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Disminucién de Incertidumbres en Sistemas de Medicién

Tridimensional Bajo el Principio de Triangulacion Dinamica

por Gabriel Trujillo Hernandez

Esta tesis tiene como propésito la incorporacién de un eje de rotacién S a un
sistema bidimensional y la disminucién de las incertidumbres que estos presentan
en mediciones tridimensionales bajo el principio de triangulacién dindmica. Por lo
tanto, se definira e implementara un algoritmo que permita atenuar estas variables
para garantizar la factibilidad del equipo en aplicaciones tales como navegacién
auténoma, monitoreo de salud estructural, biometria, manufactura, etc. En la
presente propuesta se describen las modificaciones y adaptaciones en el diseno
mecanico, hardware y software que se van a considerar para realizar la integracién
del eje 5. Asi como, la determinacion de los limites de operacion del prototipo
utilizando esta experimentacion. Por otro lado, también se comparan algoritmos de
inteligencia artificial, afin de emplear un método que presente un alto rendimiento

en la disminucion de las incertidumbres.


http://www.hw.ac.uk)

Reconocimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por brindar el apo-
yo tanto econémico como material para financiar el desarrollo de la investigacién

durante estos 2 anos.

A la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), por brindar la opor-

tunidad de estudiar un posgrado y obtener el grado de Maestro en Ciencias.

A la Facultad de Ingenieria de la UABC Campus Mexicali, por proveer el equipo

necesario para el desarrollo de la investigacion.

A mi director de tesis, Dr. Julio C. Rodriguez Quinonez por brindar la oportu-
nidad de participar en este proyecto de investigacién, por su tiempo y el apoyo al

compartir sus conocimientos del tema.

A mi Co-director de tesis, Dra. Vira Tyrsa por trabajar en conjunto con mi
comité de tesis para brindar sugerencias de mejora para el desarrollo de mi inves-

tigacion.

A mi comité de tesis, conformado por el Dr. Oleg Sergiyenko, Dra. Wendy Flores
Fuentes y el Dr. Daniel Hernandez Balbuena, por su apoyo y retroalimentacion de

cada semestre en las presentaciones de avance de tesis.

v



Indice General

Declaracién de Autoria I
Resumen 11
Reconocimientos v
Indice General v
Indice de Figuras VIIT
Indice de Tablas X1
Abreviaturas X11
Simbolos XIII
1. Introduccién 1
1.1. Antecedentes . . . . . . . . .. ... 1
1.2. Principio de Triangulacién . . . . . . .. .. ... ... 3
1.3. Planteamiento del Problema . . . . . . .. ... ... .. ...... 5
1.4. Justificacion y Uso de los Resultados . . . . . .. ... .. ... .. 7
1.5. Objetivos de la Investigacion . . . . . . . . . ... ... 9
1.5.1. Objetivo General . . . . . ... ... ... ... ... ... 9

1.5.2. Objetivos Especificos . . . . . . ... ... ... 9

1.6. Metodologia . . . . . . . .. ... 10

2. Marco Teérico 12
2.1. Triangulacién Dinamica . . . . . . . . . .. . ... ... 12
2.1.1. Posicionador Laser . . . . .. ... .. ... ... ...... 12

2.1.2. Aperturade Escaneo . . . . . . . ... ... L. 13

2.1.3. Deteccion del Angulo B;; . . . . . ... ... 14

2.2. Inteligencia Artificial . . . . . .. . ... oo 15
2.2.1. Definicién . . . . . ... o 15



Indice General VI

2.2.2. Algoritmos de Maquinas de Aprendizaje . . . .. ... ... 16
2.2.3. Aplicaciones . . . . . ... 16
2.2.4. Redes Neuronales Artificiales (ANN) . . . ... .. ... .. 17
2.2.4.1. Neurona Biolégica . . . . ... .. ... ... ... 17
2.2.4.2. Neurona Artificial . . .. .. ... ... ... ... 18
2.2.4.3. Estructura y Entrenamiento de una ANN . . . . . 19
2.3. Teoria del Control Clasico . . . . . ... ... . ... ... ..... 21
2.3.1. Controlador Proporcional . . . . . .. ... ... ... .. 22
2.3.2. Controlador Derivativo . . . . . . . . . ... ... .. .. .. 23
2.3.3. Controlador Integral . . . . . ... ... ... ... ..... 24
2.3.4. Controlador Proporcional Derivativo . . . . ... ... ... 25
2.4. Tipos de Motores Reductores de Velocidad . . . . . . .. ... ... 26
2.4.1. Reductores de Velocidad Sin Fin-Corona . . . . . .. .. .. 27
2.4.2. Reductores de Velocidad Planetario . . . . . ... ... ... 27
2.4.3. Reductores con Grupo Coénico-Espiral o de Velocidad de En-
GTANAJE . . e e e e e e e e e e e e e 28
2.4.4. Reductores de Engranajes Cilindrico-Helicoidales . . . . . . 29
2.5. Principio de Codificador . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 29
2.5.1. Funcionamiento del Codificador de Cuadratura . . . . . .. 30
2.6. FPGA . . . . . 32
2.6.1. Estructura General de las FPGAs . . . . . . ... ... ... 32
2.6.2. Aplicaciones de las FPGA . . . . ... ... ... ... ... 33
2.7. Conclusiones . . . . . . . . . ... 34
3. Procedimiento de Investigacion 35
3.1. Ensamble Completo del Eje . . . . . . . ... ... ... ..... 35
3.1.1. Fabricacién del Circuito Impreso . . . . . . .. ... .. .. 36
3.1.2. Conteode Pulsos . . . .. ... ... . ... ... ...... 38
3.1.3. Controlador . . . . . . .. .. ... ... ... 40
3.1.4. Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) . . . . ... ... .. 41
3.1.5. Etapa de Potencia . . . . . ... ... .. ... ....... 43
3.2. Propuesta de Algoritmo . . . . . . ... Lo 44
3.2.1. Adquisicién de Base de Datos . . . . . .. ... ... .. .. 45
3.2.2. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial . . . . . . . .. 46
3.2.3. Implementaciéon de la Red Neuronal Artificial . . . . . . .. 49
3.3. Implementacion de Ecuaciéon Z . . . . . . . ... ... ... ... .. 51
3.4. Implementacién de la Interfaz Tridimensional . . . . . . . . .. .. 52
3.5. Conclusiones . . . . . . . . . ... 54
4. Analisis de Resultados 55
4.1. Analisis de Controlador PD . . . . . . .. ... ... ... ..... 55
4.2. Anélisis del Entrenamiento de Redes Neuronales . . . . . . . .. .. o7
4.3. Anélisis de Redes Neuronales . . . . . . ... ... ... ...... 59

4.3.1. Analisis y Comparacion de Nube de Puntos Bidimensionales 60



Indice General VII

4.4. Anélisis de Nube de Puntos Tridimensionales . . . . . . . . . . . .. 62

5. Conclusion 65

Bibliografia 68



Indice de Figuras

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

a) Principio de Triangulacién b) Angulo 8 . . . . . . ... .. ...
Las Piezas Verdes Muestran el Eje de Rotaciéon g . . . . . . . . ..
Aplicacion del TVS en Robots Autéonomos para el Reconocimiento

de Superficies Tridimensionales . . . . . . . .. .. ... ... ...
Eje Auxiliar Utilizado para Medir Superficies Tridimensionales . . .

a) Posicionador Laser b) Apertura de Escaneo . . . . . . . ... ..
Senales Utilizadas para Calcular B;; . . . . . .. .. ... ... ...
Tipos de Maquinas de Aprendizaje . . . . . .. ... .. ... ...
Neurona Biolégica . . . . . . . .. ... ...
Neurona Artificial . . . . . . . . . . ... L
Red Neuronal . . . . . . . .. ... ...
Control Lazo Abierto . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...
Control Lazo Cerrado . . . . . . . . . . ... .. .. ... ......
Banda Proporcional . . . . . . . ... ... oL
Control Derivativo . . . . . . . . . .. .. ...
Control Integral . . . . . . . . . ...
Reductores de Velocidad Sin Fin-Corona . . . . . . . . . ... ...
Reductores de Velocidad Planetario . . . . .. ... ... ......
Reductores con Grupo Conico-Espiral o de Velocidad de Engranaje
Reductores de Engranajes Cilindrico-Helicoidales . . . . . .. . ..
Disco Perforado . . . . . . . . . . ...
Desfase de 90° Entre el Canal Ay Canal B . . . . . .. .. ... ..
Giro Hacia las Manecillas del Reloj. . . . . . . .. ... .. ... ..
Giro Encontra de las Manecillas del Reloj. . . . . . ... ... ...
Estructura General de un FPGA. . . . . .. . ... ... ... ...

Propuesta para E1 Eje 5. . . . . . . . . ...
Propuesta para El Eje 8, Donde 1) Eje Inicial II) Eje Imaginario

III) Eje Final IV) Espejos 45° V) Motor VI) Base Giratoria VII)

Codificador . . . . . . . . ..
Circuito Impreso para el TVS Bidimensional. . . . . . . . ... ...
Circuito Impreso para el Eje de Rotacion 8. . . . . . . .. ... ..
Pulsos en Sentido Horario. . . . . . . . . ... ... ... .. ....
Pulsos en Sentido Antihorario. . . . . . . . . . ... ... ... ...

VIII



Indice de F 1QUTas X

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.
3.12.

3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

3.19.
3.20.

3.21.

3.22.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

a) Modelo de un controlador PD b) La funcién PID permite modelar
diferentes tipos de controladores tales como: PD, PI, P, Dy 1. ... 40
Referencia = pulsos equivalentes a la posicién deseada, variable a
procesar = pulsos del codificador, salida PD= K, . e(t) + Ky . & .
e(t) o 41
El motor comienza a girar en P, > 26.7, por lo tanto para P, de 0%
y 25 % se marcan con una cruz roja debido que no existe giro, sin

embargo para 65 % y 100 % se produce movimiento por tal motivo

se marca con una palomita verde. . . . . ... ... ... 42
Metodologia de las senales PWM, donde max. resoluciéon = 65535,

0 < salida PD < 65535. . . . . . . . ... 43
Entradas y salidas del puente H L298 . . . . .. .. ... ... ... 44

Los puntos azules indican la interseccion entre las lineas paralelas
que representan las distancias de 15 cm a 35 cm y las lineas angulares. 45
La ANN desarrollada es configurada por tres entradas, siete neuro-

nas, tres capas y funciones de activacion T'anh() y Pureline() . . . 46
Interfaz para la configuracion de la ANN . . . . . ... . ... ... 47
ANN configurada utilizando en la paqueteria de Matlab nntool . . . 48
Configuracién de parametros de entrenamiento . . . . . . . . . . .. 48
n representa el niimero de interacciones, C), es el niimero de carpeta,
E son los datos de entrenamiento y P los datos de prueba. . . . . . 49
El recuadro verde indica la seccién de normalizacién, mientras que
el recuadro rojo indica la secciéon de desnormalizacion . . . . . . . . 50
Las lineas verdes indican las conexiones de la ecuacion Z . . . . . . 51
Seccion programada para compartir informacion del Compact RIO
a nivel computadora. . . . . . .. ... L L 52
Programa a nivel computadora para graficar las coordenadas X, Y
VL 53
Interfaz donde se muestran las nubes de puntos bidimensionales y
tridimensionales . . . . . . . . ... 53

a) El sistema responde lento pero preciso b) El sistema responde
rapido pero oscilaciones en periodos largos ¢) El sistema responde
rapido pero presenta oscilaciones d) El sistema es rdapido y no se

presentan oscilaciones . . . . . . . ... L. 55
La linea azul representa la linealidad de los valores reales, mientras
que los puntos rojos indican el valor controlado. . . . . . . . .. .. 56
El valor obtenido de R = 0.932687 nos indica que el valor predicho
por la ANN se adapta adecuadamente al valor real . . . .. .. .. 57
Comparacién entre el valor real y el valor predicho usando el algo-
ritmo KNN . . . . . . o 59
Comparacion entre el valor real y el valor predicho usando el algo-
ritmo ANN. . . . . . . . 59

Nubes de puntos: a) nubes de puntos aplicando el método anterior
b) nubes de puntos utilizando el método desarrollado. . . . . . . .. 60



Indice de F 1QUTas X

4.7.
4.8.

4.9.

4.10.

Objeto tridimensional conocido como trapezoide. . . . . . .. . .. 62
Nube de puntos obtenida al escanear la pieza trapezoide aplicando
el método anterior. . . . . . ... ... o 62
Nube de puntos obtenida al escanear la pieza trapezoide aplicando
el método desarrollado. . . . . . . . . .. ... . L 63
Nube de puntos del prototipo de una mano humana. . . ... . .. 63



Indice de Tablas

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

Comparacién del angulo 3 entre el valor real y valor controlado. . . 56
RMSE calculado utilizando el algoritmo KNN. . . . . . ... .. .. 58
RMSE calculado utilizando el algoritmo ANN. . . . . . . .. .. .. 58
Mediciones de barrido laser usando el algoritmo KNN. . . . . . .. 61
Mediciones de barrido laser usando el algoritmo ANN.. . . . . . .. 61
Porcentaje de mejora en la desviacion estandar del algoritmo ANN

conrespectoal KNN. . . . . . .. ... oo 61

XI



Abreviaturas

TVS
CCD
ANN
KNN
PL

SA
PD
PWM
DC
FPGA
CCW
CW
LUT
PID
RMSE

Technical Vision System
Charge Couple Device
Artificial Neural Networks
K-Nearest Neighbors
Positioning Laser

Scanning Aperture
Proportional-Derivative
Pulse-Width Modulation
Direct Current
Field-Programmable Gate Array
Counter-Clock-Wise
Clock-Wise

Look-Up Table

Proportional Integral Derivative

Root Mean Square Error

XII



Simbolos

Simbolo Nombre
Cii Angulo del Posicionador Léser

B Angulo de la Apertura de Escaneo

ij

Distancia Fija

15} Angulo del Eje de Rotacién

Ny No. de Pulsos del Canal A

Ng No. de Pulsos Contados del Tren de Pulsos de N4 Hasta el Pulso del PR Sensor
Nr No. de Pulsos Contados del Tren de Pulsos de N4 Hasta el Pulso del Canal A
Py Grados por Pulsos del Canal A

W, Pesos

X, Entradas

F, Funcién de Activacién

Y, Salida

H Neurona

e Error

n Nimero de Tasa de Aprendizaje

@ Variable Controlada

K Entrada de Referencia

K, Ganancia Proporcional

K; Ganancia Integral

Ky (Ganancia Derivativa

Uy Salida Controlada

R. Resolucién

R Pardametro de Correlacion

XIII



Simbolos XIV

P. Porcentaje de Ciclo de Trabajo
C, Numero de Carpeta

E Datos de Entrenamiento

P Datos de Prueba

X Datos Normalizados

M; Valor Maximo de Entrada

m; Valor Minimo de Entrada

Qe Escala Minima

be Escala Méaxima



Esta tesis la dedico principalmente a Dios, por ser el
inspirador y darme fuerza para continuar en este
proceso de obtener uno de los anhelos mas deseados.
A mi amada esposa Ana Duran, por su amor y
paciencia durante este tiempo, gracias por creer en mi e
impulsarme a lograr mis metas y Suenos.

