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RESUMEN.
En el presente documento se muestra paso a paso como se puede realizar un
sistema de vision artificial a un prototipo de ensayos a traccion existente en la
universidad de las fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, una readecuacion
del prototipo de ensayos a traccion que ha estado sin uso, el dimensionamiento de la
base del prototipo y de los distintos equipos que se afadieron, se presentan los
procedimientos en Labview para binarizar una imagen, los efectos causados por la
iluminaciéon del medio e iluminacién artificial, medicion de escala de grises y asi
poder procesarla de tal forma que se puedan obtener las dimensiones iniciales y
finales de la probeta, asi como la curva caracteristica del material (esfuerzo -
deformacion) usado en el procedimiento. Se muestra el sistema de adquisicion de
imagenes por medio de una tarjeta MyRi01900 asi como la configuracién de las
distintas entradas y salidas de la tarjeta para realizar el muestreo de las variables
presentes en el proceso. La creacion de una aplicacion moévil para celulares y tablets
en la plataforma Android para poder controlar y visualizar los resultados del
procedimiento efectuado en la probeta. También un instructivo de uso de la
aplicacién maovil y un check list para poder dar inicio al procedimiento de ensayos a

traccion.
Palabras Clave.

e VISION ARTIFICIAL

e SOFTWARE LABVIEW

e PROCESAMIENTO DE IMAGENES
e TARJETA MYRIO 1900
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ABSTRACT.
This document shows step by step how apply an artificial vision system can be
carried out on a prototype of tensile tests existing at the Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE extension Latacunga, an re-adaptation of the prototype of tensile
tests that has been unused , the dimensioning of the prototype base and the different
equipment that were added, the procedures are presented in Labview to binarize an
image, the effects caused by the illumination of the medium and artificial lighting,
grayscale measurement and thus be able to process it such that the initial and final
dimensions of the specimen can be obtained as well as the characteristic curve of
the material (stress - strain) used in the procedure. The image acquisition system is
shown by means of an MyRi01900 card as well as the configuration of the different
inputs and outputs of the card to sample the variables present in the process. The
creation of a mobile application for cell phones and tablets in the Android platform to
be able to control and visualize the results of the procedure performed on the test
tube Also an instruction manual for the use of the mobile application and a check list

to start the tensile testing procedure.

Keywords.
e ARTIFICIAL VISION.
e SOFTWARE LABVIEW
e IMAGE PROCESS
¢ MYRIO 1900 CARD



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Generalidades

1.1Planteamiento del problema

La transmision de informacién desde los temas primitivos hasta los modernos,
ha tomado papeles relevantes para todo tipo de procesos en la toma de decisiones a
partir de lo conocido y modificar o asumir como correcto el funcionamiento del
sistema. Papeles que caracterizan los sistemas de adquisicién de datos y que han
buscado ser mejorados a lo largo de la historia son formas y fidelidad de la
transduccion de los valores a medir, velocidad, transmision de los datos, el

procesamiento de los datos y el control a partir de la informacion procesada.

En la industria moderna con mecanismos y procesos extensos, cada vez mas
complicados y costosos exigen por tanto acceder de forma rapida a todo tipo de
informacion técnica, determinante para revisar de forma continua los sistemas y
controlar o modificar condiciones, también por ejemplo en el control de consumo
tiempo de trabajo de maquinaria, produccion, rendimiento, control de fallas,
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, entre otros. Asi mismo la
informacion del sistema es directamente relacionado en decisiones no solo en

técnicas, sino que también administrativas y gerenciales.

En vista de las dificultades que se presentan en el Laboratorio de Resistencia
de Materiales de la ESPEL, ha sido procedente proponer la implementacion de un
sistema de adquisicién de datos con herramientas de vision artificial para realizar el
ensayo mecanico de traccion con dispositivos de adquisicion de datos que sera util
dependiendo del tipo de programacion y del nivel de experiencia que el estudiante

haya alcanzado.

1.1.1 Formulacion del problema



Una de las implicaciones de la ingenieria es la implementacion de equipos que
permitan el funcionamiento automatico del proceso reduciendo demoras en la

produccion y una operacién mas facil sobre el proceso y sus variables.

Ademas de esto también entra en juego herramientas como el modelado para
observar el comportamiento del proceso para establecer posibles soluciones y evitar
el paro completo del proceso. En vista de lo mencionado ha sido importante formular
el problema para el desarrollo de este proyecto de investigacion, que a continuacion

se ha planteado.

¢, Como influye un sistema de adquisicion de datos con herramientas de vision
artificial en el prototipo de ensayos a la traccion mediante una cadmara fotografica
para la determinacién de la curva de esfuerzo - deformacién de diversos materiales,

en el laboratorio control industrial de la ESPE Latacunga?

1.2. Antecedentes

Actualmente los laboratorios en la ESPEL, cuenta con maquinarias y equipos
de tecnologia de punta, permitiendo a los estudiantes obtener conocimiento sobre
tecnologias actuales de procesos que se presentan en las industrias,
relacionandolos en cada una de las distintas &reas como son mecénica, electronica,

control y desarrollo de software.

Desde ese punto de vista los estudiantes disponen en cada area de un
laboratorio virtual propedéutico, ademas del laboratorio tradicional pudiendo no solo
estudiar la teoria sino también ejercitarse en la practica de diversas disciplinas
técnicas actuales, sin embargo alin mas se necesita ampliar las capacidades de los
estudiantes para la ensefianza de controles, permitiendo a los educadores ensefiar
la teoria con la practica a nivel de pregrado con las capacidades de control en
tiempo real y con técnicas holisticas que seran el aporte en el desarrollo del
pensamiento holistico del estudiante, basados con principios metodolégicos en el
trabajo de aprendizaje, como: Experiencia Concreta (E.C), Observacion Reflexiva
(O.R.), Conceptualizacion y Socializacion (C.S.) y la Aplicacion o Practica (A.P.), al

utilizar el estudiante el dispositivo en mencién en las practicas y a la vez que se



incorpore por parte del educador de la ESPEL, estas cuatro actividades, el proceso
de aprendizaje sera holistico y estara completo, de lo contrario, quedaran vacios y
falencias ya sea en el proceso, en los conocimientos o0 en las actitudes aprendidas

por los estudiantes [...]. (Marlam , 2014)

Un entorno integrado basado en instrumentacion virtual que permita optimizar
el aprendizaje, a través de la experimentacion con un dispositivo revolucionario de
adquisicibn de datos nuevos para ensefiar conceptos de control, robotica,
mecatronica, sistemas embebidos, y proyectos de disefio a estudiantes, conectado a
sensores y actuadores para comprender totalmente sus habilidades de ensefianza y

completar proyectos dejados por anteriores investigadores.

Esta alternativa permite en el redisefio, optimizar la maquina ensayos para
ejecutar la traccion con una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), en este sistema
los protagonistas son los estudiantes a través de su proceso de aprendizaje y en la
propia aplicacién, a la vez la teoria implicita estimula la participacion y favorece el
trabajo en el equipo redundando en un incremento de la eficiencia y autonomia del
alumnado, que con la adicion y puesta en practica de este material docente se incide
en hacer mas préactica en el proceso de aprendizaje, recalcando que en ingenieria

saber es hacer.

En este contexto de aprendizaje activo, dos de los resultados de aprendizaje
gue se evidenciara con el desarrollo de este proyecto de investigacion en el
laboratorio de la Carrera de Electromecanica, es la mejora significativa en la
actividad docente, como: el redisefio de una maquina para realizar el ensayo
mecanico de traccién con la tarjeta de adquisicion de datos, mas un display con la
implementacion de modulos Hardware, esta accion contribuye a ampliar las
practicas de test y la medida con circuitos electronicos basados en amplificadores

operacionales.

El uso de estas herramientas permite al estudiante conseguir una vision
distinta, atractiva y eficiente en el proceso de aprendizaje, a la vez le facilita

autonomia en la comprobacion, simulacion, disefio y redisefio de los circuitos y



sistemas electrénicos permitiéndole una mayor comprensiéon y asimilacion profunda

del conocimiento de la teoria y la practica.

1.3. Justificacién

La Carrera de Ingenieria Electromecanica de la ESPEL, como lider e
innovadora, se acierta en optimizar con el presente proyecto sus laboratorios para
redisefiar y optimizar una maquina para realizar el ensayo mecanico de traccion con
distintos materiales, determinando la curva esfuerzo—deformacion. Es preciso
mencionar que los ensayos de tension hasta el momento solo se han estudiado en
forma tedrica en asignaturas como: Tecnologia de Materiales, Resistencia de
Materiales y Elementos de Maquinas, razon por lo cual la elaboracion de este
proyecto permitira a que los estudiantes de la ESPEL y las deméas personas
relacionadas con el tema, puedan efectuar ensayos de traccion, reforzando sus

conocimientos teoricos.

1.4. Importancia

La importancia del ensayo de traccion mecanica, es el ensayo que mejor define
a las propiedades mecéanicas de los metales sometidos a la accién de cargas
estaticas. Estas propiedades quedan determinadas, desde luego, si se calcula la
aptitud del material a resistir, las cargas que pueden ser aplicadas (propiedades de
resistencia) y las deformaciones que se experimenta por la acciéon de éstas

(propiedades de deformaciones).

Cuando se habla de una prueba de traccion usualmente se refiere a un ensayo
gue se realizara en una maquina que acceda a medir la deformacion y la fuerza
aplicada en una probeta fabricada con el material que se va ensayar. Si la prueba
que se realiza es correcta, permitird conocer las propiedades mecéanicas

fundamentales del material que son de vital importancia en el disefio.



Este tipo de herramienta facilitara la realizacion de practicas con un guién
abierto, no se detallara una secuencia de pasos obligatorios, mas bien se utilizara
una guia para la operacion con la tarjeta de adquisicién de datos, asi como también
el planteamiento de un objetivo general y sugerencias. Esta practica transcurrird de

forma interactiva, flexible y dindmica.

No todos los estudiantes logran los objetivos de la misma forma, aunque
demanda del docente un trabajo previo mucho mas exhaustivo y una selecciéon de
los temas y ejemplos que la haga atractiva al estudiante y le lleve de forma eficiente
al aprendizaje de los principios, conceptos y técnicas de trabajo. En el transcurrir de
la practica se le proporcionan elementos nuevos, herramientas, bibliografia y

métodos de andlisis segun lo necesiten.

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Implementar un sistema de vision artificial en el prototipo de ensayos a la
traccion mediante una camara fotografica para la determinacion de la curva de

esfuerzo - deformacién de diversos materiales.

1.5.2. Objetivos especificos

e Repotenciar el equipo existente.

e Disefiar un sistema con visién artificial aplicado al prototipo del Laboratorio
Control Industrial.

e Desarrollar una aplicacion para adquisicion de datos con vision artificial.

e Implementar vision artificial al prototipo del Laboratorio Control Industrial.

e Obtener la curva para andlisis de esfuerzos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Con el pasar del tiempo el desarrollo de los recursos tecnolégicos ha
evolucionado a pasos agigantados, aprobando el incremento en su utilizaciéon para la

realizacion de procesos con objetivo definido.

La automatizacién Industrial incorpora el empleo de una cantidad diversa de
recursos tecnologicos, enfocados principalmente en controlar y dar seguimiento a un
determinado proceso, maquina o dispositivo, los cuales cumplen con ciclos de
tareas; a fin de que estos operen de forma automatica sin demostrar problema
alguno y en caso de que ocurra algun inconveniente se obtenga la capacidad de

reaccion contigua.

El proyecto en mencién tiene como finalidad el mejoramiento de los indices de
productividad en el laboratorio de la ESPE- Latacunga, mediante la implementacion
de un sistema de vision artificial en el prototipo de ensayos a la traccibn mediante
una camara fotografica para la determinacién de la curva de esfuerzo - deformacion
de diversos materiales con una nueva tarjeta de adquisicion (DAQ) dirigido a
estudiantes con la vision de lograr que el aprendizaje sea holistico a la vez después
de pasar por las cuatro actividades Experiencia Concreta, Observacion Reflexiva
Conceptualizacion y Socializacion y la Aplicacion o Practica, los estudiantes de las

Carreras Técnicas redisefiarian e implementarian sistemas embebidos.

