen the mechanical system, aluminum is used instead of PLA to improve the module’s strength and
durability. The beam-rod coupling is also redesigned to correct undesired angles and adapt it to the new opening
system.

Regarding the control system, the current state-space controller is replaced with a fuzzy logic controller. This
choice is made due to its greater adaptability to variable and complex conditions, as well as its ability to address
uncertainty and imprecision more effectively.

Additionally, a detection system is incorporated using a high-resolution camera for object classification. This
allows students to gain practical experience in the design, implementation, and analysis of advanced control systems.

It is expected that this project will enrich students’ education by providing them with valuable experience in the
field of automatic control. By exploring both theoretical concepts and practical applications, students develop strong

skills and deep knowledge that will prepare them to confidently and creatively tackle challenges in the workforce.

Keywords: beam and rod, control systems, fuzzy logic, computer vision, LabVIEW, Arduino Uno.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto surge de la necesidad de integrar pricticas académicas en las asignaturas del 4rea de control
automatico en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, centrandose en fortalecer el mddulo clasificador
longitudinal de 2 grados de libertad. El objetivo es proporcionar a la universidad un equipo completamente funcional
y resistente que facilite la realizacion de practicas y actividades educativas. Las dreas clave de enfoque incluyen el
mejoramiento del sistema de apertura, la mejora del sistema de control mediante la implementacién de un algoritmo
basado en ldgica difusa y la incorporacién de un sistema de deteccién que incluird una cdmara con una resolucioén
igual o superior a 4 megapixeles. Ademds de mejorar la infraestructura del médulo, se disefiardn 3 guias practica
detallada que abarcara el disefo, la implementacién y el funcionamiento del sistema, permitiendo a los estudiantes
explorar conceptos clave del drea de control automaético. Se espera que esta perspectiva mas integral enriquezca la
educacién de los estudiantes y los prepare de manera efectiva para el mundo laboral, promoviendo un aprendizaje
activo y adaptable que fomente la creatividad, una cualidad esencial en un entorno laboral en constante evolucion.



II. PROBLEMAS DE ESTUDIO

La Universidad Politécnica Salesiana sede guayaquil, dispone de un médulo clasificador longitudinal de 2 grados
de libertad, el cual experimenta un mal funcionamiento actualmente debido a una fractura en el brazo porta varilla.
Esta fractura ha surgido como resultado del uso de materiales poco resistentes en su implementacién. Cabe destacar
que este componente es esencial, ya que garantiza la estabilidad y el movimiento adecuado de las varillas, siendo
vital para mantener las esferas posicionadas entre las varillas del médulo.

Ademads, cuando las vigas del médulo se alinean con el ecuador del rotor, la biela que conecta ambos elementos
forma un angulo distinto a 90 grados con dicho ecuador. Esta inclinacién introduce una mayor complejidad al
momento de llevar a cabo la linealizacién del sistema y obtener su correspondiente modelo matemadtico, lo que
dificulta el proceso en general.

El sistema carece de una cdmara integrada, un aspecto crucial para la precisa clasificacion de las esferas segiin sus
colores. Este proceso implica que la camara detecte el color de cada esfera, el cual se relaciona con una distancia
especifica desde el sensor infrarrojo hacia un reservorio del mismo color. La omisién de esta cdmara impide al
moédulo cumplir su propdsito original.

Ademéds, la ausencia de una guia de pricticas limita la eficacia del médulo en las clases experimentales de ciertas
materias en la carrera de Mecatrénica en la sede Guayaquil de la Universidad Politécnica Salesiana. Esto genera
dificultades en la configuracidn, identificacion de conexiones, programacion del controlador y uso de la visién
artificial por parte de los estudiantes. Esto limita su capacidad de sacar el maximo provecho de esta herramienta
en el aprendizaje préctico.

En resumen, la repotenciacion del médulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertad presenta desafios como:
la necesidad de mejorar los componentes con materiales mas resistentes, el redisefio de la biela para la obtencion de
un modelo matematico mas sencillo, la carencia de una cdmara para identificacion de colores y la ausencia de una
gufa de précticas. Estas problemdticas en conjunto restringen considerablemente la utilidad educativa del médulo.



III. OBIJETIVOS
III-A.  Objetivo General

-Repotenciar un sistema clasificador longitudinal de 2 grados de libertad mediante el uso de componentes de
mayor rendimiento y aplicaciéon de Légica Difusa para el desarrollo de practicas académicas.

III-B.  Objetivos Especificos

- Disefar nuevos componentes que incremente la resistencia del equipo.
- Desarrollar un sistema controlador para la clasificacion de esferas de diferentes colores basado en légica difusa.

- Validar el desempeiio del dispositivo mediante el desarrollo de una practica académica.



IV. MARCO TEORICO REFERENCIAL
IV-A. Importancia de las Practicas Académicas

Una investigacion, llevada a cabo por los autores del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos Inc., en
Japon, propone un nuevo enfoque para examinar como las habilidades practicas afectan el rendimiento académico.
Para ello, se utilizé un curso de programacién como ejemplo. A través de este estudio, se identificaron caracteristicas
clave en los datos que estin directamente relacionados con el desempefio académico de los estudiantes. De
acuerdo con los resultados de la investigacion, se sugiere que la posesion de buenas habilidades précticas, como la
programacion, se traduce en un mejor rendimiento académico. En resumen, los estudiantes que destacan en estas
practicas también tienen un buen desempefio académico [1].

Slamnik-Krijestorac y otros autores mencionan la importancia de las précticas de laboratorio en la educacion en
el campo de la informética, en el drea de sistemas distribuidos. Esta importancia se basa en la evaluacién individual
utilizando herramientas adecuadas. Inspirados por metodologias participativas y recursos tecnoldgicos, realizaron
una encuesta que aportd perspectivas valiosas de los estudiantes sobre su experiencia en el laboratorio, abordando
desafios en un entorno de laboratorio que utiliza Raspberry Pi’s y en la nube, refiriéndose al uso de recursos
informdticos, como almacenamiento, servidores, aplicaciones, entre otros, que se proporcionan a través de Internet.
Los resultados, mds alld de su enfoque en el curso, tienen aplicabilidad en varios dominios. [2].

IV-B. Sistema de viga y bola

El sistema de viga y bola es ampliamente utilizado para estudiar sistemas inestables. Consiste en una esfera que
rueda sobre una viga con un extremo fijo, mientras que el otro extremo estd pivotado en el eje de salida de un
servomotor. El problema de control consiste en regular la posicidon de la esfera en la viga, similar al desafio de
controlar la inclinacién de una aeronave. Se ha demostrado que este sistema es un excelente punto de referencia
para probar algoritmos de control [3].

En Nigeria, un grupo de autores también mencionan que el sistema de bola y viga es un buen sistema de
prueba para diferentes métodos de control, desde los convencionales hasta los basados en computacién inteligente.
De la misma manera, este estudio enfatiza que los métodos de control convencionales que dependen de modelos
matemadticos precisos del sistema, pueden tener dificultades para lidiar con la no linealidad y la complejidad del
sistema. Por lo tanto, se propone el uso de métodos de control basados en inteligencia artificial, como la légica
difusa, la red neuronal, el algoritmo genético y la optimizaciéon de enjambre de particulas, para abordar estos
desafios y mejorar el rendimiento del controlador [4].
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Figura 1: Diagrama de cuerpo libre de la planta viga y bola. [4]

1V-C. Controlador de logica difusa

En el afio 1965, Lofti A. Zadeh, en su articulo titulado “Fuzzy Sets 2”, introdujo la nocién de conjuntos difusos
con el propdsito de capturar la vaguedad o la imprecision inherente a fendmenos que carecen de descripciones
precisas de sus caracteristicas. A partir de este concepto, se inicié el desarrollo de un campo matematico con una
amplia gama de aplicaciones en problemas del mundo real. Este avance ha suscitado un creciente interés en los
ultimos afios, y numerosos matemdticos han dedicado considerables esfuerzos a la exploracion y desarrollo de la
teoria de conjuntos difusos y areas relacionadas.

IV-Cl. Funciones de membresia o funciones de pertenencia: Los conjuntos difusos comprenden una variedad
de formas, cada una con sus propias caracteristicas y pardmetros definitorios. Entre ellas, se encuentran las funciones
triangulares que se configuran con los parametros “a”, “b” y “c”, donde solo el valor de “b” pertenece a 1. Las
funciones trapezoidales, con su distintiva forma trapezoidal, se configuran a través de cuatro pardmetros “a”, “b”, “c”
y “d”, a diferencia de la triangular, esta permite que los valores entre “b” y “c” pertenezcan a 1. Cada una de estas
funciones desempefia un papel fundamental en el modelado de conjuntos difusos en diversas aplicaciones, como la
toma de decisiones y el control de sistemas. La figura 2 muestra las gréficas de las funciones de membresia triangular
y trapezoidal. Adicionalmente existen otros tipos de funciones de membresia, como las funciones gaussianas,

sigmoideas y singleton, entre otras [5].
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Figura 2: Funciones de membresias, por E. Lopéz y J. Collaguazo, Matlab 2023.

IV-C2. Fuzzificacion: Se trata de un procedimiento que consiste en vincular un valor numérico con un conjunto
difuso, asigndndole un nivel de pertenencia basado en un término lingiiistico, mediante el uso de una funcién de
pertenencia. Este proceso se rige por un conjunto de reglas predefinidas, las cuales se derivan del conocimiento
adquirido a través del razonamiento humano y se implementan a través de un sistema de software [6].

IV-C3. Operaciones logicas: La légica matemdtica proporciona un lenguaje preciso para formular enunciados
y construir argumentos vdlidos. Dentro de este marco, las operaciones logicas desempefian un papel fundamental
al permitir combinar dos o mds proposiciones simples para obtener una nueva proposicion compuesta. Siendo las
principales: conjuncién, disyuncién y negacién [7].

La conjuncién, siendo un operador 16gico, vincula dos enunciados para generar uno nuevo. Este nuevo enunciado
solo sera valido si ambos enunciados originales son ciertos. Por otro lado, la disyuncién también une dos enunciados



para crear uno nuevo, con la distincién de que este nuevo enunciado solo serd falso si ambos enunciados originales
son falsos [7].

IV-C4. Operacion de conjuntos: Las operaciones de conjuntos, como la unién e interseccion permiten manipular
conjuntos para formar nuevos conjuntos con propiedades especificas. Dentro de este marco, la interseccién es
una operacién que se realiza entre dos conjuntos para obtener un nuevo conjunto que contiene Unicamente los
elementos que pertenecen a ambos conjuntos originales. Por otro lado, la unién consiste en la operaciéon entre
dos o mds conjuntos para obtener un nuevo conjunto que incluye todos los elementos que pertenecen al menos
a uno de los conjuntos originales. Adicionalmente, se puede transformar las operaciones de légica de conjuntos
asociando la conjuncién légica con la interseccién de conjuntos y la disyuncién légica con la unién de conjuntos [7].

IV-C5. Sintesis de Operaciones Logicas y de Conjuntos en el Contexto de la Légica Difusa: Estas operaciones
pueden ser generalizadas de diversas maneras en el contexto de conjuntos difusos. Estas operaciones “convenciona-
les” aplicadas a conjuntos difusos exhiben un comportamiento anidlogo al de las operaciones en conjuntos clasicos.
La interseccién de dos conjuntos difusos A y B contiene solo los elementos que pertenecen a ambos conjuntos.
Esto es similar a la conjuncién de dos proposiciones, que solo es verdadera si ambas proposiciones son verdaderas.
La unién de dos conjuntos difusos A y B contiene todos los elementos que pertenecen a A o a B 0 a ambos. Esto es
similar a la disyuncion de dos proposiciones, que es verdadera si al menos una de las proposiciones es verdadera.

Tabla I: Tabla con las operaciones légicas basicas.

NOMBRE DE OPERACION DE CONJUNTO | OPERACION DE MATEMATICA OPERACION
Interseccion Interseccién Estandar i(a,b) = min{a, b}

Producto Algebraico i(a,b) = ab
Unién Uni6n Estandar u(a,b) = max {a, b}
Suma Algebraica u(a,b) =a+b—ab

IV-C6. Reglas de implicacion: Una de las dreas mds relevantes de aplicacion de la Teoria de Conjuntos Difusos
y la Logica Difusa se encuentra en los Sistemas Basados en Reglas Difusas (SBRDs). Estos sistemas representan
una extension de los Sistemas Basados en Reglas convencionales, ya que emplean reglas del tipo “SI-ENTONCES”
(IF-THEN) donde tanto los antecedentes como los consecuentes estdn formados por proposiciones difusas en lugar
de proposiciones cldsicas [6].

La figura 3 presenta la “Base de Conocimiento” con la informacién disponible acerca del problema dentro del
sistema, y se presenta en forma de reglas lingiifsticas. La construccién de esta base de conocimiento puede llevarse
a cabo de diversas maneras, si bien una de las practicas mas comunes es la de contar con un experto o experta
en la materia, quien se encargard de determinar los pardmetros de mayor relevancia y de establecer las relaciones
entre ellos. La Base de Conocimiento consta de dos componentes principales [6]:

= [a Base de Reglas (BR), que incluye el conjunto de reglas difusas que se utilizardn en el sistema [6].

= [a Base de Datos (BD), en la cual se almacenan los conjuntos de términos lingiiisticos y las funciones de
pertenencia que describen su significado [6].
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Figura 3: Configuracion de un Sistema que se Apoya en Normas Difusas. [6]

IV-C7.  Defuzzificacion: La defuzzificacion es el proceso opuesto a la fuzzificacidon. Este proceso se emplea
para asignar un valor numérico a un conjunto difuso y se utiliza para calcular el resultado de los modelos difusos.
En un sistema de inferencia difusa, la conclusion se deriva a partir de la informacién de entrada, pero se expresa en
términos difusos. Sin embargo, la salida del sistema debe ser un ndmero real y representar de manera adecuada todo
el conjunto difuso. Por esta razdn, existen varios métodos de defuzzificacién que producen resultados diferentes.
Los mds comunes y ampliamente utilizado son los métodos del centroide y Bisectris [6].

El centroide se refiere al valor que esta asociado con el centro del drea formada por la funcién de pertenencia
difusa. Matemadticamente, se expresa como [6]:

y— Jsxp(zx) dx

Jg p(x) dx

Donde u(x) es la funcién de pertenencia del conjunto de salida, = es la variable, y las integrales se realizan
sobre el dominio de integracién S [6].

)]

Bisectriz: La bisectriz busca encontrar el valor numérico en el universo que divide el drea bajo la funcién de
pertenencia en dos mitades de igual area [6].

1
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IV-C8. Mecanismos de inferencia: El proceso de inferencia borrosa se refiere a la interpretacion de reglas del
tipo “SI-ENTONCES” (IF-THEN) para obtener conclusiones a partir de las variables de entrada y, en particular, de
las variables lingiiisticas de salida. Este proceso se basa en el paradigma del “Modus Ponens Generalizado”, que
transforma los grados de cumplimiento de las reglas del lado izquierdo en grados de posibilidad en el lado derecho
de las mismas [6].

= La inferencia Mamdani es un método propuesto por Ebrahim Mamdani en 1975, se lleva a cabo en cuatro
pasos [6]:

» Fuzzificacion de las variables de entrada: Las variables de entrada se convierten en valores difusos [6].

» Evaluacion de las reglas: Se aplican las reglas difusas “SI-ENTONCES* a los antecedentes difusos. Si una
regla tiene multiples antecedentes, se utiliza el operador AND u OR para obtener un tnico valor que represente



la evaluacién [6].

= Agregacién de las salidas de las reglas: Se combinan las salidas difusas de todas las reglas, normalmente
mediante la unién, para obtener un conjunto difuso Unico por cada variable de salida [6].

= Defuzzificacidén: Se convierten los conjuntos difusos resultantes en valores numéricos para obtener la salida
del sistema [6].

En el método de Mamdani, es comiin listar todas las reglas difusas para entender como se obtiene la salida del
sistema. Para evaluar la disyuncién (operador OR), generalmente se utiliza la T-Conorma estandar (maximo), y
para el operador AND, se emplea la T-Norma estindar del minimo. El resultado de la evaluacién del antecedente
se relaciona con el consecuente aplicando un recorte o escalado segin el valor de verdad del antecedente, lo que
produce un conjunto difuso de salida. El método més utilizado es el recorte (clipping) que corta el consecuente con
el valor de verdad del antecedente, aunque el escalado proporciona resultados mas precisos preservando la forma
original del conjunto difuso al multiplicar todos los valores por el valor de verdad del antecedente [6].