A mis padres, por su amor, trabajo y sacrificio en estos
anos, gracias a ustedes he logrado llegar hasta aqui y
convertirme en lo que soy.

A mi hermano por estar siempre presente y por el apoyo
moral, que me brindé a lo largo de esta etapa de mi

vida.

XV



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Hoy en dia, los sistemas de visién han permitido realizar inspeccién metrolégica
sin contacto, lo cual ha revolucionado la manera en la que se capturan las nubes
de puntos de superficies. El aumento de la velocidad de escaneo, precision, resolu-
cion y adquisicion de datos en tiempo real ha permitido aumentar el rendimiento
de aplicaciones tales como: salud estructural, escaneo de prétesis, robots autono-
mos, procesos de produccion y deteccién de malformaciones fisicas en el cuerpo
humano Real-Moreno et al. [2017], Park et al. [2015], Herrera Gil et al. [2019],
Kim and Sentis [2017]. Dentro del sistema de visién se encuentra el Sistema de
Visién Técnica (conocido por sus siglas en inglés TVS), el TVS es una tecnologia
que tiene como funcién escanear y determinar las coordenadas tridimensionales
(X, Y, Z) de objetos dentro del campo de visién. En recientes publicaciones se han
desarrollado técnicas para mejorar el rendimiento del sistema tales como: tiempo

de vuelo, mediciones de fase y triangulacién dinamica.

El método de tiempo de vuelo es una técnica utilizada para estimar las distancia
de objetos calculando el tiempo transcurrido entre la emisién y la recepcion del
haz de laser. En aplicaciones de escaneo el haz de laser es proyectado sobre una
superficie, el tiempo desde que se emite el laser hasta que es detectado por el
receptor es utilizado para calcular las coordenadas de la superficie del objeto.
Chua et al. [2016].
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En la publicacién Maddern et al. [2015], un dispositivo Lidar basado en el principio
de tiempo de vuelo es montado sobre un vehiculo para escanear la ciudad durante
una trayectoria especifica, con el objetivo de mostrar los cambios presentes en
distintos periodos de tiempo, los resultados demuestran que el método provee una
nube de puntos 3D (tridimensionales) que permite conocer de una manera digital
los cambios de las construcciones arquitectonicas y trayectorias con respecto al

tiempo.

El método de desplazamiento de fase emite un haz de laser a una frecuencia
especifica y el reflejo de longitud de onda se desplaza por su impacto en una su-
perficie. El desplazamiento de la onda reflejada permite calcular con precision la
distancia entre los puntos de impacto y el escaner Danev et al. [2017]. A diferencia
del método de vuelo, el método de desplazamiento de fase puede capturar una
mayor cantidad de puntos en un menor tiempo, por lo tanto tiene una mejor re-
solucién y velocidad de escaneo, pero cuenta con un menor alcance de operacion.
En la publicacién Feng et al. [2018], se propone un método de compensacién de
movimiento basado en profilometria por desplazamiento de fase, el cual es imple-
mentado para medir objetos rigidos, debido a los errores de fases inducidos por el

movimiento, los cuales causan incertidumbres en las mediciones.

El método de triangulacion consiste en el analisis de un tridngulo que se presenta
en un corto lapso de tiempo y se forma por lineas rectas que unen 3 puntos: emisor,
receptor y el punto de reflexion. En un escaner 3D el laser es proyectado sobre una
superficie, este a su vez es reflejado hacia una apertura de escaneo Fig. 1.1. Los
pardmetros conocidos del sistema es el angulo del posicionador laser (C;;), angulo
de apertura (B;;) y la distancia fija (a) entre posicionador y apertura. Mediante
funciones trigonométricas es posible calcular las coordenadas del punto del haz de
laser sobre la superficie de objetos. La ventaja de este método a diferencia de los
mencionados anteriormente es la precision y resolucién, sin embargo la principal
limitacion de esta técnica es la deformacién del centro energético del haz de laser
Blais et al. [2004], Flores-Fuentes et al. [2014]. En la publicacién Auerswald et al.
[2019], el método de triangulacion es aplicado para escanear los perfiles de engranes
cilindricos afin de incrementar el rendimiento de los procesos de inspeccién. Los
resultados demuestran una mejora en la precisién y resolucion debido a que es
posible generar una nube de puntos tridimensional con 1280 puntos y una precisién
de £10pm.
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Los sistemas de triangulacion dindmica tal como el TVS fueron desarrollados
como una opcién que permite aumentar la precisién de los sistemas clasicos de
triangulacién, esto por medio de referencias de conteo de pulsos por rotacién, en
lugar de utilizar CDD (conocido por sus siglas en inglés como Charge Couple
Device) discretos. Sin embargo, el TVS aun presenta incertidumbres, por lo tan-
to es necesario determinar los factores que pueden afectar la exactitud como son
distancias de medicion, divergencia del haz de laser y luz ambiental. Para ello,
existen distintos estudios que han intentado atenuar las incertidumbres con algo-
ritmos basados en inteligencia artificial logrando resultados satisfactorios en las
mediciones. Por ejemplo, en la publicacién Trujillo-Hernandez et al. [2019], para
mejorar el rendimiento del TVS se implementa un algoritmo de Redes Neuronales
Artificiales (conocido por sus siglas en inglés como ANN), el cual es comparado
con un algoritmo de vecinos cercanos (conocido por sus siglas en inglés KNN), sin
embargo la aplicacion de ANN demuestra mejores resultados en el escaneo de ob-
jetos de superficies, ademas de una mejora significativa en la velocidad de escaneo
del sistema debido que a diferencia del KNN, el cual depende de una base datos
para su ejecucién, ANN se basa en una funcién previamente entrenada. Por otro
lado en la publicacién Rodriguez-Quinonez et al. [2013], el método de triangula-
cién es aplicado en un escaner laser para medir superficies del cuerpo humano y
areas anatomicas, sin embargo el escaner presenta una variacién no lineal, por lo
tanto un algoritmo ANN basado en el entrenamiento Levenberg—Marquardt es
implementado para ajustar la variacién e incrementar la precision del sistema. Los
resultados presentados demuestran que el método basado en ANN es mas eficiente.
Por tltimo, en la publicacién Li et al. [2012] se presenta un escéner 3D, el cual
presenta un error de medicién, por lo tanto una ANN es aplicada para predecir
el error y disminuir la dispersién de la nube de puntos, los resultados demuestran
que la aplicacién de la ANN presenta una disminucién de dispersién y ruido en la

nube de puntos tridimensional generada.

1.2. Principio de Triangulacion

El principio de triangulacion dindamica consiste en el anélisis de un triangulo que
existe en un corto tiempo, y se forma por lineas rectas que unen 3 puntos: emisor,

receptor, y el punto de reflexién del haz de laser. En el Sistema de Visién Técnica
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(conocido por sus siglas en inglés TVS) basado en triangulacién dindmica, el posi-
cionador laser (conocido por sus siglas en inglés PL) proyecta un haz de léser sobre
la superficie de un objeto, posteriormente es reflejado hacia la apertura de escaneo
(conocido por sus siglas en inglés SA), como resultado se forma un tridngulo tal
como se muestra en la Fig. 1.1 a). Por medio de esta informacién y con la apli-
cacion de funciones trigonométricas es posible calcular las coordenadas, donde el
haz de laser hace contacto con la superficie del objeto Real-Moreno et al. [2018].
En la triangulacién dindmica el dngulo C;; se forma entre el PL y la distancia a y

el angulo B;; se forma entre SA y la distancia a.

Posicionador Laser (PL) 5 Apertura de Escaneo (SA)

distancia

2 X
[_'_'_Im')ieto z

a) b)

F1caurA 1.1: a) Principio de Triangulacién b) Angulo g

Para calcular las coordenadas (X, Y, Z) de cada punto sobre el objeto a escanear
es necesario aplicar las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3) implementadas en trabajos
anteriores Lindner et al. [2016], donde el dngulo 8 mostrado en la Fig. 1.1 b) es

utilizado para calcular las coordenadas de elevacién sobre el eje Z.

sin(B;;). sin(Cy;)

1.1
Sin(Bij + CZ]) ( )

X = (a).

Y = (a).(% - Czslfféi iné(j)] )) (1.2)

Sil’l(BZ'j) . Sin(Cij)- tan(ﬁ)

sin(B;; + Cij) ) (1.3)

Z = (a).(
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La SA es el elemento que tiene la funcién de recepcion en el sistema de triangu-
lacién dinamica. Cuando el PL proyecta un haz de laser sobre el objeto a escanear,
este se refleja hacia SA, donde un espejo a 45° cambia la direccién del angulo del
haz de laser a 90°. Posteriormente, el haz de laser pasa por un par de lentes con-
vergentes que tienen la funcién de concentrar las lineas paralelas en un solo punto

en direccion hacia el fotoreceptor.

El PL es el elemento que tiene la funcién de proyectar un haz de laser hacia el
objeto a escanear. El PL apunta en direccién hacia un espejo de 45° que cambia
la direccién del angulo del haz de laser a 90°. Una vez efectuado el cambio de
direccién el espejo de 45° gira de 30° a 150° sobre el eje X para barrer la superficie
del objeto Trujillo-Hernandez et al. [2019].

1.3. Planteamiento del Problema

Actualmente los sistemas de visién han permitido incrementar la eficiencia de
diferentes aplicaciones debido a que proveen la ubicacién y el modelo digital de las
superficies de los objetos. Los sistemas de vision se basan en diferentes métodos,
cada uno presenta ventajas y desventajas, sin embargo la triangulacién ha tenido
buenos resultados en precision y resolucion. Los sistemas de triangulacion pueden
ser clasificados en sistemas de triangulacion estatica y sistemas de triangulacién
dindmica. La triangulacién estatica se basa en receptores (CCD o arreglos de sen-
sores fijos) para realizar el principio de triangulacién y detectar las variaciones
de profundidad, cuando los dngulos del emisor y receptor son modificados se co-
noce como triangulacion dindmica. En ambos casos pueden utilizarse para medir
en tiempo real y crear una nube de puntos de objetos, sin embargo la triangula-
cién dindmica permite escanear un campo mas amplio. En previas investigaciones
Real-Moreno et al. [2017], Trujillo-Hernandez et al. [2019] el TVS bajo el principio
de triangulacion dinamica ha demostrado resultados favorables en superficies bi-
dimensionales, sin embargo atin presenta limitaciones tales como: incertidumbres,
baja velocidad de escaneo, incapacidad de escanear en lugares de alta intensidad de
luz, y no se ha implementado adecuadamente un eje para la obtenciéon del angulo

[, por lo tanto no es posible medir superficies tridimensionales.
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a) Las incertidumbres en el sistema de triangulacién dindmica se presentan por los
siguientes factores: falsos contactos entre los componentes electronicos y la defor-
macion del haz de laser, por lo tanto es necesario crear un circuito impreso para
sustituir la placa de prototipos. Ademas de establecer un método para encontrar

el centro energético del haz de ldser Flores-Fuentes et al. [2014].

b) La baja velocidad de escaneo en el TVS se debe a la lenta velocidad de desatura-
cién del fotoreceptor, lo cual limita que el motor de la apertura de escaneo trabaje
a su maxima capacidad. Otra causa de la baja velocidad de escaneo se debe a
que se utiliza un algoritmo KNN para incrementar la precision del angulo B;;, sin
embargo la aplicacién de KNN utiliza una base de datos formada por atributos de
entrada Cj;, By y ticks (reloj interno del CompactRIO a 40 Mhz) y una salida
conocida como compensacion. La desventaja de este algoritmo es que el calculo de
distancias utilizado para comparar los atributos de entrada es lento Cambronero
and Moreno [2006].

c) La alta intensidad de luz en el TVS causa una saturacién del fotoreceptor debido
a que es sensible a la luz ambiental, por lo tanto es necesario implementar un filtro
que permita el paso de la luz con una longitud de onda de 650 nm (luz roja)

suprimiendo o atenuando la luz restante.

d) El eje de rotacién 5 como el que se muestra en la Fig. 1.2 no ha sido implemen-
tado debido a que se requiere un diseno robusto, el cual permita montar el TVS
bidimensional, por lo tanto se requiere seleccionar un motor de corriente directa
con caja reductora que provea el torque suficiente para hacer girar el eje, una
vez seleccionado el motor es necesario desarrollar un controlador de posicion que

garantice una precision de +0.075°.

FicuraA 1.2: Las Piezas Verdes Muestran el Eje de Rotacion 3
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Una vez implementado el eje de rotacién S y analizando las oportunidades del
principio de triangulacién dindmica sobre el TVS podemos plantear la siguien-
te pregunta: ;Cémo se pueden atenuar las incertidumbres que presenta el TVS,
cuando se escanean superficies tridimensionales bajo el principio de triangulacién

dindmica?

1.4. Justificacion y Uso de los Resultados

El desarrollo de los sistemas de vision han permitido el surgimiento de nuevas
tecnologias para incrementar el rendimiento de sistemas actuales, existen diversos
sistemas de vision, los cuales pueden ser divididos en diferentes categorias tales
como: sensores de vision, camaras inteligentes y vision artificial. Dentro de los sen-
sores de vision se ubica el TVS bajo el principio de triangulacion dindmica, el cual
ha demostrado resultados satisfactorios en la medicién de superficies bidimensio-

nales.

En previas publicaciones Lindner et al. [2015], se han desarrollado nuevos méto-
dos para mejorar la precision, resolucion y velocidad de escaneo del sistema. Sin
embargo, ain no ha sido posible analizar incertidumbres en tres dimensiones, de-
bido a que no se cuenta con un tercer eje dependiente, lo cual impide su aplicacién
en sistemas tales como: robots auténomos, salud estructural o biometria. Por lo
tanto, este trabajo de investigacién tiene como proposito el diseno y la incorpora-
cién del eje B en el TVS para realizar mediciones tridimensionales bajo el principio
de triangulaciéon dinamica. Una vez incorporado el eje de rotacién 8 sera posible
analizar las incertidumbres que se presentan en superficies de tres dimensiones,
ademas podra ser funcional en un margen mas amplio de aplicaciones, donde se
requiere conocer el entorno tridimensional de rutas, lugares u objetos. Por ejemplo,
en aplicaciones de robots auténomos para localizar superficies del entorno como
se muestra en la Fig. 1.3, con el objetivo de encontrar trayectorias seguras que
permitan a los robots evitar colisiones con objetos. Otra aplicacién importante,
donde puede ser utilizado el TVS, es el sector médico para el escaneo de prétesis
precisas permitiendo aumentar la precision y rendimiento de los métodos actuales
Rosicky et al. [2016].
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Ficura 1.3: Aplicacién del TVS en Robots Auténomos para el Reconocimiento
de Superficies Tridimensionales

Como se mencioné anteriormente, el TVS bajo el principio de triangulacion
dindamica presenta incertidumbres en las mediciones, por lo tanto es necesario la
aplicacion de un algoritmo basado en ANN para atenuar los errores de medicién.
En publicaciones anteriores Trujillo-Herndndez et al. [2019], una ANN ha sido
aplicada para mejorar la precisién y velocidad de procesamiento de informacién
en tiempo real, debido a que es una funcién previamente entrenada y a diferencia
de otros algoritmos inteligentes no depende de una base de datos para comparar
y realizar predicciones. En publicaciones anteriores Real-Moreno et al. [2017], se
desarrollé un nuevo método para mejorar la precisién del dngulo B;; utilizando un
codificador en SA, los resultados mejoraron la precisién, sin embargo ain presenta
incertidumbres. El objetivo de ANN es lograr en el entrenamiento un coeficiente
de correlacion (R) dentro de 0.90 a 0.94. Una vez obtenido el pardmetro R se
almacenaran los pesos y bias de las neuronas para implementar un programa en

tiempo real que permita corregir el angulo B;;.

El interés de esta investigacion es la aplicacion de algoritmos inteligentes que
permitan hacer mas eficientes los sistemas de vision tridimensionales que ya exis-
ten, ademas de posicionar al TVS dentro de la categoria de sistemas de Visién
Artificial.
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1.5.

Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Realizar la medicion tridimensional de superficies mediante la incorporacién e

instrumentacion electrénica de un tercer eje (3) al sistema de triangulacién dindmi-

ca y las adecuaciones de software al sistema existente, asi como el anélisis e imple-

mentacién de un algoritmo basado en ANN que permita atenuar las incertidumbres

presentadas en el sistema, para la digitalizacion de superficies tridimensionales.

1.5.2. Objetivos Especificos

Analizar, disenar e implementar el mecanismo para la incorporacién del

eje (0 en el sistema de barrido laser.

Implementar un controlador proporcional derivativo y un controlador de
modulacién por ancho de pulsos para el posicionamiento del motor DC que

girara el eje de rotacion .

Desarrollar un programa en el software LabVIEW que calcule las coorde-

nadas en el eje z, aplicando la ecuacién 1.3.

Implementar una interfaz virtual que permita mostrar nubes de puntos

tridimensionales al finalizar el proceso de escaneo.

Entrenar un algoritmo basado en ANN con el objetivo de alcanzar un R

entre 0.90 a 0.94 para evitar el sobre entrenamiento de la red.

Programar el algoritmo de ANN en el ambiente de programacion Lab-
VIEW.

Realizar pruebas de escaneo de puntos con el algoritmo de ANN y com-

parar los resultados obtenidos con el algoritmo KNN.

Eliminar los falsos contactos mediante la implementacion de un circuito

impreso que sustituya la placa de prototipos existente.
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1.6. Metodologia

Anteriormente, el cuarto prototipo del TVS requeria de un eje auxiliar Z como
el que se muestra en la Fig. 1.4, el cual era utilizado para medir superficies tridi-
mensionales, el movimiento era generado por un motor a pasos unido a un tornillo
sin fin que permitia desplazar el objeto a lo largo del eje Z. Este funcionamiento
no se considera practico ni eficiente debido a que no se puede emplear en aplica-
ciones tales como: robots auténomos, salud estructural o biometria, por lo tanto
se excluira el eje lineal y se incorporard un eje de rotaciéon S en el TVS, lo cual
permitird medir superficies tridimensionales sin necesidad de un eje auxiliar. El
giro del eje de rotacién S sera transmitido por medio de un motor DC y un juego
de engranes que giraran la flecha. La flecha serd unida a un codificador de cuadra-
tura que proveerd pulsos (a través el canal A y B) equivalentes a la posicién del
motor con una precision de +0.075°. Para el conteo de pulsos se implementard un
programa de precisién cuadruple a nivel FPGA en ¢cRIO-9063. Este dispositivo de
adquisicion de datos garantiza un eficiente conteo de pulsos debido a que opera a
un ciclo de reloj de 40 MHZ Culler and Farnsworth [2019]. Posteriormente, se pro-
gramara un controlador proporcional derivativo (conocido por sus siglas en inglés
PD) en el ambiente de programacién LabVIEW. Por tltimo, se implementara un
programa de modulacién de ancho de pulsos donde el ciclo de trabajo dependera
de la salida del controlador PD.

F1cUurA 1.4: Eje Auxiliar Utilizado para Medir Superficies Tridimensionales
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Después de integrar el eje de rotacién § en hardware y software, se realizaran
las primeras pruebas para analizar el funcionamiento del sistema y las incerti-
dumbres que se presentan en las mediciones sobre superficies tridimensionales.
Posteriormente se construirda una base de datos de los atributos principales pa-
ra entrenar una ANN con el objetivo de alcanzar un 0.90 < R < 0.94. Una vez
disenado el algoritmo ANN, se programara en el ambiente de programacién Lab-
VIEW vy se realizard una primera prueba, la cual consiste en tomar mediciones en
dos dimensiones para conocer la atenuacion de las incertidumbres en el sistema
mediante el calculo del error cuadratico medio (conocido por sus siglas en inglés
como RMSE). Por dltimo, se realizard una segunda prueba, donde se compararan
las incertidumbres en tres dimensiones del TVS utilizando el algoritmo basado en

KNN (implementado en el tercer prototipo) y la ANN propuesta.
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Marco Teorico

2.1. Triangulacién Dinamica

El principio de triangulacién ha sido desarrollado con el objetivo de presentar
una solucion al calculo de coordenadas, a través de la divisién y medicién de un area
por tridngulos, que forman una malla donde los angulos y distancias se calculan
usando funciones trigonométricas. Para implementar el método de triangulacién se
requiere de tres variables principales: el angulo de apertura de escaneo, el angulo
del posicionador laser y la distancia fija entre ellos conocida como a. Una variante
de los sistemas de triangulacion estatica son los sistemas de triangulacion dinamica.
La triangulacién estatica se presenta cuando el angulo de apertura de escaneo y del
posicionador de laser no varian, caso contrario se denomina triangulacién dindamica
Lindner et al. [2015].

2.1.1. Posicionador Laser

Como se muestra, en la Fig. 2.1 a), el posiconador ldser estd compuesto por un
motor DC, un codificador, un espejo a 45°, un laser y una estructura basada en
acido polilactico (conocido por sus siglas en inglés como PLA). El laser se encuentra
ubicado en la parte superior del posicionador laser apuntando hacia el espejo de

45° para proyectarlo sobre las superficies a escanear.

12
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2.1.2. Apertura de Escaneo

Como se muestra Fig. 2.1 b), la apertura de escaneo estd compuesta por un motor
DC, un codificador, un espejo a 45°, un sensor cero, un par de lentes biconvexas
y un fotoreceptor. El funcionamiento ocurre cuando el posicionador laser proyecta
el haz de laser sobre la superficie, entonces este es reflejado hacia la apertura de
escaneo, cuando el haz de laser se alinea al espejo de 45° lo direcciona ortogonal-
mente hacia un par de lentes bincovexa para enfocarlo hacia el fotoreceptor. Cabe
destacar que la senal del sensor cero permite la deteccion del haz de laser por el
receptor, cuando el espejo de 45° da una revolucién completa de 360° (el sistema

envia una senal de referencia para iniciar el calculo del angulo B;;) o si el laser es

detectado.

_ Cubierta de
Cubierta de Posicionador
Apertura D a—
Fotorreceptor Laser

Lentes
Espejo 45°

Base Fotorreceptor
Base de Espejo

- Separador ESpeJO 45°
'<: de Lentes
- D — Base de Espejo
Sensor Cero
—
Motor DC
—

Cubierta Motor R
l Base

FIGURA 2.1: a) Posicionador Léser b) Apertura de Escaneo

Motor DC

Base
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2.1.3. Deteccion del Angulo Bi;

Para calcular el angulo de apertura sobre la superficie a escanear, es necesario
contar los pulsos del codificador (canalA), el cual provee una cantidad de pulsos
en cada giro del motor. También se requiere generar un tren de pulsos y obtener la
senal que se produce cuando el haz de ldser incide sobre el fotoreceptor (PR). Por
ultimo, es necesaria la senal de referencia producida por el sensor cero para iniciar

un nuevo conteo de pulsos. Las senales mencionadas anteriormente se muestran en

la Fig. 2.2.
Sensor Cero_l—

Sensor PR

Generador

de Tren _WMMU@ | ﬂﬂWﬂﬂmﬂ

de Pulsos :d N

A
2
i 4

CanalA —
FIGURA 2.2: Senales Utilizadas para Calcular B;;

El método consiste en contar los pulsos del canalA y el del generador de tren de
pulsos después de recibir un pulso del sensor cero, si después de otro pulso del
canalA, el haz de laser no ha sido detectado el tren de pulsos se establece en
cero, en caso contrario, si el laser es detectado, el niimero de pulsos contados del
generador del tren de pulsos al momento de la deteccion y el nimero de pulsos
hasta el siguiente pulso del canal A son utilizados para calcular el 4ngulo B;; Real-
Moreno et al. [2017]. El angulo B;; puede ser calculado aplicando las ecuaciones
2.1y 2.2.

Py = (2.2)
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Donde N4 representa el numero de pulsos del canal A antes del pulso del sensor
PR, N, es el niimero de pulsos contados del generador tren de pulsos de N4 hasta
el pulso del PR sensor, N es el nimero de pulsos de un periodo de los pulsos
del canal A. P4 son los grados por pulso del canal A y Psgp son los pulsos del

codificados cada revolucion.

2.2. Inteligencia Artificial

En los dltimos anos la inteligencia Artificial (IA) ha despertado un interés debido
a que hace posible el aprendizajes de las maquinas en base a la experiencia, lo cual
permite realizar tareas como los humanos. Dicho de otra manera intenta simular el
funcionamiento del cerebro al tomar decisiones Boden [2017]. Una rama de la TA
es el aprendizaje de méaquinas, el cual es aplicado para procesar datos mas rapido
o poder realizar modelos estadisticos y proyecciones futuras de datos Ponce et al.
[2014].

2.2.1. Definicién

A lo largo de la historia no se ha podido emplear una definiciéon precisa de TA,
sin embargo cientificos han definido el término en base a su criterio. A continua-

cién se presentan algunas de las definiciones:

a) Ciencia de la obtencién de méquinas que logren hacer cosas que requeririan

inteligencia si las hiciese el humano Minsky [1968].

b) Nuevo esfuerzo excitante que logre que la computadora piense como maquinas

con mentes, en el sentido completo y literal Haugeland [1985].

¢) Estudio de la computacién que observa que una maquina sea capaz de percibir,

razonar y actuar Hirschhorn et al. [1992].

d) Una méaquina inteligente es la que realiza el proceso de analizar, organizar, y
convertir los datos en conocimiento, donde el conocimiento del sistema es informa-
cion estructurada adquirida y aplicada para reducir la ignorancia o incertidumbre

sobre una tarea especifica a realizar por esta Pajares and Santos [2006].

e) Ciencia que busca la comprensién profunda de la inteligencia Smarandache and
Leyva-Vazquez [2018].
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2.2.2. Algoritmos de Maquinas de Aprendizaje

El aprendizaje de maquinas es una rama de las ciencias de la computacién y una
aplicacion de la IA que permite a los ordenadores adquirir técnicas a través del
analisis de datos para conseguir nuevos conocimientos. Los principales grupos de

algoritmos de maquinas de aprendizaje son:

a) Aprendizaje por Refuerzos: la funcién de los algoritmos consiste en optimizar el
resultado de un problema por medio de la iteraciéon constante de prueba y error,
este se encuentra compuesto por un agente y entorno. El agente tiene el objetivo de
entrenarse en el entorno hasta alcanzar un rendimiento definido. Por otro lado, el
entorno responde a la accién del agente por medio de acierto o error entre mayor sea
la certeza incrementara el desempeno del algoritmo. Los algoritmos més utilizados
en aprendizaje por refuerzos son: ( aprendizaje, criterio de optimalidad, fuerza

bruta, método de Montecarlo y el método de diferencias temporales.

b) Aprendizaje Supervisado: los algoritmos trabajan con datos etiquetados, los
cuales intentan encontrar una funcién, que dada las entradas estime una salida
adecuada, los algoritmos se entrenan con una base de datos histéricos, esta es la
manera como aprenden para asignar etiquetas adecuadas a un nuevo valor. Los
algoritmos pueden ser utilizados para clasificacién y regresion, la clasificacién in-
tenta categorizar en grupos en base a los datos de entrada mientras que la regresién
predice un valor numérico. Los algoritmos més utilizados en aprendizaje supervi-
sado son: arboles de decision, clasificacion de Naive Bayes, regresién por minimos

cuadrados, vecinos cercanos, maquinas de soporte vectorial y redes neuronales.

c¢) Aprendizaje no Supervisado: no es necesario disponer de datos etiquetados para
el entrenamiento, ya que no se busca la reproduccion de un resultado conocido, si
no el reconocimiento de nuevos patrones o resultados. Los algoritmos més utiliza-
dos en aprendizaje no supervisado son: algoritmo de clustering, k-medias, analisis

de componentes principales y analisis de componentes independientes.

2.2.3. Aplicaciones

Los algoritmos de maquinas de aprendizaje son utilizados en diversas aplicaciones
tales como: reconocimiento facial, reconocimiento de voz, clasificacién, regresion,

segmentacion de audiencia, juegos, autos autonomos, salud, economia y motores
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de recomendacién. En la Fig. 2.3 se muestran ejemplos de aplicaciones para

uno de ellos.

cada

Tipos de Maquinas de Aprendizaje

Maquinas de

Aprendizaje
Aprendizaje Aprendizaje No Aprendizaje
Supervisado Supervisado Reforzado

L ]
Manejo de Tareas Manejo de Datos Aprendizaje por Errores

2.24.

FiGUrA 2.3: Tipos de Médquinas de Aprendizaje

Redes Neuronales Artificiales (ANN)

Dentro de las maquinas de aprendizaje supervisados y no supervisados se en-

cuentra las ANNs, su funcionamiento se basa en neuronas artificiales (similares a

las neuronas bioldgicas), las cuales pueden emular la manera en la que el cerebro

procesa la informacion. Dentro de las principales ventajas de las redes neuronales

artificiales con respecto a otros algoritmos inteligentes, que destaca la velocidad de

procesamiento, debido a que es una funcién previamente entrenada con una base

de datos de nuestro interés.

2.2.4.1.

Neurona Biolégica

Una neurona bioldgica es una célula especializada que procesa informacién a

través de estimulos basados en impulsos eléctricos. La Fig. 2.4 muestra las partes

que componen una neurona biolégica, las cuales se definen como:
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a) Dendritas: Fibras que reciben los impulsos de otras neuronas y las envian al

nucleo.

b) Axones: Fibras que transmiten el potencial de accién (excitacién o inhibicién)

a través de una o mas sinapsis.
¢) Sinapsis: Mecanismo entre dos o mas neuronas.

d) Nicleo: Es el componente integrador que genera la respuesta.

Nucleo

Dendritas 3 +

Dendrijtas

A

Axon

F1GURA 2.4: Neurona Bioldgica

2.2.4.2. Neurona Artificial

Una neurona artificial es una unidad de procesamiento similar a la neurona
biolégica que recibe diversas entradas ya sean externas o de otra neurona, cuando
se combinan producen una salida. La Fig. 2.5 muestra las partes que componen

una neurona artificial y se definen como:

a) Pesos (W,): se van modificando de cierta manera para adaptar el error de la
salida de tal forma que minimice el error con respecto al valor real, este principio

es el que usa la neurona artificial para aprender.

b) Entradas (X,): pueden ser clasificadas en dos grupos, binarias o continuas.
Las neuronas binarias, s6lo admiten dos valores posibles. En general en este tipo
de neurona se utilizan los siguientes dos alfabetos (0,1) o (-1,1). Por su parte,
las neuronas continuas admiten valores dentro de un determinado rango, que en

general suele definirse como (-1, 1).

c¢) Funcién de activacién (F),): calcula la salida de la neurona a partir de los valores

de X y en algunos casos de la salida anterior de la neurona artificial.

d) Salida (Y),): proporciona el valor de y, de la neurona, en base a la F,, de la

neurona.
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X, »O > F(X)F— -

FicUura 2.5: Neurona Artificial
2.2.4.3. Estructura y Entrenamiento de una ANN

Una ANN es un conjunto de neuronas artificiales conectadas entre si, las cuales se
encuentran en diferentes niveles (capas) como se muestra en la Fig. 2.6. Las capas

se pueden dividir en tres tipos:

a) Capa de entrada: en esta capa se recibe la informacién de las fuentes externas
de la red.

b) Capa oculta: son internas de la red y no tienen contacto directo con el exterior.
Pueden estar interconectadas de distintas maneras, lo que determina junto con su

niumero las distintas tipologias de redes.

c) Capa de salida: transfieren la informacién de la red hacia el exterior

Red Neuronal Artificial

1

W

2
oV,
H= Neurona
x= entrada

Capade
Salida

Capa de
Entrada

Capa
Oculta

FI1GURA 2.6: Red Neuronal
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El aprendizaje de una ANN se logra con el algoritmo de propagacion hacia adelante
y la propagacion hacia atras. La propagaciéon hacia adelante consiste en obtener el
valor predicho para compararlo con el valor real de esta manera se calcula el error.
Los pesos (W1,W, y W3) de la primera interaccién son inicializados aleatoriamente,
posteriormente los datos de la capa de entrada son multiplicados por los W para
formar la capa oculta. Este cédlculo se realiza aplicando las ecuaciones 2.3, 2.4 y
2.5

H1 = (X1W1) + (XQWl) (23)
Hy = (X,.W3) + (Xo.W5) (2.4)
Hy = (X1.W3) + (Xo.W3) (2.5)

La salida de la capa oculta pasa a través de una funcion de activacion F,, para

formar Y}, como se muestra en la ecuacién 2.6.

Y;,:Fn(Hl,HQ,Hg) (26)

Por otro lado, la propagacion hacia atras consiste en minimizar el error encon-
trando su derivada con respecto a cada W y luego restarlo del valor de W. Este

calculo se realiza aplicando las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9.

n.0.e
Wy =W, — 2.
T o 2.7)
n.0.e
Wy = W, — 2.
SRR (2:8)
n.0.e
Wy = Ws — 2.
LR N7 (2:9)

Donde 7 representa la tasa de aprendizaje.
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2.3. Teoria del Control Clasico

Los sistemas de control han revolucionado la manera en la que operan una
amplia variedad de aplicaciones en sectores industriales tales como: petroleras,
gaseras, quimicas, farmacéuticas y la red de energia entre otras Pérez et al. [2014].
El objetivo de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacion de
variables de control, un dominio sobre la variable de salida, de modo que alcance
valores predeterminados, dicho de otra manera, los sistemas de control regulan
el comportamiento de una planta con el fin de controlar su funcionamiento. Los

sistemas de control se pueden clasificar en lazo abierto y lazo cerrado.

En los sistemas de control de lazo abierto no existe una retroalimentacién de la
senal de salida, es decir, la salida no tiene efecto sobre la accién de control, debido
a que estos sistemas no utilizan la senal de salida para compararla con la entrada,
por lo tanto es necesario asignar una tarea fija a cada combinacion de entradas.
En estos sistemas de control la precisién depende de la calibracion del controlador
Bolton and Ramirez [2001]. En la Fig. 2.7 se muestra el proceso de un sistema de

control de lazo abierto.

Entrada de Sefal de Variable

F1cura 2.7: Control Lazo Abierto

En los sistemas de control de lazo cerrado a diferencia de los de lazo abierto, si
existe una retroalimentacion (positiva y negativa), es decir la salida presenta un
efecto sobre la accién de control, por lo tanto se utiliza como una de las entradas
del sistema. La retroalimentacion se da por medio de sensores, debido que proveen
informacién del comportamiento del sistema (sefial controlada) para compararla
con la senal de referencia con el fin de determinar el error y proveerlo al controlador.

En la Fig. 2.8 se muestra el proceso de un sistema de control de lazo cerrado.

Entrada de Sefal de Variable

Referencia Error Control Controlada
B >
-‘

<t

FI1GurA 2.8: Control Lazo Cerrado
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Dentro de las definiciones bésicas de control tenemos: Ogata [2003]:

a) Entrada de referencia: Es el valor esperado a obtener en la senal de salida.

b) Variable controlada: Es la cantidad o condicién que se mide y controla, por lo
comun la variable controlada es la salida del sistema.

c¢) Error (e): Es la diferencia entre la entrada de referencia y variable controlada.
d) Senal de control: Es la senial que produce el controlador para modificar la va-
riable controlada de tal forma que se disminuya el error.

e) Proceso: habitualmente también es conocido como planta, y es elemento fisico
que se pretende controlar (actuador).

f) Retroalimentacion: Se refiere a una operacién que en presencia de perturbacio-
nes, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada

de referencia y lo continiia haciendo en base a esa referencia.

2.3.1. Controlador Proporcional

La accién de control proporcional intenta minimizar el error del sistema a través
de un amplificador de ganancia ajustable. La variable controlada (y(t)) se resta de
la entrada de referencia (r(t)) para calcular el error del sistema como se muestra en
la ecuacién 2.10. Si en el sistema se genera un error (e(t)) grande de igual manera
se producira una senal de control de gran magnitud con el fin de minimizar el error
Sarasola [2007].

e(t) =y(t) —r(t) (2.10)

La salida del controlador u(t) consiste en la multiplicacién del e por la ganancia

proporcional (K,) como se muestra en la ecuacién 2.11.

ult) = K,.e(t) (2.11)

La ganancia K, es una constante ajustable utilizada para aumentar la velocidad
de respuesta del sistemas y disminuir el error, sin embargo es necesario ajustar la
ganancia K, para eliminar la inestabilidad del sistema. El inverso de la ganancia
K, es un parametro conocido como banda proporcional (B,), la cual es la region
donde se tiene control sobre el proceso Solé [2009]. La banda proporcional consiste

en la relacion del 100 entre K, como se muestra en la ecuaciéon 2.12.
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u(t) = — (2.12)

En la Fig. 2.9 se puede observar que a medida que aumenta el error del sistema,
la salida u(t) incrementard linealmente, ademas podemos concluir que al aumentar
la ganancia K, la banda proporcional disminuye por lo que aumenta rapidamente

la respuesta del sistema.

u(t) A
100%
K
p
e(t)
0% >
<« Banda——> Sin control

Proporcional

FicuraA 2.9: Banda Proporcional

2.3.2. Controlador Derivativo

La accion derivativa consiste en calcular la tangente en el tiempo actual para
anticipar el comportamiento de la senal del error de nuestro proceso en el futuro.
La anticipacién del e es una aproximacion basada en la serie de Taylor, como se

muestra en la ecuacién 2.13.

et + 1) = eft) + 1,20 | ta Le®)

dt 210 di? (2.13)

Como solamente se requiere realizar una aproximacién por la tangente se des-
cartan todos los términos de orden superior, por lo tanto la serie de Taylor se

modifica como en la ecuacién 2.14.
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de(to)
dt

e(to + td) = e(to) + td. (2.14)

En la Fig. 2.10 se puede observar el comportamiento del e desde ¢y hasta t4, si
se determina la tangente del punto P; con la serie de Taylor es posible estimar el

e del Punto P.

e(t)

t t

0

F1curA 2.10: Control Derivativo

La salida u(t) de un controlador derivativo consiste en el producto de la ganancia
derivativa K,y de la derivada del error con respecto al tiempo tal como se muestra

en la ecuacién 2.15.

(2.15)

2.3.3. Controlador Integral

La accién integral permite encontrar el area bajo la curva (por medio del proceso
de integracién) conforme el tiempo va transcurriendo. En la Fig. 2.11 el drea bajo
la curva representa el e que se acumula desde ¢y hasta cada instante de tiempo
(t1, ta, t3). Cada vez que se integra el e se aproxima a cero causando que la salida

del controlador sea estable u(t) = C. Sin embargo, este proceso puede ser lento,
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por lo tanto se utiliza una ganancia K; para acelerar o atenuar la respuesta del

u, (t)
u,(t)
u,(t)
tO t] t2 t3 )

FiguraA 2.11: Control Integral

sistema.

La accion integral consiste en el producto de la integral del e en un tiempo cero
hasta cualquier instante de tiempo multiplicado por K; como se muestra en la

ecuacion 2.16

u(t) = K - /0 Celt) - di (2.16)

En conclusién este tipo de accion integra el error con respecto al tiempo, es decir
va acumulando el valor del error pasado. Cada vez que se integra el error se va
aproximando mas a la referencia. Sin embargo, este proceso puede ser lento, por

lo tanto se utiliza una ganancia K; para aumentar o disminuir la respuesta.

2.3.4. Controlador Proporcional Derivativo

A la combinacién de las acciones de control proporcional (P) y la derivativa (D)

se le conoce como accién de control proporcional derivativa (PD). La expresién
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matematica que define a este controlador en el dominio del tiempo viene dada por

la ecuacién 2.17.

) _ gefefe) + 22901 ey + 7,20 )

) = Kyet) + Ko = Kylelt) + 27

La funcién de transferencia del controlador queda expresada por la siguiente

ecuacion 2.18

U(s)
E(s)

= K,(1+ s.T}) (2.18)

Donde Ty es el tiempo derivativo, habitualmente en minutos.

Al analizar la funcién de transferencia del controlador PD se puede observar
que se introduce un cero en s = ;(—(11 El cero del control PD por lo general se
disena para ubicarlo sobre un polo indeseado de lazo abierto y su efecto tiende a
modificar considerablemente el comportamiento del sistema hablando en términos
de la estabilidad (reduce el sobreimpulso), velocidad (la aumenta) y precisién (la
aumenta). Sin embargo, cuando la influencia del controlador es muy grande tiende

a ofrecer una respuesta excesivamente lente.

El procedimiento utilizado para sintonizar las ganancias K, y Ky es el de prueba

y error Garay [2009]. Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Eliminar la accién derivativa (7 = 0) y ajustar K, hasta conseguir la forma

de onda deseada.

b) Aumentar la K, conseguida e intentar restaurar la respuesta ajustando Tj.

Repetir hasta conseguir un valor de K, tan grande como sea posible.

2.4. Tipos de Motores Reductores de Velocidad

Uno de los problemas en los prototipo 1, 2 y 3 del sistema de visiéon técnica
(conocido por sus siglas en inglés como TVS) es la seleccion de un motor que
disminuya la velocidad del motor DC y aumente el torque para vencer el momento

que genera la masa del eje de rotacién 5. Ademas, de mantener fijo el angulo
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sin que existan variaciones al desenergizar el motor. En el protipo 4 se analiza
el funcionamiento, las ventajas y desventajas de las diferentes transmisiones que

reducen la velocidad y aumentan el torque.

2.4.1. Reductores de Velocidad Sin Fin-Corona

En este tipo de reductor un motor eléctrico aplica potencia de rotaciéon a un
husillo de acero (en forma de sin fin) que al girar hace contacto con una corona
dentada (normalmente de bronce). Por cada vuelta del tornillo sin fin, se produce
el avance de un diente de la corona y en consecuencia la reduccién de la velocidad.
La velocidad de una corona sin fin se calcula a través del producto de ntimeros de
dientes de la corona y el niimero de entradas del tornillo sin fin. La principal ventaja
es que tiene auto freno, sin embargo entre sus desventajas es que se desperdicia
potencia porque estan sometidos a una alta fricciéon por su deslizamiento entre la
corona y el sin fin. Por lo que, su uso es limitado en muchas aplicaciones. En la Fig.
2.12 se muestra el mecanismo interno de un reductor de velocidad sin fin-corona

Acosta and OVIEDO [2016].

Husillo de Acero (Forma de sin fin)

Corona Dentada

F1cura 2.12: Reductores de Velocidad Sin Fin-Corona

2.4.2. Reductores de Velocidad Planetario

Este tipo de reductor utiliza un engrane central (conocido como sol), el cual tiene

un tamano superior y gira sobre el eje central, alrededor del engrane central giran
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miultiples engranes (conocidos como planetas). A su vez existe un anillo exterior
(con dientes en su cara interna) que engrana con los satélites y encierra todo el tren
planetario. Una de las principales caracteristicas de este tipo de reductor es que
el eje central puede convertirse en centro de giro para el anillo externo, por lo que
permite cambiar la direccién con facilidad. Entre las ventajas podemos encontrar
mayor precision, predictibilidad, durabilidad y mejores niveles de eficiencia. En la
Fig. 2.13 se muestra el mecanismo interno de un reductor de velocidad planetario
Concli and Gorla [2012].

Engrane Central Anillo Exterior
(Sol) (Con Dientes Internos)

Multiples Engranes Eje Central
(Planetas)

FiGurA 2.13: Reductores de Velocidad Planetario

2.4.3. Reductores con Grupo Conico-Espiral o de Veloci-

dad de Engranaje

Este tipo de reductor estd compuesto por un par o mas de engranes, los cuales
se colocan en posiciones, donde cada engrane se relacione con el engrane anterior,
a través de esta relacién se forma una transmision de movimientos que permi-
te la disminucién de la velocidad que genera el motor. La principal ventaja que
presentan los reductores de grupo conico-espiral es que son muy eficientes y re-
quieren poco mantenimiento. En la Fig. 2.14 se muestra el mecanismo interno de
un reductor con grupo cénico-espiral o de velocidad de engranaje Neyra Duenas
[2018].
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Engrane
Coénico-Espiral

FiGurA 2.14: Reductores con Grupo Cénico-Espiral o de Velocidad de Engra-
naje

2.4.4. Reductores de Engranajes Cilindrico-Helicoidales

Este tipo de reductor se basa en engranes helicoidales, se caracterizan por el
dentado oblicuo en relacién al eje de rotacion, pudiendo ser paralelos o cruzados,
por lo general 90°. A diferencia de los reductores con engranes rectos, los reductores
con engranes helicoidales tienen la capacidad de transmitir méas potencia, velocidad
y son silenciosos. En la Fig. 2.15 se muestra el mecanismo interno de un reductor

de engranes cilindrico-helicoidales Alvarez and Giraldo [2006].

FiguraA 2.15: Reductores de Engranajes Cilindrico-Helicoidales

2.5. Principio de Codificador

Los codificadores para motores eléctricos tienen la funcién de convertir el giro
mecanico en pulsos digitales, los cuales pueden ser utilizados para conocer la veloci-

dad o posicionamiento del motor. Un codificador se compone de un disco conectado
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a un eje giratorio. El disco estd hecho de vidrio o plastico y sobre su contorno tiene
pequenas dentaduras o perforaciones transparentes u opacas, las cuales permiten
el paso de la luz infrarroja generada por un emisor hacia un receptor como se
muestra en la Fig. 2.16. Cada vez que la luz se emite al receptor se genera un pul-
s0, es decir cada vez que el disco gira se produce un tren de pulsos, el cual permite
calcular la velocidad y posicién del actuador. Los codificadores se emplean en una
amplia variedad de aplicaciones tales como: robética, mineria, electrodomésticos,
transporte y maquinaria entre otras Mattson [2009]. Los codificadores se dividen
segun su diseno basico y funcionalidad en codificadores incrementales, absolutos,

épticos, cuadratura y lineal Sung and Raudkivi [1980].

RECEPTOR EMISOR

DISCO DENTADO
O PERFORADO

F1GURA 2.16: Disco Perforado

2.5.1. Funcionamiento del Codificador de Cuadratura

Los codificadores de cuadratura normalmente tienen dos canales denominados
Ay B, los cuales se encuentran desplazados a 90° uno con respecto al otro Reyes

[2011], el desfase de las dos senales se muestran en la Fig. 2.17.

e LU
I i

FiGurA 2.17: Desfase de 90° Entre el Canal A y Canal B




Capitulo 2. Marco Tedrico 31

Ademas de conocer la posicion y velocidad del actuador, el desfase entre am-
bos canales permite conocer el sentido de giro. Para ejemplificar lo anteriormente
mencionado, tomemos de referencia los eventos alto y bajo del canalA como se
muestra en la Fig. 2.18, podemos observar que al girar el actuador en sentido de
las manecillas del reloj (conocido por sus siglas en Inglés como C'W) se produciran

los eventos (t1, ta, t3, t4). Si se compara con el canal B los eventos son inversos.

cw >

e LU LTLTLTLL

Ficura 2.18: Giro Hacia las Manecillas del Reloj.

Si se invierte el sentido de giro en contra de las manecillas del reloj (conocido
por sus siglas en Inglés como CCW) y se toman de referencia los eventos alto
y bajo del canal A, podemos observar que ambas senales son idénticas, como se

muestra en la Fig. 2.19.

ccw <

e UL
LU

FiguraA 2.19: Giro Encontra de las Manecillas del Reloj.

Por otro lado, para el conteo de pulsos existen diferentes métodos que permiten
ajustar la precision del codificador de cuadratura, de acuerdo a la aplicacion que

se esté trabajando, entre ellos se encuentran:

a) Precisién Simple: se utiliza un solo canal y solamente se registra un inico estado
(alto o bajo).

b) Precisién Doble: se utilizan ambos estados (alto y bajo) en un solo canal.

¢) Precisién Cuddruple: se utilizan ambos estados (alto y bajo) en ambos canales.
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2.6. FPGA

Una matriz de compuertas 16gicas programables en campo (conocido por sus
siglas en inglés como FPGA) consiste en una matriz bidimensional de bloques
configurables que se pueden conectar mediante pistas de diferentes longitudes y
conmutadores programables para enlazar bloques a pista o pistas entre si. La
programacion de las FPGAs se realiza por medio de los conmutadores que sirven

para crear las conexiones entre los distintos bloques Wolf [2004].

2.6.1. Estructura General de las FPGAs

La arquitectura interna de las FPGAs depende del fabricante, a continuacion se

presentara un esquema genérico como el que se muestra en la Fig. 2.20.

Entradas y Salidas

LA ﬁ/‘?' ?'\33 0o

D‘“
D
[
o l
H

l
H

OD 00 0o OO

Conexiones

Bloque Légicos

U0 OO OO oo

FI1GUuRrA 2.20: Estructura General de un FPGA.

Este esquema permite entender el funcionamiento de las conexiones internas y
cémo interactian entre si. Las partes que componen la arquitectura interna de un

FPGA son:

a) Bloques Ldgicos Configurables: el bloque légico consta de una seccién combi-
nacional que permite ejecutar funciones légicas booleanas tales como: AND, OR y
NOT. Ademsés tiene otra seccién secuencial que permite sincronizar la salida con
una senal de reloj externa e implementar registros. La parte combinacional puede

variar segun el fabricante en: bloque basado en LUT (look-up table) o bloqueo



Capitulo 2. Marco Tedrico 33

l6gico basado en multiplexores. El bloque basado en LUT almacena una tabla de
verdad que se modifica y se guarda en cada celda de las combinaciones de las
entradas. Por otro lado, el bloque légico basado en multiplexores requiere menos
logica que el bloque basado el LUT, debido a que se puede implementar mayor
nimero de bloques légicos en el mismo espacio o por el mismo nimero de bloques

disponer de mas espacio para incrementar las conexiones.

b) Interconexién Entre Bloques Programables: la tecnologia utilizada para crear las
conexiones entre los canales son antifusible, SRAM y Flash. Una FPGA que se basa
en una tecnologia de autofusible, solamente se puede programar una sola vez, la
desventaja es que no se pueden reutilizar, sin embargo disminuye el tamano y costo
de los dispositivos. Por otro lado, para guardar la configuracion de los circuitos se
utilizan las SRAM, la cual funciona como un generador de funciones, controlador
de mutiplexores y para la interconexién entre bloques. Por tltimo, el tamano de
las celdas flash es mas reducido que el de la celda SRAM, son programables pero
su velocidad de programacién es lenta y no son volatiles, por lo que no necesitan

un dispositivo auxiliar para guardar la configuracién interna Mano [2003].

c¢) Bloques de Entradas/Salidas: su principal funcién es permitir el paso de una
senal, dentro o al exterior del dispositivo FPGA. Ademads, de tener recursos co-
mo: salidas configurables, entradas pull-up o pull-down programables, registros de

salidas y registros de entradas.

2.6.2. Aplicaciones de las FPGA

Las FPGAs son ampliamente utilizadas en aplicaciones, donde se requiera ad-
quirir senales a alta frecuencia de trabajo. A diferencia de los dispositivos que se
programan para realizar instrucciones secuenciales, las FPGAs se pueden conside-
rar que operan en paralelo. Las areas donde se utilizan mas son: sistemas de visién
artificial, sistemas de imagenes médicas, radio definida por software, codificacion,
encriptacién, radioastronomia, reconocimiento de voz y aeronduticaOsio [2019],

Bustos Gémez et al. [2016].
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se presentaron las bases tedricas necesarias para desarrollar este
trabajo de investigacion, se puede concluir que se comprendié a detalle el princi-
pio de triangulacion dindmica en mediciones tridimensionales, y como predecir las
incertidumbres que presenta el método, empleando el algoritmo de Redes Neuro-
nales Artificiales. Ademas, el analisis de los diferentes controladores de posicion
permitié definir el controlador PD, debido a que atenta el sobreimpulso y mejora
la precision en el angulo 3. Con respeto a la técnica de conteo de pulsos se eligié
conteo cuddruple debido a que incrementa la resolucién cuatro veces (3600 pulsos
a 14400 pulsos) mejorando la precisién a 0.025° por pulso. Por tltimo, al analizar
el funcionamiento, ventajas y desventajas de las diferentes transmisiones, se optd
por utilizar el reductor de velocidad planetario, debido a que presenta una mejor

precision y permite fijar el motor en el angulo 5 deseado.
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Procedimiento de Investigacion

3.1. Ensamble Completo del Eje

En la Fig. 3.1 se muestra el ensamble completo del eje 3 donde se puede observar
la apertura de escaneo y el posicionador laser montados sobre la base giratoria.
También se puede ver un motor con reductor de velocidad planetario que se en-
cuentra conectado a una transmisiéon de 3 engranes que permiten el movimiento

del eje S.

Posicionador
Laser

Soporte
Apertura de__

Escaneo

Eje B
Motor DC

Base Motor

Engranes Cople

FiGurA 3.1: Propuesta para El Eje 5.

La implementacién del eje 3 se realiz6 utilizando los siguientes materiales:

a) 1 Motor PITTMAN modelo GM8712.J015.

35
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b) 1 Codificador de cuadratura HDER — 5512 — BY (9.

c¢) 3 Engranes rectos de 50 dientes.

d) 1 Rollo de PLA color negro.

e) 4 Baleros con un anillo interior de 3/8 in y un anillo exterior de 7/8 in.

)
f) 1 Impresora Robo 3D.

Los disenos de las piezas se crearon en el ambiente grafico SOLIDWORKS),
después cada una fue convertida en formato ST L para ser fabricadas en la impre-
sora 3D con material PLA. Una vez realizada cada pieza se ensamblé el prototipo
del eje B y se montaron la apertura de escaneo y el posicionador laser sobre la base
giratoria. Posteriormente, el motor se conecta a la transmisién para aumentar el
torque y permitir el giro del eje de rotacién 3, lo cual genera el movimiento de la
base giratoria como se muestra en la Fig. 3.2. Por ultimo, se ensambla el codifi-

cador colinealemente a los espejos de 45° para determinar la posicion angular del

eje f.

e

1

(LI ATCRA Y AL

Vi V

FIGURA 3.2: Propuesta para El Eje 3, Donde I) Eje Inicial IT) Eje Imaginario
III) Eje Final IV) Espejos 45° V) Motor VI) Base Giratoria VII) Codificador

3.1.1. Fabricacién del Circuito Impreso

Se disend un circuito impreso de doble cara en el software ”Proteus”donde los

cables fueron sustituidos por pistas de cobre, las cuales mejoran la conduccion entre
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las conexiones electrénicas de los componentes en el TVS bidimensional y evita
falsos contactos, ademas fue disenado el segundo circuito impreso que controla el

angulo .

Para la implementacion del circuito impreso que recibe los pulsos del codificador
(de la apertura de escaneo), sensor cero y el cual tiene la funcién de amplificar la
senal del fotoreceptor del TVS bidimensional, se realizo el diseno de las conexiones.
Una vez fabricado se colocaron los componentes en su posicién y fueron soldados
como se muestra en la Fig. 3.3. La lista de materiales (conocido por sus siglas en

inglés como BOM) requeridos para este procedimiento fueron los siguientes:

a) 1 Amplificador operacional TL084
b) 1 Compuerta inversora 74LS14

c¢) 2 Resistencias de 220 {2

d) 2 Resistencias de 4.7 k{2

e) 1 Resistencia de 1 k{2

f) 2 Porta integrados de 14 pines

g) 6 Conectores terminal macho para entrada de terminal
h) 6 Conectores terminal hembra para terminal

i) 3 Conector pin hembra de 7, 6 y 4 entradas
j) Estano y cautin

Resistencias ~ Amplificador Operacional ~Compuerta Inversora
TLO84 74L514

Conectores Machos
para Terminal

Conectores Pin Hembra

FiguraA 3.3: Circuito Impreso para el TVS Bidimensional.



Capitulo 3. Procedimiento de investigacion 38

Para la implementacion del circuito impreso que alimenta con 5 V el codificador
(del eje ) y lo protege contra cortos circuitos se disené un circuito impreso de una
cara. El procedimiento para la fabricacién del circuito impreso inicio en cortar la
placa fendlica a la medida de 5 cm x 7 cm, posteriormente se configuré la cortadora
laser ProtoMatS63 y se cargd el diseno en formato Gerber. También se colocaron
las brocas requeridas para hacer los barrenos de las terminales de los componentes.
Después se agrego el recubrimiento para proteger al circuito impreso del entorno
por ejemplo humedad, vibraciones o contaminantes quimicos. Por tltimo, como se

muestra en la Fig. 3.4 se colocaron y soldaron los siguientes componentes:

a) 2 Capacitores de 4.7 pF

b) 1 Regulador de voltaje a 5 V LM340T5
c¢) 2 Fusibles de 0.25 Amperes

d) 2 Porta fusibles

e

f

3 Conectores de bloques (2 de tres entradas y 1 de 3 entradas)
12 Pines

)
)

Conectores de Bloque Capacitores  Pines

—> Fusibles

Regulador de Volteje
LM340T5

F1cauraA 3.4: Circuito Impreso para el Eje de Rotacion f.

3.1.2. Conteo de Pulsos

El codificador de cuadratura HEDR — 55L2 — BY 09 tiene dos canales desfa-

sados 90° que se conectan a dos entradas digitales del N719403, cada canal provee
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3600 pulsos por rotacién en precision simple, sin embargo en este trabajo de inves-
tigacién se disend un programa a nivel FPGA para utilizar precision cuadruple, es
decir medir los estados 0 y 1 en ambos canales. Por ejemplo en la Fig. 3.5, si toma-
mos de referencia el canal A podemos observar que existen cuatro estados desde
t; hasta t4 (en un ciclo cuadrado) con respecto al canal B. Por lo tanto, podemos
observar que al comparar ambos canales se presentan cuatros estados por ciclo, lo

cual cuadruplica los pulsos del codificador a 14400 pulsos por revolucion.

Por otro lado, como se mencioné en el marco tedrico el desfase de 90° entre
ambos canales permiten conocer la direcciéon de giro del motor. En la Fig 3.5,
si tomamos como referencia el canal A podemos apreciar que cuando existe un
cambio de estado de 0 a 1, el canal B tendra un valor de 0, y cuando se presente
un estado de 1 a 0, el canal B tendra un valor de 1, bajo estas condiciones el motor

girard en sentido horario.

t ot ot

: 1 2 3 4 Canal A Sentido Horario
i : : i Estado] A B

0 o L o |
H : H H Canal B

] — t, 0 0
N t [1 ] o

0 Pl 'Y t | 1 | 1

F1GURA 3.5: Pulsos en Sentido Horario.

En la Fig. 3.6, si nuevamente se toma de referencia el canal A podemos apreciar
que cuando se presenta un cambio de estado de 0 a 1, el canal B tendra un valor
de 1, y cuando se presente un estado de 1 a 0, el canal B tendra un valor de 0,

bajo estas condiciones el motor girara en sentido antihorario.

t1 tz t3 t4 Canal A Sentido Antihorario
! ' ' ' . Estado| A B
0 Pl ] t [ 1] o
' ' ' Canal B t 0 0
1 : :
: A t, 0 1
0 I ') t, 1 1

FI1GURA 3.6: Pulsos en Sentido Antihorario.

Como parte del desarrollo se cred a nivel FPGA el programa conteo de pulsos
para leer las sefiales cuadradas (canal A y canal B) del codificador y conocer la

direccién de giro del motor. Cuando el motor gira en sentido horario se incrementa
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el conteo de pulsos, los cuales disminuyen si el motor gira en sentido antihorario.
Al contar 14400 pulsos (es decir una revolucién completa) el contador se reinicia
a 0°. Para calcular los grados (G) por pulsos se divide 360° sobre la cantidad
de pulsos totales en una revolucién como se menciond en la ecuacién 2.2. Por lo
tanto, para los 14400 pulsos que provee nuestro codificador se obtiene P4 = 0.025°,
este valor se toma como una constante que multiplica a los pulsos contados por el
codificador (P,.) como se muestra en la ecuacién 3.1. Por otro lado, cabe mencionar
que se desarrolld un programa a nivel tiempo real para realizar las conversiones
de pulsos a grados, debido a que el FPGA se encuentra dedicado a la adquisicién

y transmisién de senales.

3.1.3. Controlador

Para el desarrollo del programa que permite un control optimo en la posicién
angular J se utilizé la paqueteria de control que proporciona el software LabVIEW,
los parametros de entrada y salida de esta funcién son los mismos que en un control
clasico PID como se muestra en la Fig. 3.7 a) y Fig. 3.7 b). Para este trabajo de
investigacion la referencia se obtiene por el nimero de pulsos requeridos para
llegar a la posicion angular deseada, mientras que la variable a procesar es la
retroalimentaciéon en pulsos que provee el codificador de cuadratura. La diferencia
que existe entre la referencia y la variable a procesar da como resultado el error

(e) del sistema como se muestra en la ecuacién 2.10.

Modelo de Control PD Funcién de control PID

Control Proporcional

Salida =
Kp.e(t) + K. d/dte(t) Ajuste Rangos de Salida
Referencia
Aj R l
juste Rango : o
Salida Referencia =—pig Salida =

4
Variable a Procesar —I_. E>'r“ | KyeO+ K, d/dte)

Ganancias PID

Codificador L
Reinicio

a) b)

Variable a procesar

FIGURA 3.7: a) Modelo de un controlador PD b) La funcién PID permite mo-
delar diferentes tipos de controladores tales como: PD, PI, P, D y I
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La funcién PID calcula e y lo multiplica por la ganancia K, para obtener el
control proporcional, a su vez se calcula la % . e(t) y se multiplica por la ganancia
K, para obtener el control derivativo, mientras que la ganancia K; se deshabilita
colocando un cero debido a que en el controlador PD no requiere la accién inte-
gral. La suma o resta de las salidas de ambos controladores generan la salida del
controlador PD, sin embargo si las ganancias no son ajustadas adecuadamente se
generan sobreimpulsos y bajo amortiguamiento en el sistema. Por lo tanto, para
encontrar las ganancias que permitan alcanzar una precision de £0.075° se rea-
lizaron pruebas variando las ganancias del controlador, donde empiricamente se
determiné que con K, = 10, K; = 0y K4 = 1 se obtiene la precisién requerida.
Por otro lado, los rangos de la salida generada por el controlador PD se calibraron
desde la minima y maxima potencia del motor (desde que comienza a girar hasta
la maxima velocidad) para que la senial proveida por el controlador PD garanticé
el movimiento del motor en su minima potencia y se evite la saturacion, los rangos
establecidos en este trabajo es de un rango minimo de 17500 y un rango maximo
de 65535, los cuales se eligen dependiendo de la resolucién del ancho de pulso (co-
nocido por sus siglas en inglés como PWM) que seran explicados en la siguiente
subseccion. Para el motor PITTMAN modelo GM8712J015 (voltaje nominal =
38.2 v, relacién de transmisién = 96:1) con una alimentacién de voltaje de 20 v la

funcién PID fue configurada como se muestra en la Fig. 3.8.

Min. Rango Max. Rango
17500 65535
Referencia FID Salida PD
E‘""ul dt
Variable a Procesar __|
[K=10] k=0 [K=1]———

Reinicio

FicurA 3.8: Referencia = pulsos equivalentes a la posicion deseada, variable a
procesar = pulsos del codificador, salida PD= K, . e(t) + Kg . % ce(t)

3.1.4. Modulacién de Ancho de Pulso (PWM)

Para controlar la aceleracién y desaceleracion se decidié utilizar ajustes entre
tiempo de encendido/apagado de las bobinas del motor DC, en funcién del con-
trolador PD. Por lo tanto se programaron dos PWMs (de 16 bits) a nivel FPGA

utilizando dos salidas digitales del médulo N1 9403, la maxima resoluciéon de los
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PWNMs es de 2% = 65535, por tal razén la salida méxima del controlador PD fue
establecida a 65535 y el valor minimo se establecié a 17500 debido que a valores
menores el motor no es capaz de vencer la fricciéon y el momento que genera el peso
del sistema. Si convertimos la minima y méxima resolucién (R.) de los PWMs a
ciclos de trabajo (7) expresado en porcentaje (P.), al aplicar la ecuacién 3.2 pode-
mos afirmar que nuestro motor comenzara a girar cuando el 26.7% < 7 < 100 %

tal como se muestra en la Fig. 3.9.

_ (R)(100)

 — 2
65535 (32)

Ciclo de Trabajo 0% Ciclo de trabajo 65%
5v 5v

Ciclo de Trabajo 25% Ciclo de Trabajo 100%

ov ov

FiGUurA 3.9: El motor comienza a girar en P. > 26.7, por lo tanto para P. de

0% y 25% se marcan con una cruz roja debido que no existe giro, sin embargo

para 65% y 100 % se produce movimiento por tal motivo se marca con una
palomita verde.

Como se coment6 al inicio de esta subseccion se generaron dos salidas del PWM,
una es para controlar el giro del motor en CC'W y la segunda para controlar el giro
del motor en C'W. El control de las salidas de los PWMs se basa en las siguientes

tres condiciones:

a) Si el motor se encuentra dentro de una histéresis de -0.075 < e < 0.075 se

detendra, es decir el PWM se va a 0 en sus dos canales.
b) Si e <-0.075 el PWM 1 se enciende y hace girar el motor en direccién de CW.
c)Siele > 0.075 el PWM 2 se enciende y hace girar el motor en direccién de CCW.
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El P. de ambos canales depende de la magnitud del e, por ejemplo si queremos
posicionar nuestro motor a 30° en direccion de CW, el PWM 1 se encendera para
intentar posicionarlo. Supongamos que el motor se pasd a 35°, generando un e =
5°. Entonces el PWM 2 se encendera para girar el motor en direccién de CCW,
el motor se detendra hasta que —0.075° < e < 0.075°. Por 1ultimo, el tiempo alto
de los PWMs se define como la salida del controlador PD, mientras que el tiempo
bajo como la diferencia de la salida del controlador PD menos la resolucion de 16
bits (65535). En la Fig. 3.10, se muestra el funcionamiento de las senales PWMs

sobre el sistema de control.

Motor se
Detiene

i -
f—
Cw

Motor Gira
CWW

o
| T-Alto = Salida PD |
1
|T-Bajo = Salida PD -Max. Reolucion l—

FIGURA 3.10: Metodologia de las senales PWM, donde max. resolucion = 65535,
0 < salida PD < 65535.

3.1.5. Etapa de Potencia

La potencia producida por el modulo NI 9403 genera salidas PWMs con am-
plitud de 5 v, con este voltaje es imposible hacer girar el motor GM&8712.J015, el
cual opera de 7 v a 38.2 v. Por lo tanto se utilizé un puente H modelo .298 para

incrementar el voltaje a 20 v y cambiar la direccion de giro del motor. E1 PWM
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1Y PWM 2 generados por el NI 9403 se conectan en las entradas (IN1y IN2)
del L298 respectivamente. El modulo tiene una entrada para la alimentaciéon de
los componentes donde se conecta la fuente fija de 5 v, también tiene la entrada
de potencia donde se conecta la fuente variable de 20 v, posteriormente las tierras
de las fuente de 5 v y 20 v se juntan para formar la tierra comun. Por tltimo,
se conectan las salidas (OUT1 y OUT?2) al motor. En la Fig. 3.11 se muestra los

pines de alimentacién, entradas y salidas del L298.

N

@

Alimentacion 20V <« C5.

Tierra «———

Alimentacion de 5V «——— K=
= O _
IN2 1 T
- g

| | 1
. fanil [madimeieon fhay .

OUT1 OUT1

Ficura 3.11: Entradas y salidas del puente H 1,298

3.2. Propuesta de Algoritmo

En trabajos previos Real-Moreno et al. [2018] se realizaron pruebas en dos di-
mensiones con el TVS aplicando el algoritmo KNN para mejorar la precisién del
sistema, sin embargo aun se presentan incertidumbres, por lo que en esta investi-
gacién se propone la aplicacién de un nuevo algoritmo basado en ANN que tiene
el objetivo de predecir el error e(t) introducido al TVS para compensar la incerti-
dumbre. Para la implementacion de la ANN fue necesario crear una base de datos
de los atributos principales del sistema tales como: el dngulo de apertura, angulo
del posicionador laser y los Ticks (pulso del reloj del CompactRIO a 40 MHZ).

Posteriormente, la ANN fue entrenada con el software Matlab hasta alcanzar un
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coeficiente de correlacion (R). Posteriormente, se tomaron las matrices de pesos

para programar la ANN en el software LabVIEW.

3.2.1. Adquisiciéon de Base de Datos

El principal paso para el entrenamiento del algoritmo ANN es la creacién de una
base de datos que almacene las caracteristicas principales del sistema de una ma-
nera estructurada y organizada. Para este trabajo de investigacion se implementé
una base de datos utilizando un grid como se muestra en la Fig. 3.12, donde se
marcan cinco lineas paralelas separadas 5 cm cada una, estas lineas se encuentran
a una distancia de 15 cm hasta 30 cm con respecto a la distancia ortogonal que
existe entre la apertura de escaneo y el posicionador laser. Ademas, el grid cuenta
con trazos angulares en el rango de visiéon de 50° a 130° con respecto a la apertura
de escaneo. Las intersecciones que existen entre las lineas que indican los angulos

y las distancias paralelas son los puntos utilizados para entrenar el algoritmo.

35¢cm ] ([ J (] o [ ] { ]

30 cm Y ® Y o Y (] ([ (]
25cm ° e o © o o [} [

20 cm e o o 0 0 0o o °

15 cm 9—0—0-0-0 0099

130° 110°  90° 70° 50°
120° 100° 80° 60°

Posicionador
Laser

\_K‘

F1GURA 3.12: Los puntos azules indican la interseccién entre las lineas paralelas
que representan las distancias de 15 cm a 35 cm y las lineas angulares.

Apertura de
Escaneo

»?

Para la creacion de la base de datos fue necesario desmontar el TVS bidimen-
sional del eje 5 y medir las variables: dngulo de apertura de escaneo (B;;), 4ngulo

del posicionador laser (Cj;), y el minimo valor que puede leer nuestro sistema
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(TICKs). Para obtener las mediciones de las variables se posicioné el haz ldser
sobre la interseccion. Una vez posicionado el laser, se utilizé un programa desa-
rrollado en LabVIEW, donde se miden por 15 segundos las variables B;;, Cj; y
TICKs, al finalizar el tiempo se almacenan en una matriz. Este procedimiento
se utiliza para medir todas las intersecciones y se obtiene una matriz de 1000

mediciones de muestras.

3.2.2. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial

Se disené una ANN que consiste en las entradas (B;;), (Ci;) y (TICKs) y una
salida llamada compensacién (error predicho por la ANN) que se suma o resta al
angulo B;;. Ademds, la capa oculta estd compuesta por siete neuronas, siete bias y
una funcién de activacién T'anh() para cada neurona. Por ultimo, la capa de salida
estd formada por una neurona, una bia y una funcién de activacién Pureline().
En la Fig. 3.13 se muestra el disefio de la ANN.

Pureline

[ Compensacién

Entradas

@ Neuronas

Bias
Funcion de
Activacién
Funcion de
Salida

Entradas Capa Oculta

|
|
|
|
|
|
|
: Capa de Salida

Ficura 3.13: La ANN desarrollada es configurada por tres entradas, siete
neuronas, tres capas y funciones de activaciéon T'anh() y Pureline()
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Para la configuracién y entrenamiento de la ANN se utilizé la paqueteria del
software Matlab conocida como nntool, con la cual se obtienen las matrices de
pesos y los vectores bias necesarios para implementar la ANN. El primer paso
es importar la matriz de la base de datos al espacio de trabajo de Matlab, pos-
teriormente se selecciona el tipo de red feedforward backpropagation y el tipo de
entrenamiento basado en el método de Levenberg—Marquardt, después se elige
el niumero de capas de la ANN (para este caso 2). En la capa 1 (capa oculta) se
asignan 7 neuronas y una funcién de activacién Tansig (también conocida como
funcién de activacion TanH). Por otro lado, para la capa 2 (capa de salida) se
asigna una neurona y una funcién de activacion Pureline. En la Fig. 3.14 se mues-

tra la interfaz de configuracién de la ANN.

Metwork  Data
Name

Implementacion ANN|

Network Properties

Network Type: Tipo de ANN ——— | Feed-forward backprop ~
Input data: Entradas de la ANN > | Entradas ~
Target data: Salida de la ANN = | Salidas w
Training function: Entrenamiento Basado en ——y. | TRAINLM v
Levenberg - Maquart

Adaption learning function: LEARMNGDM ~
Performance function: MSE ~
MNumber of layers: Numero de Capas ——|2

Properties for: |Layer1 ~ |——Capaoculta

MNumber of neurens: |7 —> Numero de Neuronas
Transfer Function: TANSIG ~ |——> Funcién de Activacién
) view ¥ Restore Defaults
';'-) Help ,j Create @ Close

F1GURA 3.14: Interfaz para la configuracién de la ANN

Una vez configurada la ANN, se pulsa el botén de crear, y enseguida aparecera
como se muestra en la Fig. 3.15, donde Input representa las entradas con las
cuales serd entrenada nuestra ANN, Hidden Layer es la capa oculta que estéa
conformada por los pesos y las bias que se suman para calcular la funcién de
activacion T'anstg. Posteriormente, el resultado pasa a ser el peso de la capa de

salida, el cual se suma con la bia para calcular la funcién de activacion Pureline
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y producir la salida de la ANN que compensara el error en el TVS.

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Hidden Layer Output Layer
Input h Output
|
3T
_
1000 1000

Ficura 3.15: ANN configurada utilizando en la paqueteria de Matlab nntool

Para el entrenamiento del algoritmo se configuraron los parametros como se
muestra en la Fig. 3.16, donde epoch es el numero de épocas (para este caso
1000) en las que se entrenarda la ANN siempre que no se haya logrado el goal
(meta). El pardmetro mu representa el pardmetro de adaptacién que es usado
en el entrenamiento de Lenverg — Maquart. mu — dec representa el factor de
decremento mientras que mu — inc representa el factor de incremento, por iltimo
mu — max es el valor maximo que puede alcanzar mu. Por otro lado, max — fail
es el nimero maximo de fallos en el entrenamiento y min — grad es el minimo

rendimiento del gradiente.

T Metwork: network1 — O >

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Training Info  Training Parameters

showWindow true mu 0.0M
showCommandLine |false mu_dec 0.1

show 25 mu_inc 10

epochs 1000 mu_max 10000000000
time Infl

goal 0

min_grad Te-07

max_fail &

‘:l Train Network

FicurA 3.16: Configuracién de parametros de entrenamiento
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Se entrend el algoritmo hasta alcanzar un 0.90 <R < 0.94 para evitar el sobre-
entrenamiento es decir, evitar que la ANN aprenda solo en casos particulares con

los cuales fue entrenada y no pueda ajustarse a otros casos.

Por otro lado, para evaluar el rendimiento del algoritmo y garantizar que los
resultados son independientes de la particién del entrenamiento y prueba se uti-
liza la funcion de validacién cruzada, la cual permite dividir la base de datos en
10 secciones. En la Fig. 3.17 se muestra las particiones de datos, en donde para
cada interaccion se asigna una carpeta para la prueba y nueve para el entrena-
miento. Una vez divida la base de datos, el algoritmo es entrenado y probado en
cada interaccién, de esta manera se calcula el error cuadratico medio (conocido
por sus siglas en inglés como RMSE). Por tltimo, se promedia el RMSE de cada

interaccién para obtener el valor validado.

Kfold
C1 c2 a3 c4 c5 c6 c7 8 (@} c10

n=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6
n=7
n=8
n=9
n=10

Interacciones

F1GURA 3.17: n representa el nimero de interacciones, C, es el numero de
carpeta, F son los datos de entrenamiento y P los datos de prueba.

3.2.3. Implementacion de la Red Neuronal Artificial

Al finalizar el proceso de entrenamiento y validacién de la ANN se toman las
matrices de pesos y las bias de cada capa, posteriormente se programa la ANN
considerando que el valor de entrada del angulo B;; oscila de 40° a 120°. Ademas,
el valor de entrada del angulo C;; varfa de 31? a 87 y el valor de la entrada de
los T'icks cambia de 7200 a 264479. Por otro lado, la funcién de activacién T'anH
oscila de (-1,1). Por lo tanto, no se puede calcular la funcién debido a que los valores

de las entradas de la ANN se encuentran fuera de rango de la funcién Tanh, por
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lo que es necesario normalizar las entradas a la misma escala que la funcion de

activacién T'anh. Para normalizar los datos es necesario aplicar la ecuacién 3.3.

(X —m;)(be — ac)
Mz’ — m;

Xy =a. + (3.3)

Donde X; representa los valores normalizados de las entradas de la ANN, X;
son las entradas de la ANN sin normalizar, m; es el valor minimo de cada entrada
sin normalizar, M; es el valor maximo de cada entrada sin normalizar. Por ultimo,
los valores a. y b, son la escala minima y maxima respectivamente a la que seran

normalizadas las entradas.

En la Fig. 3.18 se muestra el programa desarrollado en LabVIEW, donde el
vector de entrada es normalizado para ser multiplicado por la matriz de pesos
de la capa oculta, posteriormente se suma el vector bias. El resultado obtenido
es un vector que pasa por una funcién de activacion T'anh, una vez calculada se
multiplica por el vector de pesos de la capa de salida y se suma con el vector bias.
Por ultimo, es necesario desnormalizar el valor obtenido de la ANN para obtener

el error en el rango real. Para la desnormalizacion se utiliza la ecuacion 3.4.

Vector de Pesos (Capa de Salida)

Matriz de Pesos (Capa Oculta) E 7
-4.578

&}[omsw 122782 |-10.1326 0.10217
0 J|fo.3s584  [-2.3906 |s.8149 3.5377

0.40826 51526 1.3444 414556

15030 1664 |ldoh |——— TTEl}e BT

1.8962 0.52545 1.151 -31.4464

;

1.6403 0.67124 1.2786
2.5227 0.93465 1.5282

[>
x1 T
ﬁ >
Vector de <

Entradas Valor de Bias (Capa de salida)

=== Normalizacion

=== Desnormalizacion

Vector“de Bias (Capa Oculta)

Ficura 3.18: El recuadro verde indica la secciéon de normalizacién, mientras
que el recuadro rojo indica la secciéon de desnormalizacién

(X¢ — ac)(M; —my) n

Xi: 7
be_ae

(3.4)
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3.3. Implementaciéon de Ecuacion Z

La implementacién del eje de rotacion 3 sobre el Sistema de Vision Técnica
(conocido por sus siglas en inglés como TVS) hace posible escanear superficies

tridimensionales usando la ecuacién 3.5.

(sinC')(sinB)(tanp)
sin(B + C)

Z; = (a) (3.5)
Donde a representa la distancia fija que existe entre la apertura de escaneo y
el posicionador laser, C' es el dngulo del posicionador laser, B es el dngulo de la

apertura de escaneo y [ representa el angulo del eje de rotaciéon implementado.

La ecuacion Z fue programada dentro del SubVI, donde se encuentran pro-
gramadas las ecuaciones 1.1 y 1.2, las cuales permiten el escaneo de superficies
bidimensionales en los ejes X y Y. Para medir superficies tridimensionales fue

necesario incluir en el programa la ecuacién Z como se muestra en la Fig. 3.19.

Beta degrees to radians
[o=rd o 120.0)pi Coordenada X
B degreestoradians | 0 = w5
[DBLE (x/180.0)*pi
Rt 2 11
C degreestoradians | | | = =
[ (x/180.0)*pi L
Rttt 2 11| ¥
ey > ]
""" &
>

AT

¥ trin
x FOEL

FI1GURA 3.19: Las lineas verdes indican las conexiones de la ecuacién Z
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3.4. Implementacion de la Interfaz Tridimensio-

nal

Uno de los principales problemas que surge es la implementacion de una in-
terfaz grafica que permita visualizar superficies tridimensionales debido a que el
Compact-RIO no tiene acceso a las funciones de entorno grafico, por lo que se
desarroll6 un programa a nivel computadora con ayuda de variables compartidas
que permiten transmitir informacién del dispositivo a la computadora, lo cual ha-
ce posible graficar las coordenadas X, Y y Z al finalizar el proceso de escaneo de
superficies. Para crear el programa fue necesario crear una variable compartida en

el programa principal y agregar la seccion de coédigo que se muestra en la Fig. 3.20.

% /C/\Users/Gabriel/Documents/TVS modificaciones 21 octubre/TVS/Cloud 3D Graph.vi|

I1?2.EE.1‘I.1I

Open
Application Open VI Invoke Invoke Close Reference
Reference Reference Node Node
Y B HlL T
o o= | 5+ B0 v DL [
7 = n .=! e e
FP.Open Fun V|

s Activate | [@-{+ Wait Until Done
|0 Standard 'I—r State vAuto Dispose Ref

FIGURA 3.20: Seccién programada para compartir informacién del Compact
RIO a nivel computadora.

Donde datal es la variable compartida que permite transmitir las coordenadas
X, Y y Z ala computadora. El bloque Open Aplication Reference crea una re-
ferencia para accesar a la informacion del Compact-RIO utilizando la direccién del
dispositivo para este caso 172.22.11.1, posteriormente el bloque Open VI Reference
permite abrir la referencia del VI indicando la ubicacion de la carpeta, después
Invoke Node abre y ejecuta el programa que se encuentra a nivel computadora.
Por tltimo, el bloque Close Reference es utilizada para cerrar la referencia aso-
ciadas al VI. Por otro lado, el programa de VI que se ejecuta a nivel computadora
y se utiliza para graficar las coordenadas tridimensionales se muestra en la Fig.
3.21.

Donde la variable compartida provee las coordenadas X, Y y Z que se estan

calculando en el Compact-RIO en un solo vector, por lo tanto se separan con las
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CLOUD 3D GRAPH

[ [0] Timeout P

lot Helper (Vector) ~

Il:l:lJ

|

F1cURA 3.21: Programa a nivel computadora para graficar las coordenadas X,
Yy Z

funciones ArraySubset para enviarse a la funcién 3D scatter como tres vectores
independientes. Posteriormente se muestran las nubes de puntos bidimensionales
o tridimensionales en la interfaz cloud 3D scatter que se aprecian en la Fig. 3.22.
Por otro lado, dentro del ciclo while se encuentra una estructura de caso basada en
eventos, el cual tiene la funcién de guardar la nube de puntos o cerrar sin guardar,

una vez finalizado el tiempo de escaneo.

T As (o)

FIGURA 3.22: Interfaz donde se muestran las nubes de puntos bidimensionales
y tridimensionales
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3.5. Conclusiones

En esta capitulo se describio el procedimiento para realizar este trabajo de in-
vestigacion, se explica el diseno, fabricacién y ensamble del sistema, asi como del
eje de rotacién . Posteriormente se indico el procedimiento y materiales necesa-
rios para la fabricacion de los circuitos impresos del TVS. Después se describio el
método de conteo de pulsos con precision cuddruple, el cual consiste en leer los
flancos altos y bajos del canal A y canal B del codificador de cuadratura. También
se habla acerca del diseno y configuracién del controlador PD utilizado para posi-
cionar el eje 5 y como se relaciona con el PW M para manipular el ciclo de trabajo
de 0% a 100 %. A su vez se habla de la etapa de potencia utilizada para aumentar
el voltaje del PW M a 20 v y permitir el movimiento del motor DC. Por otro lado,
se explica el procedimiento detallado para la creacién de una base de datos de 1000
muestras utilizada para entrenar una ANN previamente configurada, las matrices
de pesos y las bias se toman para desarrollar la ANN en el software LabVIEW. Por
ultimo, se desarrolla una interfaz gréafica con el uso de variables compartidas que
permite transmitir informacion del Compact-Rio a la computadora para visualizar

nubes de puntos bidimensionales y tridimensionales.

La implementacién del eje de rotacién § a través del conteo de pulsos generados
por el codificador de cuadratura, controlador PD, modulaciéon de ancho de pulso
y la etapa de potencia permitié el giro controlado del angulo 8 con una precision
de +0.075°. Este avance hizo posible el escaneo de superficies tridimensionales.
Por otro lado, con la fabricacién de los circuitos electrénicos se logré atenuar
las incertidumbres ocasionadas por los falsos contactos entre los componentes. Sin
embargo, atin se presentaban incertidumbres en el calculo del angulo de la apertura
de escaneo y la deformacion del centro energético del haz laser. Por lo tanto, la
aplicacion del algoritmo basado en ANN permitié predecir el error y compensarlo.
Por dltimo, la implementacion de la interfaz grafica creada en el ambiente de
programacion LabVIEW permitié visualizar las nubes de puntos tridimensionales
generadas en el escaneo de objetos. En el capitulo 4 se explicaran los resultados

obtenidos en base al procedimiento realizado en esta seccion.



Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1. Analisis de Controlador PD

Para la sintonizacion del sistema de control PD se realizaron pruebas donde se
ajustaron las contantes K, y K, hasta atenuar el error angular 8 dentro de un
rango de —0.075° < e < 0.075°. En la Fig. 4.1 se muestra el comportamiento del
sistema de control al aplicarse una entrada tipo escalén de 7 unidades (linea roja)

utilizando diferentes ganancias.

a)
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FIGURA 4.1: a) El sistema responde lento pero preciso b) El sistema responde
rapido pero oscilaciones en periodos largos c) El sistema responde répido pero
presenta oscilaciones d) El sistema es rédpido y no se presentan oscilaciones

Para el Sistema de Visién Técnica (conocido por sus siglas en inglés como TVS)
es posible utilizar la opcién de la Fig. 4.1 a) y Fig. 4.1 d), debido a que ambos

modelos son precisos y aunque el primer modelo es mas lento que el segundo, ambos

55
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presentan la velocidad de respuesta necesaria para que el TVS pueda posicionarse
en un tiempo aceptable en el angulo 8. Sin embargo, en esta investigacion se utilizo
el modelo de la Fig. 4.1 a) ya que el modelo de la Fig. 4.1 d) presenta un frenado
rapido y por tratarse de un mecanismo fabricado con material PLA se genera
mayor desgaste sobre el cople que sujeta el rotor del motor causando oscilaciones
en el sistema. Una vez, implementado el controlador PD se posicioné el eje de
rotacién [ cada 3° para analizar la precisién que presenta dentro de un campo de
visién (conocido por sus siglas en inglés como FOV) de —15° a 15°. Cabe senalar
que el eje de rotacién 8 puede abarcar un rango mas amplio de FOV si se sustituye
el motor con caja reductora por uno que genere mas potencia y se cambia el cople
que une la flecha del engrane y el motor ya que son fabricados con material PLA
y tiende a barrerse. En la Tabla 4.1 se muestra el valor real y el valor obtenido

utilizando el controlador.

‘ Comparacién del Angulo B ‘

Valores o 000 | —12.000 | —9.00° | —6.00° | —3.00° | 0.00° | 3.00° | 6.00° | 9.00° | 12.00° | 15.00°
Reales

Valores |0 600 | Z12.070 | —8.97 | —6.10° | —3.05° | 0.05° | 3.02° | 6.05° | 9.10° | 12.00° | 15.05°
Controlados

TABLA 4.1: Comparacién del angulo [ entre el valor real y valor controlado.

Se realizé una gréfica de correlacién utilizando la funcién corrcoef( ) del software
Matlab para analizar la linealidad del valor real con el valor controlado. En la Fig.
4.2 se muestra que los valores controlados se adaptan adecuadamente a los valores

reales logrando un coeficiente de correlacién (R) de 0.99

FOV
T
.
I

o | | 1 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Muestras

FI1GURA 4.2: La linea azul representa la linealidad de los valores reales, mientras
que los puntos rojos indican el valor controlado.
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Por 1ltimo, se calculd el error cuadratico medio (conocido por sus siglas en inglés
como RMSE), donde el valor obtenido es de 0.0578°. Con este resultado se puedo
concluir que se presenta un error relativamente bajo entre el valor real y el valor

controlado.

4.2. Analisis del Entrenamiento de Redes Neu-

ronales

En previas investigaciones Real-Moreno et al. [2018], el TVS utiliza un algoritmo
de vecinos cercanos (conocido por sus siglas en inglés como KNN) que predice el
error y lo introduce en el sistema para compensarlo. Sin embargo, el algoritmo
presenta un error cuadratico medio (conocido por sus siglas en inglés como RMSE)
de 0.5638°, ademés de ser lento cuando procesa la informacién debido a que se
necesita cargar una base de datos. Por lo que, en esta investigacién se intenta
encontrar una funcién rapida y adaptable a los eventos exteriores que mejore el
RMSE. Por lo tanto, se entren6 un algoritmo basado en ANN hasta alcanzar un
coeficiente de correlacién (R) entre 0.90 y 0.94. Los resultados del R obtenidos al
entrenar el algoritmo en la paqueteria del software Matlab se muestran en la Fig.
4.3.

Salida ~= 0.935*Objetivo + -0.084

-8 -6 -4 = 0
Objetivo

F1GuraA 4.3: El valor obtenido de R = 0.932687 nos indica que el valor predicho
por la ANN se adapta adecuadamente al valor real
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Para el entrenamiento y validacion del algoritmo se utilizé la funcion de valida-
ci6én cruzada, la cual permite dividir la base de datos en diez carpetas (las carpetas
pueden variar) para entrenar y probar los algoritmos diez veces con diferentes car-
petas de datos. Por ejemplo, en la primera interaccién se utilizo la primera carpeta
de datos para probar el algoritmo y a partir de los datos de la segunda carpeta se
entrend el algoritmo. En la segunda interaccién se utilizd los datos de la segunda
carpeta para probar el algoritmo y se entrend con todas las carpetas a excepciéon
de la carpeta dos, y asi sucesivamente hasta probar y entrenar los algoritmos con
todas las carpetas de la base de datos. Cabe mencionar que para cada interaccién
del algoritmo KNN y el ANN se calcul6 el RMSE;, los resultados se muestran en
la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 respectivamente.

KNN (RMSE = 0.5638°)
Interaciones RMSE Interaciones RMSE

1 0.6362° 6 0.7489°
2 0.5205° 7 0.4998°
3 0.5313° 8 0.4489°
4 0.5656° 9 0.6074°
2 0.5086° 10 0.5708°

TABLA 4.2: RMSE calculado utilizando el algoritmo KNN.

ANN (RMSE=0.3686°)
Interaciones RMSE Interaciones RMSE

1 0.4002° 6 0.2925°
2 0.3293° 7 0.3085°
3 0.2790° 8 0.4028°
4 0.3369° 9 0.3483°
5 0.6614° 10 0.3267°

TABLA 4.3: RMSE calculado utilizando el algoritmo ANN.

Al promediar el valor RMSE de las diez interacciones para el algoritmo KNN
se obtuvo un RMSE = 0.5638°, mientras que para el algoritmo ANN se logré un
RMSE = 0.3686°. Por lo tanto, podemos afirmar que la aplicacién del algoritmo
basado en ANN predice el error con mayor precisién que el algoritmo KNN, ademas

es mas rapido porque no depende de una funciéon para la prediccion.
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4.3. Analisis de Redes Neuronales

Se tomaron 100 mediciones sobre el grid en el plano X y Y utilizando el programa
basado en KNN (método anterior) implementado en el TVS. La Fig. 4.4 muestra

el comportamiento del valor predicho con respecto al valor real.

Algoritmo KNN
T T T T T T T T T T
6 |- -
4 |- -
c 21 I
© '
Q s 18
T 0f B |
4 nly
Q 5l o f é,
£ 2 { {
3
-4 b
6 4
8r i
[l 1 1 | | Il Il Il 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Muestras

FiGurA 4.4: Comparacion entre el valor real y el valor predicho usando el
algoritmo KNN

Por otro lado, se tomaron las mismas mediciones con el TVS utilizando un
algoritmo ANN (método desarrollado). La Fig. 4.5 muestra el comportamiento del

valor predicho y el valor real.

Algoritmo ANN
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FicguraA 4.5: Comparacion entre el valor real y el valor predicho usando el
algoritmo ANN.

Al comparar las gréaficas 4.4 y 4.5 se muestra que la aplicacién del método
desarrollado predice mejor el error del sistema, debido a que el valor predicho

tiene un mejor compartimento con respecto al valor real.
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4.3.1. Analisis y Comparacion de Nube de Puntos Bidi-

mensionales

Se tomaron mediciones del barrido laser aplicando el método anterior sobre
superficies bidimensionales a distancias de 15 cm, 20 cm, 25 cm y 30 cm en el
eje Y, mientras que en el eje X de -5 cm hasta 25 cm. La Fig. 4.6 a) muestra las
nubes de puntos obtenidas en cada distancia aplicando el método anterior. Por
otro lado, se volvieron a tomar las mismas mediciones pero esta vez utilizando el
método desarrollado, los resultados de las nubes de puntos de cada distancia se

muestran en la Fig. 4.6 b).
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FIGURA 4.6: Nubes de puntos: a) nubes de puntos aplicando el método anterior
b) nubes de puntos utilizando el método desarrollado.

Al comparar las graficas 4.6 a) y 4.6 b) se observa que al aplicar el método
desarrollado se presenta una menor dispersion y desfase de los puntos con respecto
a cada distancia. Para comprobar esta afirmacion, se calculd la desviacién estandar
de las nubes de puntos del método anterior y el método desarrollado. La Tabla 4.4

muestra la desviacion estandar con respecto a cada distancia y es posible observar
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que los resultados obtenidos a 20 ¢cm, 25 cm y 30 c¢m son similares. Sin embargo,

a 15 cm es mas alta que las otras distancias escaneadas.

Distancia Cantidad de Mediciones Desviacién Estandard

15 cm 101 0.0080
20 cm 125 0.0066
25 cm 173 0.0061
30 cm 204 0.0069

TABLA 4.4: Mediciones de barrido laser usando el algoritmo KINN.

Por otro lado, la Tabla 4.5 muestra la desviacién estandar de las nubes de puntos
utilizando el método desarrollado, donde se puede apreciar en los resultados una
mejor aproximacion y disminucién de dispersion de los puntos con respecto a cada

distancia.

Distancia Cantidad de Mediciones Desviacién Estandar

15 cm 103 0.0034
20 cm 337 0.0055
25 cm 498 0.0056
30 cm 447 0.0053

TABLA 4.5: Mediciones de barrido laser usando el algoritmo ANN.

Por 1ltimo, en la Tabla 4.6 se pueden observar los porcentajes de mejora de la
desviacién estandar del método anterior con respecto al método desarrollado sobre

las distancias 15 cm, 20 cm, 25 cm y 30 cm.

Distancia Método Anterior Método Desarrollado Porcentaje de Mejora %

15 cm 0.0080 0.0034 57.5 %
20 cm 0.0066 0.0055 16.66 %
25 cm 0.0061 0.0056 8.19 %
30 cm 0.0069 0.0053 23.18 %

TABLA 4.6: Porcentaje de mejora en la desviacion estandar del algoritmo ANN
con respecto al KNN.
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4.4. Analisis de Nube de Puntos Tridimensiona-

les

Para el escaneo de superficies tridimensionales se utilizé un objeto fabricado en

la impresora 3D tal como el que se muestra en la Fig. 4.7.

F1GURA 4.7: Objeto tridimensional conocido como trapezoide.

El objeto con superficies tridimensionales fue escaneado aplicando el método
anterior utilizando una velocidad en el movimiento del haz de laser de 5 pasos/se-
gundo, una frecuencia en la apertura de escaneo de 20 Hz y un avance de 2 pasos
cada barrido en el angulo . La nube de puntos tridimensionales obtenida se mues-
tra en la vista frontal e isométrica respectivamente en la Fig. 4.8 a) y Fig. 4.8 b),
donde se indica en circulos rojos la deformacién ocasionada debido a la baja pre-
cisién con la que se predice el angulo de apertura B;; y la deformacién del centro

energético del haz de laser que se produce a causa del efecto de triangulacién.
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FicurA 4.8: Nube de puntos obtenida al escanear la pieza trapezoide aplicando
el método anterior.
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Se realiz6 una segunda medicién utilizando los mismos pardametros de velocidad
y avance pero esta vez aplicando el método desarrollado. En la Fig. 4.9 a) y Fig. 4.9
b) se muestra la vista frontal e isométrica respectivamente, donde se puede apreciar
en los circulos rojos una mejora en la mediciéon de la pieza debido al incremento
en la precisiéon con la que se predice el error del angulo B;;, sin embargo el efecto

de triangulacion aun causa ligeras deformaciones.

NRERREEN]

T ey
Bl awwnue
sottoooann

P
%

X Axis (mm)

FIGURA 4.9: Nube de puntos obtenida al escanear la pieza trapezoide aplicando
el método desarrollado.

Por tltimo, aplicando el método desarrollado se tomaron mediciones tridimen-
sionales de un prototipo de una mano humano que se fabricé en la impresora 3D
utilizando una velocidad en el movimiento del haz de laser de 0.78 pasos cada se-
gundo, una frecuencia de escaneo de 20 Hz y un avance en el angulo 5 de 0.5°. En la
Fig. 4.10 a) y Fig. 4.10 b) se muestra la vista frontal e isométrica respectivamente,

de la nube de puntos del prototipo de la mano humana.

F1icurA 4.10: Nube de puntos del prototipo de una mano humana.

Los resultados de la nube de puntos del prototipo de la mano humana demuestra
que la aplicacién del método desarrollado permitié caracterizar algunos parame-

tros biométricos tales como: el palmar, dorsal y los dedos. Sin embargo atun es
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necesario encontrar un algoritmo que elimine el ruido que se genera alrededor. Por
ejemplo, en el modelo de la mano humano se presenté ruido en la parte de los
dedos debido a la deformacion del centro energético del haz de laser a causa del

efecto de triangulacion.
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Conclusion

En este trabajo se presento el diseno y el control del eje de rotacién § sobre el
TVS, esta modificacién permitié la medicién de superficies tridimensionales utili-
zando el principio de triangulacion dindmica. Ademds, para mejorar la precisién se
analizé e implement6 un algoritmo rapido y eficiente basado en redes neuronales
artificiales (conocido por sus siglas en inglés como ANN), el cual permite atenuar
las incertidumbres en el escaneo de piezas en dos y tres dimensiones. Para lograr

lo anteriormente mencionado fue necesario realizar lo siguiente:

a) Se diseni6 y fabric6 el mecanismo de rotacién del eje 8 utilizando la impresora
3D con material PLA para montar el TVS bidimensional. En la experimentacién
se observo un funcionamiento adecuado en el mecanismo de giro. Los baleros que
se incorporaron en cada barra redujeron la friccion de los ejes, sin embargo en el
tren de engranes se sigue presentando desgaste debido a que son fabricados con
PLA.

b) Se implementé un programa a nivel FPGA basado en el método de precisién
cuddruple para contar los flancos de subida y bajada del canal A y el canal B,
lo cual permitié incrementar la resolucién a 0.025° cada pulso. Para controlar la
posicién se desarrollé un programa a nivel tiempo real de un controlador PD, que
a su vez controla un PWM para aumentar y disminuir la velocidad de giro del
motor. En base a la metodologia utilizada para el control del posicionamiento del
eje de rotacion S se puede concluir que se logré atenuar el error entre —0.075° y
0.075° dentro de un campo de visién (conocido por sus siglas en inglés como FOV)
de —15° a 15°. Sin embargo, es posible ampliar el rango del FOV si se sustituye el

motor con caja reductora por uno de mayor potencia.

65
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c) El TVS no era capaz de medir la coordenada Z porque no se tenia el valor
del angulo 3, con la metodologia empleada para obtener el angulo 3 y la progra-
macién de la ecuacion Z fue posible que el nuevo prototipo realizara mediciones

tridimensionales.

d) Se entren6 un algoritmo basado en redes neuronales artificiales (ANN) hasta
alcanzar un coeficiente de correlacion de 0.932687, por medio de la paqueteria
del software Matlab. Una vez entrenada y obtenido las matrices de pesos de la
ANN, se desarroll6 un programa en tiempo real en el software LabVIEW. Durante
la programacién se tuvieron problemas con las variables de entrada (dngulo B,
angulo C;; y TICKS), porque no se utilizaba un proceso de preprocesamiento
(normalizacién y denormalizacién) ocasionando que la ANN predijera valores fuera
de rango, debido a que la funcién de activacién de la capa oculta tanh que opera
entre los valores de -1 a 1. Al aplicar el preprocesamiento se predijo el error del

sistema dentro de los rangos.

e) Se realizaron 100 mediciones en dos dimensiones dentro del campo de opera-
cién del TVS aplicando el algoritmo KNN (método anterior) y el algoritmo ANN
(método desarrollado), donde se pudo observar un error cuadréatico medio (RM-
SE) de 0.5638° y 0.3686° respectivamente. La aplicacién del método desarrollado
permite que el sistema funcione mas rapido debido a que se basa en una funcién
previamente entrenada para predecir el error, a diferencia del método anterior que
requiere cargar una base de datos para predecir el error mas cercano, causando que
el sistema sea mas lento. Por otro lado, se realizaron barridos laser a 15 cm, 20 cm
,25 cm y 30 cm aplicando el método anterior y método desarrollado. En la Fig. 4.6
a) y Fig. 4.6 b) se muestran las nubes de puntos bidimensionales respectivamente.
Ademas, se puede concluir que la aplicacién del método desarrollado disminuyd
la dispersién de los puntos con respecto a cada distancia, también se puede notar
que conforme comienza a aumentar la distancia de escaneo se presenta una mayor

dispersion y menor precision.

f) Se realizaron mediciones tridimensionales sobre una pieza conocida como trape-
zoide aplicando el método anterior y método desarrollado como se muestra en la
4.8 y el método 4.9 respectivamente. En base a las nubes de puntos podemos ob-
servar que al aplicar el método desarrollado se permitié una mejor caracterizacién
de la superficie. Ademads, por tratarse de una funcién previamente entrenada el
escaneo fue més rapido, 8 pasos cada segundo a diferencia que el método anterior

que se tenia que escanear a una velocidad de 2 pasos cada segundo.
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g) Se realiz6 el escaneo de un prototipo de mano humana, donde se puede apreciar
la caracterizacion de su superficie interna, ademas es posible notar las superficies

de los dedos y espacios entre ellos.

h) Se fabricaron dos circuitos electrénicos (TVS bidimensional y eje de rotacién
B) para sustituir la placa de prototipos existente, esto permitié la eliminacién de
falsos contactos en el sistema electrénico y garantiza un escaneo sin paros a causa

de las desconexiones.
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