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OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir una camara para ensayos de
inflamabilidad horizontal mediante vision artificial para el

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Adaptar la estructura de la camara, en conformidad a la norma ISO 3795, para que

cumpla con las especificaciones requeridas.

« Construir el equipo, usando materiales y herramientas disponibles localmente, para
reducir el costo final en comparacion a sus analogos adquiridos en el extranjero.
« Implementar un algoritmo de vision artificial, para reducir el tiempo utilizado en los

ensayos de inflamabilidad horizontal, a traves de software libre.

 Validar el correcto funcionamiento del equipo, a traves de pruebas usando

materiales de referencia, para asegurar la confiabilidad de los resultados.
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HIPOTESIS

¢Implementar un sistema de vision artificial en la camara para
ensayos de inflamabilidad horizontal permitira acortar el tiempo de

duracion del ensayo con respecto al proceso tradicional?
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FUNDAMENTACION TEORICA

Norma ISO 3795
Estandar para determinar el comportamiento
frente a la combustion de materiales usados
en el interior de vehiculos y maquinaria para

transporte, agricultura, etc.

Camara para Ensayos
Equipo para realizar pruebas en condiciones

controladas usando una llama de baja
energia.

Materiales a ensayar
Cualquier material para interiores, como:

textiles, elastomeros, termoplasticos,
compuestos.
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FUNDAMENTACION TEORICA

R
. Técnicas de control
Conjunto de automatismos y programacion
A eyt /1 \ para llevar a cabo un proceso con la menor
= @;) intervencion posible de un operario.

Vision Artificial
Es un campo de la inteligencia artificial que
usando hardware y software permite
obtener y procesar imagenes para distintas
aplicaciones.
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DISENO DEL CONCEPTO

No. Necesidad
1 Cumplir con normativa vigente
2 Trabajo continuo del equipo
3 Robustez en ambiente industrial
4 Facil de usar
5 Bajo mantenimiento
6 Econdmica
7 Uso con software libre

No. Alternativa de selucion
1 Materiales y técnicas de construccion
2 Repetibilidad en el proceso
3 Dispositivos empleados
4 Automatismos
5 Equipo modular
6 Componentes normalizados
7 Software libre
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DISENO DEL CONCEPTO

Criterios de Diseno
Caracteristicas dimensionales
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Seleccidon de componentes
Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados

Evaluacioén Criterios, regulador de flujo

regulacion > disponibilidad = compacto > precio

Criterio Precio Disp. Regulacion Compacto Z+1 Peso
ponderado
Precio 0 0 0 1 0,1
Disponibilidad 1 0 0,5 2,5 0,25
Regulacion 1 1 1 4 04
Compacto 1 0,5 0 25 0,25
Suma 10 1
Evaluacién de Resultados, regulador de flujo
Conclusiéon  Precio Disponibilidad Regulaciéon Compacto )3 Prioridad
solucién A 0,050 0,167 0,200 0,167 0,583 1
solucion B 0,050 0,083 0,200 0,083 0,417 2
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Evaluacion criterio, Precio

solucion A = soluciéon B

Precio solucion A  solucionB Z+1 Peso ponderado
solucién A 0,5 1,5 0,500
solucion B 0,5 1,5 0,500

Suma 3 1
Regulador de flujo
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DISENO DEL CONCEPTO

Seleccion de componentes

Calor util para

iniciar la llama en la

muestra

cal . -
m-C, - (T —T,) 0.45 kg - 19[]5 - (550 °C — 20°C)

Qgei; = = = 70.268 kW

t 0.75 h

Calor requerido por

el sistema

kecal
Qictoma = Pueip * 2 = E-D-!EDT 1.3 =91.35kW¥

kecal

. Qs istema _ 78546 h kg )
i, = = = 6.65— = 0.197 It/min
H_ kcal h
Gasto de 11800 _kg
combustible
Connec-| Capacity Nimin | @ Orifice mm | p M
Type Symbol tions ragulatadJ free regulamd] free ra:;urn ka:s Park numbar

M5-G 1/8-G 1/4 - G 3/8 - G 1/2 unidirectional and bidirectional flow regulators
M5 99 125 1 2 0,06 AM-5060
M5 + G 1/2 G1/8 140 410 1 5 0,05 AM-5061
‘x ) 1‘@—2 G1e | 120 470 | 225 | 5 005 | AM-5062
Selec{':lon d8| ﬁ unidirectional G1/8 280 520 a5 5 0,05 AM-5063
catalogo 1 il reguiation G4 | 350 | aso 5 7 | 952 [012 | am-sose
G1/4 700 900 -] 7 0,12 AM-5065
Gas 350 480 ] 7 0,11 AM-5066
G1/2 | 2200 | 2800 9 12 AM-5067
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQ

Disefo del equipo, camara de ensayos
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DISERIO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Disefio del equipo, porta-probetas
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DISENO Y CONST

Diseiio del equipo

SPE
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Diseiio del equipo




DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Validacion del equipo
Determinar esfuerzo y flexion maxima

_ M _ 0.84 Nm
Tmax = 7  45x107"m?