Se ha visto necesario estudiar antecedentes investigativos que tengan analogia
con el tema del proyecto de investigacion propuesto, a fin de que sirvan de soporte
para el desarrollo de la investigacion en libros, revistas académicas e indexadas,
informes de titulacion, libros virtuales, entre otros, procesada la informacion se ha
encontrado algunos reportes de estudio no en su totalidad, pero si en relacion a una

de las variables, a continuacion, se detallan los temas de estudio, como:



“El disefio y construccién de una maquina para realizar el ensayo de tension
mecanica” (Nogales, V, & Norofia, A, 2008) de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE Extension Latacunga.

En la sinopsis del proyecto ejecutado su propdsito principal fue el disefio y
construccion de una maquina para realizar ensayos de traccion mecanica, debido a
gue el ensayo de traccion es el que mejor admite a conocer las propiedades de los

materiales operados en la ingenieria.

Estos autores propusieron los siguientes objetivos, como: Disefiar, seleccionar
y construir de los elementos mecanicos, a la vez construir una maquina que permita
el ensayo de tension en distintos materiales de Ingenieria en la que se pueda
visualizar su curva de esfuerzo-deformacion, con la visién de adquirir la curva de
esfuerzo-deformacion en tres tipos de materiales, planteandose el Ultimo objetivo
gue es, el montar un equipo para experimentacion de ensayo mecanicos en el

Laboratorio de Taller Industrial.

Después de la puesta a punto del programa los autores de este informe de
titulacion pudieron verificar, que el hardware y software elegidos funcionan de
manera correcta, obteniéndose resultados muy satisfactorios en lo que tiene que ver

con la medicion de fuerza y desplazamiento en los ensayos de traccion.

En este estudio se demostré la fuerza maxima de trabajo que es de dos
toneladas, a la vez como resultado es que se puede ensayar sobre cualquier
material de Ingenieria tomando como punto de referencia a la fuerza méaxima de

traccion en que no se exceda la fuerza maxima de la maquina.

Otro de los temas analizados esta la “Repotenciacion de la maquina universal
Time Shijin serie Wan-600c utilizada para la realizacion de ensayos mecanicos para
el Laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extension Latacunga” de los autores (Moposita Caguana & Nufiez
Valle, 2016) de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension

Latacunga, afio 2016



En este proyecto de titulacion los autores consideran que la implementacion de
nuevos dispositivos electronicos, asi como elementos para la adquisicion de datos
se desarroll6 cumpliendo pasos y procesos, como primero la recolecciéon de datos de
entrada de los equipos electronicos como los sensores que convierte la sefial fisica
en electrénica, siendo estas sefiales acondicionadas y llevadas a cumplir con el
proceso de generacion de datos. Para su interpretacion y programacion de la

interface se utilizé el software Labview.

El propésito fue investigar el acondicionamiento de sefales necesarias para
repotenciar la maquina universal de ensayos mecanicos y realizar la traccion y
comprension en muestras de materiales predeterminados utilizando tipos de

probetas que ensaya las fabricas de Acero del Ecuador como: Adeca, Navacero.

De esta investigacion efectuada se concluyo que el ensayo de comprension fue
condicionado Unicamente para hacer una demostracién del proceso con una probeta
y tipo de material especifico, se considerd que la probeta como la que se hacia el
ensayo de comprensién cuando la maquina estaba funcionando correctamente, era

porque no existia normas que avalen el tipo de probeta a utilizarse.

Los investigadores durante el proceso ejecutado han demostrado que existe
una relacién entre la realizacion de las pruebas de los ensayos de traccion vy
comprension con probetas normalizadas por el INEN, esto ha demostrado que las
pruebas ejecutadas con varillas y ejes encontrados en el mercado que existe errores
previo a su realizacién del ensayo, por lo que se ha visto procedente revisar el
manual de operacién considerando que primero hay que encender la computadora y
posteriormente la maquina de ensayos, esto por seguridad para la colocacién de la

tarjeta de adquisicion de datos.

Desde ese punto de vista en igual forma se debe también examinar las
conexiones eléctricas y el sistema hidraulico para evitar cualquier inconveniente
durante la realizacion del ensayo mecéanico, ademas una revision continua sobre el
nivel de aceite por si este ya no fuese suficiente para el correcto funcionamiento del

equipo.



2.2. Fundamentacién teodrica

Una maquina es semejante a una prensa, con facultades para someter
materiales a ensayos de traccién, comprension y flexibn para medir sus
propiedades. De los resultados logrados con el redisefio en una maquina se ha
efectuado el ensayo de traccion mecanica, y a la vez se logré determinar si el
material es apto o no para desarrollar una determinada actividad con el uso de una
tarjeta de adquisicibn de datos que es un hardware embebido disefiado
especificamente para la ayuda de los estudiantes a desarrollar sistemas de

ingenieria avanzados, de manera mas rapida y econémica que antes.

La principal aplicacion de las maquinas de ensayo, giran en torno al campo de
la investigacion, sometiendo nuevos materiales o materiales compuestos a
diferentes esfuerzos, caracterizandolos. Pudiendo asi, tabular sus propiedades
mecanicas para considerar sus posibles aplicaciones, aportando informacion
rutinaria acerca de la calidad de un producto al obtener medidas exactas de las
propiedades fundamentales del material.

Maquinas de ensayo

Una maquina de ensayos es esencialmente una prensa calibrada con la
capacidad de someter a probetas a cargas controladas, tanto en magnitud como en
velocidad y determinar las propiedades fisicas del material.

La maguina somete a los materiales a esfuerzos con la intencién de llegar
hasta el punto en el que se produce la rotura del material. Las propiedades que se
pueden establecer mediante estos ensayos responden al esfuerzo preciso para
producir la rotura y la deformacion, ya sea longitudinal o trasversal, que ha sido

necesaria para lograr a ese punto.

La carga a la que se somete los materiales a ensayar se puede emplear
mediante placas o mandibulas operadas por mecanismos de engrane y tornillo, en

cuyo caso la maquina es llamada de “engrane y tornillo” o “mecanicas”.

Otras maquinas de ensayo usan un sistema hidraulico, el cual empuja un

pistén, para inducir la carga necesaria sobre la probeta objeto de ensayo, estas son
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denominadas como “maquinas hidraulicas”. La fuerza en estas maquinas puede ser
aplicada de forma manual o mediante una maquina motriz (como un motor eléctrico)
a una bomba o una cadena de engranes, dependiendo del sistema usado
(Hernandez Delgado, 2013).

En la actualidad, la practica total de las maquinas de ensayo, sea cual sea su
sistema de aplicacion de cargas, son tratadas por motores eléctricos y los resultados
de los ensayos son monitorizados y recibidos por un controlador, el cual traduce los
esfuerzos y deformaciones de la probeta y los muestra a través de un monitor. La
denominacion para estas maquinas con su modernizacion ha cambiado.

De modo que, aquellas que usan sistemas de engranajes para la transmision
de esfuerzos ahora son denominadas “maquinas electromecanicas”; mientras que,
las provistas de un circuito hidraulico son llamadas “servo hidraulicas”, debido a la
presencia de un motor servo hidraulico para accionar la bomba necesaria para la

impulsion del liquido hidraulico.

Realizar mantenimiento a componentes desgastados por
una larga vida utl del equipo

Colacion de un dispositivo de visualizacion en la
estructura

Reemplazo de elementos mecanicos obsoletos debido al
uso y tiempo de vida de la maquina

Figura 1. Componentes mecanicos.



Figura 2. Componentes electrénicos / eléctricos

Figura 3. Componentes del sistema de control

11
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SOFTWARE PARA EL REDISENO Y

Figura 4. Software para redisefio y optimizacion. Andlisis y simulacion

OPTIMIZACION.
ANALISIS Y SIMULACION
|

Tipos de maquinas de ensayos

Atendiendo al sistema consumido por una maquina de ensayos para concebir
esfuerzo sobre una probeta, se distingue dos grandes grupos:
e Magquinas mecanicas y electromecanicas

e Magquinas hidraulicas y servohidraulicas

Maquinas mecanicas y electromecanicas

En las maquinas de mecanica, un sistema de engrane y tornillo es operado por
un motor eléctrico. Este sistema de engrane y tornillo registra el movimiento del
puente movil, el cual se mueve en un eje vertical. La probeta queda sujeta por el
puente movil y el fijo o la mesa de trabajo. El puente movil transmite la carga,
generada por el motor y transmitida por el sistema de engrane y tornillo,
directamente a la probeta, generando un esfuerzo en el puente fijo o la mesa de
trabajo. (Hernandez Delgado, 2013).

Tanto el puente fijo como la mesa de trabajo, estan provistos de sistemas de
pesaje para la medicién de cargas. Estos sistemas de pesaje, en las maguinas mas
antiguas, son formados por palancas calibradas provistas de contrapesos o sistemas
de péndulo de lectura directa. En las maquinas mas modernas, las maquinas
electromecanicas estan suministradas de sensores resistivos que reponen una

diferencia de potencial segun la fuerza exterior que se aplique sobre ellos.



13

En algunas maquinas de ensayo, los tornillos del sistema de engrane y tornillo
son los que giran, concibiendo un desplazamiento longitudinal de las tuercas de las
gue esta provista el puente movil a lo largo de ellos. En otras, son los tornillos los
gue se hallan fijados al puente mévil y el movimiento es producido por unas tuercas
alojadas bajo la mesa de trabajo. Cualquiera de estos dos sistemas causa

evidentemente el movimiento del puente movil.

Los tornillos de la maquina suelen estar alojados en columnas y operan como
guia. La cantidad de tornillos de los que esté equipados la maquina para apoyar el
movimiento del puente moévil depende del tipo de ensayos para los que esta
destinado la maquina. La presencia de dos tornillos asegura un buen movimiento
para ensayos de traccion y trasversales. Las maquinas mas especializadas en
ensayos compresivos suelen contar con tres y hasta cuatro tornillos, ya que, en los
ensayos de compresion, si la probeta no esta bien centrada en la mesa de trabajo,
se pueden producir sobreesfuerzos en los tornillos, pudiendo producir su flexién. La
principal desventaja de las maquinas de mas de dos tornillos es la menor facilidad
de acceso a la probeta que se esta sometiendo a ensayo y el volumen que alcanzan

ocupar estas en el laboratorio.

En la imagen se puede observar un ejemplo de una maquina electromecanica
dedicada Unicamente a los ensayos de compresion. Para certificar la estabilidad del
puente movil y evitar sobre esfuerzos en los tornillos, la maquina esta provista de

cuatro columnas para estabilizar el movimiento del puente movil.

Figura 5. Maquina electromecanica, cuatro columnas

Fuente: (National Instruments en el Mundo, 2014)
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Méaquinas hidraulicas y servohidraulicas

Las maquinas hidraulicas usan un circuito hidraulico para la transmision de

esfuerzos.

Este circuito hidraulico detalla, en esencia, con dos pistones alojados en sus
respectivos cilindros, comunicados por conducciones que transportan el liquido
hidraulico. La fuerza se ocasiona en el pistdbn de bombeo, de dimensiones menores
que el otro, produciendo una presion en el circuito hidraulico que llega al piston

principal, que es el encargado de someter la probeta a esfuerzos.

En las maquinas hidraulicas se diferenciaron dos tipos, atendiendo a si el
dispositivo de medicién con el que se cuenta estd integrado en la maquina o es
totalmente independiente. En el primero, la carga aplicada por el piston principal es
medida por la presion desarrollada dentro del circuito hidraulico, a estas las
llamaremos de tipo 1, la presion desarrollada puede ser medida por un sistema
pendular de lectura directa o con un mandémetro, que generalmente se trata de un

tubo de Bourdon en las maquinas antiguas.

En las de tipo 2, el sistema de medicion es totalmente independiente del resto
de la maquina, cuya Unica conexion es un tubo hidraulico, el cual sujeta una
cantidad de liquido hidraulico que se desplazara segun la presion que reciba el
circuito hidraulico de la maquina. La mayoria de estas maquinas cuentan con
diversos indicadores, para cubrir otros rangos de cargas, como es el caso de la que

podemos ver en la imagen. (Hernandez Delgado, 2013)

Figura 6. Maquina hidraulica y servohidraulicas

Fuente: (National Instruments en el Mundo, 2014)
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Las maquinas modernas servohidraulicas cuentan con sistemas de medicion
de carga por medio de dispositivos isoelasticos, los cuales traducen la presion
recibida en una sefal eléctrica. Esta sefial eléctrica llega al controlador de la
maquina que se encarga de digitalizarla y crear una salida grafica por medio de un

monitor.

Vision Artificial

Actualmente en diferentes secciones de la industria, la medicina, la agricultura
y en las actividades cotidianas, se requiere el uso de sistemas que tomen decisiones
a partir del procesamiento imagenes adquiridas. Los Sistemas de Vision Artificial
(SVA) se han hecho cada vez mas comunes en la domatica, seguridad, robdtica,
entre otros. Este crecimiento ha generado diferentes tecnologias, abaratado los
costos y mejorado las capacidades de adquisicion de sistemas electronicos como
camaras y software para el procesamiento, una prueba de ellos son los dispositivos
inteligentes.

Fundamentos de sistemas de vision por computador

Los sistemas de vision por computador son catalogados como un campo de la
inteligencia artificial, mediante complejos algoritmos y procesos nos permiten
obtener datos de un entorno visual sin tener que estar directamente en contacto con
el objeto de medicién, pero para la obtencion final de la variable deseada es
necesario que la imagen pase por varios procesos de discriminacion de datos, estos
sistemas estan disefiados para funcionar exactamente como el conjunto de los o0jos

y el cerebro humano.

Gracias a estos sistemas ha sido posible obtener variables del entorno como:

La temperatura de objetos,

Posicion de objetos en el espacio,

Reconocimiento de formas o caracteres,

Obtencion de relaciones espaciales
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Con la obtencion de las variables antes descritas ha sido posible realizar sistemas

como:

Sistemas de estabilizacion de imagenes

Sistemas de deteccidon de eventos

Sistemas de control de calidad

Inspeccion de objetos sin contacto fisico

Figura 7. Camara térmica

Fuente: (Xenics Infrared Solutions, 2017)
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Dimensional olerancias

LastRun Ficture,. CogFitureTooll,Outputimage

Figura 8. Obtencion de dimensiones
Fuente: (EXION Your Guality Gate, 2015)

Figura 9. Control dimensional. Cara superior y busqueda de rebabas

Fuente: (Bc vision, Vision artificial, 2017)

Para la realizacion de un sistema de vision por computador eficiente es muy

importante tener en cuenta ciertos aspectos de los sensores (en este caso las
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camaras) ya que de esto depende el resultado final, a continuacién, describimos

algunos de estos factores.

La forma en que nosotros percibimos la informacién suministrada por el sensor
€S como una imagen, pero en realidad nos esta entregando una matriz de pixeles en
donde cada pixel tiene un arreglo de 3 colores RGB o rojo, verde, azul por sus siglas
en inglés, (ver Figura 10), estos 3 colores primarios pueden tomar valores de 0 a 256
cada uno, esto representa la saturacion o intensidad de cada color y con la
combinacion de estos 3 es posible generar una variedad de casi 17 millones de
colores (16777216) por pixel.

Figura 10. Pixeles en una imagen

Fuente: (De Gorostiza, Fragapane, 2014)

Es posible que la imagen se encuentre en escala de grises, es decir, que cada
pixel solo tiene un elemento el cual es la saturacion o intensidad del blanco, el valor
del 0 equivale a negro completamente y 256 el blanco completo, de aqui los valores
intermedios se aclaran u oscurecen en funciéon de que extremo se acerque, este

concepto se aprecia mejor en la siguiente Figura.
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Figura 11. Matriz de imagen en escala de grises
Fuente: (Santander, Endara, UPV, 2012)

También existe las imagenes binarias en las cuales basicamente cada pixel
tiene Unicamente 2 valores posibles, 0 (negro) o 1 (blanco) como se observa en la
Figura 12, este tipo de imagenes son Uutiles principalmente para la deteccion de
contornos ya que en este caso no importa la intensidad de color, sino la

diferenciacion de una cosa de otra.

Figura 12. Imagenes binarias
Fuente: (Vincent, 1993)

La resolucién de la imagen se traduce en la definicion mas pequefia que puede
ser capturado por el sensor, de esta manera si la imagen tiene mas pixeles o mayor
resolucion, es posible captar mas detalles con el mismo campo de vision que de un
sensor con menor resolucion, esta diferencia es mas apreciable en la Figura 13.
Existen camaras con resoluciones que van desde 300x400 pixeles hasta camaras
de resolucion 4k que se traduce en 4096 x 2160 pixeles.
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Figura 13. Ejemplo de imagenes en baja y alta resolucién
Fuente: (Dufournaud, Schmid, & Horaud, 2000)

Otro factor importante es la frecuencia de trabajo del sensor, por lo general es
conocido como FPS o cuadros por segundos por sus siglas en inglés, esto se refiere
a la cantidad de imagenes por segundo que el sensor puede captar, para que
podamos tomar a una secuencia de imagenes estaticas como una sola en
movimiento minimo se necesita de 24 imagenes por segundo para que la fluidez del
movimiento no se vea afectado, hoy en dia el estandar es de 30fps en las camaras
mas sencillas pero existen camaras de 60, 120 fps, incluso existen camaras
denominadas de alta velocidad con las cuales es posible captar el desplazamiento
de una bala disparada a través del aire, estas cAmaras son capaces de captar hasta
32000 fps.

Por dltimo, es necesario conocer cual es la Optica de la cdmara o mejor
conocido como angulo de vision, este factor depende de la cantidad, disposicion y
forma de las lentes que se encuentren frente al sensor, esto tiene varias funciones
como las de generar un zoom Optico en la imagen, es decir, poder observar objetos
lejanos o la de cambiar el campo visual de la camara, esto hace que desde la misma

posicion la cAmara sea capaz de captar una imagen mas grande o mas reducida.

En funcién del tipo de 6ptica que se utilice es necesario un post procesamiento
ya que las camaras de stock eliminan el efecto ojo de pez que producen ciertas
lentes, pero al cambiarlas este efecto varia y las imagenes obtenidas son diferentes,

por lo general la imagen tiene un aspecto esférico.
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Sistema embebido

Un sistema embebido (SE) es un sistema de computacion disefiado para
realizar funciones dedicadas en tiempo real, cuyo fin es cubrir necesidades
especificas; la mayoria de sus componentes se encuentran incluidos en una misma
placa base, generalmente se pueden programar directamente en lenguaje
ensamblador o mediante un compilador utilizando lenguaje C o C++, su principal
objetivo es reducir costos. El crecimiento en la industria electronica se ha generado
en parte por el aumento en los niveles de integracidon, es decir, la cantidad de
transistores que se tienen por mmz2 y el costo inversamente relacionado con dicha
cantidad. En los afos 70’s la escala de integracién LS| (Small Scale Integration)
tenia desde 1.000 a 10.000 transistores por circuito integrado con un promedio de
200 transistores por mm2, en los 80’s la escala VLSI (Very Large Scale Integration)
agrupaba hasta 100.000 transistores por circuito integrado; fue en esta época
cuando IBM desarrollé el primer sistema embebido (SE). Los afos 90’s registraron
hasta 270 mil transistores por mm2 y a comienzos de mileno se contaban con cerca

de 4,5 millones de transistores por mm2.

Actualmente se alcanzan niveles de integracion de hasta 9 millones de
transistores por mm? dando origen a microprocesadores mas veloces, eficientes y a
menor precio.

lluminacion

Controlador de +
la maquina

Escena
+

Acionamientos

Adquisicion
de

Toma de imagenes

deciciones

Procesamiento

o . ..y de la imagen
Reconocimiento Sistema de vision -

Extraccion de .
caracteristicas Segmentacion

Figura 14. Diagrama del sistema de Vision Atrtificial implementado
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2.3.Fundamentacion conceptual.

2.3.1. Bases teoricas.
Parante.- Eje de diferentes formas colocado en posicion vertical, de diferentes
medidas variables de acuerdo a su aplicacion, usado para alojar o sujetar uno o
varios elementos.
Rango de Colisién.- Conjunto de medidas minimas para que uno O varios
objetos no impacten o choquen y se generen deformaciones entre ellos.
Testigo métrico.- Regla graduada en una minima unidad establecida,
diferenciada por colores claros y oscuros de tal manera que estos sean visibles
y comparables.
Resolucion.- Cantidad de pixeles contenidos en una unidad de medida, esta
puede ser por pulgada o en su equivalente en centimetros. Usado
generalmente en para definir una calidad fotografica.
Pixel.- Unidad de medida homogénea minima usado en el ambito informatico o
de ingenieria en software.
Vision Artificial.- Conjunto de técnicas informaticas aplicadas en un ordenador
para transformar el mundo real en digital y poder identificar objetos y poderlos
cuantificarlos y medirlos para un control autbnomo.
Vector.- Espacio de memoria en un dispositivo electrénico con la finalidad de
almacenar elementos de un mismo tipo, estructurado de forma ordenada
Binarizado.- Proceso de conversion de una imagen en escala de grises, esta
conversion tiene un rango de seleccién con el fin de diferenciar tonos altos y
bajos para renombrarlos en dos tipos (0 y 1) y obtener una imagen digital.
Intensidad de grises.- Es la representacion de una imagen en la que cada
pixel se dibuja usando un valor numérico individual que representa su
luminancia, en una escala que se extiende entre blanco y negro
Lazo While.- Instruccidén informatica usada en el ambito de la programacién
para repetir otras instrucciones siempre y cuando cumplan una condicion
especifica.
Threshold.- Instruccion informética usada en el &mbito de vision artificial para
reemplazar determinados pixeles en un rango establecido, esto se realiza con

el fin de mejorar la calidad de la imagen binaria.
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Fillhole.- Instrucciéon informatica usada para rellenar agujeros creados por
reflejos de luz en una imagen binaria, esta instruccion tipo filtro se la ocupa con
el fin de rellenar el objeto de andlisis y no tener falsas medidas

IMAQ Clamp.- Operacion aplicable en una imagen binaria con el fin de medir
una distancia entre dos puntos negros (0).

Layout.- Define el limite de un espacio de trabajo, pueden existir varios limites
contenidos en si, esto con el fin de ordenar los objetos de un programa
orientado a objetos.

Empty Activity.- Se define como el espacio de trabajo de una aplicacion donde
Se programaran varias estructuras y objetos.

ImageView.- Objeto usado en la programacion para poder visualizar imagenes,
estas pueden ser obtenidas mediante un dispositivo periférico externo o
enviada desde otro sistema de programacion.

Id.- Referencia usada en el software de programacion de aplicaciones Android
para identificar un objeto insertado en el empty activity. Este es Unico y no
puede repetirse.

Region de interés(ROI).- Area de una imagen que se selecciona de forma
gréfica en donde se va a enfocar el analisis de la misma.

Thread.- Referencia a hilo, es el conjunto de instrucciones que se van a
ejecutar en la programacion principal de la aplicacion Android, existe un hilo
principal que siempre estara en ejecucion y varios hilos secundarios que se
ejecutaran en segundo plano.

Base64.- Formato de imagen usado en aplicaciones web, muy acudido debido
a su bajo nivel de almacenamiento o uso de espacio en el disco.
Decodificado.- Accién aplicada cuando un archivo ha sido procesado de forma

gue se haya descompuesto para facilitar su transporte en medios digitales.

2.4.Fundamentacion Legal
ISO 6892 Ensayo de Traccion de Materiales Metalicos

La norma ISO 6892 especifica el método de ensayo de los materiales metalicos
y define las propiedades mecanicas que pueden ser determinadas a temperatura
ambiente. El ensayo consiste en deformar una pieza en traccion, generalmente
hasta la rotura, con el fin de determinar una o mas propiedades mecanicas. Los

productos que pueden ser ensayados con esta norma incluyen hojas metalicas,
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planchas, cables, barras y tubos. Las probetas son agarradas de tal modo que se
asegure que son axialmente alineadas para minimizar el efecto de doblado. La
muestra es estirada en traccion hasta la rotura y los valores de carga y deformacion

deben ser registrados.

Tabla 1.
Tolerancias para probetas cilindricas. Norma IRAM
SECCION D ELA DIMENSION TOLERANCIA DE
PROBETA NOMINAL TOLERANCIA DE FORMA
(mm) MECANIZADO
(mm)
Didmetros de las dentre3y6 + 0,06 0,03
probetas dentre6y 10 +0,075 0,04
mecanizadas de ®entre10y 18 +0,09 0,04
seccion circular ® entre 18 y 30 +0,105 0,05

Fuente: (National Instruments en el Mundo, 2014)

2.5.Sistema de Variables

e Variable independiente

Implementacion de un sistema de adquisicion de datos con herramientas de

vision artificial.

e Variable dependiente

Determinar la curva de esfuerzo — deformacion.

2.6.Hipotesis

Mediante la Implementacion de un sistema de adquisicion de datos con
herramientas de vision artificial, permitira la obtencién de la curva de esfuerzos por
ensayo a la traccidon en el Laboratorio control industrial de la Universidad de las

Fuerzas Armadas



2.7.Operacionalizacién de las variables

con el desarrollo del
pensamiento del
estudiante basados
en experiencia
concreta.

Tabla 2.
Operacionalizaciéon de la variable independiente
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INSTRUMENTOS TIPO FUENTE TEMPORIZACION
INDEPENDIENTE
Cualitativa  Laboratorio Periodos lectivos,
. control régimen Sierra
Ampliar las . .
\ industrial de
capacidades de los la
estudiantes para . .
. : Universidad
Es una visualizar de la curva de las
herramienta de esfuerzo. Fuerzas
informatica Armadas
para la '
obtencion de
. q la curva de Dotar a los
O?lst_e_m_a} ?j esfuerzos pl)or educadores de una
sdusiin de enseyosla, ermamenia modema protoipo motwo e
h et d Laboratori y acorde al avance la investigacion
e.rr_allmlen.fgs: Ie abora olrlo tecnoldgico que les
vision artificial. ~ contro permitan ensefar la
mdusltar‘lal de  teoria con la practica.
Universidad
Fde las Disponer de técnicas
uerzas o
holisticas para aportar
Armadas.



Tabla 3.

Operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLE

DEPENDIENTE

Curva de
esfuerzo —

deformacion.

DEFINICION

Es una curva
de fluencia
gue expresa
el esfuerzo
como la
deformacion
en términos
de las
dimensiones
originales de
la probeta

DIMENSIONES

Observacion
reflexiva y
aplicacion

practica,
utilizando el el
prototipo motivo
de la
investigacion.
Procedimiento
muy util para
determinar los
datos de
resistencia y
ductilidad para
proposito de
disefo en
ingenieria.

INSTRUMENTOS

Probetas con
medidas
predefinidas

TIPO

Cuantitativa

FUENTE

Mercado
local,
regional,
nacional e
internacional
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TEMPORIZACION

Periodos lectivos,
régimen Sierra
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la investigacion

La modalidad de investigacion abarca diversos estudios o lineamientos para la
ejecucion, y contribucion al desarrollo del proyecto, de tal manera que se lograra
obtener un procedimiento ordenado y con esto la elaboracion del mismo sera mas

sencilla.

Los aspectos metodoldgicos son fundamentales para conseguir la direccion del
proceso de investigacion del estudio elaborado, ya que estos procedimientos
direccionan a cualquier proyecto para su desarrollo de manera correcta. Por esta

razon se adopta la investigacion bibliografica y de campo (Jami & Toapanta, 2019)

3.2. Tipo de investigacion

Es necesario tomar en consideracion las caracteristicas en lo referente a los
tipos de investigacion a ejecutar ya que existen diversas estrategias de
procedimiento metodologico a seguir. Por lo tanto, es indispensable conocer el tipo
de estudio a llevarse a cabo con el proposito de almacenar los compendios

necesarios de la investigacion.

En tal virtud, esta aplicacion, se orientd dentro de la especialidad del ante
proyecto aprobado, para la implementacion de un sistema de adquisicion de datos

con herramientas de vision artificial.

El resultado de esta tesis fue apoyado con una maquina ya existente, la misma
que permitio establecer la relacion entre dos variables: distancia (deformacion) —

presion (esfuerzo).
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Esta tesis fue con el objeto de que exista una maquina que ayude con el
desarrollo de nuevos materiales, asi como la comprobacion de las caracteristicas
mecanicas de los materiales existentes, exponer sus causas Yy resultados y
reproducir para conocimiento de futuras generaciones de estudiante de las

diferentes carreras técnicas universitarias.

De conformidad con los objetivos establecidos de la tesis se desarroll6 como
un disefio aplicado al prototipo existente que permitio la implementacién de un
sistema de aplicacion de datos con herramientas de vision artificial, facilitando la
obtencion de la curva de esfuerzo, bajo este parametro esta tesis fue implementado

en el laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - Latacunga

Debiendo indicar que el campo de accién para el desarrollo de la misma fue
gracias a la apertura que me brindé el Departamento de Energia y Mecanica. Esto
significa que los investigadores estuvieron presentes en el lugar de Energia y
Mecénica quienes facilitaron las instalaciones para el desarrollo, implementacion y
aplicaciéon de la tesis y poder obtener los resultados deseados con el propdsito de

cumplir con el objetivo principal.

Correlacional

“(...) La Investigacién Correlacional.... es un tipo de estudio que tiene como
proposito evaluar la relacién que exista entre dos o mas conceptos, categorias o
variables (en un contexto en particular). Los estudios cuantitativos correlacionales
miden el grado de relacion entre esas dos o0 mas variables (cuantifican relaciones).

Es decir, miden cada variable presuntamente (...) (Hernandez, et al (2003) p.121).

La modalidad de investigacion de esta tesis se fundament6 en la aplicacion
correlacional en virtud de pretender establecer la relacion entre dos variables

distancia (deformacién) — presion (esfuerzo).

El beneficio e intencion importante de los estudios correlacidnales es saber
como se puede tolerar una percepcién o variable conociendo el procedimiento de

otra u otras variables relacionadas.
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Los ilustraciones correlacionales se diferencian de los descriptivos
especialmente en que, mientras estos Ultimos se ajustan en medir con precisién las
variables individuales, los ilustraciones correlacidnales valoran el estado de relacion

entre dos variables.

3.3.Disefio de la investigacion

“Segun el autor (Fidias G. Arias (2012)), define: La investigacion experimental
€S un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a
determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para
observar los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente). 21 abr.
2013".

Esta tesis se realiz6 con una investigacion que los resultados puedan ser
realizados con logica, eficaz y eficientemente aplicando los métodos y técnicas

experimentados por mi persona.

3.4. Técnicas de andlisis de datos.

Se realiz6 un andlisis de escenarios con las dos maquinas existentes en la
Universidad de las Fuerzas armadas ESPE extension Latacunga para realizar
ensayos a traccion teniendo en cuenta la posibilidad de fractura de la probeta en
diferentes posiciones. Existen una variedad de maquinas en el mercado para realizar
estas pruebas, diversos métodos para obtener las deformaciones en los diferentes
tipos de probetas que existen. La maquina universal TIME SHIJIN SERIE WAN -
600C usa para el censado de la deformacion un extensémetro deformimetro tipo
YYU también conocido como galga extensiométrica, cuyo principio de
funcionamiento es un puente de Weasthone, para la recoleccion de datos de presion
un sensor de presibn y un encoder para censar el avance del embolo. El
deformimetro Unicamente realiza el analisis de deformacién en un solo punto, este
es un problema debido a que las probetas no siempre se fraccionan en un punto
medio. Ademas de tener inconvenientes al momento de retirar el dispositivo. Otra

maquina existente en la universidad es el prototipo en el cual se esta implementando
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el sistema de vision artificial, este prototipo al igual que el anterior usa un sensor de
presion y para la deformacion un sensor de desplazamiento lineal.

Con la implementacion de vision artificial estos sensores de desplazamiento
son reemplazados por una camara. Este reemplazo ayuda a realizar el analisis de
deformacion transversal en toda la extension longitudinal de la probeta, pudiendo
darse la fractura en cualquier parte. También se puede obtener el desplazamiento
vertical de la maquina o la deformacion longitudinal de la probeta con un analisis
similar al de la deformacién transversal. Adicional a esto y debido a la naturaleza del
dispositivo de reemplazo (camara), se puede obtener un registro fotografico de como

se deformo la probeta.

Tabla 4.

Comparacion de Sistemas
Sistema Tecnologia Precisién Repetitividad Costos TOTAL
Galga 3 5 1 3 2.8

extensiomeétrica
(Deformimetro)

Medidor lineal 2 1 3 5 2.4
(Flexbmetro y
reglas)
Visién Artificial 4 4 5 2 4.2
Ponderacién: 1 Bajo
2 regular
3 Bueno
4 Muy bueno
5 Excelente

Valoracion Porcentual: Tecnologia 20%
Precision 30%
Repetitividad 40%
Costos 10%
TOTAL: 100%



31

CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Andlisis de los resultados.

Una vez realizada la investigacion se logré analizar que los procedimientos del
proyecto adopta la investigacion bibliografica y de campo para lo cual es necesario
tomar en consideracion las caracteristicas en lo referente a los tipos de investigacion
a ejecutar, orientandome a la implementacién de un sistema de adquisicién de

datos con herramientas de vision artificial.

El resultado de la investigacion permiti6 establecer la relacion entre dos
variables: distancia (deformacion) — presion (esfuerzo), mediante el desarrollo de un
disefio aplicado al prototipo existente, que permitira la implementacion de un sistema
de aplicacion de datos con herramientas de vision artificial, facilitando la obtencion

de la curva de esfuerzo.

El campo de accion para el desarrollo debera ser realizado en las instalaciones
para el desarrollo, implementacion y aplicacion de pruebas, para obtener resultados
gue puedan ser analizados con légica, eficaz y eficientemente aplicando los métodos

y técnicas experimentados en las pruebas realizadas.

4.2.Comprobacion de la hipétesis

¢La Implementacion de un sistema de adquisicion de datos con herramientas de
vision artificial, permitird la obtencién de la curva de esfuerzos por ensayo a la
traccion en el Laboratorio control industrial de la Universidad de las Fuerzas

Armadas?

e Variable independiente

Implementacion de un sistema de adquisicion de datos con herramientas de

vision artificial.
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e Variable dependiente

Determinar la curva de esfuerzo — deformacion.

Se determiné que la hipétesis fue comprobada de manera aleatoria ya que la

implementacion de un sistema de adquisicion de datos con herramientas de

vision artificial si determind la curva de esfuerzo — deformacion.
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CAPITULO V

PROPUESTA

5.1. Datos informativos

e Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensién Latacunga.
e Objeto de estudio: Implementacion del sistema de vision artificial.

e Ubicacion: Laboratorio de Control Industrial ESPE - Latacunga.

e Beneficiarios: estudiantes de las diferentes carreras técnicas ESPE -

Latacunga.

5.2. Antecedentes de la propuesta

El laboratorio de la carrera de Ingenieria Industrial de la ESPE, contdé con un
prototipo para ensayo de traccion sin utilizacion por la falta de elementos mecéanicos
y eléctricos, equipo de tecnologia de punta, que impidi0 permitiendo a los
estudiantes adquirir conocimientos con tecnologias actuales en la obtencién de la

curva de esfuerzo deformacion.

Por lo descrito, los estudiantes no contaban en su laboratorio virtual
propedéutico, de una herramienta tecnoldgica actualizada para no solo estudiar la
teoria sino también realiza practicas con diversas disciplinas técnicas actuales, lo
gue no permiti6 ampliar las capacidades de los estudiantes para la ensefianza de
controles, impidiendo a los educadores ensefiar la teoria con la practica, dejando
vacios y falencias en el proceso de ensefianza, conocimientos y actitudes

adquiridas.

Por lo tanto, no se contd con un entorno integrado virtual que permita optimizar
y completar el aprendizaje, a través de la utilizacion de un prototipo actualizado de
adquisicion de datos nuevos en la curva de esfuerzo de formacion, para ensefar

conceptos de control.

Esta alternativa permitié el redisefio y optimizacion de la maquina ensayos para

ejecutar la traccidon con una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), en donde los
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protagonistas son los estudiantes a través de su proceso de aprendizaje, lo que
estimulara la participacion y favorecera el trabajo de equipo generando un
incremento de la eficiencia y autonomia del estudiante, haciendo mas practico el
proceso de enseflanza aprendizaje, consiguiendo una

Importante mejora en la actividad docente, con la utilizacion del prototipo para
realizar el ensayo mecanico de traccion con la tarjeta de adquisicion de datos, mas
un display con la implementacion de médulos Hardware, ampliando las préacticas de

test y la medida con circuitos electronicos.

Finalmente con esta herramienta el estudiante obtendra una vision eficiente en
el proceso de ensefanza aprendizaje, facilitando autonomia en la comprobacion,
simulacién, disefio y redisefio de los circuitos y sistemas electrénicos con una mejor

comprension, asimilacion e integracion del conocimiento tedrico practico.

5.3. Justificacion

Es necesario ampliar las capacidades de los estudiantes para la visualizacion
de la curva de esfuerzo deformacion y que los educadores cuenten con una
herramienta moderna y acorde al avance tecnoldgico que les permitan ensefiar la
teoria con la practica en los niveles superiores con las capacidades de control en
tiempo real y con técnicas holisticas para aportar con el desarrollo del pensamiento
del estudiante en su proceso de ensefianza aprendizaje basados en experiencia
concreta, observacion reflexiva, conceptualizacion y socializacion y aplicacion
practica, utilizando el dispositivo motivo de investigacion, consiguiendo superar los

vacio y falencias del estudiante en sus conocimientos y actitudes receptadas.

5.4. Objetivos

Contar en el laboratorio Control Industrial con un prototipo de ensayo de
traccion repotenciado.

e Aplicar un sistema con vision artificial utilizando el prototipo de ensayo de
traccion repotenciado.
e Utilizar una aplicacion para la obtencion de datos con visién artificial.

e Lograr la curva para analisis de esfuerzos.
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5.5. Fundamentacién de la propuesta

Del resultado logrado con la aplicaciéon el prototipo de ensayo de tracciéon
repotenciado se logré determinar si el material es apto o no para desarrollar una
determinada actividad con el uso de una tarjeta de adquisicion de datos que es
un hardware disefiado especificamente para la ayuda de los estudiantes a

desarrollar sistemas de ingenieria avanzados, rapidos y actualizados.

La actualizacién de las maquinas de ensayo, giran en torno al campo de la
investigacion, aplicando nuevos materiales compuestos a diferentes esfuerzos.
Aportando informacion rutinaria acerca de la calidad de un producto al obtener
medidas exactas de las propiedades fundamentales del material.

5.6. Disefio de la propuesta.

Por los motivos expuestos anteriormente es necesario ejecutar un redisefio y
optimizar las partes mecanicas defectuosas que asegure el correcto funcionamiento
de la maquina de ensayos de traccion indispensable para el desarrollo académico
de los estudiantes, puesto que el tema de investigacion es fundamental en los
conocimientos practicos que debe poseer un Ingeniero en Electromecanica, por lo

gue el laboratorio no logra prescindir de la misma.

El desarrollo tecnolégico acelerado unido al gran poder de procesamiento y
velocidad que actualmente han alcanzado los computadores, hoy por hoy es
practicamente imposible concebir una actividad en la industria que no esté asociada
a un equipo de control automatico. Los cambios tecnolégicos en los sistemas de
automatizacion de procesos industriales son tan frecuentes y de tal magnitud, que
obligan a estar permanentemente actualizados en este campo; por lo tanto, la
automatizacion y la adquisicion de datos en la maquina de ensayos de traccion con
la tarjeta de adquisicion de control mas una camara, es fundamental para facilitar la

toma de datos por parte del estudiante.
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Metas

e Sustituir los elementos del prototipo de ensayos mecéanicos que presenten
problemas (cuatro semanas).

e Seleccion de las especificaciones de los diversos equipos inmersos en el
sistema de vision artificial. (tres semanas)

e Dimensionamiento de la tarjeta de adquisicibn de datos que mayores
prestaciones tenga para realizar un proceso de calidad. (tres semanas)

e Construccion de los elementos faltantes necesarios en el sistema de visién
artificial y el 6ptimo funcionamiento del equipo. (cuatro semanas)

e Calibracién de los diferentes equipos presentes en el proyecto. (cuatro
semanas)

Parte mecanica

El equipo se encuentra inactivo a causa de que el prototipo se encontraba
anclado al suelo de uno de los laboratorios y debido a situaciones desconocidas se
tuvo que moverlo, por lo tanto, al no contar con una base para que permanezca

vertical, el equipo no tiene estabilidad.

Figura 15. Prototipo construido.
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Contando con las medidas de la placa inferior P1 se inicié la construccién de
una base para que el equipo permanezca erguido. Estas medidas son para

determinar la longitud de los perfiles que se sujetaran a la pieza final.

723,90 .
I | |
+0,3 o
46,52 A 2 AGUJEROS 33,00 -0 =
S €2 [
&7 7,35

Figura 16. Placa base.

Tomando en cuenta el ancho de las bases de fijacion Bl y las perforaciones
para los pernos de sujecion, se disefiaron los dos primeros parantes de la plataforma
TlyT2.
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Figura 17. Medidas de la placa base
Para esta plataforma se eligié un perfil tipo C de 3.00mm de espesor debido a
Su resistencia a cargas y existencia en el mercado, sus perforaciones fueron
dimensionadas de acuerdo a planos finales anteriores y comprobados en sitio con

un flexdbmetro.
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Figura 18. Perfil C usado.
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De esta forma los dos primeros parantes T1 y T2 de la plataforma quedan

unidos a la base P1 permitiendo que las perforaciones coincidan y se puedan juntar.

Figura 19. Figura 3D de la ubicacién de los perfiles tipo C.

Los parantes paralelos a la estructura, de igual forma, se disefiaron de acuerdo
al plano anterior de la placa de sujecion B2 para coincidir con las perforaciones de
sujecion, ademas se debe disponer de un espacio suficiente para que permita la
ubicacion de la bomba que abastecera de presion al sistema para que este pueda
cumplir su funcion. La longitud de los parantes paralelos se los tomo en base a otras

maquinas del mismo tipo que se encuentran en la Universidad.

1000,00

440,00

0009

120,0
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Figura 20. Plano de perforaciones para perfiles tipo C.

Los dos parantes T3y T4 se muestran ya incluidos a la base P1 junto con T1y
T2
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Figura 21. Modelado 3D de los perfiles tipo C

Para finalizar la plataforma se agregaran tres parantes mas T4, T5y T6, este ultimo
servird de base para el resto de elementos que conforman el sistema de vision
artificial.

Figura 22. Modelamiento 3D final de los perfiles.

Todos estos elementos que conforman la plataforma del prototipo se
encuentran unidos con soldadura en sus juntas para evitar cualquier posible averia
o fracturacion por las posibles vibraciones que se puedan producir al momento de
las pruebas. Si bien no es la mejor opcion disefiar una base para sujetar el prototipo
debido a las vibraciones antes mencionadas que se producen, la opcion de poder
movilizarla en situaciones adversas o por simplemente reacomodar el laboratorio es

atil.
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Figura 23. Plano del disefio final de la base

Se agreg0 perpendicularmente un parante en T6, para que cumpla la funcién
de base para la camara digital. La altura se fij6 de acuerdo a la distancia existente
desde el parante T6 hasta la base de la mordaza inferior, en la posicion actual del
prototipo. La altura de la mordaza es de 188,00mm y el ajuste actual de la base P2
es de 362,00mm

Figura 24. Altura del parante para la camara.
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Este parante estara centrado en T6 para conseguir una simetria entre el resto
de elementos, lo cual permitira a la cAmara proyectar un mejor enfoque en la probeta
eliminando la posibilidad de proyectar sombras que provoquen falsas medidas en el

software.
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Figura 25. Plano del parante para la camara.

Es necesario que en el rango de visualizacion de la camara exista un testigo
métrico, que permita obtener una calibracion de unidades de medida en el software,
para lo cual se debe colocar un pedestal para que el testigo pueda ingresar en dicho
rango. Este pedestal se lo ubic6 en la placa P2 de tal forma que no colisione con

algun elemento de la mordaza inferior.

Figura 26. Modelamiento de base para el testigo métrico y lampara LED



42

Para la ubicacion del pedestal se tom6 en cuenta las medidas de ancho y alto
de la mordaza, siendo esta de 188,00mm y 167,74mm respectivamente. las mismas
gue nos informan del rango de colisién. De entre varias opciones de ubicacion del
mencionado pedestal, esta fue la mejor ya que si se posicionaba lejos del area de
ejecucion se producirian errores en la calibracién, debido a que ingresarian a

distancias diferentes la probeta y el testigo y lo que infiere en los factores de medida.

Rango de colision limite permitido
o/ N

(D\gﬂb‘ 20,00

Figura 27. Rangos de colisién para ubicacion de base

Ademés del testigo métrico, también existe otro elemento importante a la hora
de realizar el proceso de medida, una pantalla de color neutro el cual ayudara a
eliminar particulas formadas por la iluminacion del ambiente, esta se encuentra de

igual forma adherido a dicho pedestal.

Figura28: CONTINUA mmmmms)

Testigo metico calibrado en milimetros
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Figura 28. Medidas de la base para el testigo y la lampara.
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El marco en el cual se encuentra la pantalla de color neutro se encuentra sujeto
al otro extremo del pedestal en el centro, de tal forma que el enfoque completo de la
camara este cubierto por esta, pues es necesario eliminar formas y otros colores del
enfoque de la pantalla, todo por lo cual ayudara a mejorar el proceso. Hay que tomar
muy en cuenta que mientras nuestras fotos sean lo mas claras posibles, tendremos

menor error.

Figura 29. Modelamiento de la base para el testigo y lampara

El brazo de sujecion de la iluminacion esta sujeto al marco de la pantalla, que
se lo puede ajustar en torno al eje vertical si es necesario realizarlo debido a
condiciones de iluminacién externa en el caso de que el prototipo se moviera de su

ubicacién actual.

Figura 30. Modelamiento 3D final.
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Las medidas prestan el mayor angulo de iluminacion para la pantalla ya que en
ella se encuentra enfocada la camara. Si el foco de iluminacion se encuentra
demasiado lejos provocard sombras indeseadas, al contrario, si estd demasiado
cerca, producira una proyeccion de luz demasiado intensa que se marcara el foco de
la pantalla. Esta distancia también se afecta por la intensidad de iluminacion del foco
y del entorno.
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Figura 31. Plano de la lampara LED.

Sistema electrénico.

El elemento de control y la base para que el sistema de visién artificial pueda
funcionar es la tarjeta con la cual se podra adquirir toda la informacion del entorno
fisico del prototipo de ensayos a traccion, ésta ademas de recibir variables tipicas en
un sistema electromecanico debera adquirir imagenes del proceso en cuestion,
existe variedad de tarjetas de adquisicion de datos que cumplen estas
caracteristicas, sin embargo, el enfoque de estas es a una programacion clasica de
bajo nivel. El lenguaje de programacién orientada a objetos es una forma practica de
realizar aplicaciones. Para la seleccion de la tarjeta se tomd en cuenta que esta
pueda compilar este tipo de programacion, ademas de la facilidad de conexion de
una camara para la obtencién de imagenes, muy versatil y un funcionamiento
continuo ademas de una presentacion novedosa Yy llamativa. En National
Instruments la produccién de una tarjeta de estas caracteristicas es la MyRio 1900,

gue permite una conexiéon directa mediante un puerto USB al periférico de entrada
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(camara digital), ademas de sus puertos tipo MXP y MSP que incluyen 10 entradas
analdgicas, 6 salidas analogicas, 40 lineas de E/S digitales y la posibilidad de tener
una conexion mediante WIFI para de cierta forma eliminar una conexion fisica entre
un ordenador u otro dispositivo similar. A estas ventajas se le agrega que debido a
gue es un dispositivo creado por NI tiene completa compatibilidad con Labview en
sus versiones actuales, este entorno versatil de programacion combina varios
lenguajes de programacion entre ellos el orientado a objetos; del mismo modo existe
una variedad de paquetes informaticos adicionales orientados a los sistemas de

vision artificial que hacen mas amigable la programacion de dichas aplicaciones.