En el afio 1985, Takagi y Sugeno introdujeron un aporte trascendental a la teoria del control difuso con la
presentacion del innovador método conocido como Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Este enfoque es ttil para sistemas
complejos y de dimensiones mayores. Al utilizar funciones lineales en lugar de conjuntos difusos, el método de
Takagi y Sugeno puede ofrecer una mayor precisiéon en la modelizacién y control de sistemas difusos. Ademas, al
permitir una representacion mdas detallada de las relaciones entre las variables, este método puede ser mas eficiente
en la toma de decisiones y en la optimizacion de sistemas difusos. El TSK representa una evolucién en el paradigma
de las reglas difusas, ya que en lugar de proporcionar un conjunto difuso como resultado en el consecuente, brinda
una serie de funciones lineales. Este modelo, de manera elocuente, se revela como una herramienta de gran valia en
la resolucion de sistemas complejos y de dimensiones superiores a las que podrian abordarse eficazmente mediante
el método de Mamdani [6].

La distincién primordial entre el enfoque TSK y el método de Mamdani radica en la eliminacién del requisito
de llevar a cabo un proceso de defusificacion. Esta singularidad surge de la observacién de que en el método TSK,
no se deriva un conjunto difuso como resultado, sino mas bien una coleccién de funciones lineales [6].

IV-D. Vision Artificial

La visioén artificial, también conocida como visién por computadora, es un campo de la inteligencia artificial que
se ocupa de desarrollar sistemas y algoritmos capaces de interpretar y comprender imigenes o videos digitales.
Utiliza técnicas de procesamiento de imigenes, aprendizaje automético y reconocimiento de patrones para extraer
informacién significativa de las imagenes y tomar decisiones basadas en ella. La vision artificial tiene aplicaciones en
diversos campos, como la medicina, la industria, la seguridad, la robética y la conduccién auténoma, entre otros [8].

IV-DI1. Caracteristicas de la vision artificial: Extracciéon de informacién visual: La vision artificial permite
extraer informacién significativa de imdgenes o videos digitales, como la deteccién de objetos, reconocimiento de
patrones, segmentacion de imigenes y seguimiento de movimientos [8].

= Procesamiento de imdgenes: Utiliza técnicas de procesamiento de imdgenes para mejorar la calidad de las
imagenes, eliminar el ruido, corregir distorsiones y realzar caracteristicas relevantes [8].

= Aprendizaje automdtico: Son algoritmos de aprendizaje automdtico para entrenar modelos que pueden reconocer
y clasificar objetos en imagenes o videos. Estos modelos pueden aprender a partir de grandes cantidades de
datos y mejorar su precisién con el tiempo [8].



= Reconocimiento de patrones: Identifica patrones y caracteristicas especificas en las imédgenes, como formas,
colores, texturas y estructuras. Esto es util para la deteccion de objetos, reconocimiento facial, andlisis de
texturas, entre otros [8].

= Andlisis y toma de decisiones: Esta técnica permite analizar la informacién visual y tomar decisiones basadas
en ella. Por ejemplo, en aplicaciones de seguridad, puede detectar comportamientos sospechosos o identificar
objetos peligrosos [8].

= Integracidn con otros sistemas: La visién artificial puede integrarse con otros sistemas, como robots, sensores y
sistemas de control, para realizar tareas complejas y automatizadas. Por ejemplo, en la industria manufacturera,
la visién artificial se utiliza para guiar robots en tareas de ensamblaje o inspeccidn de calidad [8].

ESCENA DE P ALMACENAMIENTO
— CAMARA ——» IMAGEN —
ENTRADA DE COMPUTADORA
PROCESAMIENTO VISION POR DECISION DE
DE IMAGENES COMPUTADORA , SALIDA

Figura 4: Arquitectura bésica del sistema de visién por computadora. [8]

La implementacién de la visién artificial se realiza mediante cdmaras para capturar imdgenes que pueden ser
procesadas por algoritmos. Se menciona su aplicacién en el diagndstico médico, el reconocimiento biométrico, la
navegacion y otras areas. También se destaca la rapidez y precisiéon de los sistemas de diagndstico basados en
visién por computadora, asi como su uso en la navegacién auténoma refiriéndose a la capacidad de un sistema o
vehiculo para desplazarse de manera independiente sin necesidad de intervencién humana directa. En el contexto
de la visién por computadora, la navegacién autébnoma se ha aplicado en dreas como conduccién, seguimiento y
asistencia de sefializacién. Este enfoque permite que el sistema tome decisiones y realice acciones basadas en la
informacién visual capturada por cdmaras u otros dispositivos de percepcioén .[9].

IV-D2. Funcionamiento de la vision artificial: Funciona mediante la extracciéon automdtica, el andlisis y la
comprension de la informacién util de una imagen o secuencia de imdgenes utilizando teorias y algoritmos que
permiten una interpretacién visual automadtica. La visién por computadora se basa en algoritmos y técnicas que
permiten a las computadoras reconocer patrones en las imdgenes y predecir resultados precisos en el futuro. Esto
se logra mediante el uso de la inteligencia artificial, el aprendizaje profundo y las redes neuronales [10].
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Figura 5: Sistema de vision por computadora. [10]

Técnicas utilizadas para la visioén artificial:

Segmentacioén: Estrategia que se utiliza para dividir una imagen en regiones o segmentos mds pequefios. El
objetivo es separar los objetos de interés del fondo o de otros objetos en la imagen [11].

Deteccién de bordes: Con este método se identifica los bordes o contornos de los objetos en una imagen. Se
basa en la deteccién de cambios bruscos en la intensidad de los pixeles para determinar los limites de los
objetos [11].

Extraccidn de caracteristicas: Este proceso implica identificar y extraer caracteristicas especificas de una imagen
que son relevantes para el analisis. Estas caracteristicas pueden incluir formas, texturas, colores o patrones [11].

Reconocimiento de patrones: Esta técnica se aplica para reconocer y clasificar objetos en una imagen en
funcién de patrones predefinidos. Se basa en algoritmos de aprendizaje automatico que pueden entrenarse para
reconocer y distinguir diferentes objetos o categorias [11].

Seguimiento de objetos: Con este enfoque se rastrea y sigue la trayectoria de objetos en una secuencia de
video. Se basa en algoritmos que pueden identificar y seguir objetos a medida que se mueven a través de los
fotogramas del video [11].

Reconocimiento facial: Este procedimiento se utiliza para identificar y reconocer rostros humanos en iméagenes
o videos. Se basa en algoritmos que pueden detectar caracteristicas faciales tinicas y compararlas con una base
de datos para realizar la identificacién [11].

Ventajas de la visién artificial:

. Avances en la tecnologia mévil y el aumento de la capacidad de procesamiento de las computadoras han

mejorado significativamente [10].
Es capaz de manejar grandes cantidades de informacién [10].
Tiene la capacidad de procesar entradas a una velocidad superior a la de los seres humanos [10].

Ofrece imégenes precisas junto con interpretaciones de video [10].
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5. La capacidad de detectar defectos contribuye a facilitar las acciones correctivas [10].

IV-D3. Herramientas de LabVIEW para la vision artificial (Vision and Motion): En el desarrollo de sistemas
de visién artificial, se hace uso de diversas herramientas y tecnologias para llevar a cabo estas tareas especializadas.
Entre las plataformas mas prominentes en este dmbito, destaca LabVIEW, que ofrece un conjunto completo de
herramientas disefiadas especificamente para la adquisicién de datos, la instrumentacién y el control. LabVIEW, en
particular, integra la biblioteca “IMAQ Vision”, la cual proporciona una serie de recursos esenciales para deteccion
de bordes, reconocimiento de patrones, aplicacion de filtros y segmentacién de imédgenes [12].

<21 Vision and Metion
11 sl e Pa
* . . ™,
=1 BAACH Viseon Ralties Image Machme Vizion
Processing
e . B L0
M -IMAC Visaon RICH Visson Express
@ Svas
M| SoftbAation

Figura 6: Biblioteca IMAQ Vision. [12]

La implementacién de algoritmos de Vision artificial en LabVIEW requiere la instalaciéon del Moddulo de
Desarrollo de Vision de NI, que facilita la configuracién de cdmaras, la personalizacién del andlisis de iméagenes
y la generacién de resultados destinados a pruebas de produccién y validaciéon. Asimismo, es indispensable el uso
del software de Adquisicion de Vision de NI, el cual funge como controlador para la captura, visualizacién y
almacenamiento de imigenes provenientes de una variedad de cdmaras [12].

Ademads de LabVIEW, el campo de la vision artificial se beneficia de otras herramientas y bibliotecas ampliamente
reconocidas, como OpenCV, una biblioteca de c6digo abierto que ofrece una amplia gama de algoritmos y funciones
para el procesamiento de imdgenes y vision por computadora. Asimismo, se recurre a lenguajes de programacion
como Python y C++ para la implementacién de algoritmos de visién artificial, aprovechando las funcionalidades
proporcionadas por las mencionadas bibliotecas [12].

IV-D4. Vision Assitant: Otra de las herramientas que posee labVIEW para hacer vision artificial es Vision
Assintant que facilita y simplifica la ejecucién de estrategias en programas sin necesidad de programacién, ya que
es capaz de generar el codigo autométicamente. En LabVIEW, su icono se representa tal como se ilustra en la figura
8. Una vez que el asistente estd en funcionamiento, es necesario afiadir algunos elementos adicionales al cédigo
para optimizar el rendimiento del programa generado. Este asistente permite el acceso a todas las bibliotecas, ya
sean de LABVIEW, IMAQ Vision o NI IMAQ, lo que simplifica las fases iniciales del desarrollo de aplicaciones
[13].
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Ademais, este asistente facilita considerablemente el proceso de calibracién de la imagen [13]. Para acceder al
“Vission Assistant”, primero se abre el programa LabVIEW y se crea un nuevo proyecto. Luego, se hace clic
derecho en el “Block Diagram” para abrir el mend de funciones, como se muestra en la figura 7.

Fle Edt View Project Opemste Took Window Help
S ® DN Q% wam o, [Tethpictionfont +] fov G G bap

Figura 7: Acceso al mentu de funciones, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Después, se coloca el mouse sobre el icono “Vision and Motion” para abrir un submenud. En este submenu se
encuentra el icono “Vision Express”, donde estdn las funciones para la adquisiciéon y procesamiento de iméagenes,
“Vision Acquisition” y “Vision Processing” respectivamente, como se observa en la figura 8.

Measurement I/Q 4
Instrument /0 »
Vision and Motion »
Leeie ¥ 41 Vision and Motion |
Signal Processing » Vision Express
Data Communication »

[ B
Connectivity » ] B o ‘ Pa ‘
Control & Simulation ¥ NHMAQ Vision Utilities Image Machine Vision
e » Processing o
Addons [ o E—E .
Favorites » 1 Vision Express
User Libraries )y NHMAQdx Vision RIO Vision Express Vision Assistant
SelectaVl... o2

I K I

FPGA Interface > | Fig

MakerHub » Vision Vision Assistant
Acquisition

Change Visible Palettes...

Figura 8: Acceso a las funciones “Vision Acquisition” y “Vision Processing”, por E. Lopéz y J. Collaguazo,
LabVIEW 2023.

IV-E. Sensor de distancia infrarrojo SHARP GP2Y0A2]

El Sharp GP2Y0A21 es un sensor de distancia que puede medir la distancia entre el sensor y un objeto en un
rango de 10 a 80cm. Este sensor consta de tres componentes: un diodo emisor de infrarrojos (IRED), un detector
de posicién sensible (PSD) y un circuito de procesamiento de sefiales [14] . Para obtener més informacién sobre
el sensor, se puede consultar el datasheet adjunto en los anexos.

Este dispositivo proporciona una salida de voltaje que corresponde a la distancia detectada. Ademds, puede
funcionar como un sensor de proximidad con la ayuda de un comparador o a través de software. Factores como
la variacién en la reflectividad de los materiales y la temperatura de operacidn no influyen significativamente en el
funcionamiento de este sensor, gracias a su método de deteccién basado en triangulacion [14].
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Figura 9: Sensor de distancia infrarrojo SHARP GP2Y0A21.

IV-F. LINX

LINX es un software de cédigo abierto desarrollado por Digilent, disefiado para facilitar el desarrollo de
aplicaciones integradas utilizando LabVIEW. LINX introduce Vi’s para més de 30 sensores integrados, asi como
una API de diagnéstico de hardware para acceder a componentes como E/S digital a través de MakerHub, E/S
analdgica, SPI, PWM, UART e I2C. El uso de LINX permite la utilizacién de tarjetas como Arduino, Raspberry
Pi 2/3, Sparkfun, chipKIT o BeagleBone Black como dispositivos de adquisicion de datos a través de conexiones
Wi-Fi, Ethernet o USB/Serial. La descarga de LINX se realiza a través del gestor de paquetes VI de LabVIEW.

Para acceder a la libreria “LINX”, primero se hace clic derecho en el “Block Diagram” para abrir el mend de
funciones, como se muestra en la figura 7. Luego, se coloca el mouse sobre la palabra “MakerHub”, donde se
abrird un subment de la libreria. Al colocar el mouse sobre el icono de “LINX”, apareceran las distintas funciones
que ofrece la misma, como se muestra en la figura 10.
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FPGA Interface ) ‘ a8 b7 4
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Figura 10: Acceso a la libreria de “LINX”, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

IV-G. Modulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertad

El médulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertad disefiado por los ingenieros Granda y Mora de la
Universidad Politécnica Salesiana se basa en un sistema de viga y bola con la peculiaridad de poseer un sistema de
apertura. Esta adicién permite al sistema clasificar esferas en sus respectivos envases como muestra la figura 11 [15].
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Figura 11: Médulo clasificador de 2 grados de libertad, por E. Lopéz y J. Collaguazo.
[15]

Los elementos activos de la planta incluyen un servomotor para el sistema de apertura y otro para el mecanismo
de elevacién de las vigas. Ademads, un sensor infrarrojo para medir la distancia entre el sensor y el objeto y una
cdmara para la precisa clasificacién de esfera [15].

Para la fabricacion de las bases y soporte se empleo en acero inoxidable de 1.2mm y 2mm respectivamente,
cortadas por laser usando oxigeno como se representa en la figura 12a. Otra cortadora laser, pero usando plasma
para cortar el acrilico y fabricar el rotor, tapa del soporte del sistema y el soporte del servo mg90s, mostrados en
la figura 12b [15].
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(b) Piezas hechas en Acrilico

| Soporte del sensor infrarrojo |

Brazo porta varilla
Soporte de servo mg30s

Soporte Giratorio

(c) Piezas impresas en 3D

Figura 12: Elementos que componen el sistema, por E. Lopéz y J. Collaguazo.

IV-H. Andlisis del sistema de control

En el ambito de la ingenierfa, LabVIEW ha sido una herramienta fundamental durante décadas para el desarrollo
de sistemas de pruebas automatizadas en diversas aplicaciones [16]. Esta plataforma de programacion grafica ha
sido utilizada en proyectos que van desde mediciones bésicas de voltaje hasta misiones espaciales complejas.
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Ademads, una extension importante de LabVIEW para este proyecto es Toolkit Linx, desarrollado por LabVIEW
MakerHub. Esta herramienta simplifica el control de plataformas integradas como Arduino, chipKIT y las placas
NI myRIO, permitiendo la comunicacién con sensores y otros dispositivos a través de protocolos como USB, 12C y
SPI [17]. Gracias a esta funcionalidad, los ingenieros pueden acceder a entradas y tanto analégicas como digitales,
asi como a pines de modulacién por ancho de pulso (PWM).

Un ejemplo concreto de la aplicacion de LabVIEW es el sistema automatizado de vision por computadora
desarrollado por ingenieros del Changshu Institute of Technology en China [18]. Este sistema abarca muiltiples
etapas, desde la adquisicién de imédgenes hasta la medicién de datos, y demostrd ser adecuado para las demandas
de la industria de automatizacién.

La cdmara web es un dispositivo de entrada de video que se conecta a una computadora y permite capturar
imagenes y videos en tiempo real. También se conoce como cdmara de PC o cdmara de video digital. La cdmara
web se utiliza comtinmente para realizar videollamadas, grabar videos, tomar fotografias y participar en conferencias
en linea. Es una herramienta til para la comunicacién e interaccién en linea.

En el contexto de este andlisis, es importante destacar la relevancia de las cdmaras web como dispositivos de
entrada de video. Estos dispositivos, ampliamente utilizados para videollamadas y conferencias en linea, también
han encontrado aplicaciones en la deteccién de formas y colores [19]. En este sentido, se proponen 3 diferentes
modelos de cdmaras web para la deteccidon, NexiGo N60, GUSGU y HZQDLN cada una con sus caracteristicas
especificas (cdmara full HD, sensor 6ptico mayor a cuatro megapixeles, etc.).

La evolucién de la visiéon por computadora ha sido notable en los ultimos afios. Desde los desafios en el
reconocimiento de objetos en diferentes condiciones en 2003 [20], hasta las técnicas avanzadas de aprendizaje
automdtico utilizadas en la actualidad [20], esta disciplina ha demostrado su capacidad para la identificacidn,
clasificacién y extraccién de informacion relevante a partir de imagenes y videos.