= 1.87 MPa

5, = 175 MPa

Wi ?0.1?% . (0.381m)*

mix = T == = 2.53 x107% m = 0.00253
Ymix =T384 Fl 384 - (190x10° Pa) - (8x10°m?) eem mm

}?& = 0.0005 @ 0.003 = 0.003 - (381mm) = 1.143 mm
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Validacion del equipo
Software CAE

Teoria de Von Mises
“La falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total
por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de
volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensiéon o compresion del
mismo material’

(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 07)? .
Oym = 7 = dy
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Validacion del equipo
Analisis estructural

Esfuerzo maximo

Condiciones de carga

Flexion

5,0105 Max

4,455

: ’ 3,399

5 port2. - . 2 3,3441

[€] Remote Force: 26,73 N ; e £ 2,7886
” 2,2332

1,6777

1,1223

056679

0,011331 Min

0,00 50,00 100,00 (rmmm)
[ Sa— ESS—
25,00 75,00

100,00 (mm)

25,00 75,00
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Validacion del equipo
Analisis termico

Variacion de temperatura

‘A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 500

16/1/2022 22:15

Esfuerzo debido a cambios de temperatura

Tabular Data

27,354 Max
26,537
25,72

24,903
24,086

Time [s] ||v Minimum [MPa] |F Maximum [MPa] |F Average [MPa]

23268 111, 3, 1448e-009 46,027 0,55214
22,451
21,634
20,817

20 Min
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Sistema de control del equipo
Algoritmo de control

[ Presionar Reset P—@

Si

Generar chispa

Hay gas en el
mechero ?

-

Revisar, alerta
temperatura

Se inicia la

]

Y

llama ?

v

Regular altura de la llama a 38
mm con la marca en la camara

A

Colocar el porta-probetas
al interior de la camara

Y

[ Esperar a que la llama se apague ]

!

[ Retirar el porta-probetas ]

<

Si

:

No

l

Esperar a que el
equipo se enfrie

Revise tabla de
problemas

>

Fin
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Construccion del equipo

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNODVACIGON PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMA REVISION:13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Construccion del equipo
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Ubicacidon y disposicion lluminacion
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Algoritmo
Ordenar contornos de mayor a menor,

Cé'mara térmlca [ Crear imagen vacia ] soIed

Determinar x, y, w, h,
cv2.boundingRect

Adquirir datos
del sensor,
resolucion 8x8

Y

Primer

Mapear datos en escala de colores, si contorno
desde indigo a Rojo { detectado ?
* ! No
Escalar datos a 64x64 con Guardar valor de tiempo,
scipy.interpolate, método cubic datetime.now()

'

Guardar como vector, cada ]

Existe
contorno ?

posicion tiene un color

'

Umbralizacién por encima de color indigo,
cvZ.inRange con th(HSV)=(120,255,255)

No

¢ Aviso: Ensayo Terminado,
Valor de distancia y tiempo

Encontrar contornos,
cv2.findContours

wn

Fin

Transcurren = 10
ciclos sin determinar
contornos ?

@._..o
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SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Algoritmo, camara térmica

import time
import busio

import board

Adquisicion de import adatruit_amg88xx
datos i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
amg = adafruit amg88:x.AMGEBXX(1i2cC)
e SCIpyInterpOIate - -

Umbralizacion, H: 0-120,S: 0—255, V: 0 — 255 . E
InRange

-om datetime import datetime

Tiempo

# datetime object containing current date and time

now = datetime.now()

@ ESPE
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Algoritmo
Camara digital

Inicio

Adquirir imagen,
cap2.read()

[ Guardar imagen como vector ]

v

Umbralizacién 1: detecta cantidad de luz,
cv2.threshold th = 80

'

[ Umbralizacién 2: sustraccion de fondo estacionario,

fgbg.apply()

v

Erosion de Umb. 1y Umb 2.
cv2.erode

!