Figura 32. Tarjeta MyRio 1900

Otros elementos electronicos usados son las tarjetas elevadoras de voltaje,
también conocidas como step up voltaje o convertidor boost, si bien, las salidas de
voltaje de la tarjeta se encuentran en los 3,3v (Pin 33) y 5v (Pin 1) de los puertos Ay
B MXP y +15v(Pin 1) y 5v(Pin 20) del puerto C MSP, estos pueden averiarse, estas
tarjetas protegeran estas entradas en caso de posibles contratiempos en los
procesos que se realicen. Estas tarjetas serviran para controlar de manera eficiente
los voltajes necesarios para la iluminacion del proceso, cuyo rango de entrada de

voltaje de estas se encuentra entre los 3v a 33v y la salida oscila entre 5v a 35v.

Figura 33. Elevador de voltaje (booster)
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A través de los pines de voltaje de la tarjeta Myrio 1900 se alimenta una serie
de leds, de los distintos tipos de iluminacion se eligio una fuente en anillo de
iluminacién de fondo, la iluminacioén trasera destaca el contorno de los objetos y es
la mejor opcion cuando se requiere medir un borde externo. Para regular de mejor
forma el voltaje de este anillo led se conecté el booster el cual a su vez dispone de

un botdn de control de intensidad.

hyrio 1900
S D1 EZ jui SZ
PING3 (O] T S, |'_|‘2 n = =
FING — o
boast Contr da intenzidad
T LS
N B

LED's en
fortna de
anillo

Figura 34. Lampara LED y conexionado interno.

Para la seleccion de la camara se tomoO como criterio necesario la visualizacion
de cambios en la probeta de 1,00mm. Este valor es la caracteristica mas pequefia
gue se desea detectar en la imagen. Ahora el campo de visualizacion (FOV) esta
definido por un campo de 150,00mm x 150,00mm medidas que sirvieron de base

para conocer la resolucidon del sensor basados en estas dos medidas.

FOV, = 150,00mm.
CARACTERISTICA MAS PEQUENA,, = 1,00 mm.
Campo visual (FOV),

Resolucién del sensory = Resolucion de laimageny, = 2 * -
Detalle mas pequefioy

150,00 mm
1.00 mm

Resolucién del sensory, = 300,00 pixeles

FOV, = 150,00mm.

Resolucion del sensory = 2 *

CARACTERISTICA MAS PEQUENAy = 1.00 mm.

Campo visual (FOV),,

Resolucion del sensor, = Resolucion de la imagen,, = 2 * —
Detalle mas pequefioy

150,00 mm

Resolucion del sensory = 2 * 1,00 mm
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Resolucion del sensory, = 300 pixeles

Una camara de 640X480 pixeles funcionard ya que 300 es menor que la

dimension méas pequefia, que es 480 pixeles.

Con la misma ecuacién podemos determinar cuél es el valor minimo que
podemos visualizar con esta camara.
Resolucién del sensor=480 pixeles
Campo visual (FOV)=150,00mm
Campo visual (FOV)

Resolucion del sensor
150,00
480

Detalle mas pequefio = 2 *

Detalle mas pequefio = 2 *

Detalle mas pequefio = 0,626 mm

La camara que se utilizé es una Logitech ¢170 con una resolucion de 640x480
y un sensor de 5Mp, que es una camara compacta de conexibn USB con la
posibilidad de configurarla para tomas a escala de grises, tanto de video como

fotografias.

Software de vision artificial.

Con el proceso de seleccion de la tarjeta se vera el software con mas
prestaciones y flexibilidad a la hora de programar, como se mencioné anteriormente
Labview se ajusta a las necesidades de nuestra aplicacion. Para ello se utilizé
LABVIEW 2017 MyRio (32bits) con modulos Real Time y Vision development.

Se obtendrd una serie de imagenes binarias de una probeta para realizar un
andlisis de deformidad de la misma cuando ésta fuese sometida a esfuerzos de
tension. Para ello se configurara el espacio de trabajo donde se requiera realizar el
andlisis. Esta calibracién sera necesaria cada vez que se encienda el prototipo, ya
gue el entorno donde se encuentra va a tener variables que influyen al resultado que
se desea obtener. El entorno de iluminacion es un factor muy relevante ya que esto
ayudara a obtener imagenes claras y con menor rango de ruido. Ademas de una

pantalla blanca y un testigo métrico para dimensionar el tamafio real de las medidas.



48

Para la programacion realizada para el proceso de calibracion fue necesaria la
creacion de un buffer de almacenamiento para que la tarjeta pueda obtener las
imagenes de nuestra camara. La mayor parte de los procesos requieren imagenes a
escala de grises para su conversion y la camara tiene como opcion directa la captura

de imagenes y video a escala de grises.

Debido a que la camara tiene soporta para visualizar imagen y video en escala
de grises se configura la caAmara mediante el Labview, con la cAmara conectada, en
la barra principal del panel frontal del programa encontramos la palabra
herramientas (tools) dentro de la cual estara la opcion Measurement&automation
explorer. Una vez cargado el programa abriremos la pestafia remote systems,

encontramos el nombre de la tarjeta Myrio, y la camara conectada.

TR MI-rmyRIO-Strausberger - Measurement & Sutamation Explorer
File Edit ‘Wiew Tools Help

v = ﬂ{swtem (D Restart kel Save &3 Refresh | 3 Set Permissions  ~e admin - Lag O
> @@ Devices and Interfaces

> & Software
~ E3 Rernote Systerns Systemn Settings
~ B MI-myRIO-Strausberger
~ B Devices and Interfaces Hostname [MI-rmyRIC-Strausberger
I myRIO-1900 "RIOD" IP Address 0.0.0.0 (Ethernet)
ASRLT:INSTR 192,168.100.36 (Wireless)

oM WWebcarn C170 "carmO” DNS Mame

brbetorm e PE TS T O DA 6D O 082 B 1N -V S4-1 002 21 Rt Vendar MNational Instruments.
«= Weboarm C170 "USB0:0<0460:0x 08285 M I-VI S4-1002: 3u RN Model myRIC-1900
i Metwaork Devices
> & Software

Serial Number 030C9529
Firmware Version 4.0.0f0
Operating System MI Linux Real-Time ARMW7-A 4.6.7-rt14-ni-

Status Connected - Running

Figura 35. Configuracion de camara web.

Dentro de las opciones que nos permite modificar las opciones de la camara,
cambiamos la opcion de output image type, en ella encontraremos algunas opciones
de acuerdo al tipo de camara, seleccionaremos Grayscale (8U). Finalmente

guardaremos el cambio en con la opcién SAVE
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Figura 36. Seleccion de tipo de imagen adquirida

En la interfaz de nuestra aplicacion necesitaremos tres botones, para crear un
nuevo proceso, iniciar el proceso y calibrar el sistema. Insertamos en el panel frontal
los tres botones y los nombramos. Para poder ver el comportamiento de estas

funciones crearemos un contenedor con diversos visores para poder seguir el
proceso

Carnar

File

a 1w2.0.vi Front Panel on Untitled Project 10.lvproj/MI-rmyRIO-Strausberger *

Edit “iew Project Operatz Toels  Window Help

o> % () Il | 15pt System Font ~ | =~ TWav v @9~ [+l Search

(Cvm) (i)

: [ Iniciar

Opcion
I1

Figura 37. Insercion de botones de ejecucion.

Se cred6 un vector para que estos tres botones den acceso al resto opciones, se

desplazé al panel de bloques, se busco e inserto la funcion build array. Como se

49
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conoce los botones tienen un valor boleano y el vector esta creado con valores

boleanos, se los cambio con la funcidon Boolean Array to number. Estos valores

generados por el vector booleano van de dos en dos, ahora también se inserté una

estructura de seleccion tipo case y se agregd en la caja de seleccion las tres

opciones a elegir de dichos botones.

[: Carnara w20 Block Diagrarm on Untitled Project 10.lvproj/MI-myRIO-Strausberger

File Edit “iew Project Operate Tools
> & 1l

G waw

Window Help

15pt Application Font ~ | $ov ov @9~ i
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W 0, Default

Figura 38. Creacion de vector para seleccion multiple.

Se inici6 con la opcién 2 “Calibracion”, se inserto el Vi IMAQ dx Open Camera,

en sesion in seleccionamos la camara activa que esta conectada a la tarjeta, por lo

general la primera camara es la que esta conectada en la tarjeta, para poder

almacenar temporalmente la imagen adquirida se asigné un lugar en memoria, para

lo cual se insert6 el VI IMAQ Create. En este VI se seleccioné el tipo de imagen que

se adquiri6 y el nombre de la imagen que se le va asignar. Ahora se inici0 y

configurd este proceso de adquisicion, el VI IMAQdx Configure Grab permitié realizar

lo mencionado anteriormente.

File

Edit Wiew Froject Operate Tools

P = n g 25 wam

Window  Help

[ camara 1w2.0xi Block Diagram an Untitled Praoject 10.vprajfMI-myRIC-Strausberger * —

15pt Application Font  ~ | o~ Sig==| Search

]

«‘?‘

|

&
Iniciar ]
=
Calibrar =
21
Fusvo

Case Structure

o EanleanArrayTa Humnber

E.

Image Type

£
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&
E
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rar

E
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IMAGd: Configure Grabai

[MAQ Create

Figura 39. Inicializacion del proceso de obtencién de imagenes.
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Se realizaron pruebas en Labview para comprobar que lo programado realice
su cometido, se inici6 realizando un tratamiento a la imagen adquirida para
convertirla en un formato el cual pueda ser analizado, esta nueva imagen binaria
sirvid como inicio para empezar a realizar el andlisis de las medidas de la probeta.

En las imagenes siguientes se observo varios objetos a escala de grises registrada
por la camara y la imagen bancarizada.
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Figura 40. Imagen Binarizada Material metalico.
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Figura 41. Imagen binzarizada. Material metalico opaco.
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Figura 42. Imagen binarizada. Material plastico.

Por lo registrado en las imagenes anteriores se puede observar que la sombra
proyectada de las probetas, impiden visualizar un contorno definido de la misma,
ademas que los materiales que reflejan luz impiden que se complete la silueta de la
probeta. Para eliminar las sombras proyectadas por la luz natural en el entorno de
prueba se agreg6 una fuente de iluminacion en direccion opuesta a la cAmara. En
las imagenes a siguientes se observa el cambio en el primer nivel de iluminacién con
una probeta de material obscuro. Se realiz6 también una prueba con materiales que

de cierta forma reflejen una parte de la iluminacion exterior para registrar la mejora
en la formacion de la silueta

Figura 43. Imagen binarizada. Plastico, iluminacién detras.
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Figura 44. Imagen binarizada. Metal, iluminacion detrés.

Se midieron los niveles de intensidad de grises que permitid tener una
referencia del grado de iluminacion presente en las imagenes capturadas. Todas las

pruebas expuestas estan en los rangos de medida establecidos en la tabla siguiente

Tabla 5.
Nivel de grises en la region de interés (ROI)
LUZ INTENSIDAD INTENSIDAD INTENSIDAD
MINIMA MAXIMA PROMEDIO
NATURAL 67.00 213.00 115.94
1 NIVEL 67.00 235.00 146.56
2 NIVEL 67.00 235.00 150.56
3 NIVEL 67.00 235.00 152.36

En materiales que no reflejaron luz fue optimo usar el tercer nivel de
iluminacién mientras que para materiales que reflejaron luz se deber& consider¢ el
uso del prototipo. Como consecuencia de las pruebas realizadas tenemos que el
efecto de la iluminacién presente en el ambiente donde se va a utilizé el sistema de
vision artificial fue importante debido a que la absorcion o reflejo del material

modificaron la silueta de la probeta.

Para poder adquirir continuamente las imagenes se inserté un lazo while, el VI
IMAQdx Grab2 cumplio la funcion de obtener la Gltima imagen enviada de la camara.
Esta parte del proceso es donde inicié la conversion de la imagen a binario. El VI
IMAQ Threshold ayud6 a reemplazar los valores en un rango determinado, esto lo
hizo con un valor establecido como 1 o 0. Para mejorar la apreciaciéon de bordes y

gue no existan vacios en la probeta se agrego un VI para rellenar dichos vacios, el
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VI IMAQ fillhole proporcioné dicha configuracién para que se realizar la acciéon. Otro
filtro que ayud6 a mejorar la calidad de imagen eliminando pixeles sueltos en cierto
rango es el VI IMAQ RemoveParticle, se configur6 el nimero de erosiones de
acuerdo a la necesidad presentada. Para una mejor visualizacién se realizé un
cambio de colores con el VI IMAQ BCGlookup. Para visualizar el resultado se inserto

un Image. Por ultimo se insertd un botdn para regresar al menu anterior.
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Figura 45. Lazo while para obtenciéon continua de iméagenes.

El procedimiento explicado fue para sefalar el lugar donde se realizaron las
mediciones y se tomao el valor minimo con el cual se efectu6 el cambio de unidades
(pixeles a milimetros). Se Inici6 midiendo horizontalmente el limite oscuro mas
cercano exteriormente, cabe recalcar que el origen de coordenadas se encontré en
la parte superior izquierda de la pantalla, esto es importante debido a los
incrementos que se realizaron para configurar el lugar donde se va a enfoco el
procedimiento de medida. Se Buscé en el espacio de trabajo la ubicacion del testigo
métrico calibrado en 1,00mm, cada franja blanca o negra equivale a la medida antes
mencionada, se insertd el VI IMAQ Clamp Horizontal Max y a continuacion en la
linea de conexion rectangle se cred un control, aqui se encuentran los controles para
poder precisar el lugar en el cual se tomo la muestra. Para poder visualizar el valor

gue se obtuvo se ubic6 un caption.
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Figura 46. Proceso de medida testigo métrico.

Un proceso similar fue necesario para realizar la calibracion de la ubicacion de
la probeta, fue preciso medir todas las regiones donde es posible la fractura de la
probeta. Ademas, como ya se obtuvo con el proceso anterior el factor para realizar el
cambio de unidades hubo que realizar la operacion pertinente para el proceso. En
total se encuentran 15 VI Clamps, estas medidas estan separadas a 4 pixeles entre
si. También se comprob6 entre todas estas medidas para encontrar la distancia

minima.
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Figura 47. Proceso de calibracion Probeta.

Se registraron también datos exteriores de tipo analdgico, para ello el software
Labview ayudé con VI's para obtenerlos de forma simplificada. Se buscé el apartado
RIO en la ventana de Vi's y se seleccioné Analog Input. Al cargar el VI el programa

mostré una sub ventana en la cual fue posible configurar los pines por los cuales
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ingresaron los datos de los diversos dispositivos analégicos vinculados al proceso.

Con este VI se pudo agregar tantas entradas como sean necesarias.

[View Project Operate Toals Window Help

& cCenfigurs Analeg Input (Default Personality) x
Configuration View Code Connect tion Diagram
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C/810 {210y

oK Cance Help

P =

Figura 48. Seleccion de entrada analdgica.

Todos los datos ingresados fueron registrados y almacenados, para ello se
cred una base de datos con estas variables, el proceso para crear esta base consta
de una conversion del formato numérico a texto, esto con la finalidad de poder
visualizarlos, la funciébn Format into String permitié realizar a cabo la operacion,
debiendo configurar el formato de salida con el simbolo $ y el nUmero decimales a
continuacion. Se construyd un vector con estos elementos y la funcion Buil Array nos
permitié realizarlo. Mientras se adquirid, convirtid y almacend los datos debemos
archivarlos, agregando un espacio nuevo para el siguiente dato y enviandolo a un
visor para observar el comportamiento de todo el proceso anteriormente

mencionado.
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Figura 49. Creacion de tabla.
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Para realizar una grafica en tiempo real del proceso se necesité un visor en el
cual se puedo registrar los datos ingresados y darles una ubicacién en un plano XY.

Labview nos proporciond la herramienta adecuada para realizarlo.
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Figura 50. Herramienta de trazado de coordenadas XY.

La distribucion de manera eficiente de todos estos elementos que se
mencionan también es esencial, esto es como se vera nuestra aplicacion en nuestro
dispositivo de salida (Pc, Tablet, celular), tenemos igual forma frames para poder

distribuir de manera ordenada los distintos elementos usados.
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Figura 51. Distribucion de elementos

Para el proceso de medida en si se debid crear un espacio donde se almacend

en orden las imagenes, nombrarlas y guardarlas. Se programdé un contador
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vinculado al botoén inicio de tal forma que con una funcién de seleccién cada vez que
se presion0 el mismo se incremente en una unidad la variable contador. Fue
necesario cambiar el formato creado del contador ya que es numérico y se necesito
gue este sea del tipo caracter, la funcibn Number to decimal string nos sirvio para el
cambio. Se cred la direccion asignando una de las carpetas temporales donde la
tarjeta permitid6 almacenar datos /tmp/probeta. A esta direccion se le afadio el
contador con la funcién concatenate string y se terminé cambiando el formato string

a path (direccién). Se cre0 la carpeta con la funcion Create folder

& camara 2.0 Block Disgram on Untitled Froject 10hprojMl-myRIO-Strausberger *
File Edit Wiew Project Operate Tools ‘Window Help
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Figura 52. Creacion de carpeta de almacenamiento.

Ahora se uni6 la direccion antes creada con el nombre de la fotografia
asignado como fotograma, ademas de un numero en orden asignado y tener un
orden de lo que se esta haciendo. Se programé un contador inicializado en 1 hasta
un namero limitante el cual se obtuvo al final del proceso. Este numero fue la
cantidad final de fotografias obtenidas. Para poder crear una direccidon con estos
nameros debid convertirlos a formato string (caracter). Se concateno estas tres
cadenas de caracteres en una sola y nuevamente se cambiad el formato de esta

nueva cadena de caracteres a tipo Path (direccion).



59

3 Camars 1v2.0vi Block Diagram on Untitled Project 10.ivproj/Ni-ryRIO-Strausberger ™ -
Fil: Edit View Project Operate Tools Window Help
SEON Y Wa i@ [ 15ptapplication Font ~ | §ov T A9~ bad +| number to stri A
z Case Structure
£ Hi ¥
=z
]
&
ki
c
H
2
a
i1t
)
2
Opfcion &
&
2
# £
@ {» :
Direccion
Control de acciones g
Bl <
a
o
2
H 1
5 [> >
1 1] o
etener |
o E ......

Figura 53. Unién de directorio y carpeta creada.

Como en el proceso de calibracién se debid inicializar la camara y prepararla
para que adquiera imagenes. Se inicié la adquisicion de la imagen abriendo la
camara y seleccionando el dispositivo. Se configuré el tipo de adquisicibn como

continua, también se configuraron e inicié la adquisicion para finalizar tomando las

capturas.

[ camara 1v2.0.i Black Diagram on Untitled Project 10.kproj/Ni-myRIO-Strausberger *
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

D@ N Y Y wag | TptApplication Font ~ | Sov Wav E5v ey

en Camneravi

IMaQd Op
iM2Q e Canfigure Acquisition.vi

Figura 54. Proceso de obtencion de datos.

Se cred un espacio de memoria temporal para almacenar la primera imagen sin
tratamiento, para ello se debié también configurar su tamafio que sera de 640x480
pixeles. Ademas de finalizar con el proceso de adquisicion de la imagen deteniendo

la adquisicién, desconfigurando los dispositivos y cerrando la cAmara.
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Figura 55. Creacion de espacio de almacenamiento

Al igual que en el proceso de calibracion se reemplazé con un thershold los
valores de la imagen que no fueron importantes y se guardd esta imagen con el VI

IMAQ Write file2 en la direccion creada pasos atras.
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Figura 56. Insercion de filtros de imagen

La diferencia con el proceso de calibracion es que se realizd el proceso de
medida en toda la seccion vertical de la probeta, el proceso se fue realizado en una
foto obtenida con el proceso anterior, esto se lo efectudé en un proceso repetitivo de
medida; mediante la creacion de una variable local se obtuvo las coordenadas de

inicio de la probeta, las cuales estan en pixeles, esto se lo realizd en el proceso de
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calibracion. A estas coordenadas se las incrementd un pixel a la vez para obtener
las medidas del contorno de la probeta, de igual forma con una variable local se

obtuvo el factor para poder obtener las medidas en milimetros.

Settings 3 Image 4
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Figura 57. Factor de calibracién.

Para realizar el incremento de posiciones hubo que generar un vector de 5
espacios, la cantidad de espacios se debié a que en las propiedades donde se
realizd la calibracidbn de la region de interés, estas posiciones son izquierda,
derecha, arriba, abajo y un angulo de inclinacion, se debid inicializar siempre este
vector en las posiciones cero (0) ya que para cada fotografia tomada se hubo que
realizar el proceso desde la posicion inicial tomada de la calibracion. Los valores que
se incrementaron son los de las posiciones arriba y abajo ya que deben ser las
mismas. Para que este proceso pueda realizarse en el ciclo de repeticion while se

cre0 un shift registrer entre la inicializacion de la variable y el ingreso al ciclo while.
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Figura 58. Incremento de unidades para analisis.
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Estas dimensiones que se generaron se almacenaron en un vector y se
muestran en una hoja de célculo, para almacenar estos datos se cre6 una direccion
de la misma forma como se lo hizo en el proceso de calibracion. El archivo de datos

se lo llamamos medidas y se lo concatend a la direccidn antes creada.
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Figura 59. Union de medidas en hoja de calculo.

De todos los valores que se memorizaron temporalmente en el vector
“‘medidas” solo se necesitd la menor medida ya que alli es donde se enfoc6 para
saber que en ese punto es donde se realizé el quiebre de la probeta, se compard
todo el vector generado y se obtuvo la medida minima, de acuerdo a los pasos
anteriores del proceso de calibracion cada medida minima debe tuvo su valor de
presion, de esta forma igual en este proceso se cred un matriz con estos dos valores
para poder usarlos.
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Figura 60. Filtro para unidades minimas.
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La finalizacion de los procesos se la establecio para realizarlos de esta forma,
para las fotografias se hicieron 100 mediciones, en otras palabras, cada medida fue
tomada por cada pixel de forma vertical desde la region de interés marcada en la
seccion de calibracién y el proceso de toma de imagenes hasta que la medida
minima fue igual a cero (0). También hay botones emergentes de paro del proceso,

esto como medida emergente en caso de alguna falla externa.
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Figura 61. Terminacion del proceso

La organizacion de los botones y la presentacion fueron establecidas para
tener una aplicacion amigable y no desperdiciar espacios, toda la recoleccion de
datos fue mostrada para saber el estado de los procesos, para la calibracion, se
mostré el proceso de obtencidbn de medidas y la posible curva generada, esto
separado mediante pestafias, ademas de algunas opciones habilitadas para que

bajo ciertas circunstancias de iluminacion pueden mejorar la captura de imagenes.
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Figura 62. Organizacion de botones y visores
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Para el proceso de obtencion de fotografias de igual forma se mostré el
proceso, debido a que el mismo es demasiado rapido solo se vieron las imagenes y
todos los datos finales obtenidos debidamente tabulados.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
ELECTROMECANICA
SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA OBTENCION DE CURVA ESFUERZO DEFORMACION

v [] i

[ Iniciar

El

Ghrio I
q

Figura 63. Visor y tabla finales.

El ingreso de informacién adicional para el registro y control del uso de los
dispositivos fue importante ya que con esto se fue posible realizar un seguimiento
del uso del equipo, ademas de enviar un archivo adjunto con las medidas tomadas y

la grafica generada por el proceso.
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> Iniciar

Figura 64. Ingreso de datos
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Disefio de app Android.

Para el disefio de la aplicacién en Android se tuvo en cuenta que el intercambio de
datos entre la el dispositivo movil, la tarjeta y la pc fue continua para la calibracion
del sistema. Se utilizé el compilador llamado Andriod Studio debido a su versatilidad
y cantidad de librerias para programacion.

Se inici6é creando la interfaz de la aplicacion, estos componentes son layouts,
botones textos y visores de imagenes y después terminar con la programacion de
todos estos objetos.

Se inicié seleccionando un Empty Activity en la primera pantalla que nos

muestra el programa Android Studio.

Choose your project

Phone and Tablet Wear 05 ™ Android Aute Andreid Things

Add Mo Activity

Basic Activity Ernpty Activity Bottom Mavigation Activity

Empty Activity

Creates a new empty activity

Previous m Cancel Finish

Figura 65. Seleccion de interfaz basica de la aplicacion

Se colocé el nombre de nuestra aplicacion como CntlEnsayo, el nombre del
paquete se generd automaticamente de acuerdo al nombre, el lenguaje basico de
programacion es Java y el nivel minimo para que la aplicacién funcione seréa la 14.

Esto se refiere al sistema operativo para que la aplicacion pueda ejecutarse.
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Figura 66. Configuracion inicial de la aplicacion.

En el activity main.xml fue donde la interfaz fue creada. Vamos a insertar varios

constraint Layout para poder organizar de forma efectiva la interfaz. Se Inserto tres

textView como encabezados para describir la aplicacion, para editar estos se tuvo

activa la barra de atributos a la izquierda de la pantalla, en la pestafia all attributes

se busco la opcién text y

se redactd los enunciados. Un atributo extra para

identificar el textView fue el id, es la identificacion Unica de cada elemento, se la

encontrd de igual forma en la pestafia attributes a la zquierda de la pantalla. Se Los

denominaron txtVtitulo, txtVtitulo2 y txtVtitulo3.

p BWar Wmein Eres Blayout | g acivity mainaml A app v || [ HUAWEL M3 ~ | B =4 Bl Q
m | @ MeinAdiityjae
Q& — & v Ord™ =2 © Apphheme” @ Defauit () ¥
Textiiew @ W Mp, S 5 5w 2w I-
Mni Euerzas Armadas;
e Fi 3

r
App de control para la maquina de ensayos a

Figura 67. Textos para titulos de la aplicacion.
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Se implanté un imageView para poder observar el logo de la carrera, para ello
se busco la opcion ImageView, se coloco el id como imgVsello y se configurd las
distancias en las cuales aparecié la imagen en la pestafia de Attributes opcién
Layout, se arrastré de los circulos pintados en azul respectivamente hacia sus ejes
paralelos de la pantalla principal pudiendo dar sus distancias respectivas de 245 en

eleje Xyde5eneleje.

ayo app src main res layout - gy activity_main.xml “ app ¥ |, HUAWEI JKM-D3 v | b H & 2 EE s L% Q
vity_mainxml | @ MainActivityjava
> | O~ | O Pixel 0¥ (@ AppTheme¥ @ Default (en-us) ¥ ©s50% ® @ O atributes Q & -
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Figura 68. Visor de imagen para logo.

Se insertd un botén, se nombré en el id como btn_conectar, se cambi6 su
texto a “conectar” en la opcidn text y se dieron las distancias de acuerdo al eje x mas
préximo y al eje y de la ventana principal en 0 y 5 respectivamente.
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Figura 69. Botdn conectar.
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Se insertd un contraintLayout para almacenar un conjunto de tres botones en

su interior, identificandolos como cnstrLbotones, se ingreso las distancias 5 en Xy 5

en Y como se muestra a continuacion.
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Figura 70. Layout para botones.

ocultarlo

independientemente de los otros dos botones, a este layout se lo llamé cntrLiniciar

con cordenadas Oen Xy OenY.
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Figura 71. Layout para boton independiente.
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Se Selecciond insertar tres botones, estos fueron: Iniciar, Calibrar y nuevo. El
boton iniciar ird dentro del layout cntrLiniciar y se le asigno el nombre de btniniciar.
Los otros dos nombres fueron identificados como id btn_calibrar y btn_nuevo y se

encuentran contenidos en el layout cnstrLbotones.
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Figura 72. Botones de control.

Se Insertd un constraint layout con el id de cnstrLcalibra, en el se incluy6é un
botén de Regresar y un boton de control de luz, ademas del Text View y Plain Text
para las diferentes configuraciones que se van a enviaron y mostraron en la
aplicacion. Recordamos que se debid hacer una calibracion de la probeta y la unidad
testigo, para ello se dividié el layout en dos secciones: Region de interés de la
probeta y Region de interés de la unidad testigo. Para los dos casos se necesito
parametros de izquierda, derecha, superior e inferior, recordando que en la regién
inferior de la probeta esta ya establecido un valor predeterminado. Para observar los
cambios se mostraron recuadros de color azul y rojo respectivamente y para obtener
resultados de cambios en unidades se insertaron text View con los nombres de

Distancia minima para la probeta, unidad sugerida y unidad para la unidad testigo.
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Figura 73. Contenido del Layout Calibracion.

Se ubicd un constraint Layout con el id cntLimg, en su interior esta

albergado

una Image View con el id imagecontent, la funcion de estos objetos fue visualizar los

cambios que se realizaron con el layout anteriormente insertado.
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Figura 74. Insercion de cuadro de imagen.

Se selecciond otro constraint layout y nombrd cnstrLnuevo, esto para insertar

en su interior diversos textos para registrar los usuarios que daran uso al sistema. La
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ubicacién en la pantalla estuvo sobrepuesta con el layout cnstrLcalibra, esto fue

posible debido a que en ninglin momento en la ejecucién de la aplicacion se

mostraron juntos.
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Figura 75. Ubicacion de Layouts

Para cargar una imagen en la pantalla de Android se ingreso6 en la carpeta de

recursos de la aplicacién, para ello se dirigio a la pestafia Proyect localizada a la

izquierda de la pantalla, buscando la palabra res en el menu que aparecera y

drawable, aqui es donde se debi6 arrastrar del ordenador todas las imagenes que

requiere que se desplieguen en nuestra aplicacion movil.
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Figura 76. Guardado de imagenes en Android Studio.
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La programacion en java tiene ciertas coincidencias con algunos lenguajes de
programacion como C++ o php, lo que se debe tener claro es que la informacion que
se va a compartir entre los dispositivos es continua, para ello se usé a usar un
thread o hilo para que en todo momento exista comunicacién entre la tarjeta y el
dispositivo movil. Android permitio llevar a cabo procesos en segundo plano con el
mencionado hilo, dentro de este hilo secundario se realiz6 el proceso de adquisicion
de informacién, y el hilo principal fue para efectuar otros procesos como cambios de
pantalla o animaciones entre layouts y demas. Como es normal en todo lenguaje de
programacion, la declaracion de variables fue importante y primordial al momento de
guerer manipular los contenidos de los objetos con los cuales se asignaron las
variables. También hay que recordar que se debidé cargar las librerias de
programacion para poder ocupar ciertas funciones que Android Studio nos facilito,
cuya programacion consta en el apartado de anexos.

De acuerdo a los datos obtenidos en las diferentes pruebas experimentadas se
visualizd que, la variable de presion mantiene una variacion entre 0,1 y 0,5 psi;
obteniendo como resultado en las gréficas un rizado que se debe contrarrestar con
filtros activos.

El factor de iluminacién incide en gran medida al sistema de vision artificial; en
pruebas ejecutadas dentro de la tesis realizada en diferentes horarios con una
misma probeta, del mismo diametro se obtuvo como resultado diferentes medidas.
La variable de longitud alcanzada en las diferentes pruebas realizadas mantiene un
orden normal; debido a que se ingresa el factor de conversion de unidad (pixeles a

mm), tanto en el eje x como eje y.

Tabla 6.
Valores obtenidos del software.
Presion N/mm? Didmetro(mm) Deformacién(mm) longitud Y(mm)

206.54299 5.655489 0.344511 64.146

229.492211 5.655489 0.344511 64.0343
232.91018 5.655489 0.344511 64.0343
224.121117 5.655489 0.344511 64.0343
226.074242 5.655489 0.344511 64.146

232.421899 5.655489 0.344511 64.0343
238.769556 5.655489 0.344511 64.0343
235.839868 5.655489 0.344511 64.0343

CONTINUA —



228.759789 5.655489 0.344511 64.0343
229.492211 5.655489 0.344511 64.146

226.074242 5.655489 0.344511 64.0343
225.097679 5.655489 0.344511 64.0343
237.792993 5.655489 0.344511 64.0343
235.839868 5.655489 0.344511 64.0343
218.750022 5.655489 0.344511 64.0343
222.656273 5.655489 0.344511 64.0343
224.365257 5.655489 0.344511 64.0343
217.77346 5.655489 0.344511 64.0343
222.656273 5.655489 0.344511 64.0343
221.191429 5.655489 0.344511 64.0343
221.923851 5.655489 0.344511 64.0343
216.064475 5.655489 0.344511 64.0343
211.669944 5.655489 0.344511 64.0343
215.332053 5.655489 0.344511 64.0343
210.2051 5.655489 0.344511 64.0343
212.402365 5.655489 0.344511 64.0343
203.613302 5.655489 0.344511 64.146

210.693381 5.655489 0.344511 64.0343
218.0176 5.655489 0.344511 64.146

209.960959 5.655489 0.344511 64.146

204.589865 5.655489 0.344511 64.146

204.834005 5.655489 0.344511 64.0343
227.050804 5.655489 0.344511 64.0343
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5.7.Metodologia para ejecutar la propuesta.

Para la aplicacion del sistema de vision artificial se aplicé procedimientos
relacionados con el aspecto mecanico, electrénico y de software, para lo cual se
parti6 con la verificacion de los parametros del prototipo que se encuentren en
estado 6ptimo de funcionamiento para que los parametros a medir tengan el minimo
indice de error y se encuentre ubicada la probeta que servira para la obtencion de la
curva esfuerzo deformacion. Posteriormente se comprobd que el sistema de
conexion de sensores hacia la tarjeta de adquisicion se encuentren vinculados entre
si. Se revis6 también que el software se encuentre instalado y ejecutandose
adecuadamente asi como la aplicacién del dispositivo movil se encuentre vinculada

a la tarjeta para finalmente empezar con la visualizacion del proceso mediante el
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encendido de la maquina cuya finalizacion corresponde al resultado de la curva

esfuerzo deformacion.

Por lo descrito la metodologia de ejecucion partié de lo general a lo particular,

esto es el prototipo en su conjunto hasta finalizar con la curva.
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion coinciden con la hipotesis planteada en
cuanto a la implementacién de un sistema de adquisicién de datos con herramientas
de vision artificial, permitira la obtencion de la curva de esfuerzos por ensayo a la
traccion en el Laboratorio control industrial de la Universidad de las Fuerzas

Armadas.

En el desarrollo de la tesis se muestra que en el prototipo, el sistema de vision
artificial realiza el modelamiento de la imagen binarizada para la correcta medicion

de los valores cambiantes.

Los protocolos de comunicacion TCP/IP usados para la conexién entre la
tarjeta y la aplicacion Android tuvieron intervalos de tiempo de envio prolongado

debido a la poca compatibilidad entre estos softwares (LabView y Android studio).

La implementacién de visién artificial al prototipo del laboratorio se llevé a cabo
con los lineamientos detallados en el procedimiento:
Dimensiones de la probeta, velocidad del avance del émbolo, luminosidad, tipo

de materiales metalicos utilizados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la automatizacion de los elementos de sujecion utilizados en el

prototipo.

Se debe implementar un sistema de vision artificial y considerar los materiales
a utilizarse con el objetivo de disminuir el efecto del fendmeno de iluminacion y el
sistema no refleje la iluminacion proyectada, logrando el control de la variacién de
iluminacion mediante el incremento de focos o la variacion de la luminosidad para

gue no afecte a las medidas obtenidas.

Se recomienda el uso de equipos con tecnologia compatible con el objetivo de

evitar inconvenientes al momento de usar protocolos de comunicacion

Se recomienda el uso de realidad aumentada para tener una mejor perspectiva

del proceso realizado en la probeta.
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