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RESUMEN

El proceso de calibracion manual de crondmetros digitales existente en e CMEE
(CENTRO DE METROLOGIA DE LA FUERZA TERRESTRE), es uno de los
procesos mas faciles de realizar y es uno de los que més error inducido por €
humano tiene, mismo que es corregido con ayuda de procesos estadisticos. ES por
esta razén que a proponer la implementacion de un método de induccion para la
calibracion de crondmetros digitales se garantiza la reduccién de error humano en los
procesos de medicién y por ende una menor incertidumbre de los equipos calibrados,
a su vez la comprobacién de esta medicion a través del procesamiento digitales de
imégenes utilizando la técnica de OCR (Reconocimiento Optico de Caracteres),
ayudara a determinar el mejor proceso para la calibracion de equipos en e CMEE.
La base de la calibracion de cronometros digitales con € método de induccion
consiste en la captura de la frecuencia interna del Oscilador de cuarzo de los
cronémetros y su tratamiento de sefiales a través de tarjetas de adquisicion de datos y
por ende la creacion de su reporte y su certificado de calibracion de a acuerdo a la
norma INEN 1SO/IEC 17025 (para la certificacion de laboratorios de calibracion).
De la misma forma por medio del método de procesamiento digital de sefiales con
tarjetas de adquisicion de datos y cAmaras aplicando latécnica OCR. El disefio dela
Jaula de Faraday y del circuito captador de la frecuencia es parte fundamental en la
realizacion del proyecto, asi como la programacion en LabVIEW, tanto en la parte de
OCR como en la entrega de certificados y reportes de una forma automética 'y segura.
La interfaz de usuario (HMI) seré disefiada de tal forma que, sea de facil utilizacion
para € usuario técnico, para lo cua se siguio los consgjos de la Guia GEDIS. La
integracion de todos estos procesos de calibracion permitira reducir €l grado de error

en €l reporte de datos en |os certificados de calibracién utilizados en el CMEE.
PALABRASCLAVE:

OCR

METODO DE INDUCCION
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
NORMA INEN ISO/IEC 17025
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ABSTRACT

The manua calibration process existing digital watches in the CMEE
(Metrology Center of the Army), is one of the easiest processes to perform and is one
of the most errors by human-induced has, same as it is corrected using statistical
processes. It is for this reason that in proposing the implementation of a method of
induction for calibration of digital watches reducing human error in measurement
processes is guaranteed and thus a low uncertainty calibrated equipment, turn
checking this measurement through digital image processing technique using OCR
(Optical Character Recognition), will help determine the best process for calibration
of equipment in the CMEE.

The basis for the calibration of digital watches with induction method involves
catching the internal oscillator frequency quartz timers and signal processing through
data acquisition cards and thus creating your report and calibration certificate
according to the INEN ISO / IEC 17025 (for certification of calibration laboratories).
Likewise by the method of digital signal processing with data acquisition cards and

camera applying the OCR technique.

The design of the Faraday cage and the sensor circuit frequency is a fundamental
part in the project as well as programming in LabVIEW, both of OCR and the
delivery of certificates and reports in an automated way and secure the user interface
(HM1) will be designed in away that is easy to use for the technical user, for which
the advice of GEDIS Guide was followed. The integration of al these processes
allow calibration reduce the degree error in the reporting of data on calibration
certificates used in the CMEE

KEYWORDS:

OCR (OPTICAL CHARACTER RECOGNITION)
INDUCTION METHOD

DIGITAL IMAGE PROCESSING

STANDARD INEN ISO/ IEC 17025



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El CMEE (CENTRO DE METROLOGIA DE LA FUERZA TERRESTRE) cuenta
con un laboratorio de tiempo en e cual se redizan calibraciones para equipos como
crondmetros digitales. Actuamente el CMEE calibralos crondmetros digitales usando €l
método manual que consiste en comparar en tiempo € cronémetro y un patron de
referencia para determinar € adelanto o atraso que € cronémetro tiene respecto a
patron.

El proceso de calibracion de crondmetros digitales es un proceso complejo que en la
actualidad ha cobrado importancia en los centros de metrologia a nivel mundial para
asegurar datos precisos en los diferentes eventos que los crondmetros sean utilizados,
garantizando al usuario una exactitud y precision apropiada.

Se conoce las limitaciones que e méodo manual tiene, es por eso que es necesario
mejorarlas usando otros nuevos meétodos de calibracion de cronometros digitales; se han
revisado agunas alternativas como e método de induccion y procesamiento de

imagenes, estos nuevos métodos permiten mejorar las limitaciones del método actual.

El presente proyecto se presenta para ofrecer una alternativa de calibracion y
automatizacién para crondmetros digitales, proceso que en la actualidad no se encuentra
realizando debido a la falta de equipamiento y recursos por parte del CMEE, con €
propésito de implementarla, asi como establecer una comparacion entre los dos procesos
disefiados destinados a verificar que € proceso presenta un menor nivel de error de

medicion.

El proceso a seguirse para una caibracion eficiente sera utilizando la técnica de
induccion y serd comparada con la técnica de procesamiento de sefides digitales,
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utilizando la herramienta de LABVIEW y Mddulo Visién Development, requerimiento

primordial del CMEE.

1.2. Justificaciéon e Importancia

La principa razén para redlizar la caibracion de crondmetros digitaes, es € de
facilitar datos correctos, precisos y exactos, garantizando la entrega de tiempos a los

usuarios bajo condiciones iguales de medicion y referencia.

Reducir la incertidumbre de la medicidn es otro factor muy importante, que se debe
tener en cuenta, ya que solo un dato dentro de rangos permitidos de medicion, garantizan
al final un resultado confiable.

La aplicacion de conocimientos adquiridos en la trayectoria estudiantil permite €l
disefio, la implementacién, la comparacién y la automatizacion del proceso de reportes
del centro, ayudandonos de herramientas computacionales, minimizando € error del

operario al momento de realizar €l reporte de calibracion.

El disefio, la implementacion y la automatizacion de datos en e proceso de
calibracién de un cronémetro digital es un proceso necesario para € CMEE ya que
permitirda centro, ampliar sus procesos de servicio a cliente.

La documentaciéon y el producto que se espera entregar al CMEE seran de gran
aporte ya que le permitira certificar el Laboratorio de Tiempo, documentar |0s procesos
elaborados, asi como respaldar técnicamente los procesos que se redizan en e

Laboratorio de Tiempo.

El proyecto otorga una oportunidad importante a los estudiantes encargados del
mismo para afianzar conocimientos y reafirmar las bases tedrico — précticas impartidas
en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, ya que se pone en préctica lo

aprendido al enfrentarse a problemas reales.

El proyecto que se pretende redlizar es un aporte para e CMEE, se procura

modernizar el Laboratorio de Tiempo con nuevasy mejores técnicas de calibracion.
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Las bases del proyecto son “Entender, modelar, Automatizar”. Con entender se hace

referencia a las fases 0 subprocesos gque involucra €l proceso productivo ademas de la
identificacion de variables que seran utilizadas para €l proceso de calibracion y a partir
de éstas se define la técnica méas apropiada a utilizarse. Simplificar es e principal
objetivo de este proyecto, para eliminar operaciones innecesarias en el proceso y utilizar
tecnologia adecuada (Automatizacion de datos) para reducir € error de apreciacion por
parte de los operadores. Por udltimo, automatizar para lograr monitorizacion vy
operaciones simultaneas en la misma tarea, ayudar a que € sistema se vuelva flexible en
la programacion con LabVIEW, la flexibilidad lo vuelve ademéas escalable y seguro.
Utilizando estos tres principios se pretende trabajar sobre este proyecto.

1.3. Alcancedd Proyecto

El presente proyecto incluye e disefio, la implementacion, la comparacion,
automatizacion de toma de datos, generando reportes digitales reduciendo e error de
apreciacion y digitacion cometido por los operarios en procesos de medicion manuales.

El proyecto se dividira en tres partes:

Identificacion de elementos, levantamiento de esguemas para circuitos y
construccion de modulos para el mejoramiento de la medicion.
Comparacion entre los métodos de calibracion aimplementarse.

Implementacion de los métodos de calibracion eligiendo € més exacto y preciso.

En la primera parte del proyecto se rediza la identificacion de elementos,
levantamiento de esguemas para circuitos y construccion de modulos para €
mejoramiento de la medicion, asi como de sus especificaciones técnicas y funciones en
el sistema para asi obtener |a sefia necesaria para un tratamiento efectivo del proceso
gue se desea automatizar. Para apoyar y documentar este proceso de identificacion se
realizaran los respectivos diagramas de conexiones, y diagramas de bloques del proceso
a automatizarse. Tras la identificacion y diagramacion del sistema, se obtendran las
variables que se deberan visualizar y extraer del proceso para la automatizacion del

tratamiento de datos.
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La segunda parte del proyecto consiste en realizar un estudio comparativo de las

técnicas, con € fin de obtener metédicamente la técnica mas recomendada para la
calibracion de crondémetros digitales. Para esto se debera definir la metodologia a
seguirse, se establecera también una interfaz de usuario con la herramienta LABVIEW
gue ayudara arealizar la comparacion con datos més precisos. En esta parte se realiza un
andisis de datos con la ayuda de una tarjeta de adquisicion de datos. Al finalizar la
segunda etapa se tendra una técnica principal y una técnica secundaria para la
calibracion de crondmetros digitales con sus respectivas conexiones e éctricas, modulos
de experimentacion y datos confiables y precisos. Las simulaciones se realizaran en €
respectivo software, para el caso de hardware se utilizara la herramienta Proteus 8.0 y

parala adquisicion de datos la herramienta de software LABVIEW.

Laterceray Ultima parte del proyecto corresponde a la implementacion final de los
procesos de calibracion y las pruebas de los sistemas. Las pruebas respectivas se
realizaran por varias veces para comprobar que proceso funcione &ptimamente,
reduciendo los niveles de error e incertidumbre, para obtener certificados confiables y
exactos. De ser necesario, se realizardn los respectivos regjustes y cCorrecciones
sobretodo en la parte del software del sistema para que funciones como €l cliente asi o

desea.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Disefiar e implementar un calibrador de crondémetros digitales con la técnica de
medicion més eficiente determinada a través de un estudio comparativo que determine
gue método es el més exacto y preciso para obtener una calibracion con e menor error
posible y con niveles de incertidumbre bgjos, para megjorar la productividad y calidad de
los procesos de calibracion del CMEE (CENTRO DE METROLOGIA DE LA FUERZA
TERRESTRE)



14.2. Especificos

Levantar informacion métodos de calibracion que se aplican en la actualidad en

el mundo, para una calibracién 6ptima de crondmetros digitales.

Disefiar e implementar un circuito captador de las sefiadles del oscilador, que

permita obtener las sefid es del oscilador interno de cada crondmetro digital.

Disefiar e implementar un modulo experimental, para aislar a los cronOmetros
de ruidos externos para obtener datos precisos y libres de perturbaciones
externas.

Disminuir los errores inducidos por |os operarios a momento de manipular los
datos parareadizar el reporte.

Automatizar € sistema de adquisicion de datos para € proceso de calibracién
mediante la Herramienta LABVIEW y unatarjeta de adquisicion de datos.
Disefiar e implementar un modulo experimental para soporte de crondmetros,
camara e inicio de calibracion de los cronometros digitales para la técnica de
procesamiento de imagenes.

Disefiar e implementar un sistema automético de toma de datos y
procesamiento de los mismos utilizando camaras con la herramienta
LABVIEW.

Redlizar e muestreo de la sefia del patron de referencia para hacer la
comparacion con las sefiales obtenidas previa a su calibracion o certificacion.
Evauar € desempefio de las técnicas de calibracién, tendiente a determinar la
técnica principal de calibracién y la técnica secundaria de calibracion para e
CMEE (CENTRO DE METROLOGIA DE LA FUERZA TERRESTRE)

Generar manual es técnicos de uso y mantenimiento de los calibradores.



1.5. Descripcion General del Proyecto

El proyecto en general consiste en e disefio y laimplementacion de un calibrador de
crondmetros digitales usando dos métodos, € de induccion y € de procesamiento de
iméagenes.

La propuesta de este proyecto es construir dos médulos uno para cada método. El
primer médulo trabaja con la técnica de induccion, se ha dividido en 3 subprocesos que

Son.

Crear un circuito electronico que sea capaz de captar la sefid inducida, este
circuito, junto con e crondmetro deben ir dentro de una cgja metdlica que
funciona como blindaje contra sefial es el éctricas externas.

Luego de esto la sefial debe ser amplificada y filtrada para ser leida por un
contador universal de frecuencia.

Los datos son enviados al computador para redlizar un andlisis de estabilidad de

frecuenciay obtener €l respectivo certificado.

El segundo modulo trabaja con la técnica de procesamiento digital de sefides, se ha

dividido en 3 subprocesos que son:

Crear una estructura que permita sostener 2 camaras una para e patron de
referenciay otrapara el crondmetro que va a ser sometido a prueba.

Adquirir lasimagenes de las camaras y almacenarlas para luego ser procesadas.

Por medio de la técnica OCR (Reconocimiento Optimo de Caracteres)

identificar los datos que estan en el LCD de los crondmetros y compararlos



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. EI CMEE (Centro de Metrologiadela Fuerza Terrestre)

El Laboratorio de Metrologia surgi6 a partir de la necesidad de calibrar los equipos
de comprobacion del CALE (COMANDO DE APOY O LOGISTICO ELECTRONICO),
para la creacion de este laboratorio se empezo a visitar varios centros de metrologia a

nivel internacional, 1o que permitio disefiar un centro metrol 6gico definitivo.

Paralelamente a estas actividades se establece una alianza estratégica con € INEN
(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION), para capacitar a personal
que trabgjara en los laboratorios, paralo cual en € afio de 1994 e Comando General de
la Fuerza Terrestre, autoriza la adquisicion del equipamiento necesario para la

implementacion de |os laboratorios.

L os laboratorios actual mente funcionan en € Fuerte Militar Rumifiahui, cumpliendo
con todas las normas adscritas de su funcionamiento, medicion, exactitud, control
ambiental de temperatura, de humedad, sistema de tierra, respaldo de energia, blindagje
de interferencia electromagnética y proteccion termo acustica, culminando su

construccion en noviembre de 1995.

El CMEE, participa activamente en e intercambio de informacion y tecnologia
dentro y fuera ddl pais, mediante seminarios, congresos, Simposios y cursos actividades
gue le han permitido consolidar su prestigio hasta alcanzar € reconocimiento nacional e

internacional .

El CMEE, cuenta con cinco laboratorios brindando los servicios de calibracion a
equipos de medicion en los laboratorios de Magnitudes Eléctricas, Laboratorio de
Presion, Laboratorio de Temperatura, Laboratorio de Baa y Alta Frecuencia y €
Laboratorio de Tiempo, en e cua se planted latesis motivo de estudio.



2.2. Calibracién

La calibracién no es méas que la comparacion entre la medicion que nos indica un
instrumento o unidad de prueba con lo que deberia medir con respecto a un instrumento

conocido como patrén de medida.

Una vez considerado o anteriormente expuesto, se puede deducir que, para realizar
la calibracion de un equipo o unidad de prueba, se debe disponer de otro instrumento de
medida de mayor precision, € cua emita un valor de medicién verdadero, valor que

servira de referencia para emitir un criterio de error.

Para readlizar este procedimiento, se debe cumplir “calibrar es una cadena
ininterrumpida y documentada de comparaciones hasta llegar a patron primario y que
constituye lo que llamamos trazabilidad”. (Asociados, Métodos de medicion, Prueba 'y
Cdlibracion, 2005)

Se debe considerar que € principal objetivo de una calibracion de equipos es €
mantener € funcionamiento de los equipos, garantizar la medicién de los equipos y
emitir mediciones de acuerda a Normas de Calidad lo que permite confiabilidad,

fiabilidad y trazabilidad de las medidas en los diferentes campos.
2.3. Calibracion de Crondmetros digitales

2.3.1. Técnica de medicion directa

El método de calibraciéon por la técnica de comparacion directa, es una de las
técnicas més usadas a nivel mundial, usada especificamente en calibracion de
crondmetros y temporizadores, cuyo objetivo primordia es la comparacion de la lectura
de las equipos o unidades de prueba con un equipo de mayor exactitud conocido como

equipo patron.

Esta técnica bésicamente consiste dar inicio y fina manualmente a proceso de

calibracién con influencia directa del operador y por ende la contribucién de error
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humano a la medicién. Error que es corregido por medio de métodos estadisticos que

minimizan € efecto del error humano en la medicion.
Bajo esta modalidad existen una gama variada de mediciones y procedimientos:

Comparacion directa contra cronOmetro
Comparacion directa contra referencia (opcion display)

Comparacion directa contra referencia (opcion camara digital)

Y a dentro de las contribuciones que se deben considerar en € calculo del error del
equipo o la incertidumbre del equipo se puede anotar en esta técnica factores como: La
incertidumbre del equipo patron, € tiempo de respuesta del factor humano y la
resolucion del equipo o unidad de prueba.

2.3.2. Técnica de I nduccion.

En esta técnica se debe considerar los intervalos de tiempo, en los que se va a
realizar la calibracion, esta sefial suele ser una sefial de tiempo (Hz). Por lo genera se
utiliza campos electromagnéticos para la captura de la frecuencia de oscilacion de los
osciladores internos de los cronémetros o temporizadores y se los compara en base a

frecuencias divisoras en funcion del LCD de |os equipos.

Este método es uno de los més exactos que existen en la actualidad y hacen que los
procedimientos de calibracion puedan reducirse en tiempo a comparacion de la
calibracién normal que realizan con otras técnicas. Se detalar4d més adelante a esta

técnica en |los capitul os siguientes.

2.3.3. Técnica de Procesamiento de sefiales

Esta es una técnica que permite la utilizacion de camaras digitales, mediante la
trasformacion de laimagen a caracteres reconocibles mediante software. En estatécnica
se redizard un OCR (Reconocimiento Optico de Caracteres), mediante software
especializado con € fin de comprobar |os datos entregados por la unidad de pruebay por

un patrén de referencia
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Influyen factores externos alos cél culos de | as contribuciones de las incertidumbres

como son laluminosidad y la velocidad de procesamiento del software utilizado.

2.34. Comparacion detécnicasy recursos.

En la Tabla 1, se demuestra las ventgjas y desventgjas de cada una de las técnicas,

existentes pararealizar la calibracion de crondmetros digital es.

Tabla 1

Ventajas y desventajas de las técnicas de calibracion

TECNICA

VENTAJAS

DESVENTAIJAS

Técnica de Comparacién

Directa

Es de facil uso.
No requiere mayor

equipamiento.

Los efectos del error
humano en la medicion
son minimizados por
métodos estadisticos

La entrega de
certificados y reportes
de calibracion se la hace
en forma manual en un

plazo de hasta 8 dias.

Técnica de Induccién

Reduce
considerablemente los
efectos del error humano
en las mediciones.

El recurso
computacional ayuda a
reducir el tiempo de
calibracion, entrega de
reportes y certificados de

calibracion.

Requiere mayor
equipamiento y
circuiteria electrdnica.

Se debe realizar un
apropiado blindaje

electromagnético.

mmm) Continla
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Técnica de Procesamiento de - Eluso de recursos - Se necesita de
Sefiales. computacionales permite camaras de gran
un mejor tratamiento a la resolucidn y alto
informacién obtenida por obturado, para reducir
camaras. la programacién
El uso de mddulos de intermedia.
programacion - Mas costosa que la
especializados ayuda a la anterior.
identificacion del OCR de - Necesidad de
las imagenes obtenidas licenciamiento de
software especializado
para aplicacion del OCR.

2.4, NORMA INEN I SO/IEC 17025

La norma INEN ISO/IEC 17025 es la norma que rige & normal funcionamiento del
CMEE, es basicamente una normativa internaciona orientada a la caidad y
desarrollada por 1SO (International Organization for Standardization), norma en la cual
se establecen los requisitos que deben cumplir estrictamente los laboratorios de ensayo

y calibracion.

Esta norma se fundamenta en una norma de Calidad, basada en la serie de normas de
Calidad 1SO 9000.

El objetivo de la norma INEN 1SO/IEC 17025 tienen como principal objetivo la
acreditacion de la competencia de los Laboratorios de Ensayo y calibracion, por las
entidades o laboratorios superiores, para el caso del CMEE, esta funcion de acreditacion
y control lo realizael SAE (SERVICIO DE ACREDITACION ECUATORIANO).

Esta norma, mas los criterios de los organismos de acreditacion de cada pais son de
caracter mandatorios y obligatorios y deben ser aplicados por |os |aboratorios de ensayo
y calibracion para demostrar que son técnicamente competentes y de que son capaces de
producir resultados técni camente vaidos.
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2.5. National Instrumentsy su entorno de programacion LabVIEW

Nationa Instruments es una empresa lider en e ambito de los instrumentos de
medida y Automatizacion y como tal tiene como objetivo garantizar una mejora
continua y unainnovacion constante en sus productos. Su lista de productos y servicios
es muy amplia y se divide en cinco categorias. software, instrumentos, adquisicion de
datos, adquisiciéon y control de imégenes y redes industriales.

Gracias a software de National Instruments, técnicos e investigadores pueden
aumentar la productividad y reducir los costos. Las herramientas de desarrollo que
ofrece la empresa, entre los que destaca su producto estrella LabVIEW que nos permite
desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos gréficos e
intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integracion
incomparable con miles de dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas
integradas para andisis avanzado y visualizacion de datos, todo para crear
instrumentacion virtual. La plataforma LabVIEW es escalable a través de mdltiples

objetivos y sistemas operativos.

LabVIEW es diferente de la mayoria de lenguaes de propésito genera
principalmente en dos vertientes. Primero, la programacion G se desarrolla cableando
iconos graficos en un diagrama que compila directamente a cédigo méquina de modo
gue los procesadores del ordenador pueden gecutarlo sin preocuparse por obtener
problemas de compatibilidad. Aungue se representa graficamente en lugar de texto, G
contiene los mismos conceptos de programacion que se pueden encontrar en la mayoria
de los lengugjes tradicionales. Por ggemplo, G incluye todas las construcciones estandar
tales como tipos de datos, bucles, eventos, variables, recursividad y programacion

orientada a obj etos.

La segunda diferencia principal es que € codigo G desarrollado en LabVIEW se
gjecuta de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar del acercamiento més
tradicional (en otras palabras, una serie secuencia de comandos para ser llevados a
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cabo) que se encuentran en la mayoria de los lenguagjes de programacién basados en

texto como Cy C++.

El codigo G es més sencillo de entender por ingenieros y cientificos porque estan
familiarizados con la visualizacion y la modelizacion gréfica de procesos y tareas en
términos de diagramas de bloque y flujogramas es por esto que se ha decidido realizar
estas aplicaciones usando LabVIEW, ademas que todos |os centros de metrologia a nivel
mundial usan esta tecnologia para desarrollar sus proyectos de investigacion. (NI,
Programacion del Control Mediante LABVIEW, 2012)
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CAPITULO 11

3. TECNICA DE INDUCCION

3.1. Conceptos generales
3.1.1. Cronometros Digitales

“Los crondmetros digitales son dispositivos que miden intervalos de tiempo y su
composicion interna esta basada en un oscilador que proporciona la base de tiempo,
divisores de frecuencia y circuito que permite presentar los digitos en pantala”. El
principio de funcionamiento se reflgja, en la Figura 1, en la que se describe su

funcionamiento. (Asociados, Crondmetros y temporizadores, 2007)

Basa de tiempo i
as -3 T ST
Cuarzo Diazar (27 )

2768 kHz = 515 Hz Araplificadar

v

” H Sefal tipica

Pantalla LCD Cortador

Figura 1 Esquema de un crondémetro digital

Fuente: (Leonardo Trigo, 2008)

Los cronémetros en su mayoria usan internamente un oscilador de cristal de cuarzo
los cuales trabajan a una frecuencia de oscilacion de 32768 Hz (2'°Hz). Setrabgja aesta
frecuencia para que los divisores de frecuencia sean simples de implementar en tamarios
reducidos y con bajo consumo de potencia.

Los cristales de cuarzo son de materia piezo-eléctrico, quiere decir que son capaces de

convertir las vibraciones mecénicas en oscil aciones de tensién de la misma frecuencia.

La sefia que se va a visualizar en e contador de frecuencia es una division de la

frecuencia base de oscilacion del cuarzo, dicha sefia puede tener diferentes valores de
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frecuencia dependiendo de lamarcay modelo del fabricante. A continuacion, se muestra

en la Tabla 2, algunos de los valores de frecuencia mas comunes que a las que flucttan

|os osciladores de cuarzo internos de |os crondmetros.

Tabla 2
Valores tipicos de frecuencia en cronémetros
_ o Frecuenciaa
Frecuenciabase (Hz) | Divisor
capturarse (Hz)
1152 2'%+2’ 28.444
32768 1024 210 32
768 2%+2° 42.666

3.1.2. Jaula de Faraday

El efecto jaula de Faraday provoca que € campo electromagnético en € interior de
un conductor en equilibrio sea nulo, anulando el efecto de los campos externos. Esto se
debe a que, cuando el conductor esta sujeto a un campo electromagnético externo, se
polariza, de manera que queda cargado positivamente en la direccion en que va el campo
electromagnético, y cargado negativamente en e sentido contrario. Puesto que €
conductor se ha polarizado, este genera un campo eléctrico igual en magnitud, pero
opuesto en sentido a campo electromagnético, luego la suma de ambos campos dentro

del conductor seraigual a0.

Se pone de manifiesto en numerosas situaciones cotidianas, por gemplo, € mal
funcionamiento de los teléfonos moviles en el interior de ascensores o edificios con
estructura de rejilla de acero. Una manera de comprobarlo es con una radio sintonizada
en una emisora de Onda Media. Al rodearla con un periodico, € sonido se escucha
correctamente. Sin embargo, s se sustituye € periédico con un pape de auminio la
radio degja de emitir sonidos. € aluminio es un conductor eléctrico y provoca € efecto

jaula de Faraday. Este fendmeno, descubierto por Michael Faraday, tiene una aplicacion
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importante en aviones o en la proteccién de equipos e ectrénicos delicados, tales como

repetidores de radio, discos duros y television situados en cumbres de montafias y

expuestos alas perturbaciones el ectromagnéti cas causadas por las tormentas.

3.1.3. Condensador de Placas Paralelas

El condensador de placas paralelas consiste de un par de planos conductores
colocados de forma paralela, en e que una placa se carga positivamente y la otra placa
se carga negativamente, existe un campo eléctrico que va desde € plano cargado
positivamente al plano cargado negativamente incidente en forma perpendicular, puesto
que a aplicar laley de Gauss la distribucion de cargas en el plano conductor se relaciona

aun campo el éctrico normal ala superficie.

La Figura 2, muestra el funcionamiento interno de un condensador de placas
paralelas, tomando como precedente este principio, se plantea en este proyecto la
viabilidad de utilizar este fendmeno eléctrico para recibir las emisiones

electromagnéticas del oscilador de cuarzo interno de los cronOGmetros.

O, [FFFFFFFFFFFFFHFFFFFFFFF+F

Figura 2 Condensador de Placas Paralelas

Fuente: (Sevilla, 2016)

Se debe considerar que para lograr uniformidad de los campos €eléctricos es
recomendable que las dimensiones lineales del &rea de los planos, sea mucho mayor que
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la distancia de separacion entre los planos, o que ayuda a una mejor captura de la sefial

emitida por e oscilador interno de cuarzo de un crondmetro digital .
3.2. Datos técnicos de los elementos

3.2.1. Contador Universal de Frecuencia 53132A

Figura 3 Contador Universal de Frecuencia 53132A

Fuente: (Agilent, 2006)

En la Figura 3, se muestra € contador de ato rendimiento y bajo costo que
simplifica y acelera los sistemas y las medidas de frecuencia y tiene la capacidad de
realizar €l trabagjo de forma rdpiday correcta desde un procesamiento rapido de la sefial

hasta pruebas con limites automatizados.

Ademés, cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y acceso con un boton a
funciones utilizadas con frecuencia para realizar medidas répidas, faciles y exactas.
Medidas de resolucion superior que se obtienen en una fraccion del tiempo que tardan
muchos otros contadores. Funciones mateméticas y estadisticas integradas para medidas
de escala, promedio de monitorizacion, medida simultanea y desviacion estandar. Prueba
de limite automatico, modo de display analogico y generacion de una sefial de salida
para activar dispositivos externos cuando se excede un limite. Para acceder rgpidamente
a pruebas realizadas con frecuencia una sola pulsacion recupera hasta 20
configuraciones diferentes almacenadas en el panel frontal.

Resolucién de 10 o 12 digitos con tiempo de paso de 1s.
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Velocidad de transferencia de datos de hasta 200 medidas/segundo con formato

compl eto.

En la Tabla 3, se muestra los principales datos técnicos del contador universal de

frecuencia 53132a, que dispone e CMEE.

Tabla 3

Datos técnicos del contador universal 53132a

53131A 53132A 53181A

Modelo 53131A 53132A | 53181A

Tipo Universal (2 canales)*
RF 1 canal

Frecuencia, relacion de transformacion de

frecuencia, intervalo de tiempo, periodo, tiempo de
Frecuencia,
subida/bajada, +/- ancho de impulsos, ciclo
Medidas periodo,
completo, fase, totalizacidn, tensién pico, promedio

tension pico
de intervalo de tiempo, retardo de intervalo de
tiempo
Prueba de limite automatico, matemadticas (escala 'y
Analisis offset), estadisticas (minimo, maximo, promedio,
desviacion tipica)
Rango de frecuencia | dca 225 MHz
Resolucion 12
10 digitos/s,
(frecuencia, intervalo | 10 digitos/s, 500 ps digitos/s, /
n/a
de tiempo) 150 P

Software IntuilLink estandar, GPIB y RS-232 (sélo
Conectividad
impresion)

* El canal 2 sélo puede utilizarse para realizar medidas de frecuencia, periodo, relacidon de

transformacién y tensién; las medidas en el canal 1y el canal 2 se realizan secuencialmente
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3.2.2. Osciloscopio Agilent DSO1002A

Figura 4 Osciloscopio Agilent

Fuente: (Agilent, 2006)
En la Figura 4, se muestra un osciloscopio de la serie 1000 de Agilent son

osciloscopios de almacenamiento digital (DSO) portatiles y de bajo costo que ofrecen

estas excel entes caracteristicas:

Modelos de dos y cuatro canales, 60 MHz, 100 MHz y 200 MHz de ancho de
banda.

Pantalla LCD color TFT luminosa de 5,7 pulgadas QVGA (320 x 240) y
tamafnio compacto (paraliberar espacio en lamesa).

Frecuencia de muestreo de hasta 2 GSals (Gigasamples per second).

Hasta 20 kbts de memoria (Profundidad de Memoria de Visualizacion).

M ediciones automaticas de tensiéon y de tiempo (22) y mediciones de cursores.
Disparo potente (modos de borde, ancho de pulso, video, patrén y alternado)
con sensibilidad gjustable (parafiltrar ruido y evitar disparos falsos).

Formas de onda de funciones mateméticas: suma, resta, multiplicacion, FFT.
Puertos USB (2 host, 1 para dispositivos) para imprimir, guardar y compartir
con facilidad formas de onda, configuraciones, archivos BMP de capturas de
pantallay archivos CSV de datos.

Almacenamiento interno para 10 formas de onda 'y 10 configuraciones.

Contador integrado de frecuencia de hardware de 6 digitos.

Menus de interfaz de usuario y ayudaintegrada en varios idiomas (11).
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3.2.3. AD704

El AD704 es un amplificador operacional bipolar de bgjo consumo de energia
que tiene baga corriente de polarizacion de entrada y ofrece una desviacion
significativamente baja de la corriente de polarizacion sobre la temperatura. Se
utiliza transistores de entrada bipolar superbeta para lograr niveles de corriente de
polarizaciéon de entrada en € orden de los picoamperios (similares a las entradas de

los amplificadores FET atemperatura ambiente).

Ademas, e AD704 logra un voltgje de offset de 150 puV y caracteristicas de bgo

ruido de un amplificador operacional bipolar.

Debido a gque tiene solamente 1/20 de la corriente de polarizacion de entrada de un
OPO7 (Amplificador Operacional con Voltgje offset ultra bgo), el AD704 no requiere la
resistencia de equilibrado que se utiliza cominmente. Ademas, el ruido de la corriente es
1/5 ladel OP07, que hace que el AD704 sea utilizable con impedancias de fuente mucho
mas altas. En 1/6 de la corriente de alimentacion (por amplificador) del OP07, e AD704
es méas adecuado para las placas de circuitos de hoy en dia de mayor densidad y

aplicaciones que funcionan con baterias.

El AD704 es una excelente eleccion para su uso en filtros activos de baja frecuencia
en sistemas de adquisicion de datos de 12 - 14 bits, en instrumentacion de precision, y
como integrador de ata calidad. EI AD704 es compensado internamente para la
estabilidad de la ganancia unitaria EI AD704J tiene sobre €l intervalo de temperatura
comercia de0° Ca70° C. El AD704A tiene sobre latemperatura industrial de -40 ° C
a+ 85° C. El AD704S tiene en todo € rango de temperatura militar de -55° C a+ 125 °
C, procesado con lanormaMIL-STD-883B.

Sus aplicaciones mas comunes son:

Industrial / Controles de procesos
Basculas

Instrumentacion de ECG / EKG
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Filtros activos de bagja frecuencia

A continuacion, en la Tabla 4, se redliza una comparacion entre los datos técnicos

de distintos amplificadores operacional es que pueden usar en este proyecto.

Tabla 4

Comparacioén entre amplificadores operacionales

AMPLIFICADOR AD704 INA2126 ADG620
OPERACIONAL

Voltaje maximo de 150 pv 500 pv 50 uv
offset
Maxima desviacion de | 1.5 uv/°C 5 uv/°C 0.6 uv/°C

voltaje de offset sobre

temperatura

Corriente de 270 pA 25 Na 1nA
polarizacion de

entrada maxima

Ruido bajo 0.5 uV p-p 0.7 uV p-p 0.28 uV p-p
Consumo por 600 pA 200 pA 1.3 mA
amplificador

Frecuencia 6ptima de | Baja frecuencia Baja frecuencia Alta frecuencia
trabajo

Fuente: (Datasheets AD704, AD620, INA2126)
3.2.3.1. Amplificador operacional configurado como comparador

Un Amplificador Operaciona puede ser utilizado para determinar cudl de dos
sefiales en sus entradas es mayor (se utiliza como comparador). Basta con que una de
estas sefiales sea ligeramente mayor para que cause que la salida del amplificador

operacional sea maxima, ya sea positiva (+Vsat) o negativa (-Vsat).



Esto se debe a que €l operacional se utiliza en lazo abierto (tiene ganancia maxi m;)z.
La ganancia de un amplificador es de 200,000 o masy laformulade lasalidaes:
Vout = AOL (V1-V2), donde:
Vout = tension de salida
AOL = ganancia de amplificador operacional en lazo abierto (200,000 0 mas)

V1y V2 =tensiones de entrada (las que se comparan)

Vout no puede exceder la tensiéon de saturacion del amplificador operacional,
sea esta saturacion negativa o positiva. Normamente este valor es

aproximadamente unos 2 voltios menor que el valor de lafuente.

En la Figura 5, se muestra la configuracion del amplificador operacional como
comparador.
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Figura 5 Amplificador como comparador

Fuente: (Unicrom, 2016)

3.2.4. Cablesy conectores
3.24.1. Cablecoaxial

Los cables coaxiales son un medio de transmisiéon muy conocido y se pueden

emplear en todas aquellas aplicaciones en las que deben transmitirse sefiales eléctricas a
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alta velocidad y sin la interferencia de otras sefiales. En la Figura 6, se muestra la

estructurainterna de un cable coaxial.

Condutor Externo
| r Condutor Interno

I— Dielétrico

I— Capa Protetora

Figura 6 Estructura interna del cable coaxial

Fuente: (Bilbao, 2015)

Existen innumerables casos de este tipo, como ser las bajadas de antenas satelitales
o de radiofrecuencia, las conexiones entre computadoras, las redes de television por
cable, etcétera. Se define como coaxial a cable en € cual los dos conductores tienen e
mismo ge, siendo & conductor externo un cilindro separado del conductor interno por
medio de un material dieléctrico. El conductor externo, ademés de conductor de retorno,
cumple la funcién de blindgje, con la consiguiente estabilizacion de los parametros
eléctricos. El empleo de cables coaxiales permite confinar la sefid y limitar las pérdidas
gue se verifican por radiacion cuando las frecuencias de las sefiales transmitidas

sobrepasan |os cientos de kHz.
Parametros caracteristicos.

Impedancia caracteristica (Ohm): Los valores nominaes para los cables
coaxiales son 50, 75 y 93 Ohm, Cabe recordar que en un sistema que trabaja a
maxima eficiencia, la impedancia del transmisor, la del receptor y la del cable
deben ser iguales, de no ser asi se produciran reflexiones que degradaran el

funcionamiento del sistema

Impedancia transferencia (Ohm/ m): Eficiencia del blindaje del conductor

externo
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Atenuacion (dB/m): Es la pérdida de potencia, a una determinada frecuencia,

expresada generalmente en decibel cada 100 metros. Varia con € tipo de
material empleado y con la geometria del cable, incrementandose al crecer la
frecuencia.

Se ha escogido € cable de 50 Ohm que es e mas utilizado en comunicaciones e
intercomunicacion de instrumentacion de todo tipo: Interfaces, PC’s, equipos e
instrumental de laboratorio, etc.

Dentro de las ventajas mas importantes de este medio de transmision estan:
Mayor inmunidad al ruido

La proteccion de las sefiales contra interferencias eléctricas debida a otros

equipos, fotocopiadoras, motores, luces fluorescentes, etc.

Puede cubrir distancias relativamente grandes, entre 185 y 1500 metros
dependiendo del tipo de cable usado.

3.24.2. Cableconvertidor depuerto serial RS232 a USB

El conversor USB opera como un puente entre un puerto USB puerto y puerto
estandar RS232.

Figura 7 Cable convertidor serial RS 232 a USB

Fuente: (Startech, 2016)
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En la Figura 7, se visualiza el cable convertidor Serial RS232 — USB, que conecta
facilmente a la PC o Hub USB, con cualquier dispositivo RS-232 o conector macho
DB-9, tal como PDA, scanner, impresora, para este proyecto se conectara el contador

universal de frecuencia.

3.2.4.3. Conector BNC

El conector BNC (Bayonet Neill-Concelman) es un tipo de conector, de rapida
conexién/desconexion, utilizado para cable coaxial.

BNC es un tipo de conector usado con cables coaxiales como RG-58 y RG-59 en
aplicaciones de RF que precisan de un conector rapido, apto para UHF y de impedancia
constante a lo largo de un amplio espectro. Muy utilizado en equipos de radio de baja
potencia, instrumentos de medicion como osciloscopios, generadores, puentes, etcétera,
por su versatilidad.

Se hizo muy popular debido a su uso en las primeras redes Ethernet, durante los
anos 1980. Basicamente, consiste en un conector tipo macho instalado en cada extremo
del cable. Este conector tiene un centro circular conectado a conductor del cable central
y un tubo metdlico conectado en el parte exterior del cable. Un anillo que rota en la parte
exterior del conector asegura el cable mediante un mecanismo de bayoneta y permite la
conexién a cua quier conector BNC tipo hembra.

3.3. Diseflo del sistema
3.3.1. Construccion del Modulo experimental

Dado que la sefial a capturar o sefia inducida es muy pegueiia se utiliza una caja
metalica que cumplira la funcién de blindaje contra las interferencias electromagnéticas

externas.

El material usado para la construccion de esta caja metélica es aluminio, ya que los

buenos conductores son usados para atenuar campos el éctricos. De este modo, cuando la
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cgja conductora se encuentra expuesta a las ondas de campo eléctrico, esta se polariza

guedando cargado de manera positiva en e mismo sentido del campo externo y de forma
negativa en la direccion contraria. Esta distribucion de cargas el éctricas en la superficie
externa de la caja produce un campo eléctrico igual en magnitud a campo eléctrico

externo, pero con direccion opuesta, por lo que la suma de los campos en el interior del
blindaje se vuelve casi nula

Dentro de la caa metdlica se coloca € crondmetro digital con € circuito que
captura la sefid de actualizacion del LCD del cronémetro, en la siguiente figura se
muestra la cgja metdlica. En la Figura 8, se muestra la cgja metdlica disefiada por la

herramienta Solidworks, que sirve de blindaje para frecuencias externas ala calibracion

Figura 8 Caja metalica que sirve como blindaje

EnlaFigura9, sevisuaiza el modulo de acrilico en donde estarén el crondmetro en
la parte inferior, luego la placa de cobre que capta la sefial inducida y encima de esto,

separado por unalamina de acrilico e circuito el ectrénico captador de frecuencia con su
sistema de alimentacion.
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Figura 9 Médulo de acrilico para posicionar elementos
3.3.2. Disefio del sistema electronico captador de frecuencia

Para la creacion del circuito eectronico que permite capturar la sefial de
actualizacion de la pantalla LCD del crondmetro digital se ha probado varios
amplificadores operacionales, determinando que e meor amplificador para esta

aplicacion esel AD704.

El circuito electronico esta basado en un amplificador operacional AD704 de la
marca Analog Devices y fue utilizado como comparador. El circuito logra comparar la
sefid inducida en la placay cero voltios del circuito (tierra del circuito), con esto cada
vez que la sefia inducida sea diferente de cero se obtiene una sefial del mismo valor de

su alimentacion.

Para suministrar energia a circuito se utiliza una bateria acalina de 9v DC, por
medio de un divisor de frecuencia se obtiene los voltges de (+4.5 V) para alimentar €
AD704. Para el divisor de frecuencia se utiliz6 dos resistores de 100kQ de 1/4watt.

Por precaucién ala salida se coloca un condensador de 1nF para eliminar cualquier
residuo de corriente continua que pudiera estar presente. El laFigura 10, se muestrael
disefio electrénico para captar lafrecuencia realizado con la herramienta Proteus.
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Figura 10 Circuito captador de frecuencia

3.33. Disefio del Circuito Impreso en Placa

Se rediza € disefio de la placa usando € software ARES, tal como lo muestra la
Figura1l, através de circuito creado anteriormente, se coloco los elementos de manera
que la placa sea |0 més pequeiia posible ya que esto ayuda a disminuir interferencias en

e circuito

Figura 11 Circuito impreso en placa
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3.4. Levantamiento de diagramas

34.1. Diagrama deflujo

A continuacion, se muestra € diagrama de flujo del programa redizado para €l
método de induccion y una breve descripcion para que se comprenda de mejor manera el
funcionamiento del mismo.

La programacion se realizo en € software LabVIEW version 2011 de National
Instruments, €l cual através de un lengugje grafico permitio programar la adquisicion y
mani pulacion de datos para este método.

En la Figura 12, se muestra todos los subprocesos de la ventana de Calibracion, en
donde se inicia la adquisicion de datos desde € contador y se hace un filtro para obtener
los datos correctos y luego procesarlos con la herramienta estadistica (Varianza de
Allan) y poder obtener los parametros que se necesitan para determinar si el cronémetro
esté funcionando correctamente.
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Figura 12 Diagrama de flujo Calibracion
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34.2. Diagrama de conexion

En la Figura 13, se muestra por medio de un diagrama las conexiones que existen
entre todos los equipos para formar el sistema que permite capturar la frecuencia,
visualizarlay analizarla dentro del software creado en LabVIEW, que permitira realizar

el respectivo andlisis de estabilidad de la frecuencia.
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Figura 13 Diagrama de conexion
3.5. Adquisicion de datosy aplicacion de herramientas estadisticas.

La adquisicion de datos se realiza via puerto serial desde el contador universal hacia
el computador, la cantidad de datos que se mangjan en & programa depende del
operador, es por eso que e operador puede escoger cuantos datos se desea analizar con
las herramientas estadisticas que se muestran a continuacion.

3.5.1. Varianza de Allan (AVAR)

D.W. Allan presenta en e afio 1966 su nueva ingeniosa herramienta para

caracterizar la inestabilidad en frecuencia de los patrones atdmicos, seguramente no
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imaginaria que se convertiria en la herramienta estadistica més reconocida en el ambito

de lametrologia del Tiempo y de la Frecuencia.

La AVAR es un parametro estadistico aplicable a una serie continua de valores de
desviacion normalizada de frecuencia, relacionada con la frecuencia a través de la

siguiente ecuacion:

o) — fe
T o

Siendo f;; la frecuencia nominal, f (&) la frecuencia instanténea en € instante t0, e

¥(te) =

¥(t:) ladesviacion normalizada instantanea de la frecuencia en ese mismo instante.

La frecuencia instantanea se determina a partir de la variacion de la diferencia de
fase de la sefial, a compararla con otra sefid de referencia, en un tiempo infinitesimal y
para un instante dado. En la préactica, cualquier instrumento de medida proporciona la
frecuencia promediada durante un intervalo de tiempo (ventana temporal o tiempo de
integracion, que suele denominarse “tau”: 1), 1o que es equivaente a calcular una razén
de incrementos: diferencias en fase en dos instantes dados, dividido entre el intervalo de

tiempo transcurrido entre ambos instantes (1).

Por |o tanto, laAVAR se aplicaalos valores:

[ -fo Ax _ x(te + 1) —x(ke)
I At T (2)

P(EE: T) =

Siendo f(t;,©) la frecuencia asociada a instante t;, promediada durante un
intervalo de tiempor, y x(t) la diferencia de fase de la sefial en evaluacion, respecto de

lareferencia

Conocidas las diferencias de fase de una sefid x(t) a intervalos de tiempo

fundamentales 1, suele calcularse la AVAR para tiempos de integracion T y sus
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multiplos, normalmente en décadas (1* 1, 2*1, 4*1, 10*1, 20*T, etc.) u octavas (1*T, 2*T,

4*1, 8*1, 16™T, etc.).

En la préactica, los pares de muestras de frecuencia adyacentes pueden tomarse “sin

solapamiento” (definicion formal de AVAR, aplicada a una muestra) o “con
solapamiento”. La segunda opcion es mas sencilla de aplicar y utiliza méas informacion
de la sefial, aunque entrafia mas dificultad a la hora de estimar la bondad del estadistico

debido ala dependencia derivada del solapamiento.

Para los tipos de ruido habituamente presentes, la AVAR mantiene una
dependencia con T de tipo potencial. Esta es la razon por la que los diagramas “sigma-
tau” (ADEV en funcion del tiempo de integracion T) son de tipo logaritmico-
logaritmico: En este tipo de representacion, €l exponente de T, caracteristico segun qué
tipo de ruido predomine en cierto rango de tiempos de integracién, se transforma en la
pendiente de la curva caracteristica. Cuando € ruido predominante permanece en un
rango de valores de T, la curva se reduce a una recta. En la Figura 14, se explica €

cdculo delaVarianzade Allan.

Time Cifferance

A

Time

Figura 14 Varianza de Allan

Fuente: (R. M. J., 2010)
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3.6. Certificado de Ingresoy Reporte de Calibracion.

Para generar e certificado de ingreso primero |lenamos todos |os campos ya que son
obligatorios, una vez hecho esto guarda el documento para luego elegir una impresora e

imprimirlo. En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del certificado de

ingreso.

La norma del CMEE pide que & documento este grabado en formato .pdf y con

contrasefia para que no pueda ser alterado unavez emitido €l certificado de ingreso.

Una vez realizado € certificado de ingreso se pasa a la calibracion para obtener los
datos del andlisis de estabilidad de frecuencia que son grabados en dos archivos uno para
respaldo de los técnicos gue tiene una extension en Excel .csv y otro que es un archivo

.dat que servird para hacer €l calculo delavarianzade Allan.

Para guardar estos dos documentos se usa € VI Open/Create/Replace File que
ayuda a crear o reemplazar un archivo de cualquiera de las siguientes extensiones; (.txt),
(.dat), (.csv), luego se determina e formato con el que se desea que se escriba en €
archivo usando € VI Write to Spreadsheet Filevi. En la Figura 15 se muestra €
diagrama de bloques de la adquisicién de datos, que realiza la técnica de induccidn por
medio de |os equipos descritos anteriormente.
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Figura 15 Diagrama de bloques Adquisicion de Datos

Para concluir se genera € reporte de calibracion en donde estara la informacién
importante para €l técnico y € cliente, en laFigura 16 se explica el proceso para obtener
el reporte de calibracion.
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Figura 16 Diagrama de bloques Reporte de Calibracion

Los diagramas de flujo del certificado de ingreso y €l reporte de calibracion se
muestran en e capitulo IV ya que son los mismos para € método de induccion y la
técnica de procesamiento de imagenes.
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CAPITULO IV

4. TECNICA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

4.1. Segundo

Una de las magnitudes que mas incide en e procesamiento de sefides y
especificamente en el procesamiento de iméagenes es la Unidad de Medida de Tiempo,

gue para el Sistema Internacional (SI) es e Segundo (s).

El Segundo estd definido segin el Sistema Internacional: “la duracion de
9192.631.770 oscilaciones de la radiacion emitida en la transicion entre los dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del isotropo 133 del dtomo de cesio (133Cs), a una
temperaturade 0 K.”

Dentro € procesamiento digital de imagenes, & segundo debe ser tratado con un
cuidado apropiado, pues a ser este un proceso donde se desea calibrar equipos de
tiempo mismo, se debe por medios computaciones reducir a maximo cualquier tipo de
influencia externa e interna que puedan afectar los resultados esperados. Mas adelante
se andizardlainfluenciadel tiempo, en los resultados de este procedimiento.

4.2. Vision por computadora

La vision por computadora, no es més que realizar la adquisicion, procesamiento,
clasificacion y reconocimiento de imagenes digitales. Esta vision en computadora es
muy utilizada en empresas internacionales con €l fin de obtener informacion de facturas
de sus clientes con € fin de reutilizar la informacion de dichos documentos para poder

obtener mayor cantidad de datos en beneficio de la empresa.
4.3. Imagen

Una imagen no es més que un arreglo de pixeles con diferente intensidad luminosa
(escalade gris). Donde pixel no es més que el elemento bésico de unaimagen. (Esqueda,
2012).
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En la Figura 17, se indica un arreglo bidimensional de pixeles, datos que se deben

procesar para determinar lainformacion caracteristica de cadaimagen.

lo|1]1]2
|7|6|6]5
YI[6lola]o0
| 5|5 |1|2

Figura 17 Imagen de 16 pixeles

Fuente: (Esqueda, 2012)

Si laintensidad luminosa de cada pixel se representa por n bits, entonces existiran

2" escalas de gris diferentes, en este caso.

Mateméticamente, unaimagen se representa por:

r=fxy) (3)

Donde r es la intensidad luminosa del pixel cuyas coordenadas son (x,¥) .

M atematicamente, un sistema para procesar imagenes se representa como:

g(x, ) =T[f(x,¥)] (4)

431, Color

El color se forma mediante la combinacion de los tres colores basicos rojo, azul y
verde (en inglés RGB). A continuacion, se presentan algunas definiciones basicas para

comprender |os espacios de color:

Brillo. - Indicasi un &rea estd mas o menos iluminada.
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Tono. - Indica s un area parece similar a rojo, amarillo, verde o azul o a una

proporcion de ellos.
Luminosidad. - Brillo de una zona respecto a otra zona blanca en laimagen.

Croma. - Indica la coloracién de un érea respecto a brillo de un blanco de

referencia.

Para obtener una imagen a color debe transformarse primero los parametros
cromaticos en eléctricos y representar los colores, |o cual puede realizarse de diferentes

maneras, dando lugar a diferentes espacios de colores o mapas de color.
4.3.2. Espacio RGB

“Se basa en la combinacién de tres sefiales de luminancia cromética distinta: rojo,
verde, azul (Red, Green, Blue). La forma mas sencilla de obtener un color especifico es
determinar la cantidad de color rojo, verde y azul que se requiere combinar para obtener
el color deseado”, ver la Figura 18; en la cua se redliza la suma aritmética de las

componentes: X = R + G + B, graficamente representada por un cubo. (Esqueda, 2012)

Azul Mapen L
Cian Blanco
o——lris
Megro. | Hojo
Vorde Amarillo

Figura 18 Espacio de colores RGB

Fuente: (Esqueda, 2012)
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En larecta que une el origen con el valor maximo se encuentran ubicados |os grises

(escala de gris) debido a que sus tres componentes son iguales. Cuando una camara
adquiere una imagen a color, para cada pixel en color se tienen en redidad 3
componentes, una para cada uno de los colores basicos (rojo, verde y azul); la ganancia
maxima para cada componente corresponde a la longitud de onda de los tres colores

bésicos.
4.4. Deteccion de car acter es patrones

La deteccion de patrones ha sido alo lado de la historia computacional un problema
clave, pues este proceso se ve afectado por influencia de factores externos que hacen de
la vision computacional una rama de la computacion mas susceptible a errores, por lo
que € ruido, la luz y los errores inherentes a procesamiento de imagenes como

velocidad de procesamiento y resolucion toman importancia.

Otra técnica de calibracion que se utilizd en el CMEE, es € reconocimiento de
caracteres basados en la seleccion de puntos y la comparacion con un patron

previamente definido.

Para realizar € trabajo de reconocimiento de caracteres, en € caso del cronébmetro
UBP (Unidad Bajo Prueba), se debera tomar patrones de referencia como o son los

indicadores de milésimas, segundos, minutos y horas, tal como laindicala Figura 19.

La deteccion de la imagen en tiempo real, a su correspondiente OCR; dependera de
la distancia a la que se encuentre € lente de la camara de la pantalla LCD del
crondmetro, de laresolucion de la camara, del tamafio del display del crondmetro, de la
velocidad de obturacion de la camara, de los procesos computacionales que rediza la
computadora que capta las imégenes y de la red inaldmbrica que se configura para €
trabgjo de las camaras, pues alguna falla en algunas de las consideraciones anteriores
hard que se deba realizar nuevamente la configuracion de las camaras y € lugar de

posicionamiento del crondmetro.
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0,00, 000

Figura 19 Patrones en el cronédmetro
4.4.1. Adquisicion deimagenes

Para la adquisicion de iméagenes en tiempo real se vio la necesidad en primera
instancia de comprar camaras especializadas para este tipo de trabgjos, pero problemas
logisticos de! CMEE, no se pudo contar a tiempo con estas camaras, por o que se
desarroll6 la adquisicion de imégenes por medio de dos camaras de celular (Samsung
Galaxy $4), las cuales tienen latarea de convertir las ondas de |uz en sefiales eléctricas o

a su correspondiente formato de video.

Una vez establecido esta deficiencia en e proyecto, se procedi6 a verificar otras
fuentes de posible solucion al problema planteado, por o que se vio la factibilidad de
utilizar un Reloj de Rubidio para tomar datos directos de tiempo por protocolo
ETHERNET vy direccionamiento IP, junto con una sola camara de alto obturado que
posiblemente se iba a adquirir, pero esta teoria se diluy6 debido a que no por Norma
NTE ISO/IEC 17025, se prohibe toma datos de patrones de trazabilidad para procesos de

calibracion.

Ya para e proceso fina se utilizO 2 camaras de celular Samsung S4 y como
software € aplicativo IP CAMERA, que se lo graba e instala en e ordenador donde se
va a controlar e procedimiento de calibracién, y en e celular se procede a descargar de
forma gratuita de PLAY STORE la aplicacion [lamada IP WEBCAM, que cumple la
funcion de convertir la camara del celular en una camara web para el procesamiento de
imagenes. Solucionando asi € problema de toma de datos por camaras para tratamiento
OCR. Ademas, se apoyd en e Mdbdulo de NI-Vision de LabVIEW para redlizar la
programacion de la captura, reconocimiento, aplicacion de filtros y presentacién de los
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resultados obtenidos gracias a las herramientas OCR (Reconocimiento Optico de

Caracteres) que brinda este médulo de LabVIEW.

Para utilizar las camaras de los celulares como WEBCAM se sigue € siguiente

algoritmo que se detalla en la Figura 20:

DETECCION DE
CAMARAS USB
INSTALADAS

y

INICIO DE SESION

DE LAS CAMARAS
CON SOFTWARE
ESPECIALIZADO

y

CONFIGURACION
DE LA CAPTURA EN
MODULO DE VISION

y

VISUALIZACION DE

ASIGNACION DE
MEMORIA EN DISCO

™.
PARA RESPALDO DE Lﬁémﬁgi’:i[‘
IMAGENES
TRATAMIENTO DE
LA IMAGEN

(APLICACION DE
FILTROS Y ESCALA
DE GRISES)

v

ADQUISICION DE

IMAGENES
|
UNIDAD BAJIO
UNIDAD PATRON PRUEBA

| |
v

OCRY RESPALDO EN
EXCEL

A

CIERRE DE SESION Y
LIBERACION DE
MEMORIA

Figura 20 Algoritmo de adquisicion de Imagen
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4.4.2. Almacenamiento de iméagenes

Para redlizar € amacenamiento de las imégenes como un respaldo del trabajo y de
la toma de datos dentro del programa se ubicd que esta informacion se almacene en la
direccion D:\fotos para el respaldo de las fotos del cronometro del patron de trabgjo y
D:\fotosl para el respaldo de las fotos de la UBP (Unidad Bgjo Prueba).

4.4.3. Manegjo o procesamiento de laimagen através de la computador a.

Para el manejo o procesamiento de laimagen, se debe mencionar que se utiliza parte
de los conocimientos adquiridos en la materia de Algebra Linea, ya que, en
computacion, una imagen para ser modificada se le readliza a través del mangjo de

operaciones con matrices.

Pero agui nace la pregunta ¢Cudl es larelacion entre matriz e imagen?, La respuesta
€s que unamatriz, es un arreglo bidimensional de nimeros, mientras que laimagen es un
arreglo de elementos llamados pixeles, en donde cada pixel determina un espacio de
memoria en la computadora, donde se almacena un nimero que representa la definicién
de color y de brillo de una parte de la imagen y que por influencia de métodos

computacional es se podra hacer cambios en la resolucion de las iméagenes.
4.4.3.1. Representacion deimagenes mediante matrices

Cuaquier color puede ser representado mediante la combinacion RBG (Rojo,
Verde, Azul), cada uno en diferente proporcién. La combinacién estandar, muestra 256
niveles por cada canal, es decir por cada color. Cabe mencionar que cada color se

debera a un Unico componente numeérico RGB.

En la Figura 21, se muestra la relacion que existe entre los planos RGB vy las
imagenes, e momento que se desea realizar una descomposicion de colores para un

tratamiento efectivo de laimagen.
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Figura 21 RBG en las imagenes

Fuente: (Esqueda, 2012)

Para cambiar la apariencia de la imagen, se debe modificar de alguna manera esta
matriz resultante de la imagen o matriz de pixeles, con e fin de obtener informacion,
mejorar la nitidez, € brillo o simplemente afectar su estructura origina con fines

propios.
4.4.3.2. Filtrosaplicadosalaimagen
Un filtro se aplica a unaimagen con € fin de:

Suavizar la imagen. - Reducir la cantidad de variaciones de intensidad en
pixeles vecinos. (Esgueda, 2012). La Figura 22 muestra una imagen aplicada

un filtro suavizador.
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Figura 22 Imagen suavizada

Fuente: (Esqueda, 2012)

Eliminar ruido. - elimina aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy
diferente a de sus vecinos. (Esqueda, 2012). . La Figura 23 se muestra una

imagen aplicada un filtro eliminar de ruidos.

Figura 23 Imagen con filtro elimina ruidos

Fuente: (Esqueda, 2012)

Detectar bordes. - detectar |os pixeles donde se produce un cambio brusco en la
funcién intensidad, es @ filtro mas utilizado en operaciones OCR. (Esqueda,
2012). . La Figura 24 muestra una imagen aplicada un filtro para detectar

bordes relevantes de una imagen.
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Figura 24 Imagen detecta bordes

Fuente: (Esqueda, 2012)

Redzar bordes. - Detectan los bordes que se localizan en una imagen.
(Esgqueda, 2012). La Figura 25 muestra una imagen con un filtro que permite el
real ce de bordes para una efectiva toma de caracteristicas de laimagen.

Figura 25 Imagen realzada bordes

Fuente: (Esqueda, 2012)

4.4.3.3. Transformaciones Geométricas delaimagen

Las transformaciones geométricas en la imagen no son mas que ciertas
modificaciones de origen matricial, que modifican cierta relacion espacia entre pixeles
delaimagen. Estas transformaciones pueden ser de dos tipos.
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Transformacion espacia propiamente dicha, que es un cambio en la ubicacion

delos pixeles en € plano de laimagen.

Interpolacion de los niveles de grises, que son estrechamente relacionados con

laintensidad de los pixeles de laimagen.
4.4.3.3.1. AjustedeBrillo

Es uno de los gjustes mas elementales dentro del gjuste de la imagen y uno de los

mas empleados el momento de tratar en plano de imagen.

Brillo no es més que un porcentaje de luminiscencia u oscuridad de un color, puede

ir de un 0% que significa negro, hasta un 100% que significa blanco.

Matricialmente, brillo se afecta gracias ala operacion siguiente operacion:

my My . Ty, @ep) @Epp - @D

Tl - | ]

e e R L L L2 B (5)
My Mz e My mpp) @pp . (@op

4.4.3.3.2. Ajuste de canales

Consiste en mangjar unicamente un canal RBG a la vez, con € fin de megorar la

toma de informacion de laimagen en andlisis.

My My .. Ty, 0,p,0) (0,p,0) .. (0,p,0)
- I U

2 o My @, P 0) (o, P 0) ; (o, P Ol-¢ .
Mpr Mz v Mm (0, B, 0) (0, b, 0) (0, b, 0)

Gracias al modulo de vision de NI Labview, esta programacion se simplifica, ya que
muchos de estos filtros, se encuentran materializados en la plataforma, por 1o que un uso
apropiado dara éxito en el procesamiento de laimagen.
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4.4.4. Aplicacion de configuraciones dentro del Médulo Vision de N

Dentro del diagrama de programacion del Ambiente de LabVIEW, se procede a
tomar el asistente de Vision and Motion; dentro de este se encuentra Vision Express, de
donde se procede atomar e asistente para la configuracion de la camara web con la cual

setrabgjara (Vision Adquisition).

El icono de Visién Assistant, implementara el Modulo de OCR vy los respectivos

filtros de tratamiento de laimagen para obtener e carécter reconocido.

Y a dentro de este icono de Vision Assistant, se procede a identificar la imagen a
trabgjar y aingresar a procesamiento de funciones de la imagen, especificamente a la
parte de color, en donde se va a modificar la imagen tendiente a obtener solo los

caracteres de importancia.

Para este proyecto de determiné la siguiente secuencia de configuraciones para dar
un tratamiento apropiado de la imagen adquirida previo a proceso de OCR, tal como se
muestra en la Figura 26, en donde se verifica la secuencia previa que le programador

debe de redlizar, previaala especificacion de areas de deteccion OCR.

- e “_'@ -&(D 24 9 %

2rigi-a [nsge Zoo” Pate Exdraction L =lters L tradod . Jdw, aphzlzge 2 coapTshea .

Figura 26 Configuracion de la imagen previa a la técnica OCR.

EnlaTabla5 se muestra los resultados por icono insertado en e modulo de vision,
en donde se puede evidenciar cuales con los cambios que sufre laimagen previo ala
deteccion de areas OCR:
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Resultados de aplicacion de iconos de configuracion Modulo Vision NI

ORD.

| CONO DEL
MODULO

IMAGEN ORIGINAL

DESCRIPCION
DEL PROCESO

IMAGEN
RESULTANTE

Criginal Image

Origina Image

Este icono se crea por
defecto dela
adquisicion de la
imagen del Asistente
de Vision

B+

Color Plane

Extraction

Se determina los planos
trabgjo de color de
imagen en sus tres
gamas (RGB, HSL y
HSV).

Se ha escogido el
modelo del color RGB

en un plano rojo

@

Filters

Preparar a la imagen
para el procesamiento,
extrayendo solo la
informacién que se
necesita en este caso se
filtra ruidos existentes
con un filtro suavizador

pasa bajos

utt:Al

Threshold

Consiste en seleccionar
trabajo
apropiados  en

rangos de
los
pixeles de la imagen a
un rango de escala de
Objetivo  es
obtener solamente la

gris.

informacion primordial
para el OCR. Elimina
el efecto de luz sobre la

imagen
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Consiste en convertir la
- imagen a informacion
ﬂ |i| binaria, removiendo

pequefios objetos que

afectan a la imagen.

Se utiliz6 una opcién
AdV. de dilatacion con una
medida de 3 X 3 con
M 0rph0| ogy una sola iteracion.

Da un brillo y un

contraste més
E | I ) apropiado aplicando a
4===F los datos binarios

obtenidos. Se utilizé la

funcién ecualizable que

mejor resultado dio al

LOOkUp Table ser un fondo negro y

digitos blancos.

4.5. Reconocimiento Optimo de Caracteres (OCR)

El Reconocimiento Optimo de Caracteres (OCR), es una aplicacion que en la
actualidad ha tomado importancia debido a gran nimero de informacién que se mangja
de forma digital, que una vez salida a usuario final y a no tener métodos de recuperar
esa informacion, OCR es una solucion para de documentos ya escritos regresarlos a una

formadigital para su nuevo tratamiento.

Es por esta razon y basados en €l proceso que se desea automatizar, OCR, lleva a
cabo la conversion del texto que aparece en unaimagen a caracteres legibles e iguales en
el ordenador con e fin de nuevamente ser procesados y utilizados por cualquier otro

programa de edicion.

El Reconocimiento Optimo de Caracteres se basa entonces segiin € proceso
detallado anteriormente en una imagen legible de solo dos niveles de grises (Blanco y
Negro). De aqui la identificacion de caracteres se lo realizara computacionalmente a
través de patrones o plantillas que contienen toda la informacion necesaria para poder

convertir estaimagen en dato.
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Este procedimiento de conversion se ve afectado por factores externos e internos que

se detalla a continuacion:

El dispositivo que introduce o capta laimagen es este caso la camaradel celular
utilizado como una cdmara WEB, puede introducir informacion adiciona a la

imagen.

La resolucion de estas camaras puede introducir ruidos adicionales afectando

los pixeles de laimagen motivo de andlisis.

La distancia de separacion entre la imagen y la camara afecta gravemente la

seleccion del carécter.

La influencia de fuentes luminicas adicionales puede afectar los filtros o los

rangos de funciones del color de laimagen.

La conversion a OCR se la redliza solo de los patrones que se seleccionaron

para su aplicacion.

La conversion de la imagen a caracteres se o realiza caracter a carécter para

evitar problemas en su conversion.

En este proceso de calibracion tanto en la UBP (Unidad Bajo Prueba) y en el patrén
de trabgo se realizaron la seleccion de 4 campos (Milésimas de segundo, segundos,
minutos y horas) para la conversion de imagen a carécter, se especifica areas de
identificacion tal como se muestra en la Figura 27 y 28, de los dos el ementos de prueba
gue se plantean para la calibracién de cronémetros con e método de procesamiento de

imagenes.
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Figura 28 Localizacidon de caracteres Patron de trabajo.

Dentro del médulo de Vision NI, se procede aimplementar un OCR icono por cada
campo gue se desea convertir, en este icono se procede al ingresar a mismo se debe
determinar a &rea en la cua se encuentra €l caracter motivo de andlisis, luego se

procede a editar las reglas de entrenamiento.

Asi se evidencia la Figura 29, donde se procede a seleccionar € area a redlizar €
OCR para su entrenamiento, una vez seleccionada esta area, se procede a editar las
reglas de entrenamiento, se abrira la pantalla de la Figura 30, en donde basicamente se
procede a definir los parametros de deteccion, de brillo y de uniformidad de la deteccion
OCR. Cabe resdltar que este entrenamiento es prioridad nimero uno, el momento de
gjecutar la implementacion de esta técnica sin este paso previo no se podra reaizar el

Reconocimiento Optico de caracteres (OCR).
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Figura 29 Seleccion del area del OCR
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Figura 30 Ventana reglas de entrenamiento OCR

En este instante aparece otra ventana en donde se procede a hacer un entrenamiento
previo a la puesta en marcha Para salir de esta ventana, se debe guardar el
entrenamiento gue se realizo para gque la planilla se pueda gecutar en futuras fases de

entrenamiento.

Este entrenamiento se 1o readliza con los 9 digitos que pueden aparecer en €
cronometro en las diferentes posiciones, considerando que cada digito tendra una regla

de entrenamiento diferente.

Se debe mencionar que los lugares en donde se selecciond la identificacion OCR
pueden verse afectadas en cada calibracion por |o que un conocimiento apropiado por
parte del operador e momento de realizar la calibracion de la herramienta de VISION

NI es fundamental, cuando se requierarealizar este procedimiento.
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4.6. Levantamiento de planos

4.6.1. Circuitos aimplementarse

Los circuitos que se van aimplementar para este modulo de Vision son basicamente
para € encendido de los focos LEDs que van dentro del médulo de entrenamiento,
ademés € control del encendido o0 puesta en marcha de los cronOmetros para su
calibracién. La Figura 31, muestra € circuito basico de encendido de LEDS 'y de paso de

5 voltios alos bornes de arranque de |os crondmetros.
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Figura 31 Diagrama eléctrico encendido LEDS y arranque de cronémetros
4.7. Diseilo del médulo experimental
4.7.1. Planos de la estructura del médulo de vision

Para la elaboraciéon del modulo de Vision para € proceso de calibracion se utilizé la
herramienta computacional de SolidWorks 2013 para poder visualizar su apariencia final
gracias a las bondades del programa y su renderizado en 3D. ANEXO “A” (PLANOS
DEL MODULO DE VISION).

La Figura 32, muestra un renderizado del modulo final de Visién con la herramienta
Solidworks.
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Figura 32 Mdédulo de Vision SolidWorks 2013
4.7.2. Reporte de calibracion segun Norma INEN 1SO/IEC 17025

Los reportes de calibracion en e CMEE (CENTRO DE METROLOGIA DE LA
FUERZA TERRESTRE), son los documentos que permiten validar un trabajo de calidad
y de alta eficiencia, es por esta razon que un manejo apropiado dard mas control y éxito

en su manejo.

Es por esta razén que a estos documentos se los mangja al igual que e CMEE, bagjo
la Norma INEN ISO/IEC 17025 con € fin de mantener los estandares de calidad y

eficiencia.

En estos documentos basicamente se detallan los patrones con los cuales se reaizd
la calibracién, los rangos de incertidumbre permitidos y la Varianza de Allan a la cua
funciona dicho equipo.

Los reportes y certificados de calibracion que emite en CMEE (CENTRO DE
METROLOGIA DE LA FUERZA TERRESTRE), todos sus formatos se encuentran
planteados en e Manua de Calidad y Competencia del Laboratorio de Calibracién
segun la Norma INEN ISO/IEC 17025, formatos que se generaron por € Centro de
Metrologia segun la indica la Norma 17025 en el Capitulo 4.3, referente a control
documental, politicas de seguridad, aprobacion y revisiéon de documentos vy

procedimientos adoptados para minimizar los riesgos, que se encuentran contemplados
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en la norma, méas todos los mecanismos de seguridad adoptados tendiente a evitar

cambios por conflictos de interés en documentos, generando copias controladas por
Passwords, y generando documentos que eviten la reproduccion, descarga y

modificacion de los resultados de la calibracion.

Es por esta razon que uno de los requerimientos del cliente fue la creacion de dos
tipos de documentos, un documento tipo Word para evidenciar ante organismos de
control la elaboracion del documento y otro tipo PDF con |as restricciones de impresion,
descarga, edicion, con la finalidad de ingresar a un repositorio digital de trabajos

realizados en € mes.

Los reportes de calibracién previa a su legalizacion como “documentos habilitantes
deberan pasar |as pruebas de validacion y estimacion de los resultados”, (CMEE, 2015)
generar un nuevo procedimiento bajo la modalidad automaética que sea de mejora a
sistema de calidad actual, por lo que este reporte emitido, previala asesoria dd cliente es
una propuesta validada de acuerdo a las necesidades del cliente.

Para la elaboracion de reportes de calibracion, se debe ingresar todos los datos que
laNORMA NTE ISO/IEC 17025 exige para la divulgacion de un reporte, completados
estos datos, se toma los datos de la calibracion, se ubica un documento en Word, donde
se ubicara € certiticado, se seleccionara una impresora virtual .pdf, para respaldar este
documento creado con fines de auditoria, se imprimira mencionado documento y
finalmente se enviara un correo a jefe técnico indicando & cumplimiento de la
calibracion. Esta misma secuencia se seguird con la emision de los certificados de
calibracion segin laNORMA NTE ISO/IEC 17025.

A continuacién, en las figuras 33 y 34, mediante un diagrama de flujo, se detalla
como se obtiene el reporte y e certificado de calibracion con la herramienta LabVIEW,
y bajo los lineamientos de laNORMA NTE ISO/IEC 17025.

Reporte de calibracion ver ANEXO “A” (REPORTE DE CALIBRACION)

Certificado de calibracion ver ANEXO “B” (CERTIFICADO DE CALIBRACION)
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Figura 33 Diagrama de flujos de elaboracion de reporte de calibracion
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Figura 34 Diagrama de flujos de elaboracion del Certificado de Calibracion



CAPITULOV
5. INTERFAZ HUMANO - MAQUINA PARA REPORTES

5.1. Disefio delainterfaz humano — maquina

La guia ergondmica de disefio de interfaces de supervision (GEDIS), ha sido
enfocada a ambientes industriales para salas de supervision computarizadas y

centralizadas.

La primera fase de la guia GEDIS contiene especificaciones de los principaes
elementos de la interfaz tales como la arquitectura, la navegacion |os estandares de
colores, fuentes, simbologia, etcétera, siguiendo un orden que sera propuesto més
adelante.

Por otro lado, como su especificacion no es € producto final de la interfaz, es
necesario desarrollar las pantallas de la misma ya sea conforme se vayan definiendo
los elementos o bien, a final cuando la especificacion este compl eta.

El consgo para la fase de desarrollo de las pantallas es € de seguir € primer
enfoque, esto es, generar pantallas tan pronto existan elementos suficientes para
iniciarlas, ya que de esta manera se puede ir depurando los prototipos y teniendo
retroalimentacién del producto elaborado.

5.1.1. Especificacion delos Elementos dela I nterfaz

Los elementos primordiales para una interfaz extraida de una investigacion
documental extensa de la Guia GEDIS, se han ordenado de lo general a lo
particular tal como se muestra en la Figura 35, en donde segin la guia Gedis, se
recomienda dividir e trabgjo de disefio de interfaces con niveles de disefio,
planeamiento y gecucion, 1o que permitira un trabgjo méas efectivo y ordenado,
ademés que dara a los clientes de esta futura interfaz orden en su operacion y

niveles de seguridad apropiados.
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ARQUITECTURA NAVEGACION

DISTRIBUCION

ColoR TEXTO

EQUIPOS VALORES TABLAS COMANDOS E INGRESO DE
DATOS

ALARMAS

Figura 35 Esquema general de la metodologia de desarrollo de la interfaz

Se siguid una secuencia para la especificacion de la interfaz del Laboratorio de
Tiempo del CMEE y especificamente del proceso de calibracion de crondmetro, parte
de los niveles superiores y va descendiendo hasta definir los aspectos especificos
tales como la representacion de los equipos, |os valores analdgicos, las darmas y os

comandos del operador.

Ahora bien, para cada uno de los diez pasos de la metodologia GEDIS descritos
arriba'y con lafinalidad de obtener las directrices més relevantes de cada uno de ellos
se aplicd e procedimiento de investigacién documental, obteniéndose los siguientes
resultados relativos a la especificacion de los elementos de una interfaz persona-

maquina en salas de control centralizadas y computarizadas para procesos industriales

Como cada proceso tiene particularidades propias, los elementos de interfaz que
serén descritos no son los Unicos, pero si los mas comunes, 1o que significa que, a
aplicar la metodol ogia propuesta, estos conceptos podran enriquecerse de acuerdo a las

caracteristicas especificas de cada aplicacion.
51.2. Normas utilizadas

Las normas que se consideraron para la elaboraciéon de la HMI (Interfaz Humano

maguina) fueron:



59
Norma INEN ISO/IEC 17025

Guia GEDIS para desarrollo de interfaces.
5.1.3. Disefio dela HMI (segin Guia GEDIS)
5.1.3.1. Criteriosparael disefioy plantillas
5.1.3.1.1. Arquitecturay navegacion

Para iniciar con € proceso de desarrollo, se establecio un mapa donde se definiran
de manera general las diferentes pantalas con las que contard €l operador para

interactuar con el sistema de automatizacion y control del proceso de calibracion.

Este mapatiene las relaciones |6gicas entre las pantallas de manera que
pueda también servir posteriormente a disefio de la navegacion ddl sistema. EI mapa
genera un listado que muestre las pantallas y su funcion especifica. Los tipos de

pantallas que deberan ser incluidas en este primer paso de la metodologia.

La Figura 36, muestra la arquitectura tipo que se utilizara en el desarrollo de la
HMI.

Es importante notar que en este paso de la metodologia solamente se establecera

gue pantallas deberan desarrollarse, pero NO se disefiaran propiamente.

Con lafinalidad de llevar a cabo la especificacion de la arquitectura se sigui6 las
siguientes directrices:

La arquitectura en forma de mapa debe reflgjar |a organizacion de lainstitucion.

Es mejor definir arquitecturas anchas que profundas para que el operador pueda

acceder mas rgpidamente lainformacion requerida

Se recomienda también que € nimero de capas de la jerarquia no exceda de

cuatro niveles
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Figura 36 Arquitectura tipo de la HMI

Dentro de lanavegabilidad que tendra esta HM|, |a Figura 37 evidencia mediante un
diagrama de Flujo de la informacion la forma en la que se va a comunicar la HMI con

sus diferentes ventanas del aplicativo.
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Figura 37 Diagrama de Flujo de navegabilidad de la HMI
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5.1.3.1.2. Distribucién de pantallas

En e segundo paso de la metodol ogia se deben desarrollar las plantillas que regiran

el desarrollo de lainterfaz.

Se definird formalmente la tipologia de las pantallas, esto es, se debera establecer
cuantas clases de pantallas serdn desarrolladas (mientras menor e nimero es mejor),
para posteriormente generar una plantilla general para cada una de ellas. En estas
plantillas luego de un andlisis de los usuarios se determinG que no debera prescindir de

la siguiente informacion:
Ubicacion del titulo de la pantalla, hora, fechay logotipo de la empresa.
Si sera utilizado, ubicacion del menu del sistema
Ubicacién de las alarmas del proceso
Ubicacién del mimico del area
Ubicacién de funciones genéricas, tales como confirmacion de alarmas.

Con lafinalidad de llevar a cabo la especificacion de la distribucion de las pantallas

se considerd la siguiente informacion:

Considerar que, segun € Diagrama de Gutenberg, € Movimiento del ojo va de

arribaa abajo y de izquierda a derecha

Considerar entonces que lainformacién mas importante debeir arriba
El centro de la pantalla es también un lugar de atavisibilidad
Lainformacion miscelanea debe ir abgjo alaizquierda.

Sobre todo, las funciones e informacion criticas deben tener un lugar fijo en la

pantalla.
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Lamejor posicion paralos gréficos es alaizquierda del campo visual.

Al desarrollar los prototipos de los sinopticos de proceso se debe controlar la
densidad de los gréficos, la cua no debe sobrepasar del 50%, para que no se

vean muy aglutinado

En este mismo sentido, la simetria del grafico debe ser también considerada, de
manera que la carga de elementos en los sindpticos este balanceada en toda la
pantalla

Para el mismo nivel de informacién efectiva, se debe dar preferencia a las
distribuciones simples sobre las complgas

La plantilla aprobada por 10s usuarios para este Proyecto se indica en laFigura 38.

VENTANA PRESENTACION

BLAF kA

COMTRASEMA

IMAGEM DEL CMEE

WERTAR L DE MITERTIFICACION ¥ FRSSI0RD

Figura 38 Distribucidon ventana presentacion

Imagen del CMEE: Muestra una foto del CMEE con € fin de tener mantener
lasimilitud con interfaces similares en el laboratorio.

Indicadores de Alarma: este indicador indicard si esta la contrasefia correcta
paraingreso alaHMI.
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Autentificacion y Password: mediante una contrasefia se da acceso alaHMI

En Tabla 6 se establece las dimensiones de |os elementos que tendra la pantalla de
presentacion, y en la figura 39 se indica la distribucion de éreas de las ventanas de

Certificado y Reporte de laHM I propuesta.

Tabla 6

Dimensiones de los elementos de la HMI de la ventana de Presentacion.

TAMARNO
ELEMENTO ANCHO [px] | ALTO [px]
VENTANA IMAGEN GENERAL 1200 230
AUTENTIFICACION Y PASSWORD 50 30
INDICADOR DE ALARMA a0 50
| TiTULO |
| ALARMAS |
INGREZD DE
DATODS PARA

REPORTE Y
CERTIFICADO DE
CALIBRACION

| MEM( DE IWPRESION ! invemclﬂq

[ LG T RATOM SOCLWAL DE LA EHFREEA.] Irg:mr Hn-n.]

!
Figura 39 Distribucidon ventana de certificado y reporte
Alarmas: Aqui se ubican las alarmas e indicadores de |os procesos que se estan

llevando a cabo.

Botones de Navegacion: Se encuentran 1os botones que permiten la navegacion
por las diferentes pantallas de trabajo.
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Menu de Impresion: Este mend  permite la seleccion del documento a

guardar (certificado o reporte de calibracion), asi como selecciona la impresora

enlacua sevaaimprimir el certificado o reporte.

Datos de cliente o datos de calibracion: nos permitira ingresar de una forma

manual |os datos de interés paralos reportes y los certificados.

En Tabla 7 se establece las dimensiones de los el ementos que tendra la pantalla de
certificado y reporte y en la Figura 40 se muestra la distribucion de areas en la pantalla

del proceso de calibracion.

Tabla 7

Dimension de los elementos de las pantallas de certificado y reporte

TAMANO
ELEMENTO ANCHO [px] | ALTO [px]
TITULO 800 40
DATOS DEL CLIENTE O 800 900
CALIBRACION
ALARMAS E INDICADORES 300 100
BOTONES NAVEGACION 500 90
MENU DE IMPRESION 400 250
LOGO Y RAZON SOCIAL 900 100
| TiTULD ]
[ ALARMAS |
CAMPHA UEL FATHUR BE TABLA OE ‘
TTRABA O CONTRCL
DE DATEE
. 'I
cALCULD J
CANARA DE LA UMIDAD EATADIETICO OF
HAID FRIEEA iy
| WEHU DE IMFREZION | lm““J
l IR Y CATHE =Wl NF |4 FUFBFEL J ilrﬁll  HMER

Figura 40 Distribucion ventana del proceso de calibracion
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Alarmas: Aqui se ubican las alarmas e indicadores de |os procesos que se estan

llevando a cabo.

Botones de Navegacion: Se encuentran |os botones que permiten la navegacion

por las diferentes pantall as de trabgjo.

Menu de Impresion:  Este mend  permite la seleccion del documento a
guardar (certificado o reporte de calibracién), asi como selecciona la impresora

enlacua sevaaimprimir e certificado o reporte.

Datos de cliente o datos de calibracion: nos permitird ingresar de una forma

manual |os datos de interés paralos reportes y los certificados.

Camaras de trabajo del patron de trabajo y unidad bajo prueba: es e lugar
donde se procede ala seleccion de | as &reas de trabgjo del OCR.

Tabla de control de datos: es el lugar donde el programa visualmente muestra

los datos que seran reportados a EXCEL.

Célculos estadisticos: Es € lugar en donde se procede ingresar los datos

tratados en Excel para calcular laVarianzade Allan.

En Tabla 8 se establece |as dimensiones de |os el ementos que tendra la pantalla del

proceso de calibracion:

Tabla 8
Dimension de los elementos de las pantallas del proceso de calibraciéon
TAMANO
ELEMENTO
ANCHO [px] ALTO [px]
TiTULO 800 40
CAMARAS 600 600
ALARMAS E INDICADORES 300 10000
BOTONES NAVEGACION 500 90
MENU DE IMPRESION 400 250
LOGO Y RAZON SOCIAL 900 1000
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5.1.3.1.3. Color y Texto

El color es uno de los elementos mas importantes dentro del contexto de las
interfaces persona-maquina, su uso adecuado (conservador, convenciona y consistente)

es determinante para la generacion de una excelente interfaz.

En esta fase se deben definir |os siguientes estandares referidos al color:

Color pararepresentar € estatus de los equipos de la planta (marcha, paro, falla,

manual, etc.)

Color de los principales materiales y fluidos del proceso (agua, aire, gases,

materias primas, productos terminados, etc.)

Color de las alarmas (criticas, advertencias, mensajes, etc.)

Color del texto en general (Titulos, etiquetas, etc.)

Colores del fondo de la pantalla (general, de detalle, etc.)

Color de valores de proceso (Temperaturas, presiones, niveles, etc.)

Al definir cada uno de estos estandares es muy importante gue sean congruentes
entre ellos y que no supongan contradicciones. Otro factor que se tomé en cuenta es
tanto e perfil de los operadores, asi como la observacion y cumplimiento de los

estandares locales, nacionaes e internacional es.

Algunas directrices que se deben tomaron en cuenta para la especificacion del

color son las siguientes:

Limitar e nimero de colores a cuatro y no utilizar mas de siete colores en una

pantallay asegurase que estos sean perfectamente diferenciables entre ellos.

Cuando se combinen colores se debe maximizar € contraste entre ellos
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No utilizar combinaciones con contrastes incompatibles como Rojo-Azul, Rojo-

Verde, Azul-Amarillo, Amarillo-Blanco, Verde-Azul.

Debido a problemas fisiol 6gicos que pudieran tener |os operadores respecto ala
distincién de colores, reforzar estos con otros elementos: texto, tamafio, formao
posicion, cuando sea necesario (evitar entonces las combinaciones de texto y

color del tipo texto rojo sobre fondo verde, texto azul sobre fondo amarillo)
El color debe usarse paraindicar calidad y no cantidad
Para que el color seavisible, se debe usar en objetos de buen tamario

Evitar € uso de intermitencia (blink) de colores salvo en casos especiales y
aislados
Particularmente respecto a la seleccion de los colores del fondo de la pantalla se

tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones de la Guia:
Usar colores neutros para el fondo de la pantalla (gris, beige, arena, azul)
No usar blanco y negro dado que dan mucho resplandor
Los colores de fondo deben ser contrastantes con los demés elementos

El uso de diferentes colores de fondo puede ser utilizado para diferenciar o

agrupar procesos o areas de la planta
Evitar el uso de colores primarios o fuertes en zonas grandes de la pantalla
COLOR

Para la eleccion de colores es necesario referirse a la Guia GEDIS, la cua
dentro de las especificaciones de color dicta la composicion de colores RGB, sus
diferentes usos y sus descomposiciones, asi se 10 degja evidenciado en las Tablas 9, 10,
11, 12,13, 14, que indican los lineamientos que se deben considerar parala elaboracion

de ventanas HM .



Tabla 9

Descripcion de colores para fondos de pantalla

Them l'!nlanDescri poian |7\.-inti?.-’ SatTam  [Rojo/Vearde/ Azl
Sinopticos de Area y Hubirea \Arana 208204191 3 1/377 88
Detalle Maquinas I orde Oscuro 120780190 64/128/128
My v Anddsicas rris Plata 1600224 P38,/ 2381338
Tablas en Sindpticos |ﬁ-ris: Flata 160/0/2 24 CIRSZIREAR
Fuente: (Ponsa & Granollers, 2006)

Tabla 10

Descripcion de colores para estatus de Equipos de Proceso

.

"

e 'f_'.uluxl.l_'iuﬂ.'r_{.rui:}u fubieBulLumn  [Fojo/Verde/Avull
Equipo Farado Blanco 1600240 235/255/253
Euurpe Trabypundo. Verde S0/240:34 JUSVER]

Fuente: (Ponsa & Granollers, 2006)

Tabla 11

Descripcion de colores

para Alarmas

[tem

P latizSatTum  [Rojo/Verde/Azul
A larma Clritica GA2ANT20 255/0/0
Alarma de Advertencia 40/240/120 255/2535/0
emsuje General .L‘Lzl_nl Cluro L20/240¢ 20 0/255/255

Fuente: (Ponsa & Granollers, 2006)

Tabla 12

Descripcion de colores para Materiales del Proceso

Frem (CiolorDescripeion MatizSarTam  [Rojo/Verda/ Al
Gas con Material Amarille Claro 40/240/ 180 235/255/128
Aceile e Oseuro BO2A0 150 14%/255/145

A snia Terde RO/2A0/53 1113/0

4 ire Arul Claro L20V240/120 U/253/235

Fuente: (Ponsa & Granollers, 2006)
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Tabla 13

Descripcion de colores para Seiales Analdgicas

fitem escripcion Matiz/SatTawn  [Rojo/Verde/Amil
Temperatura SN aro) 0/ 24016 S8/

'rogion, Deproesion ol ey 1602400120 A2 S

Patencia 200240060 | 25/001 28
Candsal | Marino 140240050 a4/ 125
Vzlacidad arde Oscuro RN/2A0/53 N30T

(Ctras 2gro 160/0:0 SRy

Fuente: (Ponsa & Granollers

Tabla 14

Descripcion de colores para items varios

, 2006)

Tt=m ColorTDescripoian hWatiz/SatTum  Rojo/Verda/Arul
Codize Fonipos Normal garn L0000 000

Balion Conlmur Alainas rarillo Claro 0240/ 180 RBEs/2s8/123
Timlos de Pantallas Azl Warinn 1A 2A0 400 Nia1128

[Texto [Tallas Criticas oj0 /2407120 E35:000

[Texto Advertencias Amarille 102400120 B53/252/0

[T=xto Ceneral Arpl Marine 143240060 064,128

Fuente: (Ponsa & Granollers,

2006)

Ante estas recomendaciones de la guia se procedié a conjuntamente con las

plantillas y los diferentes procesos atomar las descomposiciones de colores RGB

Color de fondo de la pantalla. - Parael color del fondo de las pantallas se €ligio

el color Area ya que no produce un alto contraste con los demés elementos

utilizados para el disefio de lainterfaz.

Color detexto. - El color detexto elegido es el siguiente.

» Titulos. Negro

» Texto normal: Negro

Igualmente se evidencia en las tablas 15 y 16 para € color en fuentes de textos

dentro de HMI.
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Tabla 15

Tabla de colores de texto

Texto
Fondo Pantalla Arena
Fondo Texto Gris
Texto Titulo - Negro
Texto Normal _ Negro
Tabla 16
Tabla de colores RGB para las ventanas HMI
Color Red Green Blue
Arena 31 37 188
Gris 178 178 178
Negro 0 0 0
TEXTO

Lainformacion del proceso es presentada al usuario por medio de varios e ementos

delos cuales € mas comUnmente usado es € texto.

Es importante regular € uso de este elemento para informar eficazmente a
operador respecto a estado del proceso, por 1o que se debe establecer un estdndar que
rija su utilizacion.

Las caracteristicas del texto que se deben definir para este fin son las siguientes. €
uso de fuentes, e tamafio del texto, la aineacion, €l espaciamiento, los acronimosy las

abreviaturas.

Especificamente, las directrices que se consideraron para la definicion de las

fuentes son las siguientes:

No se deben utilizar mas de tres fuentes en lainterfaz
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No usar més de tres tamanos de |la misma fuente

De preferencia usar fuentes Sans Serif

El tamaiio de la fuente debe ser tal que se pueda leer a distancia por €l operador.

Unafuente menor a8 esdificil deleer

No usar letras mayusculas en todas las letras del texto, procurar combinarlas

con las mindscul as

No utilizar énfasis en € texto (subrayado, italico, sombreado) salvo en casos

especiales

El color del texto debe contrastar con el fondo de la pantalla y debe respetar el

codigo de colores previamente definido

Cuando se usa color en € texto se debe usar en toda la palabra y no solo en

ciertos caracteres

Alinear el texto en pantalla: etiquetas alaizquierda, nUmeros ala derecha
El punto decimal siempre debeir alineado

Utilizar el minimo posible de alineamientos verticales

Espaciar € texto tanto horizontal como verticadmente y asi evitar

aglutinamientos

Sobre todo, cuando se muestra informacion critica, esta debe ser espaciada con

suficiencia
El tipo de texto seleccionado es € siguiente:

Titulos;
> Estilo: Sans Serif
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» Tamafo: 26

» Color: Negro RGB: 0,0,0

Texto Subtitulo:
» Edtilo: Sans serif
» Tamaio: 16
» Color: Negro RGB: 0,0,0

Texto normal:
» Estilo: Sans serif
» Tamano: 14
» Color: Negro RGB: 0,0,0

5.1.3.1.4. Indicadores

En esta fase se debe definir e estandar gréfico de simbolos e iconos que
representen el estatus de los diversos equipos de la planta tales como ventiladores,
bombas, bandas, vévulas, filtros, etc, asi como los cambios de estado digitales

(On/Off) de eventos que se requieren representar en las pantallas de proceso.

Para este fin es importante recurrir a los estandares locales, nacionales o
internacionales de manera que la simbologia sea homogénea y facil de reconocer y

diferenciar por €l operador.

Al definir estos simbolos e iconos que representen a los equipos y eventos del

proceso se observo las siguientes directrices:
Deben ser simples, cerrados y de un tamafio suficientemente visible
Se deben evitar detalles y realismo innecesarios
Utilizar figuras geométricas simples para definir los simbolos e iconos

Preferentemente deben ser enmarcados y delimitados con borde oscuro
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L os simbolos e iconos no deben ser ambiguos

Cuando se integra los simbolos que identifican al equipo con € estatus de colores
asociado definido previamente debemos obtener los objetos que representan a los
dispositivos de la planta y que informan a operador su estado de manera generd
(trabgjando, parado, en fala, advertencia, etc.). La Tabla 17 muestra, los colores de

relleno que se consideraron en laHMI dentro de botones de actividad o parado.

Tabla 17

Simbolos e iconos
ACCION SIMBOLO COLORRELLENO |[COLOR
ACTIVO A - VERDE
PARADO A BLANCO

5.1.3.1.5. Alarmas

Las alarmas junto con la representacion del estatus de los equipos y de los valores
anal6gicos del sistema constituyen los principales elementos con los que se informa al
operador sobre el estado de laplanta.

Las alarmas son muy importantes ya que alertan a operador sobre las situaciones
andmalas que se presentan en el proceso e implican unaintervencion de él.

En caso de que exista una situacion informativa que no requiera una intervencion

del usuario, entonces sera definido como un mensaje en vez de una alarma.

Alarmas y mensajes se deben clasificar por prioridades en cuanto a su criticidad:

Criticas: las cuales amenazan la seguridad de la planta y/o que pueden implicar

la detencion de la produccion
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Advertencias. las cuales se pueden convertir potencialmente en situaciones

criticas después de un tiempo si el evento que origind la advertencia continda
empeorando €l estado del equipo. Se puede considerar también una advertencia
cuando se presenta una situacion que afecta negativamente la conduccion

optimade laplanta

Mensgje: eventos gue conviene transmitir a operador, pero no representan una
amenaza a la conduccién del equipo, a la produccion o a la seguridad de la

planta

Las directrices que de manera general se observaron al definir las alarmas son las
siguientes:

Los mensgjes y las alarmas deben ser congruentes con |os estandares de color,

fuentes, texto, tamafio, espaciamiento y alineamiento predefinidos
Se debe evitar € exceso de alarmas y mensagjes superfluos al operador

En cambio, para constatar el reconocimiento de la situacién, € operario debe
validar las alarmas criticas (Ack)

El codigo de colores de alarmas debe complementarse son otros e ementos

como un icono, lavisibilidad de un texto, su posicion en pantalla o un sonido

De manera genera las directrices consideraron para ubicar el area de alarmas son

las siguientes:

La ventana o zona de alarmas debe ser distinguible por el operador y debe estar

preferentemente siempre presente y visible.

En caso que no puedan estar fijas siempre, se deben poder acceder de manera

inmediata 0 mostrarse automaticamente al presentarse una nueva aarma
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Los mensgjes en cambio no deben ser mostrados todo el tiempo, pero se debe

poder acceder a ellos facilmente

Asimismo, la representacion de las adlarmas y mensges se guiaron por las
siguientes directrices.

El texto de las alarmas debe mostrar € area/equipo concreto, la condicion o

parametro anomalo, la prioridad, ademas de la horay fechadel evento
En todo caso € texto debe ser conciso y claro

Las alarmas de més ata prioridad (critica) deben aparecer en la parte superior
de laventana o zonade alarmas

Las alarmas se deben mostrar agrupadas |6gicamente a parte de su prioridad y
cronologia, ya sea por area, subarea, equipos, etc.

Las alarmas tienen normamente un componente textual en su ventana y uno

grafico en el sinoptico de proceso respectivo

Los cambios de estado en las pantallas de proceso deben corresponder a lo
mostrado en la ventana de alarmas, para confirmar a operador lo sucedido

ademés de permitirle visualizarlas con un mejor contexto

No se recomienda el uso de intermitencia (blinking) para mostrar las alarmas ni
en la pantalla de proceso ni en la ventana de textos de las mismas salvo en

casos excepcionaes

El operador, debe poder reconocer las aarmas fécilmente y sin tener que

desplazarse de su zona actual de trabajo

Resumiendo, estas consideraciones se establecieron las caracteristicas principales
del sistema de aarmas, e esquema de sus prioridades, la ubicacion del listado de

alarmas y completar la simbologia relativa a la representacion de las aarmas y
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mensagj es sobre |os sindpticos de proceso. La Tabla 18 y 19 muestran los colores que se

utilizaron dentro de laHMI con sus planos RGB respectivos en lo que aalarmas refiere.

Tabla 18

Tabla de colores de las alarmas

Item Mianz/SatrTum R o' Verde Azul|
Alarma Clritica 02404240 255040

A larma de Advertencia 4243120 255/255/0
MMensaje General 120,240/120 0/255/255

Fuente: (Ponsa & Granollers, 2006)

Tabla 19

RBG de las alarmas de la HMI
Color Red |Green | Blue
Rojo 255 255 255
Amarillo 255 255 0

Azul Claro 0 255 255

5.14. Descripcion de funcionamiento dela HM

El funcionamiento de la Interfaz Humano — Méaquina (HMI), empieza cuando en su
conjunto se procede a abrir €l proyecto en la carpeta de Proyecto 5 volts, en la cud a

ingresar a esta carpeta se dispone de todas las V1 que se establecieron para este proyecto.

Yadentro de esta VI, LabVIEW procede ala inicializacion del programa, en donde
se puede ver que es una version completa la que dispone e CMEE, por los iconos de

configuracién gque existen en el mismo:

En e ambiente de arranque de LabVIEW se tendré la siguiente apariencia en donde

se procedera adar arrangue a proyecto implementado.

En la Figura 41, se muestra la pantalla principal de la HMI desarrollada, en la cua
basicamente se procede a ingresar e Password de acceso a técnico que realizara esta
calibracion.
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Figura 41 Ventana de Presentacion de la HMI

Equipos, marca model os de la Unidad Bagjo Prueba como se muestraen la Figura42 .
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Figura 42 Pantalla Certificado de calibracion
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Es en este momento donde se ingresa la contrasefia configurada por el programador
0 que € técnico desea que se le ponga de acceso para seguridad de su manipulacion y en
cumplimiento ala estipulado en laNorma 1SO 27000 y laNorma INEN ISO/IEC 17025,
en lo referente a su capitulo 4 correspondiente a la seguridad que se debe tener en €
manejo de registros, reportes y procedimientos de calibracion existentes en el CMEE.

Si el acceso no es autorizado, se encenderd la alarma de autentificacion, si el acceso
es autorizado, ingresara ala Ventana de Certificado en € cual se procederd aingresar los

valores y parametros ambientales, norma que se va a utilizar para la calibracion de
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Una vez ingresados la informacion en los campos, se procede a ingresar con ayuda

del menul de navegacién en la pestafia de REPORTE, tal como le indicala Figura 43:

WMENL PRINCIPAL i

CALIBRACION

Figura 43 Menu de navegacion

Ya en la ventana de REPORTE, se procede nuevamente a ingresar informacion
referente ala calibracion que se va a empezar aredlizar, por 10 que se debera considerar
en los campos de textos, la informacion relevante que manda la NORMA INEN

IEC/1SO 17025 para certificar la calibracion de equipos, segun lo indicala Figura 44.
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Figura 44 Informacion de reporte de calibracion

En esta pantalla basicamente, se ingresa datos como, Cliente, representante,
direccion, teléfono, numero de reporte, fechas de inicio y finalizacion de la calibracion,

gue son los requerimientos basicos que impone la NORMA INEN IEC/ISO 17025, para
emitir un certificado.
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5.2. Ventanasdelainterfaz

5.21. Ventana de I nterface Principal

B peups s

Rt %a?cmu DE EQUIPOS DEL LABORATORIO DE TIEMPO
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Figura 45 Pantalla Principal de Calibracion

5.2.2. Ventana de I nterface Secundaria Datos de calibracion
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Figura 46 Ventana secundaria Calibracion.
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5.3. Indicadoresdela Interface

Estainterface se desarroll6 con € objetivo de realizar un control efectivo de los
procesos que se realizan en el proceso total de calibracion como es: Calibracion,
Impresion de reportes, envio de mail. En laFigura47 se muestra area de indicadores y

alarmas planteado parala HMI de los procesos de calibracion

ALARMA ]

Todos los campos _
son obligatorios Zuardando Imprimiendo  Enviando carreo

Figura 47 Indicadores del proceso

5.4. Navegabilidad de ventanas

En la parte inferior derecha de las ventanas, se encuentra la navegabilidad a las
diferentes ventanas que tiene esta HMI, con € objeto de poder intercomunicarse con
cada uno de los campos de texto, en vista que, para poder empezar € proceso de
calibracién, uno de los requisitos de la Norma INEN ISO/IEC 17025 es que se encuentre

Ilenos en su totalidad antes deiniciar e proceso de calibracion.
5.5. Menlu deimpresion

En este menu, se desarrollala seleccion de laimpresora en pdf que se utilizara para
imprimir los reportes y los certificados de calibracion, este menu hace al usuario técnico
ahorrar tiempo en & proceso de entrega de certificados y reportes, explotando al maximo
las bondades de Modulo de Reportes de Microsoft que trae LabVIEW para sus usuarios.
La Figura 48 muestra el menu de Guardado e Impresion de laHMI propuesta.
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Figura 48 Grabado en impresion clave
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CAPITULO VI
6. IMPLEMENTACION

6.1. Mé&odo de Induccién

La seleccién de componentes se la realizé de acuerdo a que parametros satisface las
necesidades del sistema y a la peticion del cliente que para e caso del proyecto es €l
CMEE.

6.1.1. Seleccion de Componentes

6.1.1.1. Construccion de Caja Metélica

Para llegar a modelo final de nuestra caja metdlica que hace la funcion de jaula de
Faraday se fabricaron modelos anteriores y por medio de prueba y error se llego a
construir una cagja que permitio aislar todas las perturbaciones externas. En la Figura 49,
se evidenciala primeraversion de lajaula de Faraday.

Figura 49 Primer modelo de blindaje metalico

Al no exigtir pardmetros de disefio para jaulas de Faraday, se construyo este primer
prototipo de maderay forrado de papel aluminio, unavez realizadas las pruebas con este
prototipo se llegd a la conclusién que no es lo suficiente robusto para aislar de las
sefides externas, asi que se construyd un nuevo modelo con |&minas de aluminio de

5mm de espesor logrando el objetivo propuesto.
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El prototipo final ademas de cumplir con la funcion de aislar las sefiales externas

cuenta con un conector bnc hembra por los dos lados, que va empotrado a la cgay nos
permite acoplar la tierra de los equipos de medicion con la tierra de la caja metdlica,
asimismo cuenta con una tapa que cierra herméticamente y no permite el ingreso de
sefia es externas, algo que no sucedia en € anterior disefio. Las dimensiones de la cagjase
determinaron a partir de diferentes pruebas y mediciones del nivel de ruido que ingresa
del exterior, empezando desde dimensiones reducidas hasta obtener la sefial deseada. La

Figura 50 muestra, el prototipo final de la Jaula de Faraday propuesta para este proyecto.

Figura 50 Prototipo final del blindaje metélico

6.1.1.2. Maodulo deAcrilico para posicionar elementos

Este modulo fue disefiado para posicionar todos los elementos dentro de la cgja
metdlica y mantenerlos en una posicién fija donde no existan interferencias y se pueda
obtener la sefial del oscilador del cronémetro.

Para esto se crearon varios modulos, inicialmente se cred6 un modulo de madera,
pero no cumplia las necesidades del sistema, es por eso que & maodulo final fue
fabricado en acrilico logrando asi obtener un moédulo de menor tamafio y mayor
eficiencia.

El material de construccién de este modulo debe ser de un material no metaico que

no interfiera en e sistema electronico captador de frecuencia, es por eso que €l acrilico
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fue el material mas idoneo para este proyecto, ademés que es un materia transparente

gue nos permite ver si el crondmetro y e resto de elementos estén bien conectados.

En la Figura 51 se puede ver el médulo de acrilico con todos sus elementos
interconectados listos para ser introducidos dentro del blindaje metdlico y empezar la
calibracion.

Figura 51 Médulo acrilico con todos los elementos

Este modulo permite posicionar a crondmetro en la parte inferior para esto cuenta
con un agujero en la base que permite mantener a cronémetro inmovilizado durante la
calibracion, esto ayuda a tener datos més precisos durante la calibracion. Ademas,
cuenta con un sistema que permite variar la atura de la placa de cobre, esto nos sirve
cuando se tienen crondmetros de diferentes model os y tamarios.

6.1.1.3. Sistema electronico captador de frecuencia

El sistema electrénico permite captar la frecuencia que viene de la placa de cobre
para esto se ha usado un amplificador operaciona como comparador que permite

comparar la sefial proveniente de la placa con la referencia (Ov). EI momento que la
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sefid supera los Ov autométicamente se tiene a la salida una sefiad del valor con € cual

esta alimentado el amplificador.

Para eliminar una de las fuentes de ruido, se elimind lafuente externa de voltaje y se
sustituyo por una bateria alcalina de 9v, a esta bateria se le hizo un divisor de frecuencia
para tener € voltgje negativo y positivo para aimentar € circuito comparador. Se
determiné gque no era necesaria una fuente de voltaje mayor ya que € consumo del

circuito aimplementarse es muy bajo.

La placa de cobre es uno de los €lementos mas importantes porque es aqui donde se
captan las ondas de frecuencia que vienen del oscilador interno del crondmetro,
mediante prueba y error se determind que € tamafio de la placa no debe ser mayor a la
del cronémetro porque empieza a funcionar como una antena y capta sefiales que no se
necesitan, el tamafio tampoco debe ser muy peguefio porgque caso contrario no captaria
ninguna sefial. Es asi como se llegd a determinar € tamafio correcto de la placa, sus
dimensiones son 12cm x 10cm. Esta placa cuenta con un zocalo para conectar €l cable
coaxia de 50ohm al circuito electrénico. En la Figura 52 se observa la placa de cobre
terminada con su respectivo conector bnc.

Figura 52 Placa de cobre
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Para tener una mayor proteccion del circuito hecho en baguelita se lo instal6 dentro

de una caja de proyectos para que € circuito sea mas robusto, esta caa cuenta con
conectores bnc a la entrada y salida del circuito, esto ayuda a mantener la sefid
protegida de interferencias. La Figura 53 muestra una caja de proyectos terminada con
el circuito captador de frecuencia en su interior asi como su fuente de alimentacién
respectiva, que para este caso serd una pila de 9 voltios, la misma que segin la NORMA
INEN IEC/ISO 17025, antes de redizar unja calibracion, todas las fuentes de

alimentacion a bateria sera reemplazadas a fin de garantizar lamedicion a efectuarse.

Figura 53 Circuito Terminado

6.1.2. Integracion de Elementos de | nstrumentacion y Sistema de Control

Lo primero que se debe hacer es conectar los equipos de medicion que son €
osciloscopio y € contador de frecuencia a la red eléctrica, ademés e contador de
frecuencia debe estar conectado a computador por medio del cable RS232-USB.

La cgja metdlica debe estar conectada a un conector bnc tipo T para luego conectar

el osciloscopio y e contador de frecuencia por medio de cable coaxia de 50o0hms.

Dentro de la cgja metdlica conectar la salida de la placa de cobre a la entrada del

circuito electronico y la salidadel mismo al conector bnc empotrado en la caja metalica.
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En la Figura 54 se puede ver todos |os elementos conectados v listos para el proceso

de calibracion

Figura 54 Integracion de los elementos

6.1.3. Puesta en mar cha

Para |la puesta en marcha se explica paso a paso que se debe hacer para lograr una

calibracion correcta.

1. Recepcion del crondmetro
Al momento de recibir e cronédmetro segin lanormadel CMEE se debe cambiar
la bateria interna del crondmetro para asegurar su correcto funcionamiento,
ademés se debe quitar cordones o cuaquier elemento que impida que €
cronometro sea ubicado dentro del modulo de acrilico.

2. Posicionamiento del crondmetro
El cronémetro debe estar posicionado de manera que no se mueva durante la
calibracién junto con € resto de elementos situados en las posiciones correctas
dentro del modulo de acrilico.

3. Conexion de elementos de medicion
Asegurarse que los elementos estén conectados de manera correcta en €l
osciloscopio y e contador de frecuencia, tomar en cuenta que los equipos deben
estar en una superficie niveladay sin vibraciones

4. Configuracion de Contador de Frecuencia
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Elegir el cana por e que vaamedir usando la opcion Freq & Ratio del Panel

frontal del contador.

Aplicar € filtro de DC en el canal que este midiendo

Activar la opcion print: on para poder enviar datos por € puerto seria a
computador, por medio del botén Save & Print del panel principal.

Usando €l botén Gate & ExtArm configurar €l Gate Time en 1s, este valor es
de suma importancia ya que es el T de este sistema, esto quiere decir que cada
segundo el contador enviard un dato a computador.

5. En el computador abrir el programa con el nombre “principal”, ahi empieza el
proceso de calibracidn ingresando con la contrasefia “contrasena”.

6. Abrir la ventana Certificado y llenar todos los datos del cronémetro patron de
trabgjo.

7. Abrir la ventana de Calibracion y visualizar los datos que estd4 enviando €l
contador en la etiqueta CONTADOR DE FRECUENCIA, s los datos se estan
enviando con normalidad activar TABLA, una vez que se hayan tomado los
datos necesarios GUARDAR y activar ALLAN.

8. Abrir la ventana de Reporte y llenar los datos necesarios para generar € reporte

que sera emitido a cliente.

6.2. Técnica de procesamiento de imagenes
6.2.1. Seleccion de Componentes

6.2.1.1. Construccion del Modulo de Vision

El modulo inicial de vision se mont0 inicialmente en una caja de cartén de
20X20X20cm, con una ranura para colocar la camara del celular en la parte superior, la
misma gue inicialmente nos ayudo a realizar la programacion de un solo procedimiento
para la unidad de prueba, e mismo que luego nos ayudaria a replicar para €l patron de
referencia. En la Figura 55, se muestra e moédulo de vision version 1 que se ideo
inicialmente para verificar la utilidad de las camaras de Celular en larealizacion de este

proyecto.
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Figura 55 Mddulo de vision version 1

Luego se elabord la version 2 del modulo de vision en una cagja madera con
separacion intermedia la misma que basicamente se vio afectada por la altura, ya que
debia ser regulada apropiadamente para una mejor calidad de laimagen. Por lo que se
decidié que este médulo de vision ya en su etapafinal deberiatener las caracteristicas de
ser regulable en altura. En la Figura 56 se puede evidenciar, una caja de madera, con
ranuras para las camaras y los flashes de los teléfonos celulares a fin de realizar una

iluminacioén directa del &rea de extraccion de lainformacion

Figura 56 Mdédulo de vision version 2

Se penso igua en la posibilidad de prescindir de una camara para e tratamiento de
imégenes del patron de trabgjo, direccionando la calibracién en la direcciéon IP del
Servidor de Tiempo (Reloj de Rubidio), pero a intentar finalizar este proceso, expertos
Panamefios recomendaron que esta técnica fracasaria e momento de su validacion
numerica, ya que un proceso de calibracion deberia compararse entre elementos iguales
o de la misma exactitud, ya que € comparar cronOmetro con datos de un servidor de
tiempo mas exacto que € anterior no tiene una trazabilidad fiable en su comparacion.
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Por lo que recomendd continuar con e procedimiento de dos camaras WEB para

comparar laUnidad Bajo Pruebay €l Patron de trabgjo.

Para la implementacion de la técnica de procesamiento de imagenes, se consideré
un modulo de entrenamiento y captura de laimagen, dos camaras de teléfonos celulares
y la unidad de procesamiento, como se detalla en el ANEXO “C” (DIAGRAMA DE
BLOQUES DE LA TECNICA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES).

Bajo este precedente, e modulo de vision final se desarrollé en la herramienta
computacional SolidWorks, en médulo que tenga las siguientes caracteristicas,
compacto, funcional, regulable, adaptable a las necesidades del cliente, que pueda
albergar tanto a patrén de trabajo como a la unidad bajo prueba, que permita sostener a
dos camaras de teléfonos celulares, que tenga iluminacion independiente en cada una de
las fosas de trabagjo y que impida € ingreso de fuentes de iluminacion externa tal como
loindicalaFigura57.

Figura 57 Esquema renderizado del Modulo de Vision

6.2.2. Puesta en Marcha

Se utilizaron para la puesta en marcha de este procedimiento dos crondmetros de

marca Casio, uno como patron de trabajo y uno como unidad bajo prueba.

Previo a colocar los crondmetros en € interior del médulo, estos son conectados a
sus pines de arrangue paradar inicio, a conteo. Segun lo muestra la Figura 58, donde se

ve conectores lagarto sujetados a los pines de arrangue de |os crondmetros.
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Figura 58 Conexién de crondmetros en pines de arranque posteriores

El moédulo en su interior aloja a dos cronémetros |os mismos que son conectados a
un circuito que genera 5 [V], este circuito la funcion que cumple es alimentar 5 voltios a
los pines de arranque del crondmetro con el objeto de arrancar € conteo de los mismos
cuando el programador vaya ainiciar €l proceso de calibracién en medios controlados.
En la Figura 59 se muestrala conexion de los crondmetros a | as fuentes de arranque.

L

Figura 59 CronOmetros conectados a fuente de arranque

En la soporte de la cAmaras, en su parte bgja se encuentran instaladas las |&mparas
LED, las mismas que serviran como fuentes de iluminacion indirecta, que no interferiran
en la mica de los cronémetros, haciendo del proceso OCR, una técnica mas fiable al
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momento de la toma de datos. Esta arreglo de ltces LED, van conectadas a circuito de

12 [V], para alimentar su arranque, ademéas se debe mencionar que estos circuitos se
encuentran alojados en una cgja de conexiones de 5 [V] y de 12 [V]. Ta como lo
muestralaFigura60y 61.

Figura 60 Lamparas LED utilizadas para iluminacién indirecta.

Figura 61 Médulo de vision conectado a fuentes de arranque



92
Cabe resdltar que en la figura se muestra una fuente de alimentacién con medidor

analdgica, la misma que controla que los voltges de 5 [V] y de 12 [V], necesarios para
el funcionamiento del médulo sean los que se necesita para el normal desenvolvimiento

del proceso de calibracion.

Y a en la parte de conexion con € computador, se debe indicar que las camaras de
los teléfonos Samsung $4, que se han utilizado en el presente proyecto, se conectaran al
computador mediante cables mini-USB a USB, ocupando dos puertos de la
computadora, ademés previo a la conexion con € programa del proceso de calibracion,
se debera descargar del internet pero el equipo PC, el paquete |P Camera Adapter, que
cumple la funcion de cambiar las funciones de la camara del celular, transformandola en
una cdmara WEBCAM, en donde se asigna la direccién IP con la que estara trabajando
lacdmara del celular en € puerto 8080. Mientras que en los celulares se descargara del
Play Store de Android, la aplicacion IP WEBCAM. En la Figura 62 se muestra €l

software necesario parala configuracion de las camaras en laPC

Configure IP Camera Adapter
Aplicacion de escritorio

Figura 62 Software para cambiar camara de celular a WEBCAM

En laFigura 63 se muestra el software IP CAMERA ADAPTER yagrabado y
corrido en la PC del aplicativo, pantallaen lacua se debeingresar lalP quetienela

camaradel teléfono para su conexién exitosa.

Se debe mencionar ademas que esta aplicacion es gratuitay cumple con todas la
exigencias necesarias para convertir lacamara del Celular en unacamara WEB de lata
calidad de imagen tal como |o evidencialas caracteristicas técnicas de cada camara de
los celulares Samsung $4, que son los elementos primordiales y |os cerebros de este
proceso de calibracion. En la Figura 64 se muestrala APP que debe ser grabada en cada
teléfono celular para cumplir con este la funcion de convertir la camara celular de los
Smartphones en camaras WEBCAM de ata calidad.
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Propiedades >

MJPEG Fiope lie:

Camera feed URL 11/192.158.0.133:6050) videaFesd

Username ]

Password ]

Videu size 1920 ¥ | loS0 Autodetect

Aceptar | Catnzelar ‘ Aplicar

Figura 63 Asignacion de la IP WEBCAM en el celular

IP Webcam
Prawed Khdabovicn

Figura 64 Aplicacion de celular IP WEBCAM

Una vez descargadas e instaladas estas aplicaciones y software en los teléfonos y en
laPC, se procede a configurar las mismas, en el teléfono se procede a abrir la aplicacion,
aparecera un menu de opciones, las cuales no se modificara nada, se utilizara las
opciones por defecto del programa, a excepcion de la que permite dar inicio a servicio
de imagen, estaopcion es START SERVER.

Laopcion START SERVER, inicialadifusién del video através delared local a
la que se esta conectado. Unavez iniciado €l servidor, ya cuando laimagen sevieneala
pantalladel celular, en la parte inferior central del teléfono se puede apreciar ladireccion
IP completa, incluyendo el puerto, que esta utilizando la camara para su conexion en la

red. Si ladireccion tiene una direccion distinta a la que se muestra en la Figura 65, es
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gue no se esta utilizando unared local sino la red de datos del celular. En la Figura 66

se muestra la conexion de la camara del celular a un red WIFI asignando un IP que
posteriormente se debera ingresar en e software de la PC para su trabajo normal,
ademés muestra las funciones basicas de esta APP para el trabajo que se desearealizar.

¢ A\

P Webcam

Enable audio

Figura 65 Inicio de APP con START SERVER

Stop

Rumn in background

Toggle LED

hitpoi 452, 1k 1 1% 88 Fade
fieailioos T

Figura 66 IP que se asignara a Software PC

Para poder conectarse desde la PC se debe configurar el adaptador de camara en red
universal para Windows que se instal6 anteriormente IP CAMARA ADAPTER, cuya
funcién basica es € dar soporte a los dispositivos con salida MJPG. Por |o que para
configurarlo se ingresa a CONFIGURE IP CAMERA ADAPTER, tal como lo muestra
laFigura67.
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Figura 67 Arranque de IP CAMERA ADAPTER

El Ultimo paso paralainstalacion del médulo de Vision es e ingresar la |P que nos
dan los teléfonos a programa CONFIGURE IP CAMERA ADAPTER y le se hace clic
en Aceptar. Asi lo muestralaFigura 68.

Propindades

Figura 68 Ingreso de la IP del celular

Ya configurado las cdmaras, se procede por medio de los cables USB de los
celulares conectarlos a la PC y gecutar € programa para iniciar e proceso de
calibracion. La Figura 69 muestra e modulo de vision instalado, listo para iniciar €

proceso de calibracion.

Figura 69 Modulo de Vision conectado a PC e impresora
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Una vez redlizadas estas configuraciones previas, se revisa las configuraciones del

asistente de Vision de NI y del OCR para evitar fallos en laidentificacion OCR luego se

seguirdn a igua que en el método de induccidn |os siguientes pasos.

1. En el computador abrir el programa con el nombre “principal” de médulo de
vision, ahi empieza el proceso de caibracion ingresando con la contrasefia
“contrasena”, misma que podra ser cambiada por programacion por € usuario.

2. Seabrelaventana Certificado y se llenatodos los datos del cronémetro patron de
trabgjo, condiciones ambientales del |aboratorio, niveles de confianzadel CMEE.

3. Se abre la ventana de Calibracion y visualizar las imagenes que se captan en la
HMI activando €l boton de Activar camaras, si |0s datos se convierten en OCR se
activa los datos de visualizacion a la TABLA de control, una vez que se hayan
tomado los datos necesarios GUARDAR vy activar el método no especificado aun
paratabular |os datos por parte del CMEE.

4. Abrir la ventana de Reporte y llenar |os datos necesarios para generar € reporte

gue sera emitido a cliente.
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CAPITULO VII

7. PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se redizard las pruebas necesarias para comprobar €l
funcionamiento del sistema y justificar por qué se usd ciertos elementos para la
construccion de los diferentes modulos, analizando cada una de estas pruebas y
obteniendo los resultados deseados.

7.1. Pruebas M étodo de | nduccién

En e método de induccion se planted cuatro pruebas, las cuales permitiran

determinar €l materia y las dimensiones adecuadas para la construccion de este modulo.

7.1.1. Prueba #1 Material y Dimensiones

Tabla 20

Prueba #1 Material y Dimensiones

MATERIAL DIMENSIONES | OBSERVACIONES IMAGEN

Triplex cubierto | 29x21x11cm No se obtiene el

con papel aislamiento de las

aluminio sefiales exteriores por lo
que no se obtiene la
sefial deseada en el
osciloscopio.

Triplex cubierto | 29x21x11cm Se mejord el

con papel aislamiento, pero el

aluminio y con
malla metdlica.

ruido sigue presente y
no se obtiene una sefal
clara en el osciloscopio.

Aluminio de 5mm
de espesor

26x21x10cm

El aislamiento es el
adecuado y se obtiene
la senal deseada.
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Andlisis
Dado que no existen pardmetros para € disefio y construccion de este tipo de
aislamientos se reaizo6 varias pruebas usando diferentes materiales, donde se pudo
verificar que usando incluso varias capas de papel auminio € blindge no era lo
suficientemente bueno para aisar sefiales externas, es por eso que usando placas de
aluminio de 5mm para la construccion del blindaje se logré aislar por completo las

sefiales externas.

7.1.2. Prueba#2 Tamano Placa de cobre

Tabla 21

Prueba #2 Tamaro Placa de cobre

TAMANO PLACA OBSERVACIONES IMAGEN

21x15cm Al ser la placa muy grande
captura sefiales que no son
necesarias.

5x5cm La sefal capturada es g *
inestable y no se la visualiza F"‘-"' T
correctamente  en el g =
osciloscopio. 2 %

B
H i
12x10cm La sefial capturada es la

correcta y estd lista para
ser enviada al contador de
frecuencia para continuar
con el proceso.
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Andlisis
Al capturar la sefidl con placas de cobre de distintas dimensiones se pudo verificar
que a ser muy grande la placa con respecto a crondmetro, empieza a funcionar como
una antena y capta sefiales de frecuencia que no necesitamos para nuestro proceso, en
cambio s la placa de cobre es de menores dimensiones que las dimensiones del
crondmetro, la sefia capturada es muy baja 'y por lo tanto no puede ser leida claramente
en los equipos de medicion. Por lo tanto, se determind que € tamafio adecuado para
obtener la sefiad correcta y que pueda ser medida por los equipos es de 12x10cm, con

este tamafio se logra cubrir toda la superficie del cronémetro.

7.1.3. Prueba#3 Fuente de Alimentacion

Tabla 22

Prueba #3 Fuente de Alimentaciéon

TIPO DE FUENTE OBSERVACIONES IMAGEN

Fuente ATX de computador | Induce mucho ruido al
circuito captador de

frecuencia.
Fuente DC Gwinstek GPS- La sefial mejora, pero no
3303 se obtiene el resultado
esperado.
Bateria alcalina 9v dc La seiial esta sin ruido y es

la esperada.
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Andlisis
El circuito electronico se probd con 3 tipos diferentes de fuentes de voltagje, aqui se
pudo observar que la fuente de computador ATX induce ruido a circuito electrénico y
esto no permite visualizar la sefial correcta, es por esta razon que se decidié usar una
fuente de voltgje externa de precision, como es la fuente de DC Gwinstek GPS-3303,
esta fuente permite mejorar la sefial del circuito electronico pero todaviainduce ruido, es
por esta razén que se suprimié la fuente externa de voltaje para disminuir la cantidad de
ruido a sistema. La bateria alcalina de 9v es la nueva fuente de voltaje y se la ubico
dentro del blindaje metalico, de esta manera se elimind € ruido inducido por lafuentey
se logré obtener la sefia correcta

7.1.4. Prueba#4 Circuito Electrénico

Tabla 23

Prueba #4 Circuito Electréonico

IMPLEMENTACION | DIMENSIONES | OBSERVACIONES

Protoboard 6x17cm No se obtiene los
resultados deseados
ya que es una sefial
con muchas
interferencias.

Placa experimental | 7x9cm La seiial mejoray se

de cobre logra visualizar en el
osciloscopio.

Circuito impreso 4.5x3.5cm Mejora

en baquelita considerablemente y
la sefial es
visualizada

claramente y leida
por el contador de
frecuencias.
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Andlisis
Para comenzar € circuito fue implementado en € protoboard lo cua permitié
evidenciar la cantidad de ruido que puede ser afadido en este tipo de implementacion, el
momento de conectar la salida del circuito a osciloscopio la sefial esta llena de ruido y
no se puede visualizar la frecuencia deseada. Una vez probado € circuito en el
protoboard se pasa a implementarlo en la placa experimental de cobre en donde se
mejord notablemente la sefial, pero todavia no estaba lo suficientemente clara para ser
leida por € contador de frecuencia. Para finalizar, € circuito fue impreso en una placa
de cobre en donde e tamafio se redujo notablemente y eso permitié minimizar el
consumo y también eliminar € ruido que estaba causando inconvenientes.

7.2. Resultados M étodo de I nduccién

Una vez implementado el sistema cumpliendo todas |las necesidades del CMEE, se
analiza los resultados obtenidos, estos resultados permitiran analizar las ventgjas y
desventgjas del método de induccion implementado en e sistema de calibracion para

crondmetros digitales.

El crondmetro usado para redlizar este proceso es un EXTECH Instruments con una
precision de centésimas de segundo como se muestra en la Figura 70.

Figura 70 CronOmetro EXTECH Instruments



102
L os datos obtenidos para redlizar una calibracion se tomaron, teniendo en cuenta los

siguientes parametros, algunos de ellos establecidos por lanorma INEN ISO/IEC 17025:

Labateriade 9v parad circuito electronico es nueva.
El crondmetro debe estar cambiado |a bateriainterna
L os cables coaxiales deben ser de 500hms.

El contador de frecuencia debe estar previamente calibrado.

La parte mas importante dentro de este método es la toma de datos y el andlisis de
estabilidad de frecuencia, por lo tanto, a continuacion, se muestra en una tabla los datos

adquiridos por e contador de frecuencia.

Tabla 24

Datos de Calibracion Método de Induccidn

Numero de dato | Frecuencia 1(s)
1 42,6653815 1
2 42,6653809 1
3 42,6653809 1
4 42,6653819 1
5 42,6653819 1
6 42,6653813 1
7 42,6653800 1
8 42,6653815 1
9 42,6653814 1
10 42,6653815 1
11 42,6653811 1
12 42,6653820 1
13 42,6653817 1
14 42,6653818 1
15 42,6653819 1
16 42,6653819 1
17 42,6653825 1
18 42,6653821 1
19 42,6653821 1
20 42,6653819 1
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En esta tabla se puede visudizar la toma de datos que provienen del frecuencimetro,

estos datos vienen numerados porque de esta manera se introducen en € programa de
andlisis de estabilidad de frecuencia. La cantidad de datos que se desea tomar depende
anicamente del operador, una vez finalizado la toma de datos se los guarda en un

archivo .csv paraser visualizado y en un archivo .dat para calcular lavarianza de Allan.

Para analizar la cantidad de datos necesarios para realizar una calibracion adecuada
se tomo distintas cantidades de datos y se realizd € andlisis de estabilidad de frecuencia

gue es & dato que realmente importa para obtener €l reporte de calibracion.

Tabla 25

Resultados de la Calibracion del Método de Induccion

CANTIDAD DE DATOS Tiempo de célculo Método de Var. De Método de Var.

[No DE MUESTRAS] [segl] Allan [All tau] De Allan [Tau
27n]

100 0,001 2,51189E-6 6,60693E-5

200 0,002 1,57663E-5 0,000142608

300 0,002 4,61712E-5 0,000223668

400 0,003 9,89598E-5 0,000307813

500 0,004 0,00017876 0,000394327

600 0,006 0,000289802 0,000482778

700 0,007 0,000436023 0,000572874

800 0,008 0,000621139 0,0006644

900 0,009 0,000848677 0,000757198

1000 0,011 0,00112202 0,000851138

6000 0,116 0,133316 0,00629653

Aqui se muestra €l calculo de la varianza de Allan para los dos métodos; All Tau y
Tau=2"n, aqui se puede ver que € valor converge cuando la cantidad de datos esta entre
700y 800 datos.
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Por otro lado hay que tener en cuenta que €l valor numérico de la desviacion de

Allan mide la estabilidad relativa entre €l oscilador bajo calibracion y el oscilador de
referencia, y esta incluye la incertidumbre asociada a cada medicion individual
introducida por € propio sistema de medicion debida a diversos parametros. Por |o cua

laincertidumbre de medicion estard dada en funcion de la desviacion de Allan.

7.3. Pruebas T écnica de Procesamiento de | magenes

En e mddulo de Procesamiento de Imagenes, se empez6 por hacer pruebas con la
captura de imégenes en ambientes no aislados, medio aislado con iluminacion directa a
la mica del cronometro y medio aislado con iluminacién indirecta a la mica del
crondmetro. En la Tabla que se detalla a continuacion, se muestra los resultados

obtenidos en la construccion de los médulos de Vision propuestos en sus diferentes

Versiones.
Tabla 26
Prueba 1 (Construccion de los Médulos de Vision)
MATERIAL/AMBIENTE DIMENSIONES OBSERVACIONES IMAGEN
No presenta Se obtiene una
Al Aire Libre con dimensiones imagen no realista
iluminacidon ambiental | mas que una por presencia de
altura apropiada | la iluminacion
en donde se ambiental,
visualiza los ademas el
caracteres a movimiento
reconocer natural de la mano
influye en la toma
de datos
Caja de cartdn con Mejora la
ranura para visualizar estabilidad de la
imagen por medio de imagen gracias a la
cdmara con 20X20X20 CM superficie donde
iluminacidn directa a descansan las
la mica del camaras, no se
cronémetro puede regular la
altura a la cual se
colocan las
camaras Continlia )
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Caja de madera con
dos zdcalos de
independientes con
iluminacidn indirecta

30X15X10 CM

Mejora la toma de
datos, pero la
altura a la cual se
colocan las
camaras no se
puede regular.

Caja de MDF, con
regulacién de altura,
z6calos
independientes para
cada crondmetro,
iluminacidn indirecta
y regulacion de altura

49X18X22,5 CM

Mejora
notablemente la
toma de imagen,
la altura es
regulable lo que
permite un mejor
enfoque de la
imagen.

W o L
Ly -’._'»'J_:

En la prueba 1 materializada en latabla 26, se puede indicar, que la construccion de

los médulos de Vision, se fueron afectando de acuerdo a las necesidades de mejorar la

calidad de latoma de imégenes, con € fin de obtener mejores resultados el momento de

aplicar € OCR. Se determind que € médulo final debe tener cierta similitud a la toma

de datos de forma ambiental, ya que la iluminacién indirecta general que se tienen en €l

ambiente ayuda notablemente en la toma de datos, se debe considerar que laadturaalas

gue se coloca las camaras debe ser regulable y evitar € ingreso de iluminacion exterior.

La siguiente prueba que se aplicd a la técnica de procesamiento de imagenes, fue la

gue se experimentd con la iluminacion dentro de los z6calos donde se colocan los

crondmetros en los tres diferentes médulos de Visidn desarrollados para el andisis. En

latabla que se muestra a continuacion se indicalos resultados obtenidos.

Tabla 27

Prueba 2 (lluminacion dentro de los Mdédulos de Vision)

CAJA / MODULO

ILUMINACION

OBSERVACION

IMAGEN

Caja de carton

Iluminacion directa
del Flash de la
camara del celular

Se presenta un
brillo en la mica del
cronémetro que
dificulta la toma de
la imagen.

Continlia =)
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Caja de Vision en
madera Triplex con
dos zdcalos para
los crondmetros

Iluminacion
indirecta con
[dmparas LED de 12
Vv

Se reduce los
efectos del brillo de
la luz del flash
sobre la mica del
cronémetro,
mejorando
notablemente la
toma de datos de
las imagenes
adquiridas

o Lo o [
e G hser b
ek

Caja de MDF, con
iluminacion
indirecta 'y
restriccion del LED
central de las
[dmparas
propuestas

Iluminacion
indirecta con
restriccion del LED
central de las
[dmparas.

Mejora
notablemente la
toma de imagen, se
asemeja mucho
esta iluminacidén a
un ambiente
abierto.

il ulny
i s.u.u i D
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El médulo de visién se vio afectado inicialmente por factores de iluminacion, por 1o

que se decidi6 aislar a la Unidad Bajo Prueba de cualquier tipo de influencia de luz

exterior, asi como también de influencia directa de luz sobre las unidades de prueba o

crondmetros, pues a tener unailuminacion directa, los datos se distorsionaban causando

perdida de lainformacion. Por 1o que se disefié el mddulo para utilizar una iluminacién

indirecta através de luces LED, en donde se obtuvo los mejores resultados en latoma de

datos. La Figura 71 muestra como influye una iluminacion directa en los objetos bajo

prueba.

¥ L7 ciwsta
= ¥ inkmcta

Figura 71 lluminacion indirecta del médulo de vision

En e moédulo de Procesamiento de Iméagenes, se empezd por hacer pruebas con

camaras convencionales, pero muchas de las camaras no se activan a momento de su
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conexion, los puertos seriales (COM), para poder redlizar una captura efectiva de la

imagen.

Se procede luego a verificar si se puede redlizar este trabajo con camaras especiales
de alta resolucion y obturado, Se entiende por obturacion la accién que consiste en
pulsar e disparador de la camara, a esta accion se cierran unas cortinillas situadas
delante del negativo, las cuales, a abrirse, dgjan pasar laluz que impresionarala pelicula

0 € sensor.

El tiempo de exposicion hace referencia a periodo de tiempo durante el cual esta
abierto e obturador de una camara fotogréfica. Se expresa en segundos y fracciones. Es
decir, cuando se escoja una camara de tiempo de exposicion de 500 segundos, se esta
aplicando una velocidad de 1/500 de segundo. La luz llegaria a negativo o e sensor
digital sdlo durante esa pequefia fraccion de tiempo.

Cuanto mayor sea la velocidad (mas grande € nimero que se escoja en € dia de
velocidades) més pequefio sera el tiempo de exposicion. Si se disminuye o0 aumenta en
un punto la velocidad se esta duplicando o reduciendo a la mitad respectivamente €

tiempo de exposicion.

La velocidad maxima de las camaras reflex digitales suele encontrarse entre 1/2000
y 1/4000 de segundos, aunque también se pueden encontrar camaras con velocidades de
hasta 1/8000 de segundos.

Naturalmente, cuanto més alta sea la velocidad, menor riesgo existira de que la
imagen no salga perfectamente nitida a causa de la trepidacion de la camara (el enfoque
es otra cuestion). Sin embargo, con mucha frecuencia la eleccion de la velocidad esta
condicionada por la cantidad de luz. La Figura 72 muestra una comparacion entre las
diferentes velocidades de obturacién de las camaras existentes en € mercado y su
funcion principal. En la cual se puede evidenciar que para trabajos de mayor nitidez en
captura de imagenes en movimiento, se debe contar con camaras especialistas en la
captura de imégenes en movimiento. Para este caso del modulo de visién se necesita
camaras de velocidad de obturado superior alos 1/4000 de segundo.
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Figura 72 Velocidades de Obturacion de camaras

Fuente: (F, 2011)

Lamejor camara para el empleo de esta técnica seria la Cannon EOS= 650D, actUa
como una cadmara Web. El costo estimado de esta cAmara esta por los 1500 délares en el
mercado Norte Americano. Dentro de la tabla 28 se demuestra € porqué de la

utilizacion de una camara de mejor obturado o velocidad de disparo.

Tabla 28
Prueba 3 (Seleccién de la cAmara idonea)
CAMARAS RESOLUCION DE LA | VELOCIDAD .
EMPLEADAS IMAGEN DE OBSERVACION
OBTURADO
Cédmara presenta
20 Mpx y toma en limitacion al conectarse a
. - ) 1/30
Cédmara digitales rafaga de 4 fotos por la PC, no reconoce
segundos .
segundo puerto serial
Esta cdmara permite
conectarse a la PCya que
funciona como una
Camaras WEB 4 Mpx y toma una cam.ara propla del
sola foto el 1/3 equipo gracias a sus
momento de su segundos drivers que permite su
disparo. uso, imagen obtenida no
permite un OCR
Las cdmaras de los
celulares solucién lo mas
apegada a la realidad de
las cdmaras de alto
. 8 Mpx y toma hasta obturado, corrigiendo el
Camaras de celular
. 3 fotos por segundo error al reconocer
convertida por 1/100 ) .
, el momento de su puertos seriales, mejora
software a cdamara . s segundos . .
disparo, gran nitidez. la calidad de la imagen.
WEB
Contintia wemp
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Esta cdmara permite la
18 Mpx con toma de imagenes a
capacidad de realizar grandes velocidades
disparos a alta haciendo que los
Camara Cannon veIocu‘jad, disparos 1/4000 !nstantes mas
EOS= 650D en serie a 5 fotos por segundos !mportantes de' la
segundo para imagen no se pierdan, es
realizar rafagas de controlada por software
hasta 22 fotos por gracias a sus drivers
segundo propios para edicion de
imagenes.

El tener equipo necesario para el tratamiento eficiente de imagenes que se mueven a
grandes velocidades le permitiran a este procesamiento un mejor nivel de exactitud €

momento de la conversion de los datos obtenidos a la técnica de OCR.

Yaen € tratamiento de los datos obtenidos por € método de procesamiento digital
de iméagenes, se vio afectado principal mente por la manera de dar tratamiento a los datos
tomados directamente desde las unidades bajo prueba y a computador, los datos
obtenidos se ven afectados por milésimas de segundo de retraso de latomarea de datos,
lo que dificulta 0 aumenta los niveles de error en la toma de datos. No se puede
controlar alin este tipo de retraso en la toma de datos, ya que, a ser la calibraciéon de
equipos metrolégicos especificamente de tiempo, su requerimiento principal es e de
reducir los niveles de errores e incertidumbres de medicion con métodos confiables y
fiables.

Por todo lo antes expuesto, se pudo determinar que al ingresar los datos desde las
camaras al equipo de procesamiento, existe una variaciéon de valores desde la simple
percepcién humana a los datos que toman las cdmaras, producto de un retardo en la
camara a la toma misma de la imagen, la cua se quiso controlar con férmulas
estadisticas pero aumenta el error alin méas que e error humano, €l retardo igualmente se
ve afectado directamente con |os procesos computacionales que se estén realizando ese
momento por el computador, esto sumado ala falta de equipos de mayor obturado como
son las camaras que se utilizan en las competencias de velocidad (Formula 1, por

gemplo), donde basicamente la necesidad de tomar imagenes en cuerpos a atas
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velocidades, son una necesidad primordial, ante esta premisa, el CMEE deberia disponer

de estos equipos parareiniciar € estudio de este procedi miento.

Este método de procesamiento digital de iméagenes, especificamente en procesos de
calibracion de equipos de tiempo, una vez hechas las pruebas de verificacion y toma de
datos no es muy recomendable, ya que el factor tiempo durante todo € proceso se ve
afectado, pero no puede ser controlado para reducir los niveles de error e incertidumbre
gue pide el CMEE. Este método de toma de datos se puede utilizar en otras magnitudes
donde @ factor tiempo no sea especificamente e motivo de andlisis.

7.4. Resultados Técnica de Procesamiento de | magenes

Este método de procesamiento digita de imégenes, ante todo lo expuesto
anteriormente, es un procedimiento que se desarroll6 de acuerdo a las necesidades del
CMEE, tratando de solucionar e implementar dos nuevos métodos de calibracion de
equipos de tiempo (cronémetros), pero debido a factores externos como son la fata de
equipos de ata obturacion como son las camaras fotogréaficas, se redujo este
procedimiento a un procedimiento muy poco confiable debido a los factores analizados

anteriormente.

Este procedimiento, en las condiciones actuales que se encuentra se deberia utilizar
en laboratorios de otras magnitudes diferentes al Laboratorio de Tiempo del CMEE, en
donde & tiempo no sea un factor principal de andlisis, sino que se aplique en
laboratorios donde su funcionamiento se base en repetitividad de medidas en tiempos no
establecidos.

La altura en la cua se colocan las camaras sobre los cronOmetros, deben ser
regulables, de ta forma que se pueda garantizar la toma de datos efectiva y la
consiguiente técnica OCR paratomar datos veraces.

El modulo de vision se encuentra funcional a 100%, pero su aplicacion en la
magnitud de tiempo no permite evidenciar eficientemente la utilidad de este

procedimiento, por |0 que este procedimiento en otros laboratorios o con otros empleos
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tendria gran éxito y ayudaria enormemente en la reduccion del tiempo de caibracion de

equipos.

Una iluminacion indirecta sobre € crondmetro de trabajo, ayuda considerablemente
el momento de redlizar la calibracion de los parametros de trabagjo en laimagen previo a

aplicar latécnica OCR sobre |os caracteres reconocidos.

Se verificd que e gasto computacional en el equipo que se da el tratamiento de los
datos debe ser de uso exclusivo para esta aplicacion, ya que, a mayor cantidad de
servicios activos en el computador, aumenta alln mas los tiempos de retardo en latomay
tratamiento de los datos.

Se debe disponer de una red inalambrica exclusiva para tratamiento de imagenes
con este médulo, ya que igualmente a existir muchos equipos en la red, la toma de
imagenes y €l tratamiento de datos se ven también afectados a niveles considerables e

incluso hacen pensar que |os datos tomados son extremadamente erroneos.

7.5. Estudio Compar ativo

Una vez implementados, € método de induccion y € método de procesamiento de
imagen, se procede a comparar |os métodos propuestos con € método actual del CMEE,
esto permitird sacar una conclusion, de cua de los métodos es el g mejor se adapta a los
requerimientos del CMEE. La Tabla 29 evidencia un estudio comparativo de las técnicas

antes estudiadas y las que dispone el CMEE.

Tabla 29
Estudio comparativo diferentes métodos

, METODO DE
CRITERIO DE . METODO DE
COMPARACION METODO ACTUAL INDUCCION PROCESAMIENTO DE
IMAGEN
Error de medicion | 8,2993E-4 2,820652E-5 1,18E-3
del sistema
Tiempo de 24 horas laborables 30 minutos 120 minutos
Calibracién (3 dias) Continta mmp
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Incertidumbre Error humano Resolucién del equipo | Error de
por Factores de contaje equipamiento y
externos oscilador de cristal.

(fuente de arranque)

Variable medida Tiempo (Segundos) Frecuencia (Hz Tiempo (Segundos)

Recomendable)

Resolucion del 0,01 0 0,01

crondmetro

Tiempo de 0,1(s) 0 10 (ns)

reaccién

Resolucién del 0 1E-12 No Aplica

contador

Andlisis

Para obtener € error de mediciéon del sistema se usd € Programa AMTyF, que
permite ingresar los datos obtenidos de cada método y calcular €l respectivo error, una
vez obtenidos estos datos se evidencia que € método con menor error es e método de

induccion.

Se reduce el tiempo de calibracion de 24horas (3 dias laborables) a 30 minutos en el
método de induccion y 120 minutos en € método de procesamiento de imagenes, hay
gue recordar que la incertidumbre de error humano se eiminé con € método de

induccion y ahora solo depende de laresolucién del equipo en el método de induccion.

El método de induccién es mucho més confiable ya que los datos a capturar no estan
procesados y se adquiere directamente la frecuencia de oscilacién del cuarzo, a
diferencia de los otros métodos que sus datos estdn en unidades de tiempo, ademas se

elimino el tiempo de reaccion parainiciar € sistema.

Por todo esto e método de induccion es el més idoneo para ser implementado
dentro del Laboratorio de frecuenciaen el CMEE, ya que tiene muchas ventajas respecto

de |os otros métodos.
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Conclusiones

Una vez levantada toda la informacion referente a las técnicas de calibracion de
cronometros digitales, se puede concluir que en todos |os centros de metrologia a
nivel nacional e internacional, no existe una herramienta de calibracion de
crondmetros digitales infalible, por € contrario todas las técnicas son
complementarias en su uso, puesto que en la técnica de induccion, no todos los
cron0metros se pueden calibrar por esta técnica ya que muchos de los
crondmetros disponen de proteccion que evitan la extraccion de frecuencias de
un forma exacta. Por lo que, se ve prioritario e seguir contando con la técnica
manual ante estos inconvenientes.

Se disefid un circuito captador de frecuencia apropiado, pues luego de las
respectivas pruebas, e circuito con e integrado AD704, cumple con las
exigencias del proyecto en un 100%, lo que le hace a circuito captador la
fortaleza bésica de este proyecto.

Se disefid un médulo experimental funciona y replicable, para la técnica de
induccion, bajo e concepto de una Jaula de Faraday que elimina la posibilidad
de obtener a circuito captador frecuencias externas no deseadas, 10 que permite
la obtencién de datos precisos libres de perturbaci ones externas.

El método de induccion permite calibrar los crondmetros sin ser encendidos ya
gue se obtiene directamente la frecuencia de oscilacion del cuarzo de
crondmetro en prueba, esto permite trabgjar con datos méas confiables y ahorrar
recursos al momento de latoma de datos.

El méodo de induccion para caibrar crondmetros digitales aumenta la
confiabilidad de las mediciones porque & factor humano no forma parte en la
toma de datos del proceso, € proceso es totalmente automatizado y la toma de
datos se larealiza cada segundo y con menor incertidumbre.

En e método de induccion se determind que € blindaje es una de las partes mas
importantes porque la sefia con la cua se esta trabgjando es muy baga y

facilmente puede ser confundida con sefidles de frecuencia de los equipos
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conectados alared eléctrica, es por eso que todo el sistema tiene apantallamiento

y conectores para que no existainterferencia con otras sefiales.

Con & método de induccién se logro reducir € tiempo de calibracién de 3 dias
laborables, que es € tiempo que toma actuamente calibrar un cronémetro en €l
CMEE a aproximadamente 30 minutos, este tiempo disminuye
considerablemente por e periodo de muestreo que es 1s.

A pesar que e método de induccion reduce incertidumbres y tiempo de
calibracion, es un método que no permite calibrar todo tipo de crondémetros
porque depende de la construccion interna del mismo y esta varia dependiendo
de lamarcay modelo.

Ante la tendencia tecnoldgica de automatizar los procesos de calibracion, €
tener sistemas OCR es lgos de ser un lujo, en los centros de investigacion y
calibracidn, son una necesidad que permiten reducir tiempos respecto a los
convencionales métodos de calibracion, pero esta automatizacion solo se la
logra con lacomprade equiposy licencias en software especializados.

Al ser e segundo la unidad de tiempo motivo de andlisis en € proceso de
calibracién, € procesamiento digital de sefiales se ve gravemente afectado por
consecuencia de: retardos en toma de datos por falta de un sistema eficiente de
obturacion de la camara, retardo en e procesamiento de datos en la unidad de
procesamiento, |os niveles de deteccion del carécter en OCR esta en un 90% de
credibilidad con e programa propuesto; puede meorar esta eficiencia con
ayuda de una mejor camara y con filtros mas apropiados producto de una

camara més precisa para este tipo de trabgj os.

El uso de modulos especializados como es el Modulo de Vision de NI,
simplifica enormemente |a programacion de filtros, escala de espacios, escala
de grises, brillantes, OCR, etc., ya que como se vio inicialmente, este tipo de
tratamiento puede ayudarse de la Algebra Lineal tradicional para el mangjo de

imagenes.
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Los moédulos de Vision en la parte fisica, pueden ser meorados, ya que

actualmente este modulo tiene una regulacion de 5 mm en altura, pudiendo ser
esta regulacién mejorada, asi como los soportes de la misma ante la presencia
necesaria de camara con niveles de obturacién mas eficientes y acorde a las

necesidades del proyecto.

Una vez implementados los dos métodos de calibracion, se concluye que €l
método de induccion es € mas ideal para ser usado en e CMEE porque esta
funcional a 100% y permite reducir el tiempo de calibracion, ademés que, los
datos son mas confiables que los datos obtenidos en e método usado
actuamente.
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Recomendaciones

Aunque no se pudo obtener todos los recursos esperados para materializar €l
procedimiento de calibracion por la técnica de procesamiento de imagenes, se
puede recomendar e uso de camaras digitales apropiadas y alta nitidez en la
obtencion de laimagen y de obturacion més répida para tener el éxito esperado
en este proceso de calibracion.

Se redlice un estudio estadistico de los datos que arroja la técnica de
procesamiento de imagenes, de manera que se pueda evidenciar y determinar
matematicamente y estadisticamente la viabilidad de mantener o0 no como esta
este proyecto, ya que por los problemas presentados en este proceso
estadisticamente pueden ser corregidos y se podria determinar una exactitud en
este proceso.

Se realice una implementacion de la técnica de procesamiento de iméagenes,
similar a la realizada en €l |aboratorio de tiempo, pero en e laboratorio de
presion, en donde el tiempo en la toma de datos se podria reducir gracias a este
método adaptado a multimetros en donde la variacion de voltgje no varia a la

velocidad que lo realiza en segundo dentro de las milésimas que se debe tomar.

Para e método de induccion se recomienda sacar una base de datos de los
cronémetros que se pueden calibrar por este método con sus respectivas
caracteristicas técnicas para tener conocimiento de cuaes son los cronémetros

gue no se les puede calibrar por este método.

Se recomienda para el método de induccién usar €l estandar de conexion GPIB
para comunicar e computador con e contador de frecuencia, porque de esta

manera se podra configurar €l equipo desde LabVIEW.
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