Operacion légica AND de erosion de Umb. 1y Umb. 2,
cv2.bitwise_and

!

Encontrar contornos,
cv2.findContours

Transcurren = 10
ciclos sin determinar
contornos ?

-4—Si.

No

¥

Ordenar contornos de mayor a menor,
sorted

'

Determinar x, y, w, h,
cv2.boundingRect

!

Primer
contorno
detectado ?

Si

-

Dilatar resultado de O.L. AND
cv2.dilate

Guardar valor de tiempo,
datetime.now()

!

Umbralizacién 3: filtro de colores, J

cv2.inRange con th(HSV)=(0-50,0-180,120-255)

v

Erosion de Umb.3
cv2.erode

!

Operacién l6gica AND de Umb. 3 y AND(dilatacién Umb. 2 y Umb. 3),
cv2.bitwise_and

v

REVISION: 13/12/11

Existe
contorno ?

No

v

Aviso: Ensayo Terminado,
Valor de distancia y tiempo

:

Fin
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SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Algoritmo, camara digital

Umbralizacion de
tres etapas

255, src = th
dst(x,v) ={ 0 cre < th th = 80

—»| Cantidad de luz

BackGround

Sustraccion de
fondo estacionario

| Filtro de colores H: 0-50,S: 0-180, V: 120 — 255

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| 6N PARA LA EXCELENCIA

@& ESPE

FECHA ULTIMA REVISION:13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Algoritmo, camara digital

Umbralizacion de
tres etapas

Erosion y dilatacion

Operacion logica AND
Operacion légica P g

AND, con ) ) P Q Pal)
Umbralizaciones cv2.b|tW|se_and 1 ’ 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0
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SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Interfaz grafica de usuario

Camara termica Camara digital

ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL - ISO 3795

ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL - ISO 3795
Seleccione un tipo de camara: Finalizar

Seleccione un tipo de camara: Finalizar

o Grafica Posicion 100 Grafica Posicion
80 80
x 60 x 604
s §
2w 2w
20 201
o o T T + T 1
0 50 100 150 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 300
Tiempo Tiempo
Controles de Prueba Resultados Controles de Prueba Resultados
INICIAR TEST Tiempo: 00:0.00 s INICIAR TEST Tiempo: 00:0.00 s
Distancia: 00.00 mm Distancia: 00.00 mm
T. Combustién: 00.00 mm/min

T. Combustién: 00.00 mm/min
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PRUEBAS

Control dimensional Repetibilidad del proceso

Controf dimensional, camara de ensayos < . A
‘.d— Y Imecanco Lamrocero h’mm
_ Dimension 1ISO  Dimension real  Tolerancia 150 Variacion
Identificador 3795 (mm) equipo (mm) 2768 (mm) (mm)

MANUAL DE USUARIO

Camara de Inflamabilidad, segun ISO 3795

4\ PRECAUCION

Antes de usar ef equipo, lea
cul todas los adver- Equipo CFPMC - RS1
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PRUEBAS

Temperatura Ensayo de referencia
Resultados segun 1SO 3795, laboratorio designado
Distancia corregida Tiempo corregido Tasa de combustion
Probeta (mm) (s) corregida (mm/min)
1 18.76 23.471 47.96
2 17.84 24.401 43.87
3 15.91 21.591 44 21
4 11.98 17.361 41.40
5 2053 30.061 40.98
Promedio 4368
Valores para comparacion
Parcentaje de
Tasa de combustidn ~ Variacién con respecto variacion con
Probeta  coegida (mmimin) al promedio (mm) respecto al
promedio (%)
1 47.96 427 978
2 4387 0.18 0.42
3 4421 0.53 1.21
4 41.40 228 522
5 40.98 2.7 6.20
Promedio 4.57

Desv. Estandar: 2,79 mm
% de Exactitud: 4,57% % de error maximo: 9,78%
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Ensayo con el equipo
Acondicionamiento

Resultados

Resultados segin 150 3795, sentido de corte longitudinal

Tasa de combustion

Probeta Distancia (mm) Tiempo (s) (mm/min)
1 29,03 30,51 57,09
2 20,56 2279 54,13
3 25,88 31,49 49,31
4 20,34 269 45,37
5 2115 26,05 48,71
Promedio 55,03
Valores para comparacion
Probeta Tasa .Edrﬁ n?;::;mn Va;ilal:}:irgnm gzirilnr(eriﬁcto angr:arj;z‘z;i"::dﬁn
promedio (%)