IV-1. Descripcion de posibles materiales para la renovacion de las partes darniadas del modulo

IV-11. Aluminio: El aluminio es un metal versatil y abundante que desempena un papel esencial en multiples
usos industriales y practicos. Desde la fabricacién de componentes industriales hasta su incorporacién en la joyeria
y la industria aeroespacial, el aluminio se destaca en una variedad de campos. Su maleabilidad excepcional y su
resistencia a la corrosién son atributos altamente valorados [21].

Ademads su maleabilidad y dureza varian entre 2 y 4 en la escala de Mohs. Estas caracteristicas se reflejan en la
amplia utilizacién del papel aluminio en la conservacion de alimentos. Su densidad de 2700 kg/m3 y su punto de
fusién alrededor de 600°C facilitan su procesamiento y transformacién [21].

Asimismo, a pesar de su limitada resistencia a la penetracion y su capacidad de deformacién, las aleaciones
de aluminio presentan propiedades mecénicas sobresalientes en comparacién con otros metales no ferrosos. La
resistencia a la traccion varia segun la aleacién y generalmente se encuentra en el rango de 160-200 MPa [21].

En la industria, el acero, compuesto principalmente de hierro y carbono con adiciones de elementos aleantes,
es ampliamente empleado. Sin embargo, para aplicaciones menos exigentes, han surgido aleaciones ligeras que
combinan aluminio con otros elementos, como cobre, magnesio, manganeso, silicio, zinc, niquel, hierro, titanio,
cromo, cobalto y en casos especiales, plomo, cadmio, antimonio y bismuto [21].

La suma de elementos afiadidos en las aleaciones no debe exceder el 15 % de la masa total, ya que superar este
limite podria comprometer las propiedades mecénicas deseables, como se indica en el diagrama de fases. Estas
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aleaciones ligeras pueden pesar tan solo un tercio del acero, lo que las hace idéneas para diversas aplicaciones,
tales como la construccion de automdviles, equipos deportivos, teléfonos celulares, entre otros [21].

Las aleaciones de aluminio se agrupan en categorias basadas en elementos afiadidos y sus propiedades mecanicas,
utilizando nimeros de serie definidos por The Aluminum Association, un organismo internacional de asignacién
de denominaciones de aleaciones de aluminio. Para este proyecto las aleaciones de aluminio que se proponen para
repotenciar el modulo clasificador son el aluminio 6061 y el 6063 [21].

El aluminio 6061 como se muestra en la tabla II es una aleacién de aluminio con elementos quimicos agregados
para mejorar su apariencia y, principalmente, sus propiedades mecanicas. Su composicion esta formada principal-
mente de (Al), magnesio (Mg) y silicio (Si), junto con otros elementos. Esta aleacién es conocida por su resistencia
a la corrosion, alta resistencia mecdnica y soldabilidad, lo que la hace versétil y utilizada en diversas industrias,
desde aeroespacial hasta la fabricacion de bicicletas de competencia [21].

Tabla II: PORCENTAJES DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA ALEACION 6061 ALUMINIO.

ELEMENTO | PORCENTAIJE
Silicio 0,40 / 0,80 %
Hierro 0,7 % maximo
Cobre 0,15/ 0,40 %

Magnesio 0,8/71,2%
Cromo 0,04 / 0,35 %
Zinc 0,25 % maximo
Titanio 0,15 % maximo

El aluminio 6063, parte de la serie 6XXX, también contiene magnesio (Mg) y silicio (Si) como principales
elementos aleantes. Esta aleacion se destaca por su facilidad de extrusién y mecanizado, y es empleada en la
construcciéon y mobiliario debido a su relacidn costo-rendimiento. A nivel mundial, las empresas pueden crear su
propia versién de 6063 mientras se mantengan en los limites establecidos por The Aluminum Association. En la
tabla III se muestran los rangos del aluminio 6063 y 6063 [21].

Tabla III: PORCENTAJES DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA ALEACION 6063

Aleacién Limit Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti Otros Al
ISO/ANS/ASTM | “™S 1 g | o | % | % % % % | % % %
mn 02| 0 | 0| 0 |045] 0 0 | 0 0
6063 max 0.6 035 (01 01 | 09 | 0.1 | 0.1 [ 0.1 005015 | Rest°
min | 030,15 0| 0 | 06 | 0 0 | 0 0
60634 max 0.6 [ 035 [ 0.1 0,15 09 | 005 [ 0.5 0.1 005015 | Rt

La resistencia mecdnica es la capacidad de un material para soportar fuerzas sin deformaciones permanentes.
El aluminio puro tiene una resistencia de 160-200 MPa. La aleacién 6063 tiene una resistencia alrededor de 190
MPa debido a sus elementos aleantes. Elementos como cromo, cobre, manganeso, silicio y titanio se afiaden para
mejorar propiedades como resistencia al desgaste, a la corrosidn y a altas temperaturas [21].
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Tabla IV: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ALUMINIOS 6061 Y 6063

Resistencia a .. L. Resistencia al .,
P Limite eldstico . . Elongacién | Dureza
la traccion (ksi) cizallamiento en 2 Brinell
(ksi) (ksi)
6061 Estructural 45 40 30 17 95
6063 Estructural 27 21 17 12 60

Las aleaciones de aluminio 6061 y 6063, con sus caracteristicas y composiciones especificas, tienen aplicaciones
variadas en distintas industrias. Mientras que el aluminio 6061 destaca por su versatilidad y resistencia mecénica
mejorada, el 6063 es reconocido por su habilidad para ser incorporado en una variedad de procesos de manufactura
y su potencial estético [21].

IV-I2. Acero inoxidable: El acero inoxidable es una aleacién de hierro con contenido de cromo (entre 10.5 % y
30 %) y otros elementos, conocido por su resistencia a la oxidacién y corrosién. El cromo forma una capa de 6xido
en la superficie que es densa, fina, autoregenerante dependiendo del tipo y tratamiento del acero. Tiene aplicaciones
en cocinas industriales, alimentos, hospitales, aerondutica, entre otros, debido a su neutralidad frente a alimentos y
su apariencia estética inmaculada [22].

Ademas el acero puede ser producido por fundicién y posteriormente forjado, laminado, extruido y doblado.
Adicionalmente, se pueden aplicar diversos procesos de soldadura [22].

También, la concentracién de cromo determina la resistencia a la corrosion, siendo aceros con mayor contenido
de cromo mds adecuados en ambientes corrosivos. Por ejemplo, el AISI 304 con 18 % Cr y 8 % Ni es resistente a
condiciones atmosféricas rigurosas durante mds de 12 afos. Sin embargo, estos aceros no resisten dcidos reductores
como el clorhidrico o fluorhidrico [22].

De los distintos tipos de acero inoxidables este proyecto se centrard en los aceros inoxidables austeniticos. Estos
aceros varian en composicion, algunos con bajo y alto contenido de carbono, estabilizados o de alta aleacién, cada
uno con propiedades especificas para aplicaciones particulares. Los aceros convencionales (301, 302, 303, 304,
305, 308, 309, 310, 316, 317) se endurecen por trabajo en frio, requiriendo recocido posterior tras soldadura para
Optima resistencia a corrosion y ductilidad [22].

Los aceros de bajo carbono (méx. 0.03%) como 304L, 316L, 317L tienen baja precipitacién de carburos
intergranulares. Los estabilizados son 321, 347, 348; los de alto nitrégeno incluyen 201, 202, 304N, 316N, Nitronic,
y los de alta aleacién como 317LM, 317 LX, 904L, etc., con resistencia a corrosién por cloruros [22].

Otro de los materiales propuestos para el proyecto es el acero inoxidable AISI 304 que tiene buenas propiedades
mecdnicas, incluyendo resistencia a la traccién y ductilidad como se muestra en la tablas V, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones donde se requiere resistencia estructural y durabilidad. También debido a su resistencia
a la corrosion, el AISI 304 requiere un mantenimiento minimo. No se oscurece ni se deteriora facilmente con el
tiempo, lo que es ideal para aplicaciones donde la apariencia es importante [22].
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Tabla V: Propiedades del acero inoxidable 304

Propiedades | Sistema internacional | Sistema inglés [ Observaciones
Propiedades fisicas
Densidad [ 8 g/cm’ [ 0,289 Ib/in~* [ -
Propiedades mecanicas
Dureza Rockwell B 70 70 -
Dureza Vickers 129 129 Convertida desde Rockwell B
Resistencia a la rotura 505 MPa 73200 psi 0% de trabajo en frio
Resistencia a la fluencia 215 MPa 31200 psi -
Elongaci[on a la rotura] 70 % 70 % En 50 mm (2 in)
Modulo de Elastisidad 193 - 200 GPa 28000-29000 ksi -
Relascion de Poisson 0,29 0,29 -
Impacto Charpy 3251] 240 ft-1b -
Moédulo de corte 86 GPa 12500 ksi -
Propiedades eléctricas
Resistividad eléctrica 7.2x107°02- cm 44 -t A 20 °C A 650 °C: 1,6x10™ % 2-ft
Permeabilidad magnética 1,008 1,008 -
Propiedades térmicas
Calor especifico 0,5 J/g-°C 0,12 BTU/Ib-°F -
Punto de fusién 1400 — 1455 °C 2550 — 2650 °F -
Solido 1400 °C 2550 °F -
Liquido 1455 °C 2650 °F -
Conductividad térmica 16,2 W/cm.°C 112 BTU in/hr - ft*-°F A 20 °C
Coeficiente de expansion térmica 18,7 um/m-°C 10,4 pin/in-°F De 0 a 650 °C

IV-13. CAD y CAE: Sinergia para el Diseiio y Andlisis Eficientes: El CAD es un sistema que proporciona a
los disenadores la capacidad de crear y analizar productos y componentes mediante graficos interactivos en una
pantalla de alta resolucién. Esto les permite generar vistas tridimensionales que pueden ser ampliadas, rotadas y
cortadas por secciones, facilitando la visualizacién y modificacién de los disefios antes de su produccién.

El CAE una técnica que otorga a los disefiadores la capacidad de analizar productos y componentes a través de

simulaciones computarizadas permitiéndoles evaluar el rendimiento, la resistencia y otros aspectos relevantes antes
de llevar a cabo la produccion.
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V. METODOLOGIA

Se tom6 como referencia el disefio de los ingenieros Granda y Mora para crear los nuevos componentes en el
software SolidWorks. Con el objetivo de simplificar el proceso de fabricacion, se decidié utilizar ldminas de acero
o aluminio y como método de manufactura se optd por el corte laser y el plegado. Para seleccionar el material
adecuado, se realizard un estudio de los esfuerzos para cada uno de los materiales propuestos.

Para simular el comportamiento de los componentes, serd necesario definir las ubicaciones de sujecién del
ensamblaje, las cargas externas, los tipos de conexiones y, finalmente, generar la malla. Una vez configurados estos
datos, el programa procederd a calcular el esfuerzo de Von Mises, sefialando las dreas del ensamblaje con riesgo
de ruptura.

Con esta informacion detallada, el costo del material y el costo de manufactura se tomara la decisioén sobre el
material mis adecuado para asegurar la integridad y durabilidad del diseio. Una vez en posesion de todas las piezas
fabricadas y la cdmara, se procederd con la repotenciaciéon del médulo. Primero, se colocara la cdmara web en el
soporte integrado y, por ultimo, se ensamblardn todos los soportes del médulo.

El controlador difuso operarad con el error y la derivada del error como entradas al controlador. Se han elegido
funciones de membresia trapezoidales y una triangular para las entradas del controlador y la salida del sistema.
El método seleccionado para disefiar las reglas difusas serd el método de Mamdani. Finalmente, para convertir las
salidas difusas en valores concretos, se aplicard el método del centro de masa.

Se abordaran tres practicas académicas fundamentales las cuales son:
= Prictica 1: Reconocimiento de color y seleccién de referencia

= Prictica 2: Controlador difuso de la planta

Practica 3: Controlador PID de la planta

V-A. Disefio mecdnico de la planta

La figura 13 ilustra el ensamblaje del redisefio de la planta, que se caracteriza como un sistema de viga y bola
con una variante en el mecanismo de apertura. Este disefio se orienta hacia la simplicidad, evitando la necesidad
de mecanizado en mdaquinas de Control Numérico Computarizado (CNC) y optando por técnicas mds eficientes,
como corte laser, plegado o conformado e impresién 3D.

Figura 13: Nuevo disefio mecanico de la planta, por E. Lopéz y J. Collaguazo, SolidWorks 2023.

V-B. Rediserio del médulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertar

En la figura 14 se muestra el nuevo disefio elaborado para el sistema de apertura, el cual cumple la funcién
de juntar y separar las varillas de aluminio. Este disefio tiene como objetivo permitir que la esfera caiga por la
influencia de la gravedad hacia el recipiente designado, ya sea el azul o el amarillo, dependiendo de la identificacion
del color de la esfera. La ejecucion de esta tarea serd llevada a cabo por un servomotor conectado al mecanismo
de apertura incorporado.
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Figura 14: Nuevo sistema de apertura, por E. Lopéz y J. Collaguazo, SolidWorks 2023.

Ademis del sistema de apertura, también se disefié un nuevo soporte para el sensor, tal como se ilustra en la
figura 15. Este soporte estd disefiado especificamente para posicionar el sensor en el centro de la esfera, asegurando
una captura precisa de datos de distancia.

Figura 15: Nuevo soporte del sensor, por E. Lopéz y J. Collaguazo, SolidWorks 2023.

Tras completar el redisefio del sistema de apertura utilizando la herramienta de chapa metélica de SolidWorks,
se llevo a cabo un andlisis estatico considerando los materiales aluminio y acero, cuyos resultados se resumen en
la tabla VI. Ademads se incluyen los costos para la elaboracién en cada material.

Tabla VI: comparacién de caracteristicas de materiales

Aluminio Acero inoxidable 304
Masa [g] 227.41 666.69
Deformacién [m] 2.589 x 10~° 2349 x 107°
Tipos de manufactura Corte laser y plegado | Corte laser y plegado
Costo de material [$] 70 130
Costo de manufactura [$] 45.4 67.3
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Para abordar el desfase de altura ocasionado por la implementacién del nuevo sistema de apertura, se procedid
al disefio y fabricacién de nuevas bielas, como se ilustra en la figura 16. Adicionalmente, se cred un nuevo soporte
para las varillas de aluminio como se observa en la figura anteriormente mencionada, disenado especificamente
para adaptarse a la distancia de desplazamiento de la varilla derecha.

Figura 16: Acople viga con biela, por E. Lopéz y J. Collaguazo, SolidWorks 2023.

V-C. Repotenciacion de la planta

Tras analizar la tabla VI, que detalla las caracteristicas de los materiales considerados, se tomd la decisién de
seleccionar el aluminio. Esta eleccién se basé principalmente en consideraciones de costos y masa, ya que no se
observaron diferencias significativas en términos de deformacién entre los materiales evaluados. Con el material
decidido, el siguiente paso consiste en proceder con la compra y la manufactura de las piezas correspondientes,
para luego proceder con su ensamblaje.

Como se menciond anteriormente, se busca evitar el uso de procesos de manufactura complejos, por lo que se
opté por utilizar la impresién 3D para garantizar una alta precision en la construccidn de las piezas. Se procedié
a redisefiar las piezas previamente fabricadas en PLA y acrilico para que se adapten al nuevo disefio. Para este
propodsito, se utilizé una impresora 3D y filamento PLA como material de construccién.

Estas nuevas piezas fueron disefiadas utilizando el software SolidWorks, como se muestra en la figura 14, 15
y 16. Ademads, se diseiié una pieza adicional: el adaptador de la cdmara, el cual se observa en la figura 17, que
permitird una integracion efectiva de la camara en el sistema.

Figura 17: Adaptador de la cdmara web, por E. Lopéz y J. Collaguazo, SolidWorks 2023.
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V-D. Desarrollo del controlador

La eleccién de no desarrollar un modelo matemdtico convencional se basé en la adopcion de un enfoque centrado
en controladores difusos. Esta decision se fundamenté en la complejidad intrinseca y la naturaleza no lineal del
sistema desarrollado, lo cual hizo preferible la implementacién de un controlador difuso. Este controlador se destaca

por su capacidad inherente para manejar la incertidumbre y la complejidad del sistema, proporcionando asi una
solucién mds adecuada para las caracteristicas especificas del mismo.

Untitled - Fuzzy System Designer = X
File Operate Help

Variables  Rules  Test System

Input variables Input variable membership functions

(empty) ]
+ 9
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Membership (u)
e o 2 e

I A A A

3

b

&

A
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o-

~

»

o

o

=

Output variables OQutput variable membership functions

; (empty) ]
+

Membership ()

Close Help

Figura 18: Fuzzy System Designer, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Para disefar las funciones de membresia y las reglas de inferencia en LabVIEW, se utiliza la herramienta “Fuzzy
System Designer” que se encuentra dentro del “Block Diagram”, tal como se muestra en la figura 18. Para acceder
a esta herramienta, es necesario hacer clic en la opcién “tool” del “Block Diagram” y luego seleccionar la opcion
“Fuzzy System Designer”, siguiendo las indicaciones mostradas en la figura 19. Este proceso permite configurar y

ajustar los pardmetros del sistema difuso de manera eficiente, facilitando asi la implementacién de la légica difusa
en el proyecto.
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Figura 19: Menu de herramientas del labview, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Con el “Fuzzy System Designer” abierto, se procede al disefio de las funciones de membresia y las reglas de
inferencia para luego llevar a cabo la implementacién y calibracion del controlador. En cuanto a las funciones de
membresia del error como se puede observar en la figura 20, se han utilizado dos funciones trapezoidales y una
triangular. Estas funciones se han configurado considerando que el rango del error positivo es de 40 y el rango del
error negativo es de -40.

‘I”p‘f't“"'ab‘es, - Input\;anablemsmbershlpfuncticns erTor zero
I o + error neg PaN
7 = 0,8 error p a
o
x e 0,6-
2
£ 0.4
w
=
0.2-
0-} -

e e
-40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Range

Figura 20: Funcién de membresia para el error, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Ademads, dado que el sistema cuenta con dos entradas, se procede también con el disefio de las funciones de
membresia para la derivada del error con respecto al tiempo. En este caso, se han empleado tres funciones de
membresia triangulares, las cuales abarcan un rango que va desde -0.35 hasta 0.35 como se muestra en la figura
21.

La salida del controlador es el PWM (Modulacién por Ancho de Pulso), que alimenta a un servomotor encargado
de elevar y descender las varillas para permitir el deslizamiento de la esfera. Por consideraciones de disefio, se
decidi6 limitar la salida del PWM a un rango del 35 % al 100 %, ya que LabVIEW utiliza un ciclo de trabajo que
va de 0% a 100 %, donde 0% es 0 y 100 % es 255 en términos de PWM. Para el desarrollo de las funciones de
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| error |
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Range

Figura 21: Funcién de membresia para la derivada del error, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

membresia, se seleccionaron tres funciones triangulares que cubren este rango mencionado anteriormente, como se
ilustra en la figura 22.

Qutput variables

Output variable membership functions

; pwmz Pl
* pwm abajo N
7 5 0,8 pwm arriba PN
x £ 06
o
€ 04
v
=
0,2-]
D,' 1 1 l [ [ [ i
03 04 05 0,6 07 08 0,9 1

Range
Figura 22: Funcion de membresia para el PWM de salida, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Para crear las reglas de inferencia se baso en el error de un sistema retroalimentado estdndar como se muestra en
la figura 23. La figura antes mencionada muestra cuando el error es positivo y negativo y adicionalmente cuando
la derivada del error es positivo y negativo. Es importante este grafico porque aporta una idea general de como va
a hacer las dos entradas del controlador y tener una idea de como desarrollar las reglas del controlador difuso.
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Figura 23: Error dindmico estdndar de un sistema retroalimentado, por E. Lopéz y J. Collaguazo.

V-DI1. Reglas de inferencia para el desarrollo del controlador difuso: En el proceso de construccion de las
reglas de inferencia, se emplea una matriz de 4 x 4. En esta matriz, la primera fila representa las clasificaciones de
la derivada del error como positivo, negativo o cero, mientras que la primera columna indica las clasificaciones del
error de la misma manera. Utilizando la figura 23 y siguiendo el enfoque de Mamdani, se establece una relacién
entre cada fila y columna mediante la operacidon de conjuncién (AND). Esta operacién permite determinar la regla
de produccién adecuada para cada combinacidn, lo cual se traduce en la generacién de la tabla de inferencia que
se presenta en la tabla VIIL.

Tabla VII: Reglas de inferencia para el desarrollo del controlador difuso

E/AE | P | Z | N
P P| P | Z
Z P| Z | N
N Z | N | N

Basada en la tabla VII, se implementan las reglas de inferencia en MATLAB, como se ilustra en la figura 24. Es
fundamental tener en cuenta que el PWM positivo representa el escenario en el cual las vigas se elevan, mientras
que el PWM negativo corresponde a cuando las vigas descienden. Las reglas utilizadas son las siguientes:

IF ’error’ IS ’error p> AND ’d error’ IS ’de z THEN ’pwm’ IS *pwm arriba’
IF ’error’ IS ’error p° AND °d error’ IS de n” THEN ’pwm’ IS ’pwm z’

IF ’error’ IS ’error zero’ AND °d error’ IS *de p> THEN ’pwm’ IS ’pwm arriba’
IF ’error’ IS ’error zero’ AND ’d error’ IS ’de z” THEN ’pwm’ IS ’pwm z’

IF ’error’ IS ’error zero’ AND ’d error’ IS ’de n” THEN ’pwm’ IS pwm abajo’
IF ’error’ IS ’error neg” AND °d error’ IS *de p° THEN ’pwm’ IS 'pwm 7’

IF ’error’ IS ’error neg” AND °d error’ IS ’de p> THEN ’pwm’ IS ’pwm z’

IF error’ IS ’error neg’” AND °d error’ IS ’de z2 THEN ’pwm’ IS ’pwm abajo’

NN B W=
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9. IF ’error’ IS ’error neg” AND ’d error’ IS ’de n” THEN ’pwm’ IS ’pwm abajo’

reglas4.fs - Fuzzy System Designer — X
File Operate Help

Variables Rules  Test System

Rules

1.IF 'error’ IS "error p' AND 'd error’ IS 'de p' THEN ‘pwm’ IS ‘pwm arriba’ +
2,IF 'error' IS "error p' AND 'd error’ IS 'de Z' THEN 'pwm' IS 'pwm arriba'
3.IF 'error’ IS "error p' AND 'd error’ IS "de n' THEN ‘pwm’ IS ‘pwm ' X
4,IF "error' IS ‘error zero' AND 'd error’ IS 'de p' THEN 'pwm’ IS ‘pwm arriba’
5. IF 'error’ IS "error zero' AND 'd error' IS 'de Z' THEN 'pwm' IS 'pwm 2 T
6. IF 'error' IS "error zero" AND 'd error’ IS ‘de n' THEN 'pwm’ IS 'pwm abajo
7. IF 'error' IS "error neq' AND 'd error’ IS 'de p' THEN ‘pwm' IS ‘pwm z' 3
Defuzzification method
Antecedents Center of Area v Consequents
IF THEN
4 +
Close Help

Figura 24: Disefio de reglas de inferencia, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

V-D2. Funcionamiento detallado de la planta: El proceso que se llevard a cabo consiste en la clasificacion de
esferas en recipientes mediante vision artificial, utilizando un mecanismo de apertura y otro de elevacién. En primer
lugar, se detecta el color de las esferas a través de una cdmara conectada al programa LabVIEW, determinando si son
de color amarillo o azul para asignarles su recipiente correspondiente. La posicién de las esferas serd determinada
por un sensor infrarrojo mediante la programacién en el software de LabVIEW.

Ademads, se propone utilizar un controlador de 16gica difusa para regular la posicion de las esferas en el sistema
de viga y bola, de acuerdo con la referencia de las esferas azules y amarillas. Una vez que la esfera esté en la
posicién de referencia, el sistema de apertura abrird las vigas, permitiendo que la esfera caiga en el reservorio.
Todo este proceso se repetird de forma indefinida hasta que se presione el botén de STOP.
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Figura 25: Diagrama de flujo del proceso del médulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertad, por E. Lopéz
y J. Collaguazo.
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Para el desarrollo de la programacion, se empled la misma metodologia utilizada por los autores Granda y Mora en
su proyecto de titulacién titulado “IMPLEMENTACION DE UN MODULO CLASIFICADOR LONGITUDINAL
DE 2 GRADOS DE LIBERTAD CON UN CONTROLADOR EN VARIABLES DE ESTADO”. Sin embargo se
han realizado modificaciones especificas en los valores y el controlador, los cuales se detallaran mas adelante. La
parte del proyecto relacionada con la visién artificial, la cual llevard a cabo la deteccién de las esferas de color
amarillo y azul, Se ajust6 la referencia dada a cada una de las esferas como se muestra en la figura 26, para que
se adecte al nuevo sistema de apertura.
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Figura 26: Diagrama de bloques empleados para la categorizacién de color y referencia del setpoint, por E. Lopéz
y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

En la figura 27 se muestra la programacién por bloques para asignar la referencia a cada una de las esferas
usando la estructura “case”. Se compara la salida del bloque vision assistant con la constante 1 para convertir la
sefial de salida en booleana y poder usar la estructura case y asi poder definir la referencia para las esferas.
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Figura 27: Definicién del setpoint por color, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

La programacién del sensor infrarrojo para determinar la posicion de la esfera permanecié sin cambios en
comparacién con la version previamente mencionada.
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Figura 28: Programacioén por bloques del sensor infrarrojo, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Se ha reemplazado la programacién basada en espacios de estado que previamente estaba presente en el modulo
por un enfoque basado en légica difusa. En la Figura 29 se presenta la programacién por bloques del controlador
difuso, donde las entradas son el error y la derivada del error. Para cargar las funciones de membresia, se utiliza
el bloque “FL Load Fuzzy”, que envia la informacién al bloque “FL Fuzzy Controller”. Este dltimo tiene como

entradas el error y la derivada del error, y como salida el PWM que se enviard al servomotor encargado de controlar
el movimiento de elevacién y descenso de las vigas.

El bloque “FL FUzzy Controller” es el encargado de hacer la fuzzificacién y defuzzificacién de las funciones de

membresia y las reglas de inferencia. Estos parametros son los disefiados en la secciénes V-D y V-D1 respectivamente
y cargados al bloque “FL Load Fuzzy” mensionado anteriormente.

SETPOINT

e

6 ez file path:

3 »
Difference (dX) | §
r Signals B
Result e

hso]

[ CONTROLADOR PARA EL BALANCEO DE VIGA]

Figura 29: Controlador para el balanceo de viga, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Para la programacion del sistema de apertura, se mantuvo la programacion anterior intacta, realizando tinicamente
un ajuste en el angulo de apertura del servo. Este cambio especifico se implementd con el propdsito de adecuar el

sistema de apertura a las necesidades del proyecto, permitiendo que las vigas se abran en el dngulo necesario para
que la esfera caiga en su reservorio correspondiente de manera precisa y controlada.
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Figura 30: Apertura/Cierre de las vigas, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

VI. RESULTADOS

En esta seccion, se presentan los resultados de la construccién y ensamblaje de las piezas redisefiadas para
la renovacién del médulo clasificador. Se detallard el proceso de fabricaciéon y montaje del sistema de apertura,
el disefio y construccién del soporte del sensor, asi como el acople entre la viga y la biela. Adicionalmente, se
mostrardn los resultados del control del sistema actualizado.

Como se menciond anteriormente, la fabricacién del sistema de apertura se llevard a cabo mediante corte laser
y plegado. El sistema de apertura estd compuesto por la base y el mecanismo para abrir o cerrar las vigas como se
muestra en la figura 31. La base proporciona el soporte necesario para el mecanismo de apertura, permitiendo asi
que la esfera caiga hacia su recipiente de manera controlada. El costo del corte 1dser para el sistema de apertura
fue de $17,72 y el plegado un total de $12.

iog

(a) Piezas del sistema de apertura (b) Sistema de apertura ensamblado

Figura 31: Construccion del sistema de apertura

Ademas del sistema de apertura, el soporte del sensor también se fabricd utilizando las técnicas de corte laser
y plegado como se muestra en la figura 32. Este enfoque de fabricacién avanzado no solo garantiza la calidad y
precision del soporte del sensor, sino que también refleja un compromiso con la eficiencia y la innovacién en el
proceso de produccion. Es importante destacar que, mientras el costo del corte ldser para el soporte del sensor fue
de $8.86, el plegado tuvo un costo de $3. Esta combinacién de técnicas permite obtener un producto de alta calidad
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a un costo relativamente bajo en comparacion a otro procesos de manufactura.

Figura 32: Soporte del sensor

Ademds de las piezas previamente mencionadas, se fabricaron otros componentes utilizando PLA y una impresora
3D. Este proceso de manufactura tomd alrededor de 8 horas en total. Entre estos componentes se incluyen
un adaptador para la cdmara web y un acople viga con biela, los cuales se detallan en las figuras 33a y 33b
respectivamente. Se optd por el color negro para mantener una estética consistente en el conjunto de piezas. Es

relevante destacar que el costo total de todas estas piezas fue de $17.

(a) Adaptador para cdmara web (b) Acople viga con biela

Figura 33: Piezas fabricadas en PLA con impresora 3D

En la figura 34 se muestra la repotenciaciéon del médulo clasificador longitudinal de 2 grados de libertad. después
de ensamblar el sistema, se llevaron a cabo pruebas para la identificacién de colores y establecer el setpoint segtin
el color detectado. Esto tambien incluye el controlador para balancear la esfera y el sistema de apertura.
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Figura 34: Soporte del sensor

En la figura 35a se puede observar claramente como, al entrar la esfera de color amarillo dentro del rango de la
cémara, el setpoint cambia a 28. Posteriormente, al colocar la esfera de color azul, se puede apreciar en la misma
figura como el setpoint se ajusta automaticamente a 18. Este cambio en el setpoint se refleja en la figura 35b, lo
que evidencia la capacidad del sistema para clasificar los colores.
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Figura 35: Funcionamiento de la visién artificial, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.

Después de verificar que el sistema puede clasificar, se procedid a observar el comportamiento de cada esfera en
conjunto con el sistema de apertura. En la figura 36a, se evidencia que la esfera amarilla tarda 0,12 segundos en
alcanzar el setpoint establecido, mientras que en la figura 36b se muestra que la esfera azul alcanza el setpoint en
1,03 segundos. Es importante destacar que cuando la distancia medida se dispara, indica que la esfera ya ha caido
en el recipiente, lo que sugiere que el sistema estd detectando correctamente el momento en que las esferas llegan
a su destino.
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Figura 36: Funcionamiento del mddulo clasificador de dos grados de libertad, por E. Lopéz y J. Collaguazo,
LabVIEW 2023.
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VII.

CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Tabla VIII: Plan de tiempo para la ejecucién del Anteproyecto de Tesis.

Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Nombres de los recursos | 3, 2023 tri 4, 2023 tri 1, 2024
| jul | ago ‘ sep oct nov dic ene feb
1 Revisién bibliografica 22 dias sab 1/7/23 lun 31/7/23 Base de datos cientificas: sci 1
2 Redaccion de 14 dias lun 24/7/23 jue 10/8/23 Base de datos cientificas: 1 1
problemética science direct, web of
3 Redaccién de justificacién 11 dias vie 11/8/23 vie 25/8/23 Base de datos cientificas: [
science direct, web of
4 Redaccién de objetivos 7 dias sab 26/8/23 sab 2/9/23 Base de datos cientificas: sci (2]
Redaccién del marco 12 dias dom 3/9/23 dom 17/9/23  Base de datos cientificas: [T
| teorico science direct, web of
6 Redaccién del marco 11dias lun 18/9/23 sab 30/9/23 Base de datos cientificas: [T
| metodologico science direct, web of
7 Desarrollo de disefios 3D 12 dias dom 1/10/23  dom 15/10/23 SolidWorks (]
8 | Simulaciones. 6 dias lun16/10/23  lun 23/10/23  SolidWorks 5]
9 Revisién de disefios con el 6 dias mar 24/10/23 mar 31/10/23 Ordenador 0]
| tutor
10 | Adquisicion de materiales 6 dias mar 24/10/23 mar 31/10/23 proveedor =]
11 Mecanizado de piezas 26 dias mi¢ 1/11/23  mié 6/12/23  Maquina CNC ]
12 | Adquisicién de 6 dias mié 29/11/23 mié 6/12/23  proveedor
componentes
13 | Implemetancién de 26 dias jue 7/12/23 jue 11/1/24 Componentes mecanicos y 1
componentes mecanicos camara
| y camara
14 | disefio del controlador 16 dias vie 12/1/24 vie 2/2/24 LabView 1 ]
15 | pruebas del controlador 16 dias vie 12/1/24 vie 2/2/24 1
16 | Disefid de las guias 20dias sab 3/2/24 jue 29/2/24 1 1
practicas
17
18
Tarea Resumen inactivo 0 Tareas externas
Division Tarea manual I I Hito externo &
Hito @ solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: cronograma
Fecha: dom 27/8/23 Resumen "1 Informe de resumen manual me——  Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin 1

Pagina 1
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VIII.

PRESUPUESTOS Y GASTOS

Tabla IX: Tabla de Presupuesto de gastos Generales.

Item Descripcion/Articulo Precio por unidad (USD) Cantidad Precio total (USD)
1 Camara NexiGo N&0 40 1 405
2 Plancha de aluminio de 2 mm 70 1 705
3 Tuerca M10 en acero inoxidable 0.25 F 1.75%
4 Anillos M5 0.2 ) 0.14 5
5 Tuerca M5 en acero inoxidable 0.10 6 0605
6 Pernos M10 X 150 en acero inoxidable 2 1 25
7 Cinta de doble cara 2 1 25

Mano de obra corte laser de piezas en aluminio de 2mm 283158

Mano de obra Impresidn en 3D 175

Mano de obra Plegado de piezas en aluminio de 2 mm 29.08 §
Transporte Gasolina 505




IX. CONCLUSIONES

Se disefid y construyé en Aluminio el nuevo sistema de apertura y el soporte del sensor. Piezas que anterior
mente estaban hechas en PLA y debido a la resistencia de dicho material llego a romperse de la nada. Con la
simulacién hecha con la herramienta CAE que posee SolidWorks mostré que las deformaciones que tendrédn las
nuevas piezas serdn de 2.589x10~2 m, una valor muy pequefio de deformacién.

También, se logré arreglar el dngulo entre el rotor y las bielas, disefiando las piezas “Acople viga con biela” y
la biela. dando ahora un dngulo de 0° al estar en estado de reposo. Ademds también se disefio un Adaptador para
la camara, este adaptador cumple la funcién de poder colocar la nueva cdmara web en el soporte de la cdmara que
posee el sistema.

Se reemplazé con éxito el controlador de espacios de estado, por el controlador de l6gica difusa propuesto. Este
controlador fue disefiado para que funcione con 2 entradas y una salida y logré llevar la esfera a posicién indicada
por la referencia especificada para cada color de las esferas detectadas por el sistema de vision artificial.

Se desarrollaron 3 guias pricticas usando el mddulo como una planta de control. La primera prictica es
“Reconocimiento de color” donde se usa la cdmara web y las esferas de la planta para su realizacién y 2 practicas
de controladores, uno difuso y otro PID, donde se usa el sistema viga y bola. En estas guias pricticas se muestra
la programacion y la ubicacién de cada uno de los elementos de LabVIEW utilizados para su programacion.
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X. RECOMENDACIONES

Cuando se trabaja con el proceso de manufactura de plegado es importante tener encuentra la distancia entre
plegados, debido a que existen matrices con una distancia minima , lo que puede ocasionar perdida de tiempo,
al tener que redisefiar las piezas. Ademds, se recomienda tener en cuenta las tolerancias para realizar una junta o
juego entre piezas.

Es de suma importancia tener bien posicionado y calibrado el sensor infrarrojo y la cdmara antes deponer en
funcionamiento la planta. Cuando el sensor infrarrojo estd mal ubicado la lectura del mismo sera errénea, causando
que la planta no cumpla su propdsito. Lo mismo ocurre con la cdmara, si no esta bien posicionado no va a poder
detectar el color de las esferas.

Se recomienda que al configurar los datos para la clasificacion de colores usando la vision artificial de LabVIEW,

se realice con una iluminacién adecuada y que la iluminacién no cambie significativamente al cambiar de lugar el
moédulo. caso contrario se deberd configurar de nuevo la programacién de la visidn artificial.
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XII-A. Reconocimiento de color
Objetivo

= Desarrollar un VI en LabVIEW para reconocimiento de color usando una video cdmara.

Materiales y Software

s Modulo clasificador

» Libreria “NI Vision Development Module”

= LabVIEW

Procedimiento

En esta prictica, se llevard a cabo la deteccién de colores utilizando la cdmara que posee el mddulo. La
programacion se realizard en LabVIEW, empleando la herramienta de adquisicidon de imédgenes “Vision Acquisition”
para capturar el flujo de video de la cdmara. Posteriormente, se aplicardn técnicas de procesamiento de imdgenes
utilizando la herramienta “Vision Assistant” para identificar y distinguir los diferentes colores presentes en la escena.
Este enfoque permitird desarrollar un sistema capaz de reconocer y responder a los distintos colores detectados,
abriendo la puerta a aplicaciones como el seguimiento de objetos, la clasificacion de productos y la automatizacion
de procesos basados en la deteccién de colores.

1. Adquisicién de imagenes

ANEXOS
PRACTICAS

a. Abrir el ment de funciones dando clic derecho en el “Block Diagram”.

Untitled 2 Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

P & 1 @, 25 wa @ .3, | 15pt Application Font ~ | §ov T

41 Vision and Motion

e}
[

NI-IMAQ

&

NI-IMAQdx

!

% [2]

Image Machine Vision
Processing

@)

Vision Express

Lz m
=
Numeric Boolean

Comparison Waveform
Filel/O Timing
fo &
 cd
Synchronization Graphics &
Sound
el (™
Report VI Analyzer
Generation
Unit Test
Framework
Measurement I/0
Instrument 1/0 >

Mathematics
Signal Processing
Data Communication
Connectivity
Control & Simulation
Express
Addons
Favorites
User Libraries
Select a V...
FPGA Interface
MakerHub
A
Chanae Visible Palettes...

Figura 37: Ruta para la funcién Vision Express
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b. Colocar el mouse sobre el bloque “Vision express” para abrir el submend con las funciones *“Vision
Acquisition” y “Vision Assistant”.

Measurement |/0 »
Instrument 1/0 »
Vision and Motion »
4] Vision and Motion Mathematics 4
Vision Express Signal Processing »
— — Data Communication »
- B B Py i

L Connectivity »
NI-IMAQ Vision Utilities Image Machine Vision  Control & Simulation »
Processing Express »
a (e | Addons »
4] Vision Express Favorites »
NI-IMAQdx Vision Express User Libraries »

Selecta V...

iy
e E" FPGA Interface »
Vision Vision Assistant MakerHub »
Acquisition
2
Change Visible Palettes...

Figura 38: Vision Acquisition.

c. Dar clic a la funcién “Vision Acquisition” y colocarla en el “Block Diagram™. Se abrird una ventana
emergente para configurar la funcién mencionada.

m NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?
~ L.
Acquisition Sources for Localhost - »| > kp -'Om ’® -'G)

[=/S3 NI-IMAQdx Devices
H @4 cam : USB2.0 HD UVC WebCam (#777FD74AF0!
153 Simulated Acquisition

|53 Folder of Images

5 AVI

Vision
Acquisition

Press the Snap or Grab buttons above to acquire images.

< Back Next >> Finish Cancel

@

Figura 39: Seleccién de la camara web.

d. Seleccionar la cdmara del médulo dando clic en el nombre “NexiGo N60 FHD Webcam” y luego dar clic
en siguiente.
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m NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

Acquisition Sources for Localhost > ’T zoxacﬁ 2 p

(=-{&3 NIIMAQdx Devices
.G cam0 : USB2.0 HD UVC WebCam (#777FD74AFO!
(<Y cam 1 : NexiGo N60 FHD Webcam (#4DC189CBE]
=83 Simulated Acquisition
|53 Folder of Images
LS AVT

Acquisition

Acquiring at 28,07 fps
1920x1080 32-bit RGB image 1,0,1 (0,0)

<< Back Next >> Finish Cancel

Figura 40: Select Acquisition Type.

e. En la pestafia “Select Acquisition Type” seleccionar el tipo de adquisicidn, escoger la opcién “Continuous
with inline processing” y luego dar clic en siguiente.

m NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

() single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. No loop

= >
structures are requir p,!

° ‘Conttil isition with inline
This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not
want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of
Images to buffer. Your average image processing time must be less than
your image acquisition time to avoid missing images.

Acquire Image Type
Acquire Most Recent Image ~

) Finite isition with inline i e e
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an . _ =
(=]

image is acquired, it will be available for image processing. This is useful if you
want to display or process your images before the acquisition is done.

O Finite Acquisition with post p
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images
will be available when all images have been acquired. This is useful if your
image processing time is longer than your image acquisition time.

<< Back Next »> Finish Cancel

Figura 41: Continuous Acquisition with inline processing.

f. En la pestafia “Configure Acquisition Settings”, seleccionar la calidad de video con la que la cdmara capturara
el video, en este caso, 1280x720, probar la cdmara con “Test” y luego clic en siguiente.
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m NI Vision Acquisition Express.

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

Video Mode Test Stop Hpu p ;

1920x1080 MIPG 30.00fps v
320%240 MIPG 30.00fps
320x240 YUY2 30.00fps
430x272 MIPG 30.00fps
480x272 YUY2 30.00fps
640x480 MIPG 30.00fps
540x480 YUY2 30.00fps
800x600 MIPG 30.00fps
800x600 YUY2 30.00fps
1024x576 MIPG 30.00fps
1024x576 YUY2 20.00fps

 1920x1080 MIPG 30.00fps

Value
Manual v

Description: Gets/sets the brightness mode. 5
one
1920x1080 32-bit RGB image 72,70,72 (0,257)

<< Back Next >> Finish Cancel

Figura 42: Configure Acquisition Settings.

g. En la pestaina “Select Control/Indicator”, deben quedar marcada las opciones; “Frame Rate”, “Stop (F)”,
“Image Out” y “Stopped”

m NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

Controls Indicators
B Required Controls B Required Indicators
“. v Stop (F) i v Stopped
= Acquire Settings (Applies everytime Express VI called) - v Image Out
B AcquisitionAttributes - Optional Indicators
{ @ Bayer [~ Image Number
L[ Algorithm
[ GainB
I GainG
I GainR
i [~ Pattern
. CameraAttributes
(- Brightness
© [ Mode
L LT value
B Contrast

[~ Mode

L vake
=~ Exposure
“.[" Mode
= Gain
[~ Mode
H ™ value
B Pan

i :[_Mode

<<Back Next >> Finish Cancel

Figura 43: Select Control/Indicator.
h. Se debe tener en cuenta que la programacién para la adquisicién de imdgenes se genera automadticamente

después de finalizar la configuracién de la funcién “Acquisition Express”, tal como se muestra en la figura
44,
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Image Out

iz

Vision
Acquisition
Stop ()

Frame Rate »

Figura 44: Programacion para la adquisicién de imédgenes.

2. procesamiento de imigenes

a. Afadir la funcién “Vision Assistant” del submenu “Vision Express” al “Block Diagram”. Posteriormente,
se abrira una ventana emergente para configurar el procesamiento de los datos.

Measurement |/0 »
Instrument /O 3
Vision and Motion [ 3
<1 Vision and Motion Mathematics 4
Vision Express Signal Processing 3
o %: P Data Communication »
L > ks Connectivity »
NI-IMAQ Vision Utilities Image Machine Vision ~ Control & Simulation »
Processing Express »
(e | Addons »
<1 Vision Express Favarites »
NI-IMAQd:x Vision Assistant Vision Express User Libraries »

Select a Vl...

Iﬂ?a"‘ I
— Fsg FPGA Interface »
Vision Vision Assistant MakerHub »
Acquisition o

Chanae Visible Palettes...

Figura 45: Vision Assistant.

b. En la ventana emergente “NI Vision Assistant - Code Generation target: labVIEW”, se asignaran los colores
de la esfera a identificar y el rango en el que se va a detectar el color.
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D NI Vision Assistant - Codle Generation Target: LabVIEW - o X
File Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification Tools Help

mE RAQ [ - X 2 2]

193042, 19.png - RGB (32 bits) - 1280x720
WM o<« » g

Processing Functions: Image

Y G/ % 5 [

.
Histogram: Counts the total number of -
. pixels in each grayscale value and graphs it.

El

Line Profile: Displays the pixel value
distribution along a line of pixels in an image. 1280x720 1¥ 100,98,100 _ (287,2)

Script: Untitled Script 1

Measure: Calculates tatistics
assodiated with a region of interest in the * o
image.

3D View: Displays the light intensity in a

three-dimensional coordinate system. E

Brightness: Alters the brightness, contrast, Original Image
and gamma of an image.

Set Coordinate System: Builds 2 coordinate
system based on the location and orientation
of a reference feature.

Esl-\C N NEEY

Help << Process Images Select Controls >> ‘ Finish Cancel

Figura 46: NI Vision Assistan - Code Generation target.

c. Dentro de “Processing Functions: Image”, buscar y dar clic en la opcién “Image Mask™, luego, seleccionar
la zona donde se desea que el color se detecte y finalmente hacer clic en “OK”.
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m NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW - o X
Fie Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification Tools Help

mEH /R Q [ | L £ (2]

193042, 19.png -RGB (32 bits) - 1280x720
K o« » g

PProcessing Functions: Image

Q[ 4 3

3D View: Displays the light intensity in a
m three-dimensional coordinate system.

g;ﬂ:‘mﬁ: ﬁzsnrmw"“‘ Corlezs 1280X720 1X 66,65,62 (2,350
ez —=
Script: Untitied Script 1

Set Coordinate System: Builds a coordinate
system based on the location and orientation * ®

of a reference feature,

Geometry: Modifies the geometrical Original Image
representation of an image.

Image Mask: Builds a mask from an entire
@ image or a selected region of interest.

Image Buffer: Stores images in buffers and
——

=4

Help Select Controls >> Finish Cancel

Figura 47: Processing Functions: Image.

d. Nétese que la zona de trabajo es el largo de las vigas donde las pelotas van a deslizarse.

[ m NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW - o X
Fle Edit View Image Color Grayscale B chine Vision Identification Tools Help
| Q - Eeonnmo )

193042, 19.png - RGB (32 bits) - 1280x720

K« » W iy

Image Mask Setup
Main | Mask

© Create from RO
Create from Image File

1280x7200.33X 0,51,255 _ (0,0)
Script: Untitied Script 1

Mask Pixels that are:

© Outside the ROI
_ Inside the ROL

»1

Extract Masked Region

Figura 48: Image Mask.

e. Dentro de la funcién para procesar el color “Processing Functions: Color”, buscar y dar clic en la opcién
“Color Location”

49



m NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW

Fle Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification Tools Help

mE | QQa z °

193042, 19.png - RGB (32 bits) - 1280x720

W <« » g

Processing Functions: Color

PY < LA

Color Threshold: Applies a threshold to the:

three planes of  color image and places the
resultinto an 8-bit image.

lor Classifi : Classifi k
iy Solor Casstication: Classifies colors n 2 1280720 0.33X 0,0,0_(0,0)
:

Script: Untitied Script 1 *

oy Color Segmentation: Segments a color
O imace *WmH @ »» < Z W

—‘ Color Matching: Learns the color content of
(S

PA 2 region of an image and compares it to the 0

color content of another region.

.

Color Pattern Matching: Chedks the
'Q presence of a template in the entire color

image or in a region of interest.

r Color Location: Locates colors in a color Original Image Image Mask 1
D

Help Select Controls >> Finish Cancel

Figura 49: Processing Functions: color.

f. clic en “Create Template”

~
m NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW

File View

]aQq =

Help

193042, 19.png - RGB (32 bits) - 1280x720

[ I

Color Location Setup

Main | Template | Settings

Template Image

Template Size
Width: 0
Height: 0

1280x720 0.33X 0,0,0 (0,0)
Saript: Untitied Script 1 *

Create Template
Create a New Template From the Ima EV
[create 2 New Terpate From e inagel e
Template Path Center X
Center Y
Score
Ignore Black and White  Disabled

Saturation Threshold 80 5

Cancel Help

Figura 50: Color location.

g. Seleccionar una zona de la pelota amarilla para tenerlo como color de referencia. Se recomienda realizar

la adquisicién del color en condiciones de iluminacién similares a las que se usardn para la selecciom del
color.
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n Select a template in the image... X
k O@

109,100,48
32-bit RGB image

X 620
Y: B15

Cancel
Figura 51: Seleccion de “Template*
h. Ahora se debe guardar el “template”.

ED save Template as... X
< v « semestre 10 > tesis » template v & Buscar en template yel
Organizar = Nueva carpeta = - (7]

robotdk Nombre - Fecha de modificacién Tipo Tamanio
Ningun elemento coincide con el criterio de busqueda.
> @ OneDrive - Univ
v [l Este equipo
> B 05(C)
> == DATA (D))
> 38 Red
Nombre de archivo: | amarillo| o
Tipo: Portable Network Graphics (*.png) v

A Ocultar carpetas Cancelar

Figura 52: Guardar “template” .

i. Noétese que este proceso de crear un “template” debe realizarse con los colores que se desean identificar.
En este caso, seran de color amarillo y azul.
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m NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW

Fie Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identficaton Tools Help

mE|aqQ 2 e

193042, 19.png -RGB (32 bits) - 1280x720
M o« » W g

Processing Functions: Color

Y < RN

Color Threshold: Applies a threshold to the
il three planes of a color image and places the
result into an 8-bit image.

l lassific 2 Classifie
N oy Omsaficatins Classi es colorsina 1280x720 0.3 0,0,0_(0,0)
H

Script: Untitled Script 1+

Color Segmentation: Segments a color

3| imace. *wHEH @ »» < V|
1 Color Matcfhwng: Learns the color content of F ~
2A| 2 region of an image and compares it to the o

M color content of another region. AN ﬂ A b >0

P b Color Location: Locates colors in a color Original Image Image Mask 1 Color Location 1 Color Location 2
image

-

Color Pattern Matching: Checks the
¢ presence of a template in the entire color
image or in a region of interest.

Help Select Controls >> Finish Cancel

Figura 53: Configuracién del color terminado.

j. Finalmente, en la pestafia “Select Control” ubicada en la parte inferior, deben estar marcadas las siguientes

opciones: “Image Src”, “Image Dst”, “error in (no error)”, “Number of matches”, “Image Dst Out” y “error
out”, luego, se debe hacer clic en ’Finish’.

m NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW

- o X
Fle Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identificaton Tools Help
Select the controls and indicators you would like to access from LabVIEW.
Click Finish to return to LabVIEW and update the Express VI with the changes you have made.
Controls Indicators
S-- Required Controls - - Required Indicators
v Image Src v Image Dst Out
v Image Dst v error out
v error in (no error) . Original Image
S--. Original Image
- Image Mask 1
- Image Mask 1
[ ROI Descriptor = Color Location 1
[ shrink [ Matches
IF out/In I~ Matches (calibrated)
= Color Location 1 [¥ Number of Matches
[ ROI Descriptor = Color Location 2
[ File Path [ Matches
™ Color Sensitivity I~ Matches (calibrated)
[ Search Strategy [¥ Number of Matches
[~ Number of Matches Requested
[ Minimum Match Score
=~ Color Location 2
[ ROI Desariptor
[~ File Path
[ Color Sensitivity
[~ Search Strategy
[~ Number of Matches Requested
i o Ak S v
Optimize Code for Parallel Execution
Create Destination Image
When checked, the Express VI internally creates a destination image and outputs that image. You are responsible for disposing of the image when you don't need it anymore.
Help << Process Images Finish Cancel

Figura 54: Select control.

3. Diseno del indicador de color detectado.

a. Realizar las siguientes conecciénes de los bloques “Vision Acquisition” y “Vision Assistant”. Notar que se
agrego un reloj y un botén de stop para terminar con el proceso.
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| CLASFICACION CON VSION ARTIFICIAL
3
s
¥
Deme G Vision = “
Anidion 123 i
tond [ Frame Rate 7 ision Asscnt
Image Out magen
StopypEd s Number of Matches
Y Number of Matches ¥
-------- T ,———,-
|

Figura 55: Conexiones de los elementos para la clasificacién con visién artificial.

b. Dentro del “While Loop”, se deben insertar dos “estructuras de seleccién” (“case structures”) con el fin de
encender un LED cuando el color es detectado y apagarlo cuando el color sale del rango de deteccion.

[ CLASIFICACION CON VISION ARTIFICIAL
Te v
L
) -
Detener Camara Vision FPs ————y @
= Acquisitign Erz—sj b
[ ! p Step(® o b o i
——|_FrameRate ¥ Vision Assistant
Image Out Image In
| Stopped Number of Match
- Number of Match Te |
>
CIERRE DEL PROCESQ CELESTE
Aetener Proceso
- 1T — . ..

Figura 56: Disefio de indicadores para confirmar la deteccién de color.

c. Los leds se encuentran en el “Front Panel”.
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<] Controls Q, Search
Modern »

o
4] Boolean

Numeric Boolean Round LED

. < @ 0
=
e Push Button Vert Rocker

[ e Rocker
Data Containers  List, Table & Tree
7 Round LED Horizontal Vertical Toggle
Ring & Enum Layout Toggle Switch Switch
CaE [ L’
»
od Square LED Slide Switch Vertical Slide
Variant & Class Decorations Switch
Fuse Design System
Silver
OK Button Cancel Button Stop Button
System
Classic
©
Express
‘NET & ActiveX Radio Buttons
Select a Control...
Vision 3
¥

Figura 57: Paleta de funciones ‘“Boolean”.

d. Se debe agregar un led en cada “case structure” de la configuracién verdadero y sus propias variables locales
en la configuracién de falso. Ademds de a una constante booleana “True” para la configuracién de verdadero
y un “False” para la configuracién falso de cada “case structure”.

Amarillo

| SO

TF

Figura 58: Configuracién del encendido y apagado del led para cada color.

e. El panel frontal queda de la siguiente forma:
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VISION.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

> & @ N |15ptApplicationFont ~ | $ov Tav v b~

]
”
O
0
B
I3
o
=
]
r'

Figura 59: Disefio de la interfaz para la préctica de vision artificial.

Resultados

En la figura 60 se muestra el programa en funcionamiento, donde se puede observar que ninguno de los dos
LEDs se ha encendido. Este resultado se atribuye tanto a la configuracién de pardmetros para la deteccion de
colores como a la reduccién del campo de visién a una zona 6ptima de trabajo, lo cual ayuda a evitar posibles
detecciones no deseadas dentro de la aplicacién de la vision artificial.

Detener Camara FPS Image Out
= 2

Actener Proceso

Amarillo Celeste

Figura 60: Respuesta del sistema sin esfera.

Por ultimo, en las figuras 61a y 61b Y, se puede apreciar cémo al colocar la esfera con los colores amarillo
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y azul, se enciende el LED correspondiente y al no estar la esfera se apaga el LED. Esto demuestra el correcto
funcionamiento de la configuracién de pardmetros para el reconocimiento de colores.

Detener Camara FPS Image Out
» =

Aetener Proceso

adio}

STOP

Amarillo Celeste

)@

clo@auednN |+

(a) Respuesta del sistema con la esfera amarilla.

Detener Camara FPS Image Out

S msor g
k

Aetener Proceso <
sToP I

]

<

o

C

2

Amarillo Celeste g

&

(b) Respuesta del sistema con la esfera azul.

Figura 61: Funcionamiento de la visién artificial para cada esfera.
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XII-B. Controlador difuso de la planta
Objetivos

Elaborar un VI en LabVIEW para el control de posicién de una esfera en un sistema de viga y bola usando un
algoritmo de control de l6gica difusa.

Materiales y Software

= Moddulo clasificador

= Libreria “Linx”

= LabVIEW

Procedimiento

Esta prictica de LabVIEW, se enfocara en el control de posicién de una esfera en un sistema de viga y bola
utilizando un algoritmo de control de l6gica difusa. Para facilitar la comunicacién con el hardware, se empleara
la librerfa “LINX”. Esta herramienta permitird establecer una conexién efectiva con un Arduino Uno, el cual serd
responsable de gestionar las salidas de senales digitales y las entradas analdgicas, es decir este dispositivo servird

como tarjeta de adquisicién de datos.

1. Comunicacién LabVIEW con arduino.

Abrir la comunicacién serial Lectura del sensor Duty Cycle para el servo de PWM para el servo del sistema Cierre de la comunicacién serial
inclinacién de apertura
SERIAL PORT o
”””””
B iSrn i85 v - i M
i - ‘ s S
Anziog reg Set Duty Cyle One Channel ]
1Chan e |
Open Serial ~ Servo Open Analog Read PWM Set Duty Cycle Servo Set Pulse Width One Servoclose One  Close serial
One Channel Channel Channel
0

Figura 62: Comunicacién entre LabVIEW y Arduino con la libreria “LINX”.

a. Funciones usadas para la comunicacién se encuentra en la paleta “Linx”.

19 UNK Control & Simulation »
Express »
™ v Addons »
\i‘ Favorites »
Close Peripherals [-l‘,'f MakerHub User Libraries »
LINX Select a V...
5 (oo o s e FPGA Interface >
% 2 || =
Sensors Utilities LINX Toolbox A
< Change Visible Palettes...

Figura 63: Paleta de funciones “LINX”.

b. Las funciones utilizadas para la comunicacién son la siguientes:
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Open Serial

Servo Open One Channel

LMH-LINM helib:Open Serialwi

LMH-LIN} hdibServe badib:S erve Open One Channelad

. . S.ut::l Port EH:{ Eesource e LIME Resource
sud Kate Uhvernde . - evice MName seren Channel
Error In == "R Erree Out Errarlne==d Error Out
Open a serial connection to & rermate LINYG device. Open the specified servo channel.
Analog Read PWNM Set Duty Cycle
LMH-LINX helib-PWM Set Duty Cyclewi
LMH-LINX helib-Analog Read.vi LINX Resource E LIMNK Fesource
Analog Ref Crvernde (V) PWM Channel Error Qyt
LIMX Resoasrce LM Resource Buty Cycle (-1 ....j
Analog Channel Voltage Error In
Error In Al Ref

Error Chut

Read the value of the specified analog input channel(s).

Set the duty cycle of the specified PWI channel(s).

& duty cycle of 0 coresponds to 0% on and a dutty
cycle of 1 coresponds to 100% on.

Servo Set Pulse Width One Channel

Servo close One Channel

L MIH- L DL el S ervn hvilic Serwen Set Pulse Width Qe Chemnell wi

LINX lﬂ-:un.'f"':m ------ LINX Basurce
Baprens C hanrel . = .
Lgmrmememee Dt
P Walh (us] — Eres
Errcer I ==

Set the paale wadth of the specified sereo chaneal.

A putis walth of 1300ub o typesally the comsr paing of fotamoa [0
degrees). Maost senvod cen potate betwseen W00 grd 2000 uf but the
actisal lenits will vary depending on the specific servo.

LMH- LINM hlibServo hvlib:Servo Close One Channelwi

LINX Resource LINX Resource
Servo Channel E'T Error Out
Error In

Cloze the specified servo channel,

Close serial Error Handler
Simple Error Handler.wvi
LMH- LINX. helib:Close.wi 5 1 error?
type of dialog (0K msg:1) :.‘.“.“'i_ code out
LINX Resource === EF10F in (N0 error) == Linur:t ot
‘x error out
Error In Error Out e [TUESSAE

Close the connection to the remote LINX
device and free any local I/O resources.

Indicates whether an emor occwrred, f an error ocoumed,
this VI reburns 8 description of the emor and optionally
displays a dialog box.

Figura 64: Funciones de LabVIEW utilizadas.
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c. Las funciones “Open Serial” y “Close Serial” son las encargadas de comenzar y finalizar la comunicacién
respectivamente. Estas funciones se encuentran dentro de la paleta “Linx”:

49 LINX Control & Simulation »

Express 3

m Y. Addons >

‘i:e :%_) Favorites »

Open Close Peripherals {21 MakerHub User Libraries »

LINX Selecta V...

oo | = N FPGA Interface »

3 z |
Sensors Utilities LINX Toolbox #

Change Visible Palettes...

Figura 65: Funciones de inicio y fin de comunicacién en la paleta “LINX”.

d. Las funciones para activar y desactivar el servo del sistema de apertura son: “Servo Open One Channel”,
“Servo Set Pulse Width One Channel” y “Servo close One Channel”. Estas funciones se encuentran dentro
de la paleta de “Servos™:

Report VI Analyzer Desktop
Generation Execution Trac...
<1 Sensors
Motion
Unit Test =

L % 2]
Measurement I/O » Accelerometer Beta Community
Instrument /0 (3
Vision and Motion » - @
Mathematics »
Signal Processing » Display Distance Digilent
Data Communication » —_— —_—
e : v o
Control & Simulation

2 17 LNX Lights Mindstorms Misc
Express >
Addons > i ——— p— p—
. 3|
Favorl?:s - » »’ % 3 Moton I
User Libraries 4 MakerHub Open Motion Servo 41 Servo
Select a Vl... L p——
FPGA Interface @ oo 1
oo @ & d
ok * . 57 57 5]
A LINX Sensors Sig Gen Open Write Close
Change Visible Palettes...

Figura 66: Control del servo para el sistema de apertura: Funciones clave en la paleta de Servo.

e. La funcién para leer los datos analdgicos del sensor se llama “Analog Read” y se encuentra en la paleta
“Analog”.
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Measurement |/0
Instrument I/Q
Visien and Motion
Mathematics
Signal Processing

Connectivity
Control & Simulation

»
»
»
»
»
Data Communication »
»
»
»
»
»
»

4 UNX <21 Peripherals
Express Peripherals Analog
Addons v m ——
¥ nen L
i X

Favories {7 Analog
User Libraries 41 MakerHub Close Peripherals Analog
Select a Vl... 1 ‘
FPGA Interface ] [=3 . . -’\w .-
Mak lil LM
°o - -8 wiie Read Set Ref Valtage

A LINX Sensors Utilities 12c

Change Visible Palettes... r

Figura 67: Paleta de funciones “Analog”.

f. Para controlar la el movimiento del servo que eleva o baja las vigas se utiliza la funcién “Duty Cycle”, la
cual se encuentra en la paleta“PWM”.

Measurement I/0
Instrument 1/0

Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control & Simulation

4 LINX 431 Peripherals

Peripherals
~
.

Express
Addons

Favorites

vyYYvvvyvvyvyvvvwyw

g

User Libraries 5 MakerHub Open Close Peripherals Analag

Select a Vl... L
FPGA Interface

»

ry LINX Sensors Utilities

Change Visible Palettes... r

1 PwWM

Duty Cycle

Figura 68: Funcién utilizada “Duty Clyde”.

g. La funcion “simple error” se encuentra en la paleta de “Dialog & User Interface”.
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<] Functions Q‘Search‘
>

Programming
Structures Array Cluster, Class, &
Variant
Numeric Boolean

Comparison Waveform Collection

<] Dialog & User Interface

Dialog & User
Interface

One Btn Dialog ~ Two Btn Dialog Three Btn Dig

Application
o

s

Control
Simple Error General Error Clear Errors Error Ring @
Handler.vi Handler.vi
] Desktop
@ Wl Execution Trac...
AN u
Merge Errors Error Cluster Find First Error Error Cluster
From Error ... Constant
™| [§8 B4
>
Multiple Errors Prompt User Write to System
Log.vi >
4
»
Wait For Front Generate Front Color Box Listbox Symbol L4
Panel Activity Panel Activity Constant Ring Constant [ 3
4
>
>

Events Menu Cursor Help

Figura 69: Paleta de funciones “Dialog & User Interface”.

2. Configuracién del sensor infrarrojo.

[T

! | L

Analog Rélad E"@
1 Chan

SENSOR INFRARROJO FILTRO MEDIANA - SENAL DE VOLTAJE |

DISTANCIA MEDIDA

[ CONVERSIONVOLTAEACM |

Figura 70: Disefio y configuracién del sensor.

a. Funciones utilizadas para configurar el sensor.
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Median Filter Power of X

NI_PtbyPt.lvlib:Median Filter PtByPt.vi Power Of X

initialize ’/

y X2
X Bt | Filtered x X i x*ty
rank B error

Computes x raised to the
Applies a median filter of rank to x. y power.

Ubicacion: clic derecho\Mathematic\Elementary\Exponential x “y

Compound Arithmetic Multiply
Compound Arithmetic
value 0
value 1 result

value n-1 ; Multiply

Performs arithmetic on one or more numeric, array, cluster,

or Boolean inputs. To select the operation (Add, Multiply, x -
AND, OR, or XOR), right-click the function and select Xy
Change Mode from the shortcut menu, When you select y
this function from the Numeric palette, the default mode is
Add. When you select this function from the Boolean Returns the pl’OdUC‘t of the
palette, the default mode is OR. .
inputs.
Terminal Data Type
XD result (double [64-bit real (~15 digit precision
Ubicacion: clic derecho\Numeric\Compound Arithmetic Ubicacién: clic derecho\Numeric\Multiply

Figura 71: Funciones de LabVIEW utilizadas.

b. Ubicacion de la funcidén “Median Filter”.

<1 Point By Point

Filters PtByPt

P Synchronization Graphics & Application
157 | Sound Control
pro | .
13 Filters PtByPt Sig Generation  Sig Operation El
e £ — Report VI Analyzer Desktop
@ E Genertion Execution Trac..
Butterworth Chebyshev  Inv Chebyshev Elliptic Bessel Spectral Transforms
Unit Test
[! Framework
E Ripple LP Ec Ripple HP E Ripple BP Ei Ripple BS FIR Win Filt Li Algebi I I: Point By P [easurement /O i
| - -| -| Ite Ints iti t it
qui-Ripple qui-Ripple qui-Ripple qui-Ripple inFilter | Linear Algebra erpolation aint By Point | | Lo {
m — Mathematics »
Juase | Signal Processing »
Median Filter FIR Filter Integ & Dff Prob & Stat Geometry [Data Communication B
Connectivity »
. el Control & Simulation »
vevae | Express »
IIR Filter IIR with I.C. IR Cascade IR Cascade Savitzky Golay Polynomial Other Functions Addons »
Filter with I.C. ... Select a Vi

Figura 72: Paleta de funciones “Median Filter”.

3. Diseno del controlador difuso.
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q

Set Duty Cyile
1 Chan
DISTANCIA MEDIDA
EWEM I
Respuesta medida ===
SETPOINT
E True "t
Archivo fuzzy
Jita
I L4
Difference (dX)
r Signals [ = 2 [eelllp|Tm—_
—

Result M

| CONTROLADOR PARA EL BALANCEO DE VIGA I

Figura 73: Controlador para el balanceo de vigas.

a. “Case structure” cuando el caso es falso.

SETPOINT

:!123% +

| CONTROLADOR PARA EL BALANCEO DE VIGA

Figura 74: Disefio de indicador cuando el caso es falso.

b. Funciones utilizadas para disefiar el controlador difuso.
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‘Waveform Charts

Bundle
VWaveform Charts:
Wire data directly to chart:
Data | Resulting Chart
Bundle Scalar | Single plot - 1pt
0 Single Plot - 1 or more pts

cluster
el=ment0%—
output cluster
element 1 J— i P

Assembles a cluster from individual elements.

Ubicacion: Clic derecho\Cluster, Class & Variant\Bundle

WBT | Single Plot - 1 or more pts
20 | Multiplot - 1 or more pts
WDT (Waveform Data Type) includes timing info.

Or combine points with a bundle node :

pt1
- @m Waveform Chart
PN N plots)

Or use timing information in WDT.

See the example: Charts.vi

Ubicacién: Clic derecho en el panel frontal\Graph\Waveform Chart

Difference (dx)

Build Array

Difference (dX)

» Heeeeees error out
Difference (dX)
Signals ===t Signals

Result __Phemsmsm Result

errer in (no error) ===

f several math functions on time domain signals.

This Express Vi is configured as follows:

Math Operation: Difference
Calculation Mode: Continuous Calculation

Ubicacion: Clic derecho\Mathematic\Integ & Diff\Time Domine
Math

array

appended array

Concatenates multiple arrays or appends
elements to an n-dimensional array.

Ubicacion: Clic derecho\Array\Build Array

Load Fuzzy System

Fuzzy Controller

NI_Fuzzy Logic_APLIviib:FL Load Fuzzy System.vi

file path fuzzy system out

error in (no error) = ~ error out

Loads a fuzzy system from a fs file. Use the FL Save
Fuzzy System VI to save the .fs file after you make
any medifications. You also can load and save .fs

NI_Fuzzy_Logic_APLIvlib:FL Fuzzy Controller (MISO).vi
rule-invoked value?
fuzzy system in fuzzy system out
input values output value
error in (no error) F— rule weights

Fococm errOT OUE

Implements a fuzzy legic controller for the fuzzy system you

files in the Fuzzv Svstem Desianer. specify.
Less Or Equal? Subtract
Less Or Equal? Subtract
- £ > x <=y? x r—\,; X=y
y y =
Returns TRUE if x is less than or equal
to y. Otherwise, this function returns gf{:f:‘::i:?e difference

FALSE. You can change the
comparison mode of this function.

Ubicacién: Clic derecho\ Comparison\Less Or Equal

Ubicacion: Clic derecho\Numeric\Subtract

Figura 75: Funciones de LabVIEW utilizadas para el controlador difuso.

c¢. Ubicacién de la funcién “Load Fuzzy System”.
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Measurement |/0 »
Instrument 1/O »
Vision and Motion »
Mathematics »
Signal Processing 3
Data Communication »
Connectivity |3
Control & Simulation » ‘D-] i e
Express 421 Control & Simulation
Addons Fuzzy Logic
Favorites E E @
User Libraries FL Fuzzy
Select a Vl... PID Fuzzy Logic Controller.vi
FPGA Interface [B5A)
MakerHub »
Py FL New Fuzzy
Change Visible Palettes... System.vi

[="e"a]

FL Save Fuzzy
System.vi

=]

Variables

Figura 76: Paleta de funciones “Load Fuzzy System”.

d. Para cargar las funciones de membresia y las reglas de inferencia, se debe hacer clic derecho en la esquina
superior izquierda del “Fuzzy Controller” y luego seleccionar “Create control” para agregar la ruta del
archivo “.fs” que contenga las funciones de membresia y las reglas..

Visible ltems
Help

Description and Tip...
Breakpoint

Fuzzy Logic Palette
File 1/O Palette

Constant

Indicator
Channel Writer...

All Constants

All Controls and Indicators

Replace
SubVl Node Setup...
Enable Database Access

Call Setup...

>
oo ]

»

Find All Instances
Open Front Panel
Show VI Hierarchy
Explore...

J View As lcon

Remove and Rewire

Properties

Figura 77: Configuracién de Funciones de Membresia y Reglas de Inferencia en el Controlador Fuzzy.

e. Ubicacion de la funcién “Fuzzy Controller”.
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Measurement I/0 »
Instrument 1/O »
Vision and Motion 3
Mathematics »
Signal Processing »
Data Communication »
Connectivity »
421 Fuzzy Logic
Express 41 Control & Simulation
Addons Fuzzy Logic (B (B
Favorites E ﬂ
User Libraries FL Fuzzy FLSaveFuzzy  FLLoad Fuzzy
Selecta V... PID Controller.vi System.vi System.vi
FPGA Interface [B5A]
S . ) |al [
A FL New Fuzzy Variables Membership Rules
Change Visible Palettes... System.vi

Figura 78: Funcién de LabVIEW utilizada “Fuzzy Controller”.

4. Disefio del sistema de apertura.

19| True 'b

3 =10
- I

One Channel ~ |

|PWM - SERVO DE APERTURA/CIERRE

| APERTURA/CIERRE DEL LAS VIGAS

— Distancia medida

A

Figura 79: Programacién completa para la apertura y cierre de las vigas.

e E@

B>

alsd

B

Distancia medida anterior

a. Detalle de la seccién del programa denominada ““apertura/cierre de la vigas”.
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APERTURA/CIERRE DEL LAS VIGAS

& SETPOINT »I—‘

s L:|>i
[ o 3] o2l B> =
B>

Figura 80: Disefio de indicadores para la apertura/cierre en el caso verdadero.

b. Detalle de la seccién del programa denominada “PWM - servo de apertura/cierre”, caso “True”.

[PWM - SERVO DE APERTURA/CIERRE |

One Channel ~ |

Figura 81: Programa “PWM - servo de apertura/cierre, caso verdadero”.

c. Detalle de la seccion del programa denominada “PWM - servo de apertura/cierre”, caso “false”.

|[PWM - SERVO DE APERTURA/CIERRE _ |

One Channel ~ |

Figura 82: Programa “PWM - servo de apertura/cierre, caso falso”.
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d. Funciones utilizadas para el disefio del sistema de apertura.
In Range and Coerce Compound Arithmetic
In Range and Coerce Compound Arithmetic
R 3 e et et
lower limit

Determines whether x falls within a range specified by
the upper limit and lower limit inputs and optionally
coerces the value to fall within the range. The function
performs the coercion only in Compare Elements
mode. This function accepts time stamp values if all
inputs are time stamp values. You can change the
comparison mode of this function.

Ubicacién: Clic derecho\Comparison\ In Range and Coerce

Performs arithmetic on one or more numeric, array, cluster,
or Boolean inputs. To select the operation (Add, Multiply,
AND, OR, or XOR), right-click the function and select
‘Change Mode from the shortcut menu. When you select
this function from the Numeric palette, the default mode is
Add. When you select this function from the Boolean
palette, the default mode is OR.

Ubicacién: Clic derecho\Numeric\ Compound Arithmetic

Less Than 0?

Greater Or Equal To 0?

Returns TRUE if x is less than 0. Otherwise, this
function returns FALSE.

x <07

Ubicacién: Clic derecho\Comparison\Less Than 0?

Greater Or Equal To 0?

[;}3”

Returns TRUE if x is greater than
or equal to 0. Otherwise, this
function returns FALSE,

x>=07

Ubicacion: Clic derecho\Comparison\ Greater Or Equal To 0?

Less?

Select

Less?
x

e

Returns TRUE if x is less than y.
Otherwise, this function returns
FALSE. You can change the
comparison mode of this function.

x<y?

Ubicacién: Clic derecho\Comparison\Less?

=

Returns the value wired to the t input or f
input, depending on the value of 5. If s is
TRUE, this function returns the value wired
to t. If s is FALSE, this function returns the
value wired to f.

s? tf

Ubicacién: Clic derecho\Comparison'\Select

And

Or

And
xnaD
y

Computes the logical AND of the inputs.
Both inputs must be Boolean values,
numeric values, or error clusters. If both
inputs are TRUE, the function returns
TRUE, Otherwise, it returns FALSE,

x.and.y?

Ubicacién: Clic derecho\Comparison\And

Or
XN
y

Computes the logical OR of the inputs.
Both inputs must be Boolean values,
numeric values, or error clusters. If both
inputs are FALSE, the function returns
FALSE. Otherwise, it returns TRUE.

Ubicacion: Clic derecho\Comparison\Or

- X .0r y?

Subtract Add
Subtract Add
y y

Computes the difference
of the inputs.

Ubicacién: Clic derecho\Numeric\Subtract

Computes the sum of the
inputs.

Ubicacién: Clic derecho\NumernctAdd

Figura 83: Funciones de LabVIEW utilizadas.

e. La “distancia medida anterior” sale de la estructura del case estructure”. Ademads, se agrego un reloj para

definir el tiempo de muestreo en 0.001 segundos
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v} Distancia medida anterior

Figura 84: Tiempo de muestreo.

5. Diseno de las funciones de membresia.

a. Abrir la herramienta “Fuzzy system Designer”

Untitled 3 Block Diagram *
File Edit View Project Operate Window Help
Ho@n @ 5| u Measurement & Automation Explorer... v i
Instrumentation 4

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

vyv<vww

Build Application (EXE) from V...

Source Control >
VI Analyzer >
LLB Manager...

Import 4
Shared Variable 3

Distributed System Manager

Find Vs on Disk...

Prepare Example Vs for NI Example Finder..
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation Fuzzy System Designer...

Create Data Link...
Find LabVIEW Add-ons...

MakerHub »
VI Package Manager...

Vision Assistant...

Advanced »
Options...

Figura 85: Funcidn de herramienta “Fuzzy system Designer”.

b. En la pestafia de “variables” del “Fuzzy System Designer” se agregan las funciones de membrésia para la
entra y salida. El simbolo “+” sirve para agregar una nueva funcién de mebresia, el “lapiz” para editar las
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funciones ya existentes y la “X” para eliminar las funciones seleccionadas.

Variables  Rules  Test System

Input variables Input variable membership functions

- (empty)
* 1
¢ = 0,38-
x _E 0,6-

o

£ 04+

]

=

0,2~

6 8 10
Range
Qutput variables Output variable membership functions Ty
pty)
+ "
7 5 08
X ;i‘ 0,6-]
£
£ 04
5}
=

Close Help

Figura 86: Administraciéon de Funciones de Membresia en la Pestaiia Variables del “Fuzzy System Designer”.

c. Al hacer clic en el simbolo “+” para agregar una funcién de membresia, se abrird una ventana emergente
llamada “Edit Variable”. En esta ventana, se debe agregar el nombre y el rango total del universo del discurso.

Edit Variable X
Name Membership functions graph
1-
hil (empty)
0,9~
Range
- : 0,8
minimum maximum
-10 10 =
.8 0,6-]
&
. @ 0,5-
Membership functions 2

§ o4
03-

| 02

0,1

0 —— T e e R
10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Range
+ X - =
oK Cancel Help

Figura 87: Gestion de Funciones de Membresia en el Fuzzy System Designer.

d. Para empezar a agregar funciones, se debe hacer clic en el botén “+” dentro de la ventana “Edit Variable”,
donde se agregardn una a una. Estas se configuran en “Membership functions”.
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Edit Variable %
Name Membership functions graph
error _
! (no name 0) A~
0,9-
Range
i imum 038-]
minimum maximum
-40 40 = 074
.20,6-
&
Membership functions § o5+
£ 04-
Coll
Name Shape olor = 03-
(no name 0) Triangle gl | 0
Points e
-40 0 40 o
i i i i | | | |
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 20
Range
+ X -
0K Cancel Help

Figura 88: Incorporacion de Funciones de Membresia: Detalles de la Ventana “Edit Variable”.

e. A cada funciéon que se agregue se le debe asignar un nombre y escoger la forma para cada funcion de
membresia. Después de escoger la forma, se coloca el rango individual de la funcién. La funcién de
membresia del error debe quedar de la siguiente forma.

Input membership functions

error

Membership function Shape Points
error zero Triangle -15:0:15
error neg Triangle -40 ;-40; 0
error p Triangle 0;40;40
I error zero I:
Y errorneg [N
erorp [N
35 -0 -5 -20 -15 -10 0 0 15 22 25 30 35 4
Range

Figura 89: Asignacién de Nombres y Formas a Funciones de Membresia en el “Fuzzy System Designer”.

f. La funcién de membresia de la derivada del error debe quedar de la siguiente manera.

d error

Membership function Shape Points

de Z Triangle -0,01;0;0,01

de n Triangle -0,35;-0,35;0

de p Triangle 0:;0,35:0,35

1- dez AN
den E
[
03 02 0 o 02 04

Figura 90: Configuracién de la Funcién de

Ranae
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g. La funcién de membresia para la salida, que serd el PWM enviado al servo que inclina las vigas, debe estar
configurada de la siguiente manera.

pwm

Membership function Shape Points

pwm z Triangle 0,69;0,7;0,71
pwm arriba Triangle 0,3;03;0,7
pwm abajo Triangle 07;1:1

1-

pwm z

02 pwm

PIID

Membership
o
o

o
=

T : 7 7 7 v 7 ; 7 0 ; 7 7 7 T d
025 03 035 04 045 05 05 06 06 07 075 08 08 09 035 1
Range

Figura 91: Configuracion de la Funciéon de Membresia para la Salida: PWM para el Servo de Inclinacién de las
Vigas.

6. Disefio de las reglas de inferencia.

a. Las reglas de inferencia a ocupar son las siguientes:

Rules

1. IF 'error’ 18 'error p" AND 'd error’ I8 'de p’ THEN "‘pwm’ IS "pwm abajo’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

2. IF 'error’ 18 "'error p" AND 'd error’ I8 'de Z' THEN "‘pwm’ IS "pwm abajo’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

3. IF 'error' IS 'error p' AND 'd error’ IS 'de n' THEN 'pwm’ IS 'pwm Z'
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

4. IF error’ 1S "error zero’ AND 'd error’ IS 'de p* THEN ‘pwm’ IS ‘pwm abajo’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

5. IF 'error’ 1S "error zero’ AND 'd error’ IS 'de Z' THEN '‘pwm’ IS ‘pwm 2’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

6. IF 'error’ 18 "error zero' AND 'd error’ |5 "de n' THEN 'pwm’ IS 'pwm arriba’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

7. IF 'error’ 18 'error neg’' AND 'd error’ IS "de p’ THEN ‘pwm’ IS '‘pwm z'
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

8. IF 'error’ 1S 'error neg' AND 'd error’ IS 'de Z' THEN "‘pwm’ IS 'pwm arriba’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

9. IF 'error’ 18 'error neg’' AND 'd error’ IS "de n" THEN "‘pwm’ IS 'pwm arriba’
connective: AND (Minimum) ; implication: Minimum ; degree of support: 1,00

Figura 92: Seleccion de reglas de inferencia utilizadas.

b. Las reglas de inferencia se agregan en la misma ventana donde se configuran las funciones de membresia,
pero en la pestafia “Rule” en lugar de “Variable” y se las debe crea de una en una.
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Untitled - Fuzzy System Designer - X
File Operate Help

Variables Rules  Test System

Rules
+*
X
Defuzzification method
Antecedents Center of Area v Consequents
IF THEN
+ +
Antecedent connective Degree of support nsequent implication
AND (Minimum 1= Minimum
Close Help

Figura 93: Proceso de Agregado de Reglas de Inferencia en la Pestafia “Rule”.

c. Para comenzar a agregar reglas se hace clic en el “+” ubicado en la parte derecha. Como el sistema tiene
dos entradas se la puede agregar con el “+” ubicado en la parte izquierda.

reglasé.fs - Fuzzy System Designer - X
File Operate Help

Variables Rules  Test System

Rules
1. IF "error’ IS "error zero' THEN 'pwm’ IS 'pwm z' +
X
Defuzzification method
Antecedents Center of Area v Consequents
IF THEN
+ error | [= ] |emorzera v | |pwm v = |pwmz v +
X X
Antecedent connective Degree of support Censequent implication
AND (Minimum) v 115 Minimum v
Close Help

Figura 94: Incorporacion de reglas “System Fuzzy Designer”.

d. Como el sistema tiene dos entradas se la puede agregar con el “+” ubicado en la parte izquierda.
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reglasé.fs - Fuzzy System Designer
File Operate Help

Variables Rules  Test System

+
X
Defuzzification method
Antecedents Center of Area d Consequents
IF THEN
+ error <] [= (<] [enorzero <] | [pwm 7] = [pwmz v +
x d ermor v = v | |dep v e
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minimum) g 1% Minimum .
Close Help

Figura 95: Adicién de Entradas para un Sistema con Dos Variables.

e. Ahora se deben agregar todas las reglas de inferencia mostradas anteriormente.

reglas?.fs - Fuzzy System Designer
File Operate Help

Variables Rules  Test System

Rules
1. IF "error’ 15 "error p' AND "d error’ IS "de p THEN "‘pwm’ IS "pwm abajo’ +
2.IF ‘error' IS “error p' AND 'd error’ IS 'de Z' THEN ‘pwm’ IS 'pwm abajo’
3.IF "error’ IS "error p* AND “d error’ IS ‘de n’ THEN ‘pwm’ IS '‘pwm ' X
4. IF ‘error’ IS "error zero' AND 'd emor’ IS "de p' THEN "pwm’ IS ‘pwm abajo’
3. IF "error’ IS "error zere' AND 'd error’ IS "de Z' THEN "pwm’ IS ‘pwm ' "
6. IF ‘error’ IS “error zero' AND 'd ervor’ IS "de n' THEN "pwm’ IS ‘pwm arriba’

7. IF ‘error' IS "error neq’ AND 'd error’ 5 ‘de p' THEN 'pwm' IS 'pwm 2* J ‘

Defuzzification method
Antecedents Center of Area v Consequents

IF THEN
+ error v = |~ | effOf neg v pwm v = | pwm arriba

d error v = v | |den ~ X

Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minimum) ~ 15 Minimum v

Close Help

Figura 96: Incorporacién de Todas las Reglas de Inferencia y Guardado del Archivo “fs”.

f. Posteriormente, se procede a guardar el archivo “.fs” con toda la informacién, haciendo clic en “File” y
luego en save”.
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reglas7.fs - Fuzzy System Designer — X
Operate Help

New Ctrl+N
Open... Ctrl+0
Import...
Save Ctrl+S Input variable membership functions error zero 2N
Save As... Ctrl+A + 1
ermor neg PN
Description 08
0 error N
Create HTML Report 4 2 F
= 2 06 |
Close Ctrl+Q 4 |
a
£ 0.4 |‘
&
=
0,2
O Y
-40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Range
Output variables Outpn:lranable membership functions pwm z P
pwm - pwm arriba FaXN
] 5 0.8- pwm abajo 2N
x| £os]
2
£ 04-]
v
=
0,2-]
0- ! i i i . i
03 04 05 06 07 08 09 1
Range
Close Help

Figura 97: Guardar archivo “.fis”.

7. Interfaz de la practica.

Figura 98: Interfaz de LabVIEW para la practica.

8. Antes de iniciar la préctica, se debe configurar el puerto donde estard conectado el Arduino, especificar la
ruta donde se encuentra el archivo “.fs” con las funciones de membresias y reglas de inferencia, y agregar un
setpoint que concuerde con la posicién de alguno de los reservorios.
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Figura 99: Configuracién Inicial de la Practica: Especificacion del Puerto Arduino, Ruta del Archivo “fs” y
“Setpoint”.

Resultados
En la figura 100a, se evidencia que la esfera tarda 0.12 segundos con un setpoint de 28cm, mientras que en la
figura 100b se muestra como la esfera alcanza el setpoint de 17,5cm en 1,03 segundos. Es importante destacar

que cuando la distancia medida se dispara, indica que la esfera ya ha caido en el recipiente, lo que sugiere que el
sistema estd detectando correctamente el momento en que las esferas llegan a su destino.
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3
<
c 34-
=
TR L
é
a 32—
28-]

4:30:41

43439
3/1/1904 3/1/1904
[Tme  |a02{r = =

IPosicion (cm) _ﬁj I |E!|

(a) Respuesta del sistema con un setpoint de 28cm.

[ I W Y )

Posicion (cm)

(2]

5!

5:07:38 5-11 36
3/1/1904 3/1/1904
[Tme | P

|Posicion (em) Ejﬂ'_""

(b) Respuesta del sistema con un setpoint de 17,5cm.

Figura 100: Funcionamiento del médulo con el controlador difuso, por E. Lopéz y J. Collaguazo, LabVIEW 2023.
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XII-C. Controlador PID de la planta
Objetivos

Elaborar un VI en LabVIEW para el control de posicién de una esfera en un sistema de viga y bola usando un
algoritmo de control PID.

Materiales y Software

s Modulo clasificador
s Libreria “Linx”

= LabVIEW

Procedimiento

En esta préctica de LabVIEW, se enfocard en el control de posicién de una esfera en un sistema de viga y bola
utilizando un algoritmo de control proporcional, integral y derivativo (PID). A diferencia del enfoque de ldgica
difusa, el control PID se basa en un conjunto de reglas matemadticas que permiten ajustar la salida del sistema
en funcién del error de seguimiento de referencia. Para facilitar la comunicacién con el hardware, se continuara
empleando la libreria “LINX”, la cual garantiza una conexién efectiva con un Arduino Uno. Este dispositivo seguird
desempefiando el papel de tarjeta de adquisicion de datos.

Para el desarrollo de esta prictica se utilizard la misma programacioén que en la préctica “Controlador difuso
de la planta”, cambiando tinicamente la parte de la programacién llamada “Control para el balanceo de la viga”,
donde se reemplazard el controlador difuso por un controlador PID.

SETPOINT o [True ) 2]
Jizsh Archivo fuzzy

= I

3£
» »
Difference (dX)
. Signals : 1Bad]
Result v D
MISO =
B |

[ CONTROLADOR PARA EL BALANCEQ DE VIGA|

bl

Figura 101: Programacion “Control para el balanceo de la viga”.

1. Partes de la programacién que no se modifican.

a. “comunicacion LabVIEW con Arduino”.
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Abrir la comunicacién serial

Lectura del sensor

PWM para el servo del sistema
de apertura

0

Duty Cycle para el servo de
inclinacién

Cierre de la comunicacién serial

i

Servo Open
One Channel

Open Serial

]

=

Analog Read

M

set Dty O One Crannel_~|
1Can |

PWM Set Duty Cycle Servo Set Pulse Width One

Channel

One Channel |

Servo close One Close serial

Channel

Figura 102: Programacién “comunicaciéon LabVIEW con Arduino”.

b. “Configuracién del sensor infrarrojo’.

Analog Rélad
1 Chan

o 8 s P

SENSOR INFRARROJO

FILTRO MEDIANA - SENAL DE VOLTAJE |

2>

| conversiONVOLTAEACM |

DISTANCIA MEDIDA

phizsl

Figura 103: Programacién “Configuracién del sensor infrarrojo”.

c. “sistema de apertura”.

Tn

37

Distancia medida

Figura 104: Programacion “sistema de apertura”.

2. Diseno del controlador PID.

One Channel ~]

[PWM - SERVO DE APERTURAVCIERRE

"APERTURA/CIERRE DEL LAS VIGAS

G )
i :
; .y B
— @
B>
e & IS

Distancia medida anterior
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SETPOINT

t 123
pElLd

0,35

PID gains

| Eetiiniseiniiisiisiaed IR

[t}
1B/

L}
| CONTROLADOR PARA EL BALANCEO DE VIGA|

Figura 105: Programacién del control PID.

a. Funciones utilizadas para el controlador PID.

reinitialize? (F) ——

Implements a PID centroller using a PID algornithm for simple PID
applications or high speed control applications that require an
efficient algorithm. The PID algorithm features control output range
limiting with integrator anti-windup and bumpless controller output
for PID gain changes. Use the DBL instance of this Vi to implement a
single control loop. Use the DBL Array instance to implement
parallel multi-loop control.

Ubicacion: Clic derecho\Controly
simulation\PID\PID

PID Max & Min
NI_PID_pid.hvib:PID.vi
_PID_pid vi Max & Min
output range
setpoint output x max(x,y)
process variable ~' g dt out (<) y % min(x,y)
PID gains

Compares x and y and returns the larger value at the
top output terminal and the smaller value at the
bottom output terminal. This function accepts time
stamp values if all inputs are time stamp values. If the
inputs are time stamp values, the function returns the
later time at the top and the earlier time at the
bottom. You can change the comparison mode of
this function.

Ubicacién: Clic derecho\ comparison\Max & Min.

PID gai

Ins

PID gains

parameters of the controller.

PID gains (cluster of
[Z1 proportional gain (Kc) (d
[ integral time (Ti, min) (d
[0 derivative time (Td, min)

3 elem

oub

PID gains specifies the proportional gain, integral time, and derivative time

Ubicacién: Clic derecho en el bloque PID\Create\Control

Figura 106: Funciones para el controlador PID.

3. La interfaz queda de la siguiente forma .
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

DISTANCIA MEDIDA
0

SERIAL PORT \ Plot0 %G |
” . Resplicsta rhetida pioto ERMG Y v

55
w-
Aetener Proceso 45-
$ -

§ 35
S

STOP

‘8 30 0,4-]
SETPOINT e
A 25+
7 20-] 03-
PID gains 15-1 ] 0'25-6
proportional gain (Kc) W 311003 31712190 Sl fepo
integral time (Ti, min)| *[0,010 =T - +|  |Tiempo & |
derivative time (Td, min) )[0.000 — iy - IR
Posicion (cm) ﬂﬂﬂl
Figura 107: Programacion “Configuracion del sensor infrarrojo”.
Resultados

En la Figura 108a, se puede observar la respuesta del controlador con un setpoint de 26 cm, siendo 1.91s el tiempo
que tarda en alcanzar dicho setpoint. Mientras que en la Figura 108b se observa un tiempo de 0.93 segundos para
un setpoint de 17 cm. Es importante tener en cuenta que cuando la distancia se dispara en la gréfica, es debido a
que la esfera cae en el reservorio y el sensor ya no detecta su presencia.
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SERIAL PORT
COM6 z

Aetener Proceso

STOP

SETPOINT
;26

b

PID gains

proportional gain (Kc)

derivative time (Td, min)

SERIAL PORT

COMé z

Aetener Proceso

STOP

SETPQINT
;

oyl 17

PID gains

proportional gain (Kc) :J.’ 5,176
integral time (Ti, min) :4.’

derivative time (Td, min) *}|2,950

ofl5.176
integral time (Ti, min) :‘J
2,960

Respuesta medida
41,7322+
40-]
37,3+
35-]
32,5-
30
27,51
25+
22,57
20-]
17,54
15,5063 -

10:29:58
1/1/1904

Posicién (cm)

95,230

Tiempo & .ﬁ“"ﬁ
8121

Posicién (cm)

(a) Respuesta del sistema con un setpoint de 26cm.
Respuesta medida

39,881~
38-
36—
34-

30-
28-
26-]
24~

Posicion (cm)

20
18-

05,230 -
15,1513
10:19:10
1/1/1904

B e
812

Tiempo

Posician (cm)

(b) Respuesta del sistema con un setpoint de 17cm.

Figura 108: Funcionamiento del controlador PID.
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XIII. SIMULACIONES DE DEFORMACIONES

nal. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 109: Deformacién en aluminio

]

% @M e

Figura 110: Deformacién en acero inoxidable

Comprobar deformacién

Comience comprobando la
deformacion para verificar si los
resultados son razonables. El
desplazamiento maximo del
modelo entero es:2.58931e-05m.

Revise con detenimiento la
animacion y seleccione una de las
siguientes opciones:

La forma general de
deformacion no parece ser
correcta.

. La magnitud no parece
correcta.

La deformacion gue se
produce cerca de al menos
una carga, sujecion, conector o
interaccion pieza-pieza no

parece correcta.

. Todos los datos parecen ser
— correctos.

Finalizado con el Asesor de
resultados.

Comprobar deformacién

Comience comprobando la
deformacion para verificar si los
resultados son razonables. El
desplazamiento maximo del
modelo entero es:2.34935e-05m.

Revise con detenimiento la
animacion y seleccione una de las
siguientes opciones:

La forma general de
deformacién no parece ser
correcta.

B La magnitud no parece
correcta.

La deformacion que se
produce cerca de al menos
una carga, sujecion, conectar o
interaccion pieza-pieza no

parece correcta.

. Todos los datos parecen ser
— correctos.

. Finalizado con el Asesor de
— resultados.



XIV. PLANOS

5,0()@
} 80,10 \
?\rx,QO
17,50 | 45,10 ‘ 10,00
. \_J N\, |
CXj 8 (@)
& o
N
27,55 15,00 ®
R
-
5,00
Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:
Lopez & Collaguazo 25/02/2024

UNIYERSIDAD POLITECNICA Acop|e VigO con bielo
SALESIANA Edicion: Escala.:I 51

EC| oR
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 111: Acople viga con biela
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R3,83
7N 1

7,65

129,02

5,00

Disefiado por: Revisado por: Aprobado por:
Lépez & Collaguazo

UNIYERSIDAD POLITECNICA  Bielq

SALESIANA

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 112: Biela
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26,00 2,00

40,98

DETALLE A

ESCALA 1.5:1
o H
ve}
o
SIS -
3 %
o H
(@]
o
N
,,,,,,, po-----
|
DETALLE s
ESCALA 1.5:1
Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:
Lépez & Collaguazo 25/02/2024

UNIVERSIDAD POLITECNICA  Brazo derecho (desplegado)
SALESIANA Edicion: Escala: -

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 113: Brazo derecho (Desplegado)
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(@]
DETALLE A
ESCALA 1.5:1
DETALLE s
ESCALA 1.5:1
Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:
Lopez & Collaguazo 25/02/2024

UNIVERSIDAD POLITECNICA  Brazo izquierdo (desplegado)

SALESIANA o

EC]| DR
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 114: Brazo izquierdo (Desplegado)
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12,00
Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:
Lépez & Collaguazo 25/02/2024
UNIVERSIDAD POLITECNICA  Conducido
Edicion: Escala:

ECLADDR
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 115: Conducido
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2,00

Fecha:

Disefiado por: Revisado por: Aprobado por:
Lopez & Collaguazo 25/02/2024

UNIVEREIDAD POLITECNICA | Conductor

SALESIANA

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Escala:

Figura 116: Conductor
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87,86

SALESIANA

ECLADDR
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 117: Adaptador de cdmara
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Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:

25/02/2024

Lépez & Collaguazo

UNIVERSIDAD POLITECNICA  Soporte de sensor (Desplegado)

SALESIANA o

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 118: Soporte del sensor (Desplegado)
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Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:
Lopez & Collaguazo 25/02/2024

UNIVEREIDAD POLITECNICA | SOporte unico
SALESIANA Edicion: Escala: 3]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 119: Soporte tnico
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UNIVERSIDAD POLITECNICA  Soporte de varilla (desplegado)
SALESIANA Edicion: Escala: 19

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 120: Soporte varillas (Desplegado)
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Disefiado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha:
Lépez & Collaguazo 25/02/2024

UNIVERSIDAD POLITECNICA | 1A soporte varilla

SALESIANA eddon: e

ECLADDR
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 121: Tapa soporte varilla
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XV. INFORMACION DE ELEMENTOS

HHARP

GP2Y0A21YK/
GP2YOD21YK

I Features

1. Lezsz inflnence on the color of reflective objects, reflactivity

2. Line-up of distance output/distance judzement tvpe

Diiztance output tvpe (analeg voltage) : GPIYIALILIYE

Detecting distance : 10 to E0cm
Diztance judzement type : GEIYOIDIIYE

Tudgement distance - 24cm

(Adjustable within the range of 10 to B0cm [Optienally available])

3. External control circuit iz unnecesszary

4. Low cost

I Applications

1. TVs

2. Perzonal computers

3. Cars

4. Copilers

I Absolute Maximum Ratings (TS, V=T
Paramster Symbol F.ating Unit

Supply voltage 7 0.3 e =T

Cutput terminal voltaze o “QIite Va3 v

Operating temperature r L0 te =50 “C

Storage temperaturs [ 130 te =70 "C

Figura 122: GP2Y0A21 Datasheet
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GPIY0AZIYVE/GPIY(IDIIYK

General Purpose Type Distance

Measuring Sensors

I Outline Dimenszions

(Unit

I—\\

//—I

1%eid

mm})



DISTANCIA MEDIDA

Figura 123: Diagrama de bloques completo del controlador difuso en LabVIEW

96



[CERRE CE COMUNCACION SERAL

g

e

i o

: ] 4
&

e
]
o
R
——
Ho)

g

=

Figura 124: Diagrama de bloques completo para la prictica 2

97



T NGO SHAG3 30 T9950]

[E5030 O 3nw v T vava SO0 IGEGS

@E

sy By

(G503 130 3w

[ —p—

Figura 125: Diagrama de bloques completo para la prictica 3
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XVI. GLOSARIO

= API = “Interfaz de Programacién de Aplicaciones®. Es un conjunto de herramientas que permite a los
desarrolladores interactuar y controlar LabVIEW desde otros programas.
SPI = “Interfaz Periférica en Serie®. Es un protocolo de comunicacién utilizado para la transferencia de datos
entre dispositivos electrénicos.
PWM = “Modulacién por Ancho de Pulso*“.Es una técnica utilizada para controlar la cantidad de energia
entregada a un dispositivo mediante la variacion del ancho de los pulsos de una sefial digital.
UART = “Receptor Universal/Transmisor Asincrono®. Es un hardware utilizado para la comunicacién serie
entre dispositivos electronicos.
12C = “Inter-Interfaz de Circuito Integrado® en inglés, y es un protocolo de comunicacidn serial utilizado para
la transferencia de datos entre dispositivos electronicos.
VI = “Virtual Instrument”. Es un programa o subprograma que realiza una tarea especifica. Los VI’s pueden
ser funciones, subrutinas, o interfaces de usuario completas.
Duty Cycle = (también conocido como ciclo de trabajo o relaciéon de trabajo) es un valor porcentual que
representa la proporcion del tiempo durante el cual la sefial se encuentra en un estado alto (activo) en relacién
con el periodo total de la sefial.
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