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RESUMEN

Se realizé el disefio e implementacién de un prototipo de maguina clasificadora y contadora de
monedas que utiliza la vision artificial como un método de identificacién y conteo, ademas de un
sistema mecanico para la clasificacién, estableciendo una nueva técnica para las operaciones de
conteo de dinero. Las maquinas comerciales con velocidades elevadas y mdltiples funciones
integran sensores patentados para la identificacion y conteo de monedas, por lo que la cdmara en
el proceso de visién artificial es un elemento de bajo costo que emula a dichos sensores. El
procesamiento de las imagenes se lo realiza con la tarjeta Tinker Board S de Asus tras la captura
con la cdmara de Raspberry v1.3 para luego transmitir los resultados obtenidos a un Arduino Uno
por medio del protocolo de comunicacion 12C. Esta segunda tarjeta es la encargada de gestionar
los procesos del control de velocidad del motor en el sistema para la separacién de monedas y de
la interfaz HMI. Posee una interfaz sencilla con tres botones con los que se puede navegar por el
men( y visualizar los datos obtenidos durante y después de cada operacién con las monedas. Las
pruebas realizadas establecieron un resultado del 0% de error en velocidades bajas, definiendo a
la vision artificial como una técnica lenta en el prototipo disefiado. El costo de la implementacion
del prototipo se mantiene relativamente bajo con respecto a la adquisicién de una maquina
comercial, al no contar con una produccion nacional de este tipo de herramientas. Se recomienda
utilizar material con mayor rigidez en el mecanismo de separacién de monedas para evitar atascos

y extender la vida dtil del prototipo.

Palabras Clave: <VISION ARTIFICIAL>, <MONEDAS>, <SISTEMA DE ILUMINACION>,
<INSTRUMENTO DE MEDICION>, <IDENTIFICACION Y CONTEO>, <PROTOCOLO DE
COMUNICACION 12C>, <OPENCV>, <TINKER BOARD S (SOFTWARE-HARDWARE)>.
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ABSTRACT

It was carried out the design and implementation of a prototype coin sorting and counting machine
that uses artificial vision as a method of identification and counting, as well as a mechanical
system for classification, establishing a new technique for money counting operations.
Commercial machines with high speeds and multiple functions integrate patented sensors for the
identification and counting of coins, so the camera in the process of artificial vision is a low cost
element that emulates these sensors. The processing of the images is done with the Asus Tinker
Board S card after capture with the Raspberry v 1.3 camera and then transmits the results obtained
to an Arduino Uno through the I2C communication protocol. This second card is responsible for
managing the processes of the motor speed control in the system for the separation of coins and
the HMI interface. It has a simple interface with three buttons with which someone can browse
through the menu and view the data obtained during and after each operation with the coins. The
tests carried out established a result of 0% error in low speeds, defining artificial vision as a slow
technique in the designed prototype. The cost of implementing the prototype remains relatively
low with respect to the acquisition of a commercial machine, as it does not have a national
production of this type of tool. It is recommended to use material with greater rigidity in the

mechanism of separation of coins to avoid jams and extend the useful life of the prototype.

Keywords: <ARTIFICIAL VISION >, <COINS> <LIGHTING SYSTEM> <MEASUREMENT
INSTRUMENT>, <IDENTIFICATION AND COUNTING>, <I2C COMMUNICATION
PROTOCOL>, <OPENCV>, <TINKER BOARD S (SOFTWARE-HARWARE) >.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Las instituciones de atencion al pablico que manejan grandes cantidades de dinero al dia, como
bancos, cooperativas de ahorro y crédito, supermercados, etc., deben realizar un control interno

diario sobre el manejo de efectivo.

El arqueo de una caja en un cambio de turno o en el cierre del dia serd un proceso lento al contar
minuciosa y detalladamente el dinero de forma manual. A ello se suma factores personales
externos afectando al correcto accionar de la persona produciendo errores traducidos en pérdidas

econdmicas y desperdicio de tiempo. (Figueroa, 2016)

Con respecto al nimero de especies monetarias circulantes, el Banco Central del Ecuador
menciona que el délar como moneda extranjera entra y sale de la economia ecuatoriana a través
de diversos canales dificiles de ser medidos dificultando el calculo de la cantidad de billetes y

monedas circulantes impidiendo conocer las repercusiones en el entorno macroeconémico.

Entonces la cantidad de monedas en una determinada institucion financiera y los problemas
relacionados con el conteo manual en la misma, se la debera obtener con estadisticas basadas en

los reportes diarios y mensuales del manejo econdmico interno de cada entidad. (Vera, 2007, p. 135)

Por aquel motivo el proyecto se enfoca en la situacion de la Cooperativa de Ahorro y Crédito San
Martin de Tisaleo Ltda., analizando estadisticamente las actas de cierres de caja manejadas por el
departamento de Contabilidad de la institucidn. Segln las actas analizadas, en el mes de octubre
del afio 2018, un cajero maneja un namero aproximado de 3034 monedas diarias (entre divisas de
$0.01, $0.05, $0.10, $0.25, $0.50 y $1.00) y las labores de arqueo de caja al final de la jornada

laboral requiere de 30 a 45 minutos.

Las méaquinas clasificadoras y contadoras de monedas fueron creadas para brindar apoyo en los
procesos de conteo de dinero. A nivel mundial existen grandes empresas dedicadas a la
fabricacion de este tipo de herramientas con una gran variedad de disefios, funciones y precios
distintos. En Europa se destacan empresas como Cablematic (Barcelona — Espafia), Securina24

(Hamburgo — Alemania), CD. Products S.A. (Madrid — Espafia), Safescan Sl. (Malaga - Espafia).

En Latinoamérica se destacan paises como Argentina y Per(, en la produccion de este tipo de

maquinas con empresas como Gadnic (Buenos Aires — Argentina) o Selcoin (Lima — Per().
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En Ecuador existen empresas que se dedican a la importacion de las maquinas, por lo que no se
cuenta con una produccién nacional en este campo. En el ambito investigativo, se han
desarrollado tesis para la clasificacion y conteo de otro tipo de elementos como frutas, granos,
tuercas, y otros, de los cuales se ha analizado la metodologia para el desarrollo del prototipo

planteado.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cbémo implementar un prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas basada en

vision artificial?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢QuE tipo de maquinas existen para la clasificacién y conteo de monedas?

¢Cuales son los requerimientos que se ajustaran a las necesidades de los cajeros de las

Instituciones Financieras?

¢Cudl sera el mejor disefio para un prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas

gue se adapte mejor a los requerimientos planteados?

¢Cuales son los elementos electronicos, eléctricos y mecanicos que mejor se adapten al disefio

del prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas?

¢Como evaluar el desempefio del prototipo propuesto?

JUSTIFICACION

Cuando una institucién de atencién al pablico maneja grandes cantidades de dinero cada dia, el
arqueo a la hora del cambio de turno o en los cierres diarios, es una actividad necesaria para el
control sobre la contabilidad. Al realizar esta actividad manualmente, se pueden cometer errores
generando pérdida de tiempo al tener que volver a contar el dinero. Con el uso de maquinas para
el conteo, el tiempo empleado es muy bajo en comparacién al proceso manual y se hace de forma

automatica. (HARTMONETIC Automation, 2013)



Las méquinas clasificadoras y contadoras de monedas son herramientas creadas para facilitar las
labores en instituciones financieras al momento de contabilizar miles de ddlares en monedas.
Estas trabajan a grandes velocidades de forma automatica permitiendo no sélo el conteo de
grandes cantidades de monedas por minuto, sino también la clasificacion en recipientes

especificos. (Guias Précticas, 2013)

Ademas, estas maquinas pueden ser usadas en varias instituciones, como entidades bancarias,
oficinas de cambio de moneda internacional, salones de juegos o casinos, o en cualquier clase de

negocio donde se requiera procesar monedas.

Existen varios tipos de maquinas clasificadoras y contadoras de monedas que se las puede
segmentar en: gama baja, gama media y gama alta, segun la velocidad de conteo, el porcentaje de

error y las funciones agregadas que los fabricantes instalan.

Con un mercado competitivo en la produccion de este tipo de maquina, la mayoria de fabricantes
crean mecanismos y sensores patentados que aseguran mayor rapidez de conteo y bajo indice de
error. Al implementar estos componentes Unicos en este tipo de maquinas, el costo para
adquirirlas es mucho mayor. En el Ecuador no se cuenta con una produccion de este tipo de
maéquinas, por lo que las instituciones financieras y negocios en general tienen que adquirirlas de

empresas importadoras o a su vez importarlas directamente de los fabricantes.

Con estos antecedentes se pretende imitar un proceso mecanico robusto que tenga una maquina
clasificadora y contadora de monedas de gama media y reforzar el proceso al instalar un
mecanismo para vision artificial pudiendo realizar la identificacion y conteo de las monedas a
través de una sola camara. Ademas de ello, el prototipo podria consolidarse como un producto
econémico para las instituciones financieras y negocios del Ecuador, al ahorrar el costo que
representa la importacion de un producto y teniendo en cuenta que no se tiene una competencia

directa en el pais.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Implementar un prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas basada en

vision artificial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer los tipos de maquinas que existen para la clasificacion y conteo de monedas.

e Definir los requerimientos que se ajustaran a las necesidades de los cajeros de las
Instituciones Financieras.

e Plantear un disefio para un prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas
que se adapte mejor a los requerimientos establecidos.

e Seleccionar los elementos electrénicos, eléctricos y mecanicos que mejor se adapten al
disefio del prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas.

e Evaluar el desempefio del prototipo propuesto.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se muestran las bases tedricas para el prototipo, el proceso utilizado por
una maquina clasificadora y contadora de monedas comercial, la vision artificial y sus elementos,

y cdmo esta se puede constituir en una nueva técnica de identificacion y conteo.

1.1. Las monedas de délar

El dolar se constituye como la moneda oficial en Estados Unidos, Ecuador, Palaos, El Salvador,
Islas Marshall, Timor Oriental, Zimbabue y Micronesia. Esta moneda empez¢ a fabricarse a partir
del afio 1794 con la aprobacion del decreto “The Coinage Act”. Se constituye como la principal
divisa de reserva en el mundo convirtiéndola en moneda universal para la evaluacion de otro tipo
de monedas o productos de comercializacion internacional como el petroleo, el gas, el oro, la

plata entre otros. (Schulz, 2017)

Las monedas de centavo de délar ecuatorianas tienen el valor numérico acufiado en la cara reversa
junto con el valor en letras y la identificacion del Banco Central del Ecuador. Las demas

caracteristicas de las monedas se las muestra en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Caracteristicas de las monedas de centavo de doélar ecuatorianas.

Denominacién Peso Tamafo

1 centavo 2.5 gramos 19 mm

5 centavos 5 gramos 21.5 mm

10 centavos 2.2 gramos 18 mm




Denominacion Peso Tamafio Imagen

25 centavos 5.6 gramos 24.2 mm

50 centavos 11.3 gramos 30.6 mm

8.1 gramo 26.5 mm

Segun Robert L. Mott las maqguinas son un conjunto de piezas méviles que realizan movimientos

Realizado por: Manobanda, M. 2019

1.2. Mé&quinas clasificadoras y contadoras de monedas

especificos transmitiendo potencia y ejecutando actividades especificas. Segin el campo de
aplicacion integran diferentes componentes eléctricos y electronicos trabajando de forma

coordinada para cumplir las necesidades del usuario. (Mott y Gonzalez y Pozo, 2006)

Partiendo del concepto, se puede definir a una maquina clasificadora y contadora de monedas
como: el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electrdnicos que trabajan
coordinadamente clasificando y contando las monedas ingresadas a la misma, constituyéndose en

una herramienta de apoyo para el ser humano en las operaciones de conteo de dinero.

1.2.1. Origen

Las maquinas clasificadoras y contadoras de monedas tienen aproximadamente mas de 500 afios
de edad siendo su origen en la Edad Media alrededor del afio 1.440 cuando el italiano Giovanni
Palmieri modific6 una maquina rudimentaria para clasificar frutas, basada en una rueda de madera
con agujeros redondos de distintos tamafios. Este mecanismo fue el precursor para las actuales

maquinas. (Vigardo, 2015, p. 1)

1.2.2. Tipos de maquinas

En la actualidad, las maquinas para el manejo de monedas son muy variadas de acuerdo a las

necesidades y el presupuesto del usuario. Se han disefiado maquinas que cuentan, valoran y



clasifican monedas trabajando de forma automatica a velocidades elevadas, y pudiendo mostrar
los resultados de la operacién ya sea en pantalla o en reportes impresos.

1.2.2.1. Maquinas contadoras de monedas
Este tipo de maquinas permiten Gnicamente el conteo de monedas de una misma denominacion.

El primer ejemplar de este tipo, mostrado en la figura 1-1, permite el conteo a velocidades
elevadas pudiendo llegar a las 1800 monedas por minuto. (Galantz, 2018)

w

Figura 1-1. Maquina contadora de monedas.
Fuente: http://www.galantz.com.ar/images/productos/cs10/cs10-2.jpg

Un segundo ejemplar de este tipo de maquina, mostrado en la figura 2-1, es la contadora por peso.
Se utilizan recipientes de carga para agrupar las monedas de una misma denominacion obteniendo
el peso conjunto mediante balanzas. El resultado obtenido se compara con una escala de pesos

para determinar la cantidad de monedas existentes. (Gil, 2016)

Figura 2-1. Méquina contadora de monedas por peso.
Fuente: https://www.comercialtpv.com/blog/wp-content/uploads/safescan-ccs-450x300-06.jpg

La desventaja de este tipo de maquina se da al no poder clasificar por lotes a las divisas.



1.2.2.2. M&quinas clasificadoras de monedas

Este tipo de maquina constituye una herramienta de gran apoyo para el uso diario de personas.
Permite Gnicamente la clasificacién en tubos con capacidades relativamente bajas. El costo y la
facilidad de manejo hacen de esta maquina una herramienta versatil para la organizacion de las

monedas. (Cajas 10, 2018)

Este tipo se lo puede observar en la figura 3-1.

Figura 3-1. Maquina clasificadora de monedas.
Fuente: https://www.comercialtpv.com/blog/wp-content/uploads/safescan-ccs-
450x300-06.jpg

1.2.2.3. Maquinas clasificadoras y contadoras de monedas

Son las mas completas para las operaciones con monedas. Estas maquinas permiten clasificar y
contar monedas de distintas denominaciones mostrando ademas un reporte detallado de la
operacién. Su funcionamiento se basa en un sistema de separacion de monedas impulsado por un
motor, para luego trasladarlas por un canal donde cada denominacién se separa por orificios con

los tamarfios correspondientes a los didmetros de cada moneda. (Gil, 2016)

Gran parte de fabricantes incorporan componentes patentados para aumentar la precision y
velocidad en el manejo de las monedas. Dentro de este grupo de maqguinas, la capacidad de conteo
y las funciones varian segun el presupuesto, pudiendo llegar a maquinas robustas con grandes

prestaciones.

El primer ejemplar con bajas prestaciones se lo muestra en la figura 4-1 con capacidad de conteo
de 200 monedas por minuto y una pantalla basada en displays de 7 segmentos para mostrar el

resultado de la operacion. (SafeScan, 2018)


https://www.comercialtpv.com/blog/wp-content/uploads/safescan-ccs-
https://www.comercialtpv.com/blog/wp-content/uploads/safescan-ccs-

Figura 4-1. Clasificadora contadora SafeScan 1250.

Fuente: https://www.safescan.com.my/en-my/store/coin-counters
Un segundo ejemplar con prestaciones medias dentro de este tipo de maquina, es la mostrada en
la figura 5-1, con capacidad de conteo de 600 monedas por minuto y un chasis robusto de alta

duracion. (Scan Coin, 2017)

Figura 5-1. Maquina DTC de ScanCoin.

Fuente: http://www.scancoin.es

Finalmente se muestra el ejemplar de alta gama de este tipo de maquinas en la figura 6-1 con una
capacidad de conteo de 2.700 monedas por minuto, 9 canales para las salidas de monedas y un
canal adicional para las monedas de rechazo. Esta maquina se constituye en una estacion completa
de trabajo con una pantalla tactil de 10”, puertos usb para accesorios o periféricos y un puerto

ethernet para la conexién a una determinada red. (Scan Coin, 2017)

Figura 6-1. Maquina ICX Active-9 de ScanCoin.

Fuente: http://www.scancoin.es
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1.2.3. Arquitectura de una maquina clasificadora y contadora de monedas

Los distintos tipos de maquinas clasificadoras y contadoras de monedas tienen caracteristicas en

comun, las mismas que se analizan a continuacién.

1.2.3.1. Estructura

Se compone por tres partes: la carcasa, la tolva de recepcién de monedas y la estructura interna.

La carcasa 0 gabinete es elaborado con materiales resistentes, por lo general metalicos, que

contienen y protegen los elementos internos de la maguina.

La tolva es el recipiente donde se albergan las monedas a ser contadas. Esta se disefia con

inclinacion y dimensiones necesarias de acuerdo a la capacidad de conteo de la maquina.

La estructura interna corresponde a todos los mecanismos tales como el canal de entrada de la
tolva y los canales de separacién de monedas. La estructura modelo se la presenta en la figura 7-
1.

Figura 7-1. Estructura de una maquina clasificadora/contadora de

monedas.
Fuente: https://www.cdpsa.eu/producto/contadora-y-clasificadora-de-monedas-cdp-098/

1.2.3.2. Mecanismo de separacion de monedas

Este mecanismo estd compuesto por un motor acoplado a un disco que al girar separa las monedas
agrupadas en un recipiente interno. Muchos fabricantes se enfocan principalmente en este sistema,
patentando discos 0 mecanismos que mejoren la precision y velocidad con que se separan las

monedas. Un ejemplo de este sistema se lo ilustra en la figura 8-1.
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Figura 8-1. Mecanismo de separacion de monedas.
Fuente: http://www.scancoin.es/

1.2.3.3. Mecanismo para la clasificacion de monedas

Corresponde al conjunto de elementos mecanicos que clasifican las monedas. A lo largo de un
canal se tienen aberturas de acuerdo al tamafio de cada denominacién de moneda. Un ejemplo del

mecanismo mencionado se muestra en la figura 9-1.

Figura 9-1. Mecanismo para la clasificacion de monedas.
Fuente: http://www.scancoin.es/

1.3. Trabajos realizados para la identificacion de monedas

Se han publicado articulos en el &mbito investigativo mostrando la visién artificial como técnica
para la deteccion del valor de las monedas sobre una superficie estatica. Reinhold cre6 un sistema
para identificar el valor de monedas antiguas aplicando vision artificial con una camara de alta
resolucion para la adquisicion de la imagen. Se evaluaron dos métodos para la identificacion: el
primero analizando los bordes utilizando el didmetro de cada divisa y el segundo analizando
exhaustivamente los detalles de las figuras acufiadas en las caras reversa y anversa de la moneda.
Se almacenaron 12.000 imagenes de las monedas para la comparacién de los datos obtenidos con
la cdmara. La investigacion se la hizo combinando los 2 métodos en 2400 monedas superando la

tasa de precision del 98,83%. (Huber-Mork et al., 2012, p. 127-128)

Un segundo articulo fue publicado por el Departamento de Postgrado e Investigacion de la

Universidad Tecnolégica de Nogales. Se utiliza hardware de bajo costo para la identificacion del
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valor de monedas colocados en una superficie estatica. Una camara de 2 megapixeles capta las
imagenes de las monedas y MatLab realiza el procesamiento obteniendo 100% de deteccion
correcta. Escalas monocromaticas son utilizadas para eliminar el ruido y crear estructuras
morfoldgicas. Se determina el nimero de imagenes encontradas y se hace la comparacion en base
a un sistema experto. En los dos trabajos investigativos se analizan los factores negativos en la
efectividad del proceso mediante vision artificial como el desgaste excesivo de la moneda, la

suciedad y la abrasion siendo factores a considerarse en el prototipo propuesto. (Aranda Delgadillo
etal., 2017, p. 7-12)

1.4. Vision Artificial

La vision artificial o vision interpretada por un procesador es una disciplina compleja
involucrando otras areas cientificas como la fisica, matematica, la electronica y la computacion.
Esta técnica pretende emular el sentido de la vista de los seres humanos y la capacidad de
interpretar las imagenes captadas para actuar. El continuo desarrollo de nuevos algoritmos,
funciones y aplicaciones, hacen de esta disciplina y del procesamiento digital de imagenes (PDI)

una tecnologia perenne y en constante evolucion. (Garciay Caranqui, 2015, p. 94)

El proceso desarrollado por la visién artificial se compone de dos etapas: la formacion de las
imagenes y la interpretacion o procesamiento de estas. En la primera fase, se integran los sistemas
de iluminacién, captura de la imagen y adquisicion de la sefial en el procesador. La segunda fase
pretende interpretar la informacion obtenida por la imagen utilizando algoritmos especificos para
trabajar en un lenguaje de alto nivel. Con ello se puede ejecutar las acciones deseadas en un

sistema de periféricos, en este caso, para la clasificacion de monedas. (Platero, 2009, p. 25)

Los resultados obtenidos en este tipo de aplicaciones dependen de la calidad de la imagen original,
siendo importante tomar precauciones necesarias para alcanzar una iluminacion adecuada y

uniforme en el momento de su adquisicion. (Garcia y Caranqui, 2015, p. 94)

1.4.1. Algoritmo para el proceso de vision artificial

En el proceso para la vision artificial se siguen una serie de pasos incluyendo métodos con
hardware y software, partiendo de una imagen en un escenario especifico. Con la escena donde
se encuentra el objeto para analizar, el primer proceso es la adquisicion de la imagen digital,
donde interviene un sensor y un dispositivo con la capacidad de digitalizar la sefial emitida por

dicho sensor.
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Al contar con la imagen digitalizada, el siguiente paso es la transformacion o filtrado de la misma
en donde se quiere eliminar los rasgos ajenos y mejorar la imagen para poder alcanzar una mayor

probabilidad de éxito en el proceso de vision artificial.

El siguiente paso es la segmentacion de la imagen en donde se busca aislar los objetos ajenos.
Aqui se quiere asegurar el éxito del reconocimiento al descomponer la imagen segln las
caracteristicas de la misma. La imagen segmentada deberd ser convertida en datos interpretables
por el procesador.

Posterior a ello se realiza el calculo de las caracteristicas de la imagen. Para lo cual la imagen
captada puede ser descompuesta en sus caracteristicas principales en el proceso de segmentacion.
Una vez obtenidos los objetos de la imagen, la parametrizacion es el método para extraer los

rasgos especificados para definir las caracteristicas de la escena captada.

Finalmente se tiene el reconocimiento y la interpretacion de la imagen captada, donde la
informacion procesada se etiqueta tras la comparacion con la informacion previamente ingresada.
Para el caso del prototipo propuesto sera la clasificacion de una moneda segun el valor de la
misma. Aquel conjunto de pasos se los aprecia en la figura 10-1 en donde se muestra el diagrama

de bloques del algoritmo para la visién artificial. (Gonzalez et al., 2006)

Transformaciony filtrado
de la imagen

Adquisicion de la imagen = 2

Aislamiento de los objetos
de la imagen

Reconocimiento

Interpretacion de los
datos de la escena

Figura 10-1. Diagrama de bloques del proceso de un sistema de visién artificial.
Realizado por: Manobanda, Miguel. 2018
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1.4.2. Componentes de un sistema de visidn artificial

Los componentes principales en un proceso de vision artificial son: el sistema de iluminacion
que influye en la claridad de la imagen y la tonalidad del color, la camara constituida como el

elemento principal.

1.4.2.1. Sistema de iluminacion

La iluminacién en un proceso de vision artificial representa una técnica de la cual dependera la
calidad de las iméagenes captadas. Los sistemas de iluminacion permiten la obtencion de iméagenes
por medio de la luz reflejada en el objeto, mas no del dicho objeto. La técnica consiste en la
ubicacion del elemento emisor de luz, como los mostrados en la figura 11-1, con respecto a la

camaray al objeto sujeto al andlisis, y la intensidad luminosa que emite dicho elemento. (COGNEX,

2016)
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Figura 11-1. Dispositivos emisores de luz.
Realizado por: Manobanda, Miguel. 2018

1.4.2.2. Camaras

La camara es el elemento principal para la captura de iméagenes en el proceso de vision artificial.
Esta compuesta por el lente y el sensor de imagen. El lente es el encargado de realizar el enfoque
y captar la imagen para luego transmitirla. Una buena Gptica en el lente determina la calidad y
resolucion de la imagen. En la actualidad las cdmaras disponen de dos tipos de lentes: fijos e

intercambiables. Los lentes fijos poseen la capacidad de autoenfoque para la captura de imégenes.

El sensor de imagen es el encargado de transformar las sefiales luminosas en una imagen digital.
Por lo general los sensores de imagen se basan en tecnologia CCD o Dispositivo de Carga
Acoplada y en la tecnologia CMOS o Semiconductor Complementario de Oxido Metalico, para

la conversion de los fotones de luz en electrones. (COGNEX, 2016)
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1.5. Elementos electrénicos

Son todos aquellos dispositivos que se conectan entre si para formar un circuito que cumple una

funcién determinada.

1.5.1. Tarjetas de desarrollo

Las placas o tarjetas de desarrollo son componentes electronicos Utiles para realizar cualquier
clase de sistema embebido. Cada tipo de tarjeta de desarrollo tiene caracteristicas particulares,
como el lenguaje de programacion, capacidad de procesamiento y de memoria, nimero de
Entradas y Salidas (E/S) o el sistema operativo. Pese a las caracteristicas distintas, la cualidad en
comun es el microcontrolador o procesador de alguna plataforma, definido como el cerebro del

sistema electronico.

1.5.1.1. Arduino

Es una plataforma de desarrollo de codigo abierto basada en software y hardware flexibles y de
sencillo manejo. Permite la implementacion de programas utilizando un entorno propio de
arduino para su posterior transferencia a través de un cable USB. Para el funcionamiento de la
placa no es indispensable un alimentador externo, pues la entrada USB brinda voltaje y corriente
necesarios para experimentar con la tarjeta de desarrollo. Pese a ello, se debera acudir a la

alimentacion externa cuando se necesite mayor cantidad de corriente. (Pomares Baeza, 2009, p. 2-3)

Arduino posee muchos modelos de placas diferenciadas principalmente por la cantidad de
entradas y salidas (E/S), la capacidad de memoria, el precio y otros factores. En la figura 12-1 se

puede apreciar los principales modelos de la plataforma de desarrollo.

Figura 12-1. Modelos de placas Arduino.
Realizado por: BricoGeek, 2010.
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1.5.1.2. Raspberry Pi

La tecnologia en los Gltimos 10 afios ha tenido avances muy grandes incluyendo a las tarjetas de
desarrollo. Los dispositivos se enfocan en el desarrollo y el aprendizaje con grandes prestaciones.
Es el caso de la placa Raspberry Pi, un dispositivo versatil de tamafio compacto capaz de integrar

multimedia en el control de factores externos del entorno.

Raspberry Pi se relaciona con la definicion de open source, asegurando el trabajo con un software
legal y de esa manera alcanzar el acceso a informacion, librerias y recursos informéticos de forma
gratuita en internet. Acerca de las caracteristicas de Raspberry, se cuenta con una mayor
capacidad de procesamiento al disponer del sistema SoC (System On Chip), con un CPU

permitiendo trabajar de forma fluida con datos multimedia.

La familia Raspberry estd compuesta por dos modelos denominados A y B, siendo el segundo el
mas potente por sus prestaciones. En la figura 13-1, se muestran algunas tarjetas de los modelos

de Raspberry. (Aranda, 2014)

gRov aRov ] links

Figura 13-1. Modelos de la familia Raspberry Pi.
Realizado por: EAMES, Alex. 2016

1.5.1.3. Tinker Board

La tarjeta de desarrollo Tinker Board de Asus se constituye como una computadora de una sola

placa con gran rendimiento en comparacion a las tarjetas de su tipo. Al integrar un procesador
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Rochchip RK3288 de cuatro nucleos a 1,8GHz, una memoria ram de 2GB DDR3 y un procesador
GPU que permite trabajar con resoluciones HD y UHD 4k, se posiciona como una de las mejores
opciones para operaciones con multimedia. La arquitectura mecanica de la Tinker Board se
asemeja a la de Raspberry Pi, pudiendo compartir accesorios al conectarlos a los periféricos
correspondientes. Otra caracteristica sobresaliente de la Tinker Board radica en la posibilidad de

trabajar con distintos sistemas operativos, tales como Debian o Android. (Asus, 2017)

Actualmente existen 2 versiones, siendo la Tinker Board S la tltima actualizacion, la misma que

se la aprecia en la figura 14-1.

Figura 14-1. Tinker Board S.

Fuente: https://www.asus.com/us/Single-Board-Computer/Tinker-Board-S/gallery/

1.5.2. Pantallas LCD para visualizacién

Son elementos creados para plasmar informacion con el uso de caracteres alfanuméricos o por
medio de simbolos. Las siglas LCD significan Liquid Crystal Display que hace referencia a la
tecnologia basada en el uso de cristal liquido en cada pixel para iluminarlo. Este conjunto de

pixeles esta dirigido por un microcontrolador. (Salas, 2013)

Existen varios tipos de pantallas LCD las mismas que se muestran en la figura 15-1.

Figura 15-1. Pantallas LCD.

Fuente: https://www.zonamaker.com/images/contenido/arduino/modulos_sensores_shields/tiposDisplay
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1.5.3. Motores DC

Un motor eléctrico DC es una maquina dindmica basada en la induccion magnética provocada
por dos polos (el polo norte (N) y el polo sur (S)), en donde las lineas de fuerza de un iman se
concentran. ElI motor consta de una parte estatica (estator) y otra dindmica (rotor), como se

muestra en la figura 16-1.

Figura 16-1. Parte estatica (estator) y dindmica (rotor) de un Motor DC.
Realizado por: Stephen Chapman, 2012.

El giro del rotor se produce con las fuerzas de atraccion y repulsién producidas entre los polos de
la maquina. De esta forma, todo motor DC esta formado con polos alternados entre el estator y el
rotor. Con las propiedades magnéticas de los mismos, los polos magnéticos iguales se repelen y
polos magnéticos diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento de rotacion. Esta maquina
de corriente continua es apreciada en actividades como las perseguidas en el prototipo propuesto,

por la relativa simplicidad de su manejo. (Champman, 2012)

1.5.3.1. Motores paso a paso

Son actuadores electromagnéticos que transforman pulsos digitales (0 y 1) en movimiento
rotacional. El giro que realiza el rotor de este tipo de motores depende directamente de los pulsos
recibidos. El desplazamiento angular depende del nimero de pulsos mientras que la velocidad
angular depende de la frecuencia de los mismos. La ventaja de este tipo de motor DC se da en su
alto torque a bajas velocidades, el mantenimiento nulo al no tener escobillas y la gran

confiabilidad al trabajar en lazo abierto. (Jennings, 2002)

Algunos de los tipos de motores paso a paso se los muestra en la figura 17-1.
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Figu ra 17-1. Motores paso a paso.
Fuente: https://blog.3300hms.com/wp-content/uploads/2018/03/PMX_Stepper_Ig.png

1.6. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son creados para transmitir informacion desde un punto
determinado hacia otro utilizando distintos canales, codificacion de la informacion y periféricos

como emisores o receptores. Los canales transmiten la informacién, mas no reaccionan ante ella.
(Torrente, 2013)

1.6.1. Comunicacion Serial

La comunicacion Serial se basa en un transmisor/receptor serie del tipo TTL-UART que permite
la comunicacidn entre microcontroladores, se caracteriza por la transmisién de bits por un canal,
ya sea por cable USB o por lineas TX y RX comunes en las tarjetas de arduino. Pese a que este
tipo de comunicacion en serie es mas lento en comparacion a la comunicacion en paralelo, éste

es mas sencillo y con la posibilidad de alcanzar grandes distancias. (Torrente, 2013)

1.6.2. Protocolo 12C

Conocido también como TWI (two-wire), el protocolo 12C es un tipo de comunicacion serie muy
utilizado para la comunicacién de circuitos. Este protocolo utiliza dos lineas para la transmision
de datos: la primera llamada SDA por donde se transmiten la informacion que al ser half duplex
se establece en un sentido a la vez, y la segunda llamada SCL donde se envia la sefial de reloj
para sincronizar todos los integrantes de la comunicacion (emisores y receptores) de tal forma
que sepan cuando inicia y cuando termina la transferencia de datos. Cada dispositivo se establece
como “maestro” o “esclavo” con una unica direccion, siendo el maestro quien inicia la
comunicacion y envia la sefial de reloj. La velocidad de transmisién puede ser de 100kbits por

segundo. (Torrente, 2013)
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la implementacion del prototipo estableciendo los requerimientos a
cumplirse, la concepcion general del sistema, los componentes software y hardware necesarios,
el disefio mecanico y electrénico, los esquemas de conexidn, las herramientas de programacion y

el ensamblaje.

2.1. Requerimientos del prototipo

Analizando el funcionamiento general de una maquina clasificadora y contadora de monedas y la
necesidad de los cajeros en la institucion financiera en estudio, se establecen los siguientes

requerimientos.

e Clasificar y contar las monedas manejadas en el sistema monetario ecuatoriano.

e  Poseer una interfaz humano-maquina de facil manejo para los usuarios.

e Almacenar las monedas clasificadas en recipientes especificos de acuerdo a cada
denominacion.

e  Mostrar los datos obtenidos en una pantalla en donde se detalle el nimero de monedas
contadas de cada denominacion y el valor total en ddlares.

e El material utilizado para la carcasa del prototipo debe ser resistente a golpes, para proteger
el mecanismo interno y los elementos eléctricos y electrénicos instalados en el prototipo.

e El mecanismo empleado para separar las monedas no debe generar abolladuras en las
mismas.

e El prototipo debe realizar la identificacion y conteo de monedas como un solo proceso

mediante vision artificial reduciendo costos en la implementacion.
2.2. Concepcidn general del prototipo
La representacion general del prototipo se la muestra en la figura 1-2, en donde se analizan las

etapas y los componentes del sistema.
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Figura 1-2. Concepcion general del prototipo de maquina clasificadora y contadora de monedas

basada en vision artificial.
Realizado por: Manobanda, Miguel. 2018

Las monedas ingresan por medio de una tolva, y se encaminan a un recipiente con un disco
impulsado por un motor para el giro, con el fin de ubicarlas en la entrada de un canal inclinado.
La cdmara utilizada para la vision artificial capta las imagenes mientras el disco gira con las
monedas, para luego realizar el procesamiento donde se compara las caracteristicas obtenidas con

las previamente ingresadas.

Luego de realizar la identificacién y conteo de las monedas, estas se trasladaran por el canal
inclinado donde se ejecuta la clasificacion con aberturas de acuerdo al didmetro. Estas aberturas
permitiran la clasificacion desde las monedas mas pequefias a las mas grandes. Con ello se
pretende combinar el proceso de clasificacién utilizando vision artificial y el proceso mecéanico,

creando un sistema robusto reduciendo la probabilidad de error.

El proceso de vision artificial sera realizado por una tarjeta de desarrollo designada como
“maestro”, mientras una segunda tarjeta designada como “esclavo” se encargara del control digital
del motor y la gestién de procesos secundarios como la iluminacién y la HMI del modelo. Para
la implementacion del prototipo se presentan 2 etapas: mecénicay electronica en donde se realiza

el andlisis de los componentes y los diagramas necesarios.
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2.3. Componentes Software y Hardware requeridos

Con los requisitos planteados para el prototipo y la concepcion del sistema se realiza la eleccion
de los componentes que mejor se adapten a la funcion que desempefia el prototipo de maquina

clasificadora y contadora de monedas basada en vision artificial.

2.3.1. Software

2.3.1.1. SOLIDWORKS

El software de disefio SOLIDWORKS es una gran herramienta para el esbozo CAD 3D (disefio
asistido por computadora) permitiendo la creacion de planos 2D, el modelaje 3D de piezas de
distintos materiales y el ensamblaje de las mismas, pudiendo simular y corregir espacios fisicos

cambiando medidas para un posterior mecanizado.

La interfaz de la version de SOLIDWORKS utilizada para el disefio del prototipo se muestra en

la figura 2-2.
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Figura 2-2. Interfaz de la version 2018 de SOLIDWORKS.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.3.1.2. IDLE Python para Debian
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El editor de texto IDLE de Python es un software que permite la programacion offline de este
lenguaje de programacion. Python posee una sintaxis sencilla e intuitiva para el usuario. La gran
ventaja de este lenguaje de programacion es la posibilidad de trabajar en conjunto con la libreria
de cddigo abierto OpenCV, muy utilizada en los proyectos de vision artificial o visién por
computador. En el prototipo presente se utiliza Python en su version 2.7 y la libreria OpenCV en

su version 3.3.0. La interfaz de IDLE Python se muestra en la figura 3-2.
T T EEEE—S—S——_—_———,
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Figura 3-2. Interfaz de IDLE Python para Debian.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.3.1.3. Arduino IDE

Es un software de codigo abierto que permite codificar, compilar y cargar programas a las tarjetas
de desarrollo de arduino. Posee una interfaz intuitiva con las herramientas necesarias para
codificar programas. Al ser de codigo abierto se tiene la posibilidad de incluir librerias creadas

por varios desarrolladores y asi, crear programas robustos.

La interfaz de Arduino IDE manejada en el desarrollo del prototipo se muestra en la figura 4-2.
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Figura 4-2. Interfaz de Arduino IDE.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.1.3.4. Fritzing
Es un software de codigo abierto que permite plasmar diagramas electronicos de forma muy
didactica y a su vez disefiar los diagramas para un circuito impreso. Se encuentra disponible en

internet para su descarga gratuita.

La interfaz de este software se la muestra en la figura 5-2.

—
- e B (B

Figura 5-2. Interfaz de Fritzing.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.
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2.3.2. Hardware

2.3.2.1. Tarjetas de desarrollo

Para el proceso de vision artificial se necesita una tarjeta de desarrollo de gran capacidad de
procesamiento para alcanzar un conteo rapido de monedas por minuto. Ademas, se necesita que
disponga de pines que soporten el protocolo 12C para la comunicacion con otra tarjeta de
desarrollo y que cuente con los puertos necesarios para accesorios, tales como la cdmara para
visién artificial. En la tabla 1-2 se hace una comparacion entre Raspberry Pi 3 B y Tinker Board
S, teniendo en cuenta que las dos tarjetas de desarrollo son capaces de trabajar con multimedia, y
que poseen un sistema operativo capaz de trabajar con Python y OpenCV, herramientas necesarias

para la vision artificial.

Tabla 1-2: Comparativa entre Raspberry Pi 3 B y Tinker Board S.

Raspberry Pi 3 B Tinker Board S

Procesador Broadcom BCM2837 Quad-Core 1.2Ghz ~ Rockchip RK3288 Quad-Core SoC
1.8Ghz

1GB Dual-CH LPDDR3 2GB

- ARM Mali-T760 MP4 GPU
Wi-fi 802.11 b/g/n Wi-fi 802.11 b/g/n

4 x USB 2.0 4 x USB 2.0

1x15-pin MIPI CSI slot 1x15-pin MIPI CSl slot

Fuente: Pastor, 2017
Realizado por: Manobanda, M. 2019

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la tabla 1-2, se elige a la Tinker Board S mostrada
en la figura 6-2 por la mejor capacidad de procesamiento y la GPU integrada, la misma que se

designara como “maestro” en el protocolo de comunicacion 12C.

M
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Figura 6-2. Placa Tinker Board S.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.
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Para la seleccién de la segunda tarjeta de desarrollo que seré designada como esclavo y destinada
a controlar los procesos secundarios a la vision artificial, se realiza la comparativa entre Arduino
y Raspberry Pi mostrada en la tabla 2-2, teniendo en cuenta que se requieren de varios pines

digitales de entrada/salida y el soporte para trabajar con el protocolo de comunicacion I12C.

Tabla 2-2: Comparativa entre Arduino y Raspberry.

Arduino Raspberry
Procesador Microcontrolador ATmega Processador Broadcom BCM2837

Periféricos y Protocolos UART, I2C, SPI, GPIO, PWM, ADC UART, I2C, SPI, GPIO, PWM,
USB, Ethernet, WiFi, HDMI.

Pines digitales Si Si

entrada/salida

Fuente: Torres, 2017
Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tomando en cuenta la comparativa realizada y la diferencia de costo entre las dos tarjetas
comparadas en la tabla 2-2, se elige a la tarjeta Arduino para ser designada como “esclavo” en el
protocolo de comunicacion 12C y para manejar todos los procesos secundarios a la vision

artificial.

Con respecto al modelo de Arduino a utilizarse, teniendo en cuenta que se necesitan 11 pines

digitales, se selecciona el modelo Arduino Uno, el mismo que se observa en la figura 7-2.

Figura 7-2. Arduino Uno.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.3.2.2. Camara para vision artificial

La camara es un elemento primordial en el proceso de vision artificial. Para el prototipo se

requiere que la camara se conecte con la tarjeta de desarrollo Tinker Board S de Asus. Para ello
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se puede utilizar una camara web con conexion USB o una camara compatible con la conexion
CSI MIPI.

Tomando en cuenta que se requiere de un rapido procesamiento de iméagenes, se selecciona la
camara con conexién CSI MIPI, debido a que ésta se conecta directamente con la GPU y causa
un minimo impacto en el procesamiento del CPU, caracteristica distinta de las camaras con

conexiéon USB.

De acuerdo a ello, se realiza la comparacion entre las dos versiones de cAmaras de raspberry,

mostrada en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Comparativa entre Picamera V1.3 y Picamera VV2.1.

Picamera V1.3 Picamera V2.1

Resolucion 5 Megapixeles 8 Megapixeles

Modos de video 1080p30, 720p60 y 640x480p60/90  1080p30, 720p60 y 640x480p60/90
Sensor OmniVision OV5647 Sony IMX219

Resolucién del sensor 2592x1944 pixeles 3280x2464 pixeles

Area de imagen del sensor 3.76 x 2.74 mm 3.68 x 2.76 mm

Controlador disponible en Si Si

Tinker Board S

Fuente: Raspberry Pi Org, 2016
Realizado por: Manobanda, M. 2019

Analizando la comparativa, se elige la Picamera en su version 1.3 la misma que se muestra en la
figura 8-2, ya que posee las caracteristicas necesarias para el proceso de vision artificial del

prototipo. Ademas, cuenta con el controlador necesario en la Tinker Board S para su acceso.

Figura 8-2. Picamera V1.3.
Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/2187/3161/products/
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2.3.2.3. Dispositivo de visualizacion

El prototipo debe mostrar los resultados del conteo de las monedas, plasmando el nimero total de
cada denominacidn y el valor total en délares. Se plantea que los datos se muestren en la pantalla
tal como se indica en la figura9-2, ademas de la posibilidad de mostrar un ment donde se pueda

ajustar la velocidad de conteo.

1:000 25:000 TOTAL
5:000 50:000 00.00
10:000 100:000

REINICIO SALIR

Figura 9-2. Datos a mostrarse en la pantalla.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Teniendo en cuenta el requerimiento se elige una pantalla LCD 20x4, mostrada en la figura 10-2,

al no ser necesaria la entrada de datos por la misma ni la visualizacién con colores especificos.

Figura 10-2. LCD 20x4.
Fuente: https://http2.mistatic.com/display-lcd-20x4-para-arduino-D_NQ_NP_757510-
MLM27123641089_042018-F.jpg

2.3.2.4. Motor para el mecanismo de separacion de monedas
Este motor sera el encargado de hacer girar al disco en el mecanismo de separaciéon de las
monedas. EI motor debe asegurar un giro continuo independientemente del niUmero de monedas

gue hayan ingresado al prototipo.

Teniendo en cuenta el requerimiento, se ha elegido el motor a pasos Nema 17 mostrado en la

figura 11-2 y cuyas caracteristicas se analizan en la tabla 4-2.
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Figura 11-2. Motor a pasos Nema 17.
Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tabla 4-2: Caracteristicas del motor a pasos Nema 17

Motor a pasos Nema 17

Angulo de paso 1.8 + 5% (200 pasos por revolucion)
Voltaje nominal 4.96 V

Corriente nominal 0.8 A

Resistencia 6.2 + 10% Ohms/Fase
Inductancia 10 + 20% mH/Fase

Holding Torque (Par de retencién) 2.4 kgf.cm

Fuente: Pololu, 2019
Realizado por: Manobanda, M. 2019

2.3.2.5. Driver para el manejo del motor a pasos

Para el manejo del motor a pasos seleccionado para el giro del disco, se dispone dos drivers, el
A4988 y el DRV8825, que facilitan el manejo desde una tarjeta de desarrollo al controlar la
velocidad y el sentido de giro con solo dos pines. Estos elementos permiten manejar el voltaje y
la corriente que los motores necesitan a la vez que se brindan las protecciones necesarias para que

la tarjeta de desarrollo no resulte afectada. (Llamas, 2016)

En la tabla 5-2 se realiza una comparativa entre estos dos drivers.

Tabla 5-2: Comparativa entre los drivers A4988 y el DRV8825.
Driver A4988 Driver DRV8825

Voltaje méaximo de carga BV 45V

Corriente de salida 2A 25A

Voltaje l6gico de entrada 3-55V 3-55V

Temperatura de operacion -20-85°C -20-85°C

Modos de paso Completo, 1/2, 1/4,1/8 y 1/16 Completo, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32

Fuente: Pololu, 2019
Realizado por: Manobanda, M. 2019



Tras la comparativa se elige el driver DRV8825 mostrado en la figura 12-2 debido al mayor torque
generado con la corriente de salida de 2.5 A. Esta caracteristica sera necesaria para evitar que el

disco quede inmovil cuando haya ingresado un gran nimero de monedas a la maquina.

Figura 12-2. Driver DRV8825.
Fuente: https://es.banggood.com/

2.3.2.6. Sistema de iluminacion

Para el proceso de vision artificial, el dispositivo emisor de luz elegido debera mantener un nivel
constante y entregar la cantidad necesaria de flujo luminoso. Para ello se realiza la comparacion
entre leds de potencia de color blanco, mostrada en la tabla 6-2, por la vida promedio de 50000
horas y el control preciso del flujo luminoso que indica el datasheet mostrado en el anexo B.

Tabla 6-2: Comparativa entre leds de 1, 3y 5 W de color blanco.

Led de 1W Led de 3W Led de 5W
120 grados 120 grados

Angulo de apertura 120 grados
Temperatura de -35a60 °C -35a60 °C -35a60 °C

operacion

Voltaje de operacion 3a3.8Vv 3.2a3.8Vv 6.5a7.5V

Flujo luminoso 70 a 120 lumenes 110 a 200 limenes 180 a 300 Iimenes

Fuente: Pololu, 2019
Realizado por: Manobanda, M. 2019

Teniendo en cuenta que todos los leds de potencia analizados brindan el mismo angulo de
apertura, se elige el led de 3W por la cantidad de flujo luminoso que produce, el mismo que se lo

muestra en la figura 13-2.
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Figura 13-2. Led de 3W color blanco.
Realizado por: Manobanda, M. 2019

2.3.2.7. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién seleccionada debe proveer de energia a todos los componentes del
prototipo. Para la alimentacion de los distintos dispositivos se necesitan 5V y 12V, por lo que se
elige la fuente de poder mostrada en la figura 14-2 la misma que posee las caracteristicas que se

observan en la tabla 7-2.

R

B AV ATRPARIES
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Figura 14-2. Fuente de poder.
Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tabla 7-2: Caracteristicas de la fuente de poder
Modelo: ATX-7P4-3

Entrada AC 115V/230V, 6A/3A, 50/60HZ
Voltaje DC +5V +12V +3.3V -5V -12v
Corriente 40A 16A 14A 0.5A 0.5A

Potencia Total 400w
Realizado por: Manobanda, M. 2019
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2.4. Disefio de la arquitectura mecanica del prototipo

Tras la concepcion general del sistema se muestra el disefio mecanico donde se moldean las piezas
con la ayuda del software SOLIDWORKS en su versidn 2018. Este disefio computacional permite
visualizar la estructura interna y externa del prototipo previo al mecanizado, permitiendo realizar

correcciones en espacios mal dimensionados y calcular el material requerido.

El prototipo se asemejara a la maquina clasificadora y contadora de monedas de gama media
mostrada en el capitulo 1, por la posibilidad de acoplar la camara y el sistema de iluminacion
dentro del mecanismo para la separacion de monedas. El prototipo se ha dimensionado de tal
forma que abarca el espacio suficiente para el montaje de los componentes electronicos. La
estructura de la maquina ha sido disefiada de tal forma que pueda ser desmontada sin mayor

complejidad.

2.4.1. Disefio de la estructura interna del prototipo

La estructura interna esta formada por los soportes y separadores del sistema de clasificacion de
las monedas. Para ello se dimensionan las piezas con MDF de 5,5mm de espesor, por la rigidez y
facil manejo que brinda este material. La base y los separadores son disefiados con encastres para
eliminar cualquier juego que se pueda generar en los acoples. El disefio se lo muestra en la figura
15-2.

Figura 15-2. Disefio de la estructura con los separadores para las monedas.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

32



Los separadores de las monedas tienen una distancia entre si de 6cm donde se situaran los
recipientes. La altura de cada separador se disefié en funcion del &ngulo de inclinacién del canal

por donde pasaran las monedas.

Con el fin de evitar que las monedas caigan fuera de su recipiente y delimitando un espacio para
los mismos, se disefiaron espaldares. Finalmente, para montar la placa principal con todos los
elementos electrénicos necesarios, se disefid un soporte, el mismo que separaré la fuente de poder

del prototipo. La estructura interna final se muestra en la figura 16-2.

Figura 16-2. Disefio de la estructura interna del prototipo.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.2. Disefio del mecanismo para la clasificacion de las monedas

Las monedas se clasifican gracias a un canal inclinado y aberturas de acuerdo al didmetro de cada
denominacion, separandose desde la mas pequefia hasta la mas grande. EI &ngulo de inclinacion
que tiene el canal, se lo determind por medio de pruebas con carton prensado de bajo costo,

llegando al valor éptimo de 22.79° de depresion.

Para formar el canal por donde se apoyan las monedas, se disefi6 una barra de MDF de 4mm
teniendo en cuenta el grosor de las monedas y a su vez, para mantener el mismo nivel desde el
inicio hasta el final del canal se disefié una base para el mecanismo de separacién de monedas
con el mismo grosor de 4mm. En el centro del soporte se realiza la perforacion de 20mm de

diametro donde se colocara el acople entre el disco y el motor que lo impulsa.
Finalmente, para evitar que las monedas salgan del canal, se disefid una tapa que se extiende a lo

largo del canal inclinado. El ensamblaje final del mecanismo para la clasificacion de las monedas

se lo observa en la figura 17-2.
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Figura 17-2. Disefio del mecanismo para la clasificacion de las monedas.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.3. Disefio del mecanismo para la separacion e identificacion de las monedas

Para alinear las monedas ingresadas al prototipo, se disefia un mecanismo basado en un disco
giratorio que llevara de una en una las monedas. El disco cuenta con aberturas en los bordes para
trasladar las monedas y un acople para encajar con el eje del motor. Para ello se toma en cuenta
el diametro de la moneda més grande dentro del sistema monetario ecuatoriano. El disco disefiado
se muestra en la figura 18-2.

Figura 18-2. Disefio del disco para la separacion de las  monedas.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Luego se delimita el espacio donde gira el disco. Se disefia una segunda base de 4mm de grosor
con una perforacion de 153mm de didmetro, dejando 1,5mm para que el disco gire sin rozamiento

en los bordes.
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El disco y la segunda base estan cubiertos por una pieza, evitando que se trasladen 2 monedas a
la vez y protegiendo al disco del golpe que producen las monedas al caer. Ademas, la cubierta

posee aberturas para la entrada de las monedas y para la captura de las imagenes por la camara.

Finalmente, para el ingreso de las monedas, su agrupacion y separacion se disefia una pieza para
el acople con la tolva. Las monedas ingresan y se aglomeran en la parte inferior de la tapa, en
donde son separadas una por una con el giro del disco. EI ensamblaje final del mecanismo de

separacion de las monedas se lo ilustra en la figura 19-2.

Figura 19-2. Disefio del mecanismo para la separacion e identificacion.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.4. Disefio de la tolva para el ingreso de monedas
El mecanismo de ingreso de las monedas estd compuesto por una tolva que asegura una posicién

Optima en su entrada al mecanismo de separacion. El disefio de la tolva se muestra en la figura
20-2.
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Figura 20-2. Tolva.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.5. Disefio del soporte para la cAmara y la iluminacion

Para asegurar un correcto enfoque de la cAmara se realizaron pruebas con soportes de carton
prensado de bajo costo para establecer la distancia 6ptima que debe tener la camara de la escena,
estableciendo una distancia de 10,4cm. Ademas, se debe instalar un sistema de iluminacion para
que la captura de las imagenes sea correcta. Teniendo en cuenta éstos requerimientos se disefio la

estructura mostrada en la figura 21-2.

Figura 21-2. Disefio de la estructura del soporte para la camara.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.6. Disefio del soporte para el motor a pasos Nema 17
Para evitar rozamientos no deseados en el disco del sistema de separacion de monedas y para fijar

el motor a la estructura mecanica, se disefi6 el ensamblaje mostrado en la figura 22-2 tomando en

cuenta las medidas del Nema 17.
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Figura 22-2. Disefio del ensamblaje del soporte para el motor

Nema 17.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Las piezas disefiadas para el ensamblaje tienen encastres para lograr un acople preciso. El
ensamblaje realizado dispone de dientes a sus extremos para encajar con precision en la parte

posterior del mecanismo, tal como se observa en la figura 23-2.

Figura 23-2. Disefio del soporte acoplado con el mecanismo de

separacion de monedas.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.7. Disefio del gabinete

El gabinete del prototipo se disefi6 en MDF de 9mm por la rigidez, dureza y el costo que este
material representa. El gabinete cuenta con las aberturas necesarias para acoplarse con la tolva, el
soporte para el HMI, la entrada del cable de poder y el switch para el encendido. EI ensamblaje

del gabinete se lo muestra en la figura 24-2.
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Figura 24-2. Disefio del gabinete.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.4.8. Disefio del soporte para el HMI y estructura terminada

Finalmente se disefia el soporte para montar la pantalla LCD seleccionada y los pulsadores para
el control del prototipo. Para ello se toma en cuenta las medidas de los componentes electrénicos
y del espacio disponible en la tapa frontal del prototipo. Teniendo en cuenta el requerimiento se

disefid la pieza mostrada en la figura 25-2.

Figura 25-2. Disefio del soporte para el HMI.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Una vez disefiado todas las piezas y mecanismos necesarios para los requerimientos del prototipo,
se realiza el ensamblaje final. En la figura 26-2 se muestra el ensamblaje de toda la estructura

interna y en la figura 27-2 el disefio final con la carcasa.
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Figura 26-2. Disefio de la estructura interna completa.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Figura 27-2. Disefio del prototipo final.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.5. Esquematizacion de la arquitectura electronica del prototipo
En la presente seccion se muestran los diagramas para la implementacion electrénica de los

distintos procesos que se requieren para el funcionamiento del prototipo de maquina clasificadora

y contadora de monedas basado en vision artificial.
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2.5.1. Esquematizacion del proceso de vision artificial y comunicacion 12C

La vision artificial se realiza con la captacion de las imagenes de las monedas con la cdmara V1.3
de raspberry conectada al puerto MIPI CSI de la tarjeta Tinker Board S. Tras el procesamiento
realizado se envia la informacidon obtenida al controlador Arduino Uno por medio de la
comunicacion 12C por los pines GPIO 3 (SDA) y 5 (SCL). El Arduino Uno recibe la informacion
por los pines designados para la comunicacion 12C, procesa los datos y muestra el resultado en la
pantalla LCD.

La tarjeta Tinker Board S es alimentada con una fuente de 5V y 3A por medio del puerto micro
USB asegurando el correcto funcionamiento de la cdmara para vision artificial y protegiendo
eléctricamente a dicha tarjeta. En la figura 28-2 se muestra el diagrama necesario para las

conexiones indicadas.

PITRTRTI TICH

Figura 28-2. Esquema del proceso de vision artificial y comunicacion 12C.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.5.2. Esquematizacién de la placa principal
Todos los procesos realizados por el prototipo (excepto la visién artificial) son realizados por el

controlador Arduino Uno. Inicialmente es instalado un fusible en la alimentacion del controlador

que evitara el dafio del mismo o del resto de componentes electronicos.
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Para el HMI del prototipo se hace uso de 7 pines digitales por medio de los cuales se envian los
datos necesarios para el LCD y se reciben las sefiales emitidas por los pulsadores para el control
de los procesos. Ademas, se coloca un potenciémetro el cual permitira el ajuste del brillo del
LCD.

El motor a pasos Nema 17 es manejado a través del controlador A4988 que se conecta con el
Arduino Uno. Finalmente, se instalan espadines conectados a los pines digitales 1 y 2 de Arduino
para el manejo del servomotor y el control de la iluminacion necesaria para la vision artificial.
Las salidas tanto para el motor a pasos, el servomotor, la iluminacion y el HMI son conectadas a
espadines para la facil conexién y desconexion para futuros mantenimientos. El esquema

necesario se lo muestra en la figura 29-2.

Figura 29-2. Esquema de la placa principal.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.5.3. Esquematizacién de la conexién con el Motor Nema 17

El motor a pasos Nema 17 que moveré el disco separando las monedas es guiado con el uso del
controlador A4988. Desde los pines digitales 8 y 9 de Arduino se establece la direccion y los
pasos respectivamente. Siguiendo las instrucciones otorgadas por el datasheet del controlador, se
conecta un condensador electrolitico de 47uF a 25V entre los pines correspondientes a Vmot y
GND por donde se alimenta al controlador con 12V DC. EIl esquema se muestra en la figura 30-
2.
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Figura 30-2. Esquema de la conexion para el motor Nema 17.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.5.4. Esquematizacion de la interfaz HMI

Para el manejo del prototipo y la visualizacion de los resultados se implementa un HMI compuesto
por un LCD 20x4 y tres pulsadores, para lo cual es necesaria la conexién tal como se muestra en
el esquema de la figura 31-2.

—®

Figura 31-2. Esquema de la interfaz HMI.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.
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2.6. Desarrollo de la programacién del prototipo

En la seccion actual se presenta la programacion realizada para el proceso del prototipo de

méquina clasificadora y contadora de monedas basado en vision artificial.

2.6.1. Programacion del mend, proceso de conteo y muestra de resultados

Se realiza por medio del software Arduino IDE. EI ment mostrado en el HMI del prototipo
permite variar la velocidad de conteo previo al inicio, para lo cual se dispone de tres botones
identificados como BTN1, BTN2 y BTN3. Para ello se sigue el proceso indicado por el diagrama

de estados de la figura 32-2.

MENU
VELOCIDAD

BTN3
(Aumentar
velocidad)

CONTEO
DE
MONEDAS

BTN2
(Reiniciar los
contadores)

Figura 32-2. Diagrama de estados del mend.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

El proceso parte con un menu de inicio donde se dispone de una opcién para configurar la
velocidad y otra para acceder al resultado del Gltimo conteo realizado. Al accionar el BTN1 se
accede al menu de la velocidad donde se diferencian 4 tipos, definiendo el nimero de pulsos
enviados al motor Nema 17 teniendo en cuenta que este trabaja a 1/2 de pasos configurado con el
driver DRV8825. Con el BTN3 se accede al conteo de las monedas donde se visualizan los

resultados del Gltimo conteo realizado.

Una vez definida la velocidad se inicia el proceso de conteo con BTNZ2. En este proceso se
muestran el nimero de monedas contadas de cada denominacion y el valor total en délares. Dentro
de esta ventana se puede reiniciar los contadores de cada moneda al accionar BTN2 y regresar al

menu inicial con BTN3.
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La programacion necesaria sigue el proceso indicado por el diagrama de flujo de la figura 33-2,

siguiendo los siguientes pasos:

Insercion de las bibliotecas necesarias para la comunicacion 12C (Wire.h), el manejo del

LCD (LiquidCrystal.h) y las variables a utilizar.

Declaracién de los estados Inicio, Velocidad, Conteo y el estado actual.

Visualizacién del mend inicial que se presenta en el HMI.

Lectura de los botones BTN1 y BTN3 del prototipo. Si se acciona el boton BTN1 el
estado actual cambia a “Estado Velocidad” donde se elige una de las cuatro opciones de
conteo de monedas. Si se acciona el BTN3 el estado actual cambia a Estado Conteo donde

se muestra el nimero de monedas contadas en la Gltima operacion.

Cuando el estado actual corresponde a “Estado Velocidad”, con los botones BTN1 y
BTN3 se la puede variar. Una vez definido, con el boton BTN2 se inicia la operacion,
cambiando el estado actual y enviando los pulsos respectivos al motor a pasos. La
informacion de la velocidad se la transmite a la tarjeta Tinker Board (maestro) mediante
el protocolo I12C, en la que se ajustan las caracteristicas de las monedas que seran

comparadas con las iméagenes captadas en el proceso de vision artificial.

Cuando el estado actual corresponde a “Estado Conteo”, se recibe la informacion enviada
por la Tinker Board a través del protocolo 12C, correspondiente al nimero de monedas
identificadas, para luego mostrar los resultados en la pantalla LCD. Si se presiona el boton
BTN2 los contadores vuelven a cero en las dos tarjetas de desarrollo. Al presionar el
boton BTN3 se retorna al menu inicial cambiando el estado actual. El conector A
representa el envio mientras que el conector B representa la recepcion de informacion en

el protocolo 12C.
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Figura 33-2. Diagrama de flujo del menu, proceso de conteo y muestra de resultados.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.6.2. Programacion del proceso de vision artificial

La programacion del proceso de vision artificial sigue el algoritmo mostrado en el diagrama de

flujo de la figura 34-2, con el siguiente procedimiento:
e Declaracion de las bibliotecas necesarias para el procesamiento de iméagenes y el manejo

de la cdmara (numpy, cv2 de OpenCV), la comunicacion 12C (smbus) y las variables a

utilizar.
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Captura de las imagenes de la escena para lo cual se hace uso del software integrado por
Tinker Board para el acceso a la cAmara v1 de raspberry. Para el acceso mediante python
se utiliza la funcién cv2.VideoCapture especificando los pardmetros necesarios con la

siguiente linea de cédigo:

Img = cv2.VideoCapture(“v412scr ! video/x-raw,format=NV12,width=320,height=240 !

videoconvert ! appsink™)

Se hace uso de la interfaz V4L (video for Linux) y se especifica el tamarfio de imagen con
el que se trabajara. Para alcanzar los 90 frames por segundo y lograr la correcta captura

de las monedas en velocidades elevadas se define el tamafio QVGA (320x240p).

Una vez definidos los parametros se realiza la captura de los frames mediante la funcion

img.read().

Transformacion y filtrado de la imagen donde se elimina el ruido y se aislan los elementos
ajenos a las monedas. Para ello se transforma el color a gris de los frames captados
mediante la funciéon cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) para luego
aplicar el filtro gaussiano cv2.GaussianBlur. Esta funcion de desenfoque consiste en un
filtro paso bajo que elimina el ruido de alta frecuencia tras definir el tamafio del kernel y
la desviacion estandar del ndcleo gaussiano. Estos parametros no pueden considerarse
estandares ya que para cada aplicacion se debe definir los mejores valores tras realizar

las pruebas necesarias.

Localizacion de los circulos existentes en la imagen filtrada con el uso de la funcién
cv2.HoughCircles. Esta funcion se basa en la localizacion de los tres pardmetros que
definen a un circulo: coordenada x, coordenada y, y radio. Si los radios de los circulos
localizados son menores que el radio de la moneda mas pequefia, se los descarta y se
continda con la localizacidn de circulos, eliminando las areas formadas por el reflejo de

la iluminacion.

Deteccion de los bordes existentes en la imagen. Luego de aplicar el filtro Gaussiano para
eliminar el ruido, se aplica la funcion cv2.treshold que determina si los pixeles captados
corresponden a una moneda tras la definicion de los valores correspondientes al umbral
de la imagen. El resultado sera una imagen binaria donde se diferencia completamente a

la moneda del fondo y el disco.
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Luego de ello se aplica la funcion cv2.Canny que encuentra los contornos cerrados
existentes. Después se calcula el tamafio del contorno identificado con el uso de las

funciones cv2.findContours, cv2.moments y cv2.contourArea

e Determinacion de las caracteristicas de las monedas a compararse. La tarjeta Tinker
Board recibe la informacion de la velocidad del motor por medio del protocolo de
comunicacion 12C y de acuerdo a ello define las caracteristicas correspondientes a cada

moneda para poder realizar la comparacion con las iméagenes procesadas.

e Luego de ello se realiza el conteo de las monedas identificadas para luego transmitir la
informacion al Arduino Uno mediante el protocolo de comunicacion 12C. Si se recibe la
sefial de reinicio emitida por el Arduino Uno, se ponen los contadores en cero y se
transmite la informacion. El conector A representa la recepcion mientras que el conector

B representa el envio de la informacion dentro del protocolo 12C.
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filtrado de la imagen
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Figura 34-2. Diagrama de flujo del proceso de vision artificial.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.
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2.7. Implementacion de las placas de circuito impreso

Para el disefio de las placas de circuito impreso se hace uso de Fritzing. Mientras se realizan los
diagramas de conexiones mostrados en la seccion 2.5 del presente capitulo, el software va
disefiando el PCB.

2.7.1. Diseflo de PCB de la placa principal y el HMI

Se disefia una placa principal donde se colocan las tarjetas de desarrollo y los controladores de
acuerdo al diagrama de la figura 35-2, y otra placa para el HMI donde se colocan los pulsadores
y la pantalla LCD como se muestra en el diagrama de la figura 36-2. Con ello se facilita el
desmontaje de los componentes para un posible mantenimiento o cambio de elementos

electronicos.

Figura 35-2. Esquema del PCB de la placa principal.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Lo SOsotoom

Figura 36-2. Esquema del PCB de la placa para el HMI.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.
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2.7.2. Montaje de las placas

Una vez realizados los disefios PCB de las placas, se procede con el método de transferencia
térmica y corrosion. Luego de ello, se realizan los puntos de suelta con los componentes

necesarios. Las placas resultantes se las muestra en las figuras 37-2 y 38-2.

Figura 37-2. Placa principal implementada.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Figura 38-2. Placa implementada para el HMI.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.8. Implementacion del prototipo

En base a los disefios mostrados en la seccion 2.4 del presente capitulo se construy6 el prototipo.

Las piezas disefiadas en MDF se las molde6 con corte laser como se muestra en la figura 39-2.
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Figura 39-2. Corte laser de las piezas en MDF.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

El corte laser brinda gran precision en las medidas definidas para las piezas a la vez que se
constituye en una forma econémica de mecanizar una maguina. Para las piezas correspondientes
al sistema de clasificacion se utilizé acrilico de 4mm teniendo en cuenta que el rozamiento de las
monedas con este material es relativamente bajo en comparacion al MDF. Una vez cortadas las
piezas se realizan los acoples necesarios guidndose por los encastres disefiados. En la figura 40-2

se muestra el ensamblaje de la estructura interna.
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Figura 40-2. Ensamblaje de la estructura interna del prototipo.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Las piezas son unidas con cemento de contacto. Una vez realizado el acople de la estructura

interna, es necesario pintar el fondo y el disco por donde pasaran las monedas a ser analizadas.

Para ello es necesario elegir un color que se diferencie de las monedas con las que se trabajaran.
Inicialmente se optd por el color verde mate, teniendo resultados negativos en la identificacién
de las monedas. Luego se pintd de color negro mate como se muestra en la figura 41-2, mejorando

notablemente la identificacion.

Figura 41-2. Fondo negro mate donde son captadas las monedas.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Posteriormente, se monta toda la electrénica en la estructura interna y se ajusta el motor al disco

para luego acoplar el ensamblaje de la tolva y el recipiente donde se agrupan las monedas tal
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como se muestra en la figura 42-2. El recipiente para agrupar a las monedas debera asegurar que
no se atasquen para lo cual se lo disefié mediante impresién 3D por la forma creada.

Figura 42-2. Montaje de toda la estructura interna.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Finalmente se realiza el ensamblaje del gabinete que contendra a todos los componentes internos
del prototipo y los protegera de golpes. Los acoples se realizan con cemento de contacto y con
tornillos definiendo cuales son las piezas que se podran desarmar para mantenimientos del
prototipo. El gabinete ensamblado se lo muestra en la figura 43-2 y el prototipo final en la figura
44-2.

Figura 43-2. Ensamblaje del gabinete.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.
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TALD TS .

Figura 44-2. Prototipo terminado.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

2.9. Disefio e implementacion de un instrumento de medicién de luz

Una vez implementado el prototipo se disefia un instrumento para poder medir la luz emitida por
el sistema de iluminacion. Con ello se mide el nivel necesario para que la camara capte el reflejo
gue emite la totalidad de cada moneda, diferencidndose del fondo obscuro. Teniendo en cuenta
que la sefial a ser medida es la luz, se elige un LDR como sensor y se disefia la fuente de corriente

mostrada en la figura 45-2 con el uso del software NI Multisim 14.

vDC4
w12.0v

LDR

CR2032

— 3.35V
T 010

Figura 45-2. Disefio de una fuente de corriente para un LDR.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Segun el datasheet del LDR mostrado en el anexo B, la resistencia puede superar los 500KOhm
en la obscuridad para lo cual se realiza la medicion de la figura 46-2 definiendo el valor maximo

de resistencia que alcanza el LDR. Con ello se determina la cantidad de corriente que debe

proporcionar la fuente disefiada.
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Figura 46-2. Medicion de la resistencia méxima del LDR.

Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Con el valor de resistencia maximo que alcanza el LDR frente a la obscuridad interna del

prototipo, se realizan los siguientes calculos:
e ParaLDR, Ryq, = 560K
VRmax = 10V

Vepay 10V
Rmax 560K

I = = 17.8571uA

e ParaRe

Ige = 17.8571uA
Vre = Ire * Re

%4
Re = -X¢

" ge
Vie 3.35V

Re=—= —MMM—
¢ Tee  17.85714A

= 187.6K12

Con ello se asegura una corriente constante de 17.8571 uA en el LDR. Para medir la variacion de
voltaje en el sensor, se acopla al circuito un restador basado en un opamp con el fin de eliminar

la inestabilidad de deriva térmica del transistor. En la figura 47-2 se muestra el circuito completo

del instrumento de medicién de luz.
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Mty 1
gLDR R2
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CR2042 AT41CP W
——3.35V
010

Figura 47-2. Circuito para medir la variacion de luz.

Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Vim

En la configuracion restadora con el opamp, el valor de R1, R2, R3 y R4 es igual 10KQ.
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CAPITULO 1l

3. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta la determinacion de las caracteristicas de las monedas para la
comparacion con las imagenes captadas y las pruebas necesarias para determinar las mejores
condiciones para el funcionamiento del prototipo tomando la iluminacién y la velocidad como
factores que inciden en la operacién de conteo. Y finalmente se muestra un analisis de costos del

prototipo.

3.1. Determinacioén del nivel indicado de luz en el sistema de iluminacion

Con el objetivo de establecer la cantidad de luz necesaria para la captura de la totalidad del reflejo
producido por las monedas, se realizaron las mediciones indicadas en la tabla 1-3, teniendo en
cuenta que se trabaj6 con un led de 3W de color blanco analizado en el capitulo 2. Las mediciones
se realizaron con el instrumento disefiado en el capitulo 2, instalando el LDR dentro del prototipo
en el mecanismo de separacion de las monedas, evitando variantes producidas por la luz

ambiental.

Tabla 1-3: Mediciones del sistema de iluminacion.

Potencia de entrada en el LED de Potencia Voltaje medido en

Voltaje de entrada Corriente de entrada | Potencia de entrada el LDR
V) (A) (W) V)

2.302 0.00023 0.00052946 451
2.583 0.00493 0.01273419 4.43

2.66 0.0241 0.064106 2.14
2.744 0.0654 0.1794576 2.05
2.975 0.31 0.92225 1.997
3.213 0.51 1.63863 1.994

3.22 0.6 1.932 1.987
3.342 0.78 2.60676 1.981
3.462 0.82 2.83884 1.979

Realizado por: Manobanda, M. 2019
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Los4.51 V medidos en el LDR corresponden a la obscuridad total en el mecanismo de separacion,
mientras que los 1.979 V corresponden al maximo flujo luminoso producido por el led de
potencia. Tras cada prueba se realizo el proceso de identificacion con vision artificial para captar
el reflejo de las monedas, con el fin de determinar el nivel que permita el 100% de efectividad en
el proceso. Con los valores obtenidos se realizd el gréafico 1-3, indicando el valor Gptimo

determinado. Una vez encontrado el nivel de luz adecuado, se procedi6 con la identificacién de

monedas.
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Grafico 1-3. Datos de las mediciones del sistema de iluminacion.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

3.2. Determinacidn de las caracteristicas de las monedas a compararse

El tamafio de cada moneda captada en las iméagenes cambia segln la velocidad de giro del disco
impulsado por el motor. Para definir los limites maximos y minimos del tamafio de las monedas,

se realizd pruebas tomando 20 muestras de las monedas de cada denominacion.

Para determinar el nimero de monedas contadas por minuto en cada velocidad, se conto las veces

gue un agujero del disco separador es captado por la camara obteniendo los siguientes resultados:

e Velocidad 1 (8000 pulsos): 55 monedas por minuto.
e Velocidad 2 (6000 pulsos): 72 monedas por minuto.
e Velocidad 3 (4000 pulsos): 110 monedas por minuto.

Una vez definidas las caracteristicas de las monedas, se determind que las de un centavo en su
gran mayoria poseen un color marrén obscuro confundiéndose con el color del fondo y el disco,

por lo que se descartd esta denominacién para el proceso de identificacién y conteo. Sin embargo,
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esta puede seguir siendo clasificada correctamente. En el caso de las monedas de cincuenta
centavos, al delimitar el area efectiva que capta la camara, se produjo inestabilidad en la captura
del reflejo de dicha denominacion. Por ello se trabajé con el radio para las monedas de cincuenta
centavos y con las areas para el resto de monedas. Los valores obtenidos se muestran en las

siguientes tablas:

Tabla 2-3: Radios captados en las muestras de 50 centavos en velocidad 1.
Numero de muestra 50 centavos

Valor minimo Valor maximo

Limites inferior Yy Superior 100 117

Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tabla 3-3: Radios captados en las muestras de 50 centavos en velocidad 2.

NUmero de muestra 50 centavos

Valor minimo Valor maximo
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Numero de muestra 50 CENTAVOS

Valor minimo Valor maximo

Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tabla 4-3: Radios captados en las muestras de 50 centavos en velocidad 3.
Numero de muestra 50 CENTAVOS

Valor minimo Valor méximo
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NuUmero de muestra

Limites inferior y superior

Realizado por: Manobanda, M. 2019

50 CENTAVOS

Valor minimo

Valor maximo

Tabla 5-3: Areas captadas en las muestras de 5, 10, 25 centavos y 1 délar en velocidad 1.

N° de 10 centavos

muestra min.  max.
12913 13154
13241 13742
13259 13555
13218 13319
13156 13649
13636 13740
13210 13554
13206 13428
12821 13141
12683 13041
13206 13482
12838 13100
12213 12323
12708 12914
13186 13275
12922 13264
13071 13109

5 centavos
min. max.
17292 17515
17974 18387
16830 17363
17060 17576
16854 17928
17593 18320
16649 17442
16854 17336
17245 17908
17644 18160
17171 17826
17074 17901
16669 17341
16967 17552
16865 18057
17404 18141
17678 18329

60

25 centavos

min.

21731
21119
21910
21501
20886
22159
21130
21425
21358
20940
21334
20860
21876
21489
21730
21431
21876

Max.
22225
21601
22432
21886
21918
22625
21764
22044
22090
21508
21769
21500
22265
22322
22233
22073
22658

1 délar

min. max.

24817 25271
25428 25625
25462 25581
25317 25807
25515 25655
25589 25698
25027 25818
24667 25771
24925 25289
25596 25971
25397 25572
25228 25684
25383 25747
25694 25847
24390 25649
24838 25527
25723 26268



N° de 10 centavos 5 centavos 25 centavos

muestra min.  max. min. max. min. max.

12744 16644 17503 21680 22381 25145 25940
‘8 13092 13315 17278 18158 22043 22532 25801 25819
208 13180 13577 17087 17945 22074 22142 25629 25854
Limites 12213 13742 16644 18387 20860 22658 24390 26268

[y

Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tabla 6-3: Areas captadas en las muestras de 5, 10, 25 centavos y 1 ddlar en velocidad 2.

N° de 10 centavos 5 centavos 25 centavos 1 délar
muestra min.  max. min. max. min. max. min. max.
12897 14301 17412 18106 20911 22338 26573 26682
13221 13552 17333 17433 21613 22662 26403 26418
13752 14013 17389 17833 21361 22899 25801 26193
12891 13751 17232 17302 20923 22760 26021 26541
13206 13646 18008 18187 21487 22253 25043 26689
- 12898 14009 17627 17767 21726 22878 25550 26284
13289 14000 17200 17534 20836 22483 26000 26012
- 13233 13882 17545 18215 22077 20874 25742 26326
‘ 13229 13985 17524 17599 20798 20612 24897 26180
13015 14162 17072 17590 20648 21549 25724 26124
13346 14143 17879 18102 22420 22468 25710 25890
13575 13827 17200 17565 20796 21627 26000 26190
13605 14412 16678 17556 21392 20673 25716 26218
13079 13960 17718 17817 21600 22376 26181 26292
13070 14230 17497 17589 21353 22831 25319 26026
13011 14188 17925 18075 21432 23397 26132 26146
12753 13505 16716 16811 22638 23408 25956 26287
12256 14171 16990 17144 21857 23024 25320 26124
13206 14114 17613 17884 21483 22895 26024 26109
13229 14074 17146 18105 20970 21868 25444 25834
12256 14412 16678 18215 20648 23408 24897 26689

Realizado por: Manobanda, M. 2019
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Tabla 7-3: Areas captadas en las muestras de 5, 10, 25 centavos y 1 ddlar en velocidad 3.

N° de 10 centavos 5 centavos 25 centavos 1 dolar

muestra min.  max. min. max. min. max. min. max.

13961 17751 18226 26491
13800 13979 17147 17874 22336 23389 25035 26072
13574 . 18132 19131 22506 23214 26161 26902
13516 13836 18504 10243 22260 22897 25770 26093
13830 13575 18065 18631 22574 23220 26248 27042
- 14071 14109 18063 18363 22680 22686 27023 28293
14626 15190 17636 17874 22751 23233 26061 26101
‘ 14278 14910 17354 - 23388 24125 25885 26570
- 13382 13725 17724 - 22235 22590 25404 25951
13783 13093 18622 10263 22789 23131 26858 27154
12897 . 18457 19933 22894 23033 25575 26634
13626 . 18073 18460 21870 22083 25475 25955
13515 14207 18461 18303 22184 23000 25892 26960
13613 13834 17420 18019 22857 23442 25440 26265
13088 14510 17758 17928 23636 - 26210 26618
13380 . 18279 18971 22772 23679 25950 26384
13524 . 18279 18600 22728 22929 26378 26452
14053 15362 18013 10434 22648 23011 25534 26165
13325 . 17208 17979 22071 24027 25181 25101
13484 13951 17742 17955 23103 24647 26035 26416
12897 15362 17147 19933 21870 24647 25035 28293

Realizado por: Manobanda, M. 2019

Se obtuvo una relacion directa de crecimiento con respecto a la velocidad y el tamafio captado.
Cuando se aumentaba la velocidad de giro del disco, los tamafios captados de las monedas
también crecian, a la vez que la diferencia entre los limites determinados en cada denominacion
disminuia. Sin embargo, aquella diferencia era suficiente para no realizar una identificacién

equivoca.

Se definio la velocidad 3 como la méxima, debido a que al superar éste valor no se pudo captar

el total de monedas en las pruebas realizadas.
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Una vez obtenidos los limites inferior y superior de cada denominacion en las tres velocidades de
conteo, se ingresaron los datos en la programacion del proceso de vision artificial. Luego de ello
se procedio con las pruebas para la validacion del prototipo.

3.3. Prueba de estabilidad en el reconocimiento de monedas

Se realizo la prueba con 12 muestras donde se ingresé un cierto nimero de monedas de todas las
denominaciones excepto las monedas de un centavo. Para cada muestra se fue incrementando el
numero de monedas de cada denominacién. Los resultados obtenidos se los presenta en la tabla
8-3.

Tabla 8-3: Prueba de estabilidad en el reconocimiento de monedas.
N° de Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 3

Muestra Monedas Conteo | Conteo | Conteo | Conteo | Conteo | Conteo
manual | prototipo | manual | prototipo | manual | prototipo

5 centavos 3 3 3 3 3 3
10 centavos 3 3 3 3 3 3
1 25 centavos 3 3 3 3 3 3
50 centavos 3 3 3 3 3 3
1 délar 3 3 3 3 3 3
5 centavos 5 5 5 5 5 5
10 centavos 5 5 5 5 5 5
2 25 centavos 5 5 5 5 5 5
50 centavos 5 5 5 5 5 4
1 délar 5 5 5 5 5 5
5 centavos 10 10 10 10 10 10
10 centavos 10 10 10 10 10 8
3 25 centavos 10 10 10 10 10 10
50 centavos 10 10 10 10 10 11
1 délar 10 10 10 10 10 10
5 centavos 20 20 20 20 20 17
10 centavos 20 20 20 20 20 17
4 25 centavos 20 20 20 20 20 20
50 centavos 20 20 20 20 20 22
1 délar 20 20 20 20 20 20
5 centavos 30 30 30 30 30 26
10 centavos 30 30 30 30 30 27
[ 25 centavos 30 30 30 30 30 30
50 centavos 30 30 30 30 30 32
1 délar 30 30 30 30 30 28
5 centavos 40 39 40 39 40 35
6 10 centavos 40 40 40 38 40 33
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N° de Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 3

Muestra Monedas Conteo | Conteo | Conteo | Conteo | Conteo | Conteo
manual | prototipo | manual | prototipo | manual | prototipo
40 40 40 40 40 39

‘ 25 centavos
‘ 50 centavos 40 39 40 40 40 43
‘ 1 délar 40 40 40 40 40 38
5 centavos 50 49 50 48 50 46
10 centavos 50 48 50 48 50 43
7 25 centavos 50 50 50 50 50 50
50 centavos 50 50 50 49 50 52
1 délar 50 50 50 50 50 48
5 centavos 60 58 60 57 60 55
10 centavos 60 57 60 59 60 51
8 25 centavos 60 60 60 60 60 58
50 centavos 60 60 60 59 60 63
1 ddlar 60 59 60 59 60 56
5 centavos 70 69 70 67 70 62
10 centavos 70 69 70 66 70 61
9 25 centavos 70 70 70 69 70 67
50 centavos 70 69 70 70 70 74
1 dolar 70 70 70 69 70 65
5 centavos 80 77 80 76 80 73
10 centavos 80 76 80 74 80 72
10 25 centavos 80 80 80 79 80 78
50 centavos 80 79 80 77 80 85
1 délar 80 79 80 78 80 74
5 centavos 90 86 90 86 90 80
10 centavos 90 89 90 82 90 77
11 25 centavos 90 89 90 88 90 86
50 centavos 90 91 90 87 90 95
1 délar 90 88 90 91 90 79
5 centavos 100 97 100 93 100 86
10 centavos 100 92 100 91 100 89
12 25 centavos 100 97 100 97 100 96
50 centavos 100 96 100 95 100 110
1 délar 100 98 100 98 100 90

Realizado por: Manobanda, M. 2019
Al tratarse de un caso particular al realizar operaciones con dinero, se realizé un andlisis de
estadistica pura en donde se defini6 los mejores parametros del prototipo para no generar pérdidas.

El error que se obtuvo en cada conteo para cada velocidad se lo convirtié en pérdidas de dinero.

Los resultados se los presenta en las siguientes tablas.
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Tabla 9-3: Pérdida de dinero en el conteo en la velocidad 1.
Velocidad 1

Muestra | Dinero ingresado Total Dinero Pérdida en
por denominacion Ingresado contado el conteo

0
0.3 0.3 0
1 0.75 5.7 0.75 0 0
15 15 0
3 3 0
0.25 0.25 0
0.5 0.5 0
2 1.25 95 1.25 0 0
25 25 0
5 5 0
0.5 0.5 0
1 1 0
3 25 = 25 0 5
5 5 0
10 10 0
1 1 0
0
4 > 38 > 0 0
10 10 0
20 20 0

15 15 0
3 3 0
7.5 7.5 0
. 15 > 15 0 0
30 30 0
2 1.95 0.05
4 4 0
6 10 76 10 0 0.55
20 19.5 0.5
40 40 0
25 2.45 0.05
5 4.8 0.2
7 12.5 95 125 0 0.25
25 25 0
50 50 0
3 2.9 0.1
6 5.7 0.3
8 15 114 15 0 14
30 30 0
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Muestra

Realizado por:

Tabla 10-3: Pérdida de dinero en el conteo en la velocidad 2.
Velocidad 2

Muestra

Velocidad 1

por denominacion Ingresado contado el conteo total

60 59 1
35 3.45 0.05
7 6.9 0.1

17.5 133 175 0 0.65
35 345 05
70 70 0
4 3.85 0.15
7.6 0.4

20 152 20 0 2.05
40 395 0.5
80 79 1
45 43 0.2
9 8.9 0.1

22.5 171 22.25 0.25 3.05
45 455 05
90 88 2
B 4.85 0.15
10 9.2 0.8

25 190 24.25 0.75 5.7
50 48 2
100 98 2

Manobanda, M. 2019

Dinero ingresado
por denominacion

Ingresado

Dinero

contado

Pérdida en
el conteo

0
0.3 0.3 0
0.75 5.7 0.75 0 0
15 15 0
3 3 0
0.25 0.25 0
0.5 0.5 0
1.25 95 1.25 0 0
25 25 0
5 5 0
0.5 0.5 0
1 1 0
2.5 19 2.5 0 0
5 5 0
10 10 0
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Velocidad 2

Muestra Pérdida
total

0
2 0

4 S 38 S 0 0
10 10 0
20 20 0
15 15 0
3 3 0

5 7.5 57 7.5 0 0
15 15 0
30 30 0
2 76 1.95 0.05
4 3.8 0.2

6 10 10 0 0.25
20 20 0
40 40 0
25 95 2.4 0.1
3 4.8 0.2

7 12.5 12.5 0 0
25 24.5 0.5
50 50 0
3 114 2.85 0.15
5.9 0.1

3 15 15 0 e
30 29.5 0.5
60 59 1
35 133 3.35 0.15
7 6.6 0.4

9 17.5 17.25 0.25 o
35 35 0
70 69 1
4 152 3.8 0.2
8 7.4 0.6

10 20 19.75 0.25 255
40 38.5 15
80 78 2
4.5 171 4.3 0.2
9 8.2 0.8

11 22.5 22 0.5 4
45 435 15
90 91 1
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Velocidad 2

Muestra | Dinero ingresado Total Dinero Pérdida en Pérdida
por denominacion Ingresado contado el conteo total
5

10 9.1 0.9

12 25 24.25 0.75 6.5
50 475 25
100 98 2

Realizado por: Manobanda, M. 2019

Tabla 11-3: Pérdida de dinero en el conteo en la velocidad 3.

Velocidad 3
Muestra | Dinero ingresado Total Dinero Pérdida en Pérdida
por denominacion Ingresado contado el conteo total

0.15 0.15 0
0.3 0.3 0

1 0.75 5.7 0.75 0 0
15 15 0
3 3 0
0.25 0.25 0
0.5 0.5 0

2 1.25 9.5 1.25 0 0.5
2.5 2 0.5
5 5 0
0.5 0.5 0
1 0.8 0.2

3 2.5 19 2.5 0 0.7
5 5.5 0.5
10 10 0
1 0.85 0.15
1.7 0.3

4 3 38 5 0 1.45
10 11 1
20 20 0
15 1.3 0.2
3 2.7 0.3

5 7.5 57 7.5 0 35
15 16 1
30 28 2
2 1.75 0.25
4 3.3 0.7

6 10 76 9.75 0.25 A7
20 215 15
40 38 2
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Velocidad 3

Muestra | Dinero ingresado Total Dinero Pérdida en Pérdida
por denominacion Ingresado contado el conteo total
2.5 2.3 0.2

5 43 0.7
7 125 95 125 0 3.9
25 26 1
50 48 2
3 2.75 0.25
6 5.1 0.9
8 15 114 145 05 715
30 315 15
60 56 4
35 3.1 0.4
7 6.1 0.9
9 175 133 16.75 0.75 9.05
35 37 2
70 65 5
4 3.65 0.35
8 7.2 0.8
10 20 152 19.5 05 10.15
40 425 25
80 74 6
45 4 05
9 7.7 13
11 225 171 215 1 163
45 475 2.5
90 79 11
5 43 0.7
10 8.9 11
12 25 190 24 1 17.8
50 55 5
100 90 10

Realizado por: Manobanda, M. 2019

Una vez que se obtuvieron los resultados de la pérdida de dinero con cada velocidad y en cada
muestra, se realizo el gréfico 2-3 para apreciar de forma mas clara las pérdidas obtenidas y la

mejor condicion para el funcionamiento del prototipo.
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PERDIDAS DE DINERO EN LAS VELOCIDADES DE
CONTEO
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Gréfico 2-3. Pérdidas de dinero en las velocidades de conteo.
Realizado por: Manobanda, M. 2019.

Analizando la gréfica, se determind que mientras el dinero ingresado aumentaba, las pérdidas
producidas por las velocidades de conteo también se incrementaban. Teniendo en cuenta que en
las operaciones de dinero la admision de errores es minima, se definio a la velocidad 2 como la
més adecuada para la identificacion y conteo de monedas con un valor de 57 dolares entre las
divisas de diez, cinco, veinticinco, cincuenta centavos y un délar como el limite maximo de

ingreso de dinero en la tolva.

3.4. Analisis de costos del prototipo

En la presente seccion se hizo un analisis de costos en la implementacion del prototipo, para lo
cual se muestran todos los dispositivos y materiales utilizados en la elaboracién en la tabla 12-3

con su respectivo valor.

Tabla 12-3: Costo de la implementacién del prototipo.
Detalle Cantidad Valor total

Tinker Board S 1 $112,00

Arduino Uno 1 $18,00

Picamera V1.3 1 $25,00

Implementacic')n e Cable para Picamera de 30cm 1 $9,00
o LCD 20x4 1 $12,00

la Ralle electronica Motor a pasos Nema 17 1 $20,00
Driver DRV8825 1 $6,00

Fuente de alimentacién 1 $20,00

Otros 1 $25,00
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_ Costo de la implementacién electronica $247,00

Plancha de MDF de 4mm 1 $20,40

., Retazo 30x60cm de acrilico de 4mm 1 $20,00
Implementacion la

o Corte laser 1 $64,00

parte mecanica Otros 1 $60,00

Costo de la implementacion mecanica $164,40

Costo total de la implementacién del prototipo $411,40
Realizado por: Manobanda, M. 2019

3.5. Cumplimiento de objetivos

Al finalizar el presente capitulo se puede afirmar que se ha cumplido cada uno de los objetivos
planteados. Esto se lo puede evidenciar en el desarrollo de los tres capitulos que componen este
trabajo.

En el capitulo uno se cumpli6 el primer objetivo especifico con el andlisis de cada tipo de méaquina

que se dispone en el mercado para los procesos de clasificacion y conteo de las monedas.

En el capitulo 2 se cumplié con el segundo objetivo especifico estableciendo los requerimientos
de los usuarios a los que se destina el prototipo. Ademas, se cumplié el objetivo especifico tres,
al disefiar una arquitectura capaz de separar las monedas una por una para que sean captadas por
la cdmara en el proceso de vision artificial, y el objetivo especifico cuatro, al definir la tecnologia

utilizada en cada proceso del prototipo.

Finalmente, en el capitulo tres se cumplié con el objetivo especifico cinco con las pruebas

realizadas y su respectivo analisis, evaluando de esa forma el funcionamiento del prototipo.
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CONCLUSIONES

e Se realiz6 el disefio e implementacion de un prototipo de maquina clasificadora y
contadora de monedas basada en visién artificial como una nueva técnica de

identificacion y conteo.

e EIl disefio mecanico realizado es el 6ptimo para separar las monedas y lograr que se

trasladen una por una para poder realizar la captura de las iméagenes.

e Enel mecanismo de separacion en donde se realiza la identificacién y conteo con la visién
artificial, el color obscuro con acabado mate es el méas adecuado para el disco y la base

con el fin de diferenciar a las monedas.

e La técnica de iluminacion directa utilizada en el prototipo es la méas adecuada para
trabajar con las monedas debido al reflejo que éstas producen, y para evitar errores en la
identificacion por la suciedad que generan al rozar con el disco y la base del mecanismo

de separacion.

e Tomando en cuenta las pruebas de determinacion de las caracteristicas de las monedas,
se concluye que la técnica de vision artificial no permite una captura efectiva de las
monedas de un centavo debido a su color marrén obscuro que posee en su mayoria de

especies circulantes.

e Basado en los resultados arrojados por las pruebas de estabilidad en la identificacién y
conteo de monedas del prototipo, se concluye que la vision artificial es una técnica de
baja velocidad en comparacién a las velocidades de las méaquinas comerciales,
estableciendo las 72 monedas por minuto como el limite méaximo sin porcentaje de error
para el conteo de $57 entre las divisas de diez, cinco, veinticinco, cincuenta centavos y

un dolar como la cantidad méxima de dinero ingresado en la tolva.
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RECOMENDACIONES

e Utilizar materiales mas duraderos como el metal en el mecanismo de separacion y
clasificacién de monedas, ya que con el constante rozamiento producido en las pruebas
el acrilico utilizado sufri6 un desgaste significativo, reduciendo la velocidad en la

clasificacion.

e Se recomienda utilizar un disco de separacion con material rigido, ya que los discos
disefiados mediante impresion 3D tienden a doblarse cuando se tienen muchas monedas

agrupadas.

e Antes de realizar las conexiones de todos los dispositivos electronicos en el prototipo, se
recomienda etiquetar cada cable para no generar una conexion erronea y agilitar la

operacion.

e Trabajar con el sistema operativo Debian en su version 2.0.7 disponible en la pégina
oficial de Asus, debido a que en las versiones posteriores no se han desarrollado en su

totalidad los drivers para trabajar con el puerto MIPI CSI para la camara.

e Evitar el uso de la funcién cv2.HoughCircles de OpenCV para aplicaciones de precisién

debido a la inestabilidad que genera en la identificacion.

e Para mediciones de precision en la variacion de luz, se recomienda utilizar un sensor
diferente al LDR debido a su respuesta exponencial que genera en la medicién de voltaje

producido por la variacion de resistencia ante la cantidad de luz.
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ANEXOS
ANEXO A: Programacion del proceso de vision artificial en Python.

PROGRAMACION PROCESO DE VISION ARTIFICIAL

#i## DECLARACION DE BIBLIOTECAS Y VARIABLES
import numpy as np

import cv2

import smbus

import time

#Direccion del esclavo (Arduino Uno)
I2C_address = 0x08

#Bus de comunicacion
bus = smbus.SMBus(1)

#Variables
area=0
diezCent=0
unCent=0
cincoCent=0
veintCent=0
dolar=0
cincuentaCent=0
aux1=0
aux2=0
radio=0
vacioAR=0
vacioRD=0
VacAREA=0
vacRADIO=0

#Valores determinantes para monedas
#10 centavos
minAR1=0
maxAR1=0

#1 centavo
minRD2=0
maxRD2=0

#5 centavos
minAR3=0
maxAR3=0
minRD3=0
maxRD3=0

#25 centavos
minAR4=0
maxAR4=0
minRD4=0
maxRD4=0



#1 dolar
minAR5=0
maxAR5=0
minRD5=0
maxRD5=0
#50 centavos
minRD6=0
maxRD6=0

X=0
#### ADQUISICION DE LA IMAGEN

img = cv2.VideoCapture("v4l2src ! video/x-
raw, format=NV12,width=320,height=240 ! videoconvert ! appsink")
while True:

ret,frame = img.read()

salida = frame.copy()

#### TRANSFORMACIOM Y FILTRADO DE LA IMAGEN

gris=cv2.cvtColor(frame,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

capCirc = gris.copy()

capCirc[capCirc<100] = ©
capCirc=cv2.GaussianBlur(capCirc,(21,21),0)
grisl=cv2.GaussianBlur(gris, (5,5),1)

grisl[grisl<100] = ©

umbral = cv2.threshold(grisl, 145, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1]
mult=cv2.Canny(umbral,250,255)

try:
circulos=cv2.HoughCircles(umbral,cv2.HOUGH_GRADIENT, 1,500,
paraml=150,param2=42,minRadius=40,maxRadius=120)
circulos=np.uintl6(np.around(circulos))
for i in circulos[@,:]:
cv2.circle(salida, (i[@],i[1]),i[2],(255,0,0),2)
radio=i[2]
except:
mult[mult>1] = @
radio=0
#tprint(" ")

#### DETECCION DE MONEDAS

X = bus.read byte(I2C address)
if x==1:

#10 centavos

minAR1=12213

maxAR1=13742

#1 centavo

minRD2=51

maxRD2=69

#5 centavos

minAR3=16644



maxAR3=18387
#25 centavos
minAR4=20860
maxAR4=22658
#1 dolar
minAR5=24390
maxAR5=26268
#50 centavos
minRD6=100
maxRD6=117
#Cotrol vacio
vacAREA=15
vacRADIO=10

if x==2:
#10 centavos
minAR1=12256
maxAR1=14412
#1 centavo
minRD2=44
maxRD2=69
#5 centavos
minAR3=16678
maxAR3=18215
#25 centavos
minAR4=20648
maxAR4=23408
#1 dolar
minAR5=24897
maxAR5=26689
#50 centavos
minRD6=97
maxRD6=112
#Cotrol vacio
vacAREA=15
vacRADIO=10

if x==3:
#10 centavos
minAR1=12897
maxAR1=15362
#1 centavo
minRD2=54
maxRD2=75
#5 centavos
minAR3=17147
maxAR3=19933
#25 centavos
minAR4=21870
maxAR4=24647
#1 dolar
minAR5=25035
maxAR5=28293
#50 centavos



minRD6=98
maxRD6=114
#Cotrol vacio
vacAREA=15
vacRADIO=10

im, contornos, hierarchy = cv2.findContours(mult,cv2.
RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX_NONE )
if len(contornos)>0:

cnt=contornos[0]

area=cv2.contourArea(cnt)

#tprint(area)

if area>10000 :

cv2.drawContours(salida, contornos, -1, (0,255,255),3)

# 10 CENTAVOS -------mmmmmmmmomeem oo

if area>minAR1 and area<maxAR1 and vacioAR>vacAREA:
diezCent=diezCent+1

bus.write i2c_block data(I2C_address,unCent,[cincoCent
,diezCent,veintCent, cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])

vacioAR=0

# 5 CENTAVOS === ---mmmmmmmmommmemeemom

if area>minAR3 and area<maxAR3 and vacioAR>vacAREA:
cincoCent=cincoCent+1

bus.write i2c_block data(I2C _address,unCent,[cincoCent
,diezCent,veintCent,cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])

vacioAR=0

# 25 CENTAVOS --------mmmmmmmomommome

if area>minAR4 and area<maxAR4 and vacioAR>vacAREA:
veintCent=veintCent+1

bus.write_i2c_block_data(I2C_address,unCent, [cincoCent
,diezCent,veintCent,cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])

vacioAR=0

# 1 DOLAR ===-==cmmcomcomcancaccancananan-

if area>minAR5 and area<maxAR5 and vacioAR>vacAREA:
dolar=dolar+1l

bus.write i2c_block_data(I2C_address,unCent,[cincoCent
,diezCent,veintCent,cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])
vacioAR=0



area=0
radio=0

if radio>40:
#tprint(radio)

# 50 CENTAVOS == ----m--mmmmmmmmememo

if radio>minRD6 and radio<maxRD6 and vacioRD>vacRADIO:
cincuentaCent=cincuentaCent+1
bus.write_i2c_block_data(I2C_address,unCent, [cincoCent
,diezCent,veintCent, cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])
vacioRD=0

# 1 CENTAVO --c---comccmcmaccnmcnmannans

if radio>minRD2 and radio<maxRD2 and vacioRD>vacRADIO:
unCent=unCent+1
bus.write_i2c_block_data(I2C_address,unCent, [cincoCent
,diezCent,veintCent, cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])
vacioRD=0

if area<1000:
vacioAR=vacioAR+1

if radio<30:
vacioRD=vacioRD+1

#tprint(vacioAR)
#tprint(vacioRD)

#tcv2.imshow("F10",salida)
if x==5:
diezCent=0
unCent=0
cincoCent=0
veintCent=0
dolar=0
cincuentaCent=0
aux1l=1
aux2=1
bus.write i2c block data(I2C_address,unCent,[cincoCent
,diezCent,veintCent,cincuentaCent,dolar,auxl,aux2])

aux1l=0
key = cv2.waitKey(1) & OxFF
if key == ord("s"):

break

cv2.waitKey(9)
cv2.destroyAllWindows ()



PROGRAMACION DE LA TARJETA ARDUINO UNO

//ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

//FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

//ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES
//AUTOR: MIGUEL MANOBANDA

//DECLARACION DE BIBLIOTECAS Y VARIABLES
#include <Wire.h>
#define SLAVE_ADDRESS 0x08

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(2, 3, 4, 5, 6, 7);

const int dirPin = 8;
const int stepPin = 9;

int velocidad=2;
int pulsos;
int IN_MOTOR;

#tdefine S_HOME %]
#tdefine S_PARAMETROS 1
#define S_CONTEO 2

uint8_t estado = S_HOME; //Estado actual

#define BTN_INICIO ©
#define BTN_SET 1
#define BTN_SALIR 2

uint8 t button[3] = {
10,
11,
12

}s5
uint8 t button_state[3];

uint8_t unCent =0;
uint8 t cincoCent = 0;
uint8 t diezCent =0;
uint8_t veintCent = 0;
uint8 t cincuentaCent = 9;
uint8 t dolar = ©;
uint8_t auxl = 0;
uint8_t aux2 = 0;

int res[8];

int i;

int respuesta;

int numOfBytes;

float a,b,c,d,e,f,tot;



uint8 t flancoSubida(int
uint8 t valor_nuevo =

uint8_t result = button_state[btn]!=valor_nuevo && valor_nuevo

button_state[btn] = va
return result;

}

//SETEO DE LAS FUNCIONES

void setup() {
pinMode(stepPin, OUTPUT
pinMode(dirPin, QUTPUT)

pinMode(button[BTN_INI
pinMode(button[BTN_SET
pinMode(button[BTN_SAL
button_state[@] = HIGH
button_state[1] HIGH
button_state[2] HIGH

lcd.begin(20,4);
lcd.setCursor(9,0);
lcd.ppint("***********
lcd.setCursor(o,1);

led.print("* BIENVE
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("*

lcd.setCursor(e,3);
lcd.pPint("***********
delay(2000);
lcd.clear();
//Serial.begin(9600);
Wire.begin(SLAVE_ADDRE
//Wire.onReceive(recei

btn){
digitalRead(button[btn]);

lor_nuevo;

)5

J

CIO], INPUT_PULLUP);
], INPUT_PULLUP);
IR], INPUT);

;

;

B

*********");

NIDO  *");

*")s

*********");

SS);
veData);

//Wire.onRequest(sendData);

menuPrincipal();

}

void menuPrincipal() {
lcd.clear();
lcd.setCursor(3,0);

lcd.print("CONTADORA V1.0");

lcd.setCursor(o,1);
lcd.print("  Menu pri
lcd.setCursor(o,2);
lcd.print("Velocidad")
lcd.setCursor(11,2);
lcd.print("Resultado™)
lcd.setCursor(2,3);
lcd.print("*");
lcd.setCursor(17,3);
lcd.print("*");
}

void menuVelocidad() {

ncipal ");

J

1;



lcd.
lcd.
lcd.
.setCursor(9,2);

.print(velocidad);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

lcd
lcd

}

clear();
setCursor(5,0);
print("VELOCIDAD");

setCursor(2,3);
print("<<");
setCursor(7,3);
print("INICIO");
setCursor(16,3);
print(">>");

void resultLCD(){

lcd.

clear();

a=unCent*0.01;
b=cincoCent*0.05;
c=diezCent*0.1;
d=veintCent*0.25;
e=cincuentaCent*0.5;
f=dolar;

tot=

1lcd

lcd
1lcd

lcd
lcd
lcd
lcd

1cd
1lcd

a+b+c+d+e+f;

.setCursor(0,0);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
.print("50:");

.setCursor(7,2);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

print(" 1:");
setCursor(0,1);
print(" 5:");
setCursor(0,2);
print("10:");
setCursor(7,0);
print("25:");
setCursor(7,1);

print("100:");
setCursor(14,0);
print("TOTAL");
setCursor(3,0);
print(unCent);
setCursor(3,1);

.print(cincoCent);
.setCursor(3,2);
.print(diezCent);
.setCursor(10,0);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
.print(tot,2);
.setCursor(7,3);
lcd.
lcd.

print(veintCent);
setCursor(10,1);
print(cincuentaCent);
setCursor(11,2);
print(dolar);
setCursor(14,1);

print("Reset");
setCursor(16,3);



lcd.print("MENU");
}

void loop() {
switch(estado) {

case S _HOME:/**Menu inicial**/

if(flancoSubida(BTN_INICIO)){
estado = S_PARAMETROS;
menuVelocidad();
break;

¥

if(flancoSubida(BTN_SALIR)){
IN_MOTOR = @;
estado = S_CONTEO;
resultLCD();
break;

¥

break;/**Fin Menu inicial**/

case S _PARAMETROS:/**Inicio Menu Velocidad**/

if(flancoSubida(BTN_INICIO)){
velocidad = velocidad-1;
if(velocidad<1){

velocidad=1;

¥
menuVelocidad();
break;

}

if(flancoSubida(BTN_SET)){
IN_MOTOR = 1;
estado = S_CONTEO;
Wire.onReceive(receiveData);
resultLCD();
break;

¥

if(flancoSubida(BTN_SALIR)){
velocidad = velocidad+1;
if(velocidad>3){

velocidad=3;

¥
menuVelocidad();
break;

¥

if(velocidad==1){
pulsos=8000;

¥

if(velocidad==2){
pulsos=6000;
}

if(velocidad==3){
pulsos=4000;

}

respuesta=velocidad;

Wire.onRequest(sendData);



break;/**Fin Menu Velocidad**/

case S _CONTEO:/**Inicio Menu Resultado**/

if(IN_MOTOR==1){
stepMotor();

}

if(flancoSubida(BTN_SET)){
respuesta=5;
Wire.onRequest(sendData);

}

if(flancoSubida(BTN_SALIR)){
estado = S_HOME;
menuPrincipal();
break;

}

resultLCD();

break;/**Fin Menu Resultado**/

}
}

//ENVIO DE DATOS I2C
void sendData(){
Wire.write(respuesta);

}

//ENTRADA DE DATOS I2C
void receiveData(int howMany) {
numOfBytes=Wire.available();
for(i=0;i<numOfBytes;i++){
res[i]=Wire.read();
unCent=res[0];
cincoCent=res[1];
diezCent=res[2];
veintCent=res[3];
cincuentaCent=res[4];
dolar=res[5];
auxl=res[6];
aux2=res[7];
}
if(aux1>0){
respuesta=0;
}
}

//FUNCION PARA EL MANEJO DEL MOTOR A PASOS
void stepMotor(){
digitalWrite(dirPin,HIGH);
for(int j = @; j < 80; j++) {
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delayMicroseconds(pulsos);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(pulsos);
}
}



ANEXO B: Documentos técnicos de los dispositivos electrénicos
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ASUS Tinker Board S specifications summary

.Illl. l.I.I-Iv -llll

Fiocechip RK3288 Conen-A17 Ouad-core SoC"

* The CPUwIE -mm‘nr—mm
Gssipation and AC adapioe X
AN Mal™.T750 MP4 GPU

1 x HOMI™ suppons up 1o 4K
1 x 1530 MF1 D5! supports op Jo WD

Ou-CH LPODRI 268
Mo SD(TF) cand sict
0GB eMMC
ATLE1IE-VE-OG GB LaN
AW.NESTTNF B02 11 bighn whelass 4 BT 40 4 EDA
ATL ALC&)40 Cosec wiih ¢ x 3.5mm audi jack
*  Harttware ready for autio jack plug detection.
4xUss20pom
1 & 15 MIPI CS1 siot for camona
1 X 30-pin header Inchdes:
-2 PO s
Wo2esPine
-PRZIRCha
w104 X UART
S 2 PAN
w1 PCURS
=2 % 3V power pins
2133V power pm
-S1gound ping
1 1 400 baader Yar Powsr On and aMMC Recowsry
1 2 2-pin contact point Includes:
1« PN sgnal
11 SPOF sgra
Mom USE
. nm::mm.gumn—m Quained
» ora
TUOA power supply
Sppoct Oeban
Cmengion 1Irazes

Warranty 1 Year

Irtemal Heacers

e g‘mﬂ-m‘?umd:butuhm

Tinker Board & mare than a cranm faf the DIY-cbresse If's 2 gateway in new ideas and new
retatonships. Experienced makers wil iove Timer Bosd's performance-io-price ratio and sirong
brand hertage, while novices and younger Users wifl apprediale B3 accessibilty and sase of use
Eut all wil come together % crese — Together We Make!

Package contents

Check your Tinker Board S package for the olowng items

1 x Tinker Boams 52G 1 X Heatsink*

1 x Shielcing bag 1 x Quick start guide
* Beware of high when only using the sk
Safety Information

Power supply UsSed with e Tinker shall comply with relevant raguissions and appicable
standards.

DO NOT avestiock the bosrd, 23 $is miy Cause damage 9 the board.
Ensure that the boand is plated in & well ventiisdted ernisonment
The bodrd shoukd be plsted on & flat, stsble, non-conducive surtace

Avaird handiing the board while powered. Handie the bided by e edges 10 mirsmize fisk
NEMWS&DMIEBD’

Getting Started

Booting from onboard eMMC
Requirement:

1 x Micro USE cabie with cata transfer unction

1 x Tirker Power Supply® or other qualiied SV/3A power supply**
1 % Morstor wih HDMI cabse

1 x Keyboard and Mouse et

*  The Tinker Power Supply Is purchased sepesstedy.
* Ensure that the cable |s abile to deliver up 10 3A of power cument.

o Connect the Tinker Boand S 10 & PC using @ Micro USB cable, then wait for the PC 10

recognize the device.

o Dowricad the TinkerOS image from he Trker Board website and bum it into the

Tinkes Board S uaing & third-party IS0 softwaire, Such & IWIn32Deskimager or Eicher.

o Connect the power supply, keybosm, mouse, and monitor 10 your Tinker Board 5 %0

oot up.

Booting from extemal Micro SD card
Requirement:

1 X Micro SO cans with at ksast BGB capacly

1 x Ticher Power Supply” Or Other quaified SV/3A power supply™
1 % Morttor win HDMI cabie

1 x Keyboard and Mouse set

*  The Tinker Power Supply Is psrchased seperatety.
* Ensure thal the cabie is able to deliver up 10 3A of power cument.

]
(2]

o

Ingert the micro 50 cud nto a Windows* PC
Dowrdoad the TinkerOS image from the Trker Bodrd websile Snd bum it int the
micro SO card using & thisd-party ISO software, Such 38 Wina2Diskimager or Efchay,

Ingert the bootable mcro SO cand into your Tinker Board, then connect the power
=ppy, keyboard, mouse, and monior o bock up.

ﬁ If the eMMC cannot be recognized plesse reler 10 www.S5u8.00m for more

detals on eMMC Recovery.
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4 GND
16| GP5B2 UARTICTSN

32| GP7CT_UARTZTX_PWIE

4| GND

6| GETAT_UARTSRX
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GPBAL PCWIZS_SD0
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Aalug Inpat Pos -

OC Carwnt per 10 P LA

OC Curvert fr I P = ma

] 528 (ATreega 0 of whvch 0.9 W8 wand by babonder
. 22 (ATromga 135)

] 160 CAT e 1 %)

Coch Gpmant 16

Schamatic & Refarsace Design

CAGIE Sz gragep e Emd retwree dour il INOTE aErvs e Pagie € 0wt newer)
Dchenati
Tre Araaw - 304w 130 Quvuwt meaden e
ATvont 100, Dol o SRegal i hows 14 1he srmdlic 1w Fafererae. The () (MOgr i & Sias

o af thren Frocemies

Power

The Arthre Ui G e pmesoll e Bhe USH conoocton o it an ewseasl prowe susly. The power
Snrn 3 Wil pasesoRy

Cvterrat pron-UDE| power con e st fore an AL-00-DC stupter (weh wunt] o tatery Nw
AEAIERT L 8 SSRATIS T DRGORE A 1 STER DRRT A e e A0 T S (e Jh. |
fram a4 Sottury 27 be aried 1 S Gl a4 Vin 3o headons of e POWER comaertar

The eand can Sparate B4 4% Baseovel sty of 6 55 30 oo 1Y wpptet ws homk a1V, remeve
T TV 0%y SlUfy s TR Avw s e I D) Sty b anelien T g e it 1], e
VORADA QNN Tty SverTast A0 (IAAagS The BIAET The OERVONIG (age 4 T 13 w3

The power oo are e ohown

o WIAL The Bt Vgt D6 i1t Ardor D] wheh 115 g A% Soiefi paus Sate (04
oppaned 13 % vty Yom 9 LED comwection ar Sher ragEanet ONr Moare), Fou SR MEPN
L L T -

& SV.TT% ey tiets 3 et Y e e regaiures on e teess The b

- 12%), e USH consacor (51, & the YIN 30 of

-oug-um W or 31V o byt the reguene, wed can

AINGH v Rt e AT A 11

« IV )]-llmﬁmﬂr‘w“'r-r‘-\'uir Fiewwne vt dvee i3 %0 vh

. Groand g

B, Saa K TGN (i P
¢ e

Momary

The ATwonga L3 Ao 13 RN (wth 08 08w Fov Dhn pacrndter]. 11 abes bt 3 00 oF S0AM ot £ 08
o EEPRTIN Jneach vam e el ant methen weh S ISR

Inpgat and Output
Bh of e |3 B e N-N’«‘Mﬂ"'l!“l~l IS s
L TRerets ot 3 vOts Each ot can DTede 1 e 4

They
PR of A T 300 TG BN CLMN Ballup TRNEM LEaraceaciad Ny Setaat) o 30-%) e0naw I
Sftvn. mew 1w heve IpTEwReTE Aeteey

+ Serist 0 [RX] svd 1 [TE) oot i recey (530wt monsrst (TX0 TTL soriad fate. Thane poms
W CHCRIRT 13 D SOVRRInGeg O Of 1% ATmegmily LGl ta- TTL SHiM

+ Rotwrval detaerraater 3 aevd 3. Thene i 1o e conamt 1n IRpger 1 mAeTIet an 4 e
-.u § Mg o g sOga o ¥ stunge In veha Sew v gia et fecion Ao

. m 3.5, 6.0 10, svd LL Srovwte B b PN mapat wth the pugogiton | Section



. nu%umlumumn—-—-—x!—-—- Bathar 1%n TG 4 S veey grems of She seset St Bafrre v semed, the Arsutw U 3
s g ACGIeE I Wy T SRS T I0 De (eGet Dy SOTAM MN00g 08 b CrmORd Conpute. Ore of 1he
o LB AR Tharw i 8 b o LED commmcitn G S0 B L1 Whew i e & PG nehut, Phe Parfwiry faw Lovined s (DTR) of Poe STaepafUL T & comttnd b Dhe ievet oo of the
u s the g 8 LOW, T3 ATPotugt 120 8 & 100 bearernd DopaTier When I0a e s seriod (i hanl, 0o teies e drupe
g aroegh 12 ree P OF. The Artana whwew amn o 1 allow you 18 \pited coge by
Tha U s & vy wpats, idemect AL trowagn AL sach of which provde L0 Bea of iesciuts (e BEOhY FNRRG TR WERAC BTN ¥ e NGNS ST T Tt B
1006 Ghresd wibwmi] By Sefaud [Ny mdon Yiwe grousd 1 1 ol Prag 1§ porsle i Panz 8 shrter Srwms, an R vty of D cart e el oerriratnd st the st o (e updond
e upper eret of thar g wiag e AL me et e unalatupny | fewten ASSSonEl, e m-l-"“.-muunmum'l-vmkml
P I Der o e Aratan i € O Lbass, £ resets A e bt 4 1 Ao e s, Sl
secend or 30, 1he boctiveder 18 tEwwg 3 B Sen. Whils ¥ 1 pragremeTad 40 grone medemead dee
™ Lo DewsrsEe seg the W ey Oun. seytheg Sookies o1 araad of new sosiel. £ ol iermeat the St few Rrtes of Gate et bs Ihe
$ SAATIRA P T M L ™ ad a-u--um:ﬂ--m & MR MG OF. T DOWN FRCIEN E-LER -
e e ol st oot Wiher Gn At £ AR ML, SMAE WA DT e Schmae i) Sk § e rics wats & Seoue
— " vn oy e :ru—m-d:u' '-"- . -
SRR 2 1058 TR [ b T 13 SUAC U Aetereum T Bas 4wt e b
T e B e e e T SRRSO et boen. o be e mgoter 1 1 Ebie A 17 leteies TTESET EN. Tin iy sl e 53 b2 Sasbie
e vesed by 10 v rosksbir Srom YW 00 Uhe redet b oo Dbl S s e
Theds whech birck the owe o the et e Sovenisy

003 rvameg -

B 3t 20 aned rom Swe Ak Soevt. Tre A8 ang TX LEDy o shw bowrd wol Sy wiwr deta is ey COREII And paway Sach edeading herted [he Reser durerior Four Jrem WS Ak e haad
DR LI 20 D 0 L E VeI 16 THE (ONRRER et e el 0 MERcHas % 8 trtacs o G IS that Ihe Satins betwmer 3Gt pre T s § & 360 met
---::‘-‘vnnu o OO0 MA"L w0 rowe TaRpte o B L0 W a0 & T aher B

daes AT ZEVEASCMES o ary of 1N DGR SGLN e
AD0 w50 sorert LT [TWE) v 59 comemsdenion, The Arfusn sofiedss 4uiaes &
Rtrary = ety (o of e TIC Rar; see e 2ournetan for detein. Fer ST mewriceon,

O I et ol P Mdares Y e Sete() “Anhan) Yoy s
P JCOITING 0 T TCOCOTeSET 39 Y Por satein. see 0

s
'--um”u-mn- Rt awwn PRI T 2ED0E ww
W wihag Tt o o coletiel Mevinme regireet I (rwrwensie sary P ol

Fw'?)w -wﬂl
P2 (0 B2 e et FETRRN SRITE S . wvalae . The
L]

"o W e e

& O RavE DAL COeentng e SR [areer BY Dhe Bk of e S e The e of ey )
D TG Tee B2

o O Revd o e Snp i (e 8 8 reaati Tt paiveg e SULTRLY AR fen b preae,
MWOng it saser 15 ot neo OFG made.

P

You v u%mn—n-mm—-mmx—w)-
ant & wew ersears . A et 1P 5P reader wi A0 SUIETA OGTETINGY (OVANTROG e
DA Demsers e VT

o Tl L dbet s

Autematsc (Software) Reset

LCD 2004

E“P

....
L‘ I} '1‘ nUEaeeEs -m:rmi

e

I

——— v —— ——— v ———




MOTOR NEMA 17

Logat Oleck

=

ML PRALT PETUCT SUECATIAG ST (ATA SN SIARCT TH S WA MO W A
LY 2N O LA N (T e

Notice
Vihay

Dsclaimer

Vg S— W E— g ——— " p———y " . - p——
Y - -~

Attty 2 w4 vt

- . -
T g LA o W (YT 1 B S et S Dy AR o W B e 0
Ny ok U B d— -y " 0] - Sy " h— .
o e S ama % e 4 @ e b — ) Aw v — ate
b e v  m——

et e e e e e A ol
A TS T8 Wt e herwd = - IS ¢ Gt QO b ——t o Ty
PN S Be R o SOKIE Ve ¢ P AR § & P S | OCON TS T ¢
D e e T i Sy
R  —

-
W G L] BRI W AT W b S (S WS S Y o T

Lm0 o O ¢ w— VT (L A N b - 0 . g 7 Y wa—y
A Ty - p—— o o Ty ¥ T T o ] . iy o -
sy by W o, v —————, h—— e - - ———— - ;- -
B T R e i
T e——

e S— - —— oy — — oy — — A - gy " —
0% wy S o - Pon00

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

General specifications Electrical specifications
Stap Angle () 1.8 Rated Voltage (V) 4
T Rige (*C) BO Masx (st ars 2 pisen an) | Ridted Current (A} 1.2
Ambient lemperature {*C) -20-*50 Resistance Per Phase 106 33 (25°C)
| Numoer of Prase 2 Inductance Par Phase @20%mH) 28
Insulation Resistance 100M02 | Min (mavne)] Holding Torque (Kg.cm) 317
ion Class Class 8 Deteni Torque (9.cm) 200
Max.radial force (N) 28  (20mm fram tho fangey Rotor Inertia (g o) )
(Max axial force (N 16 Veeight (Ka) 0365
@ Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: 1.24, HALF STEP
® Wiring Diagram: %
= 10
i E 30
o
Z 2
=
m N
YW Ep 0 " " A "
@ Dimensions: 200 500 800 11K 1.5k 2k 25k 3k 4k Sk
(unit=mm) i
8530z
3 x|
o5 2
o ] .
§ 3
-
. \
4-M3
Nome plate 4.5Mi
241+ 4721 Deoe & 31202
42.3Max UL 1007 AWG26
2
A SY42STH47-1206A TECHNICAL CONDIIONS
REV REVISIONS ICFSCRIPTID BY | DATE
Sy ALY ) CHANS2HO, MMCANZAYAE
:' ;“ £ NEW TECHNIC INSTITL 060047000
Eoey
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STEPSTICK DRV8825
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TECMNICAL SPECIFICA

Controlier [vmmazs
Opersting Vellage (hgr! sS85y
Oparstiog Veitage (vmat] 1234w

Max curvem l3ea
Dimuswons 130 4015 tren
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132 sep
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v e g welage repaired

Adjustabie Current
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CO o
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SAFLTY WARNING S
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LEDS DE POTENCIA

LEDs de POTENCIA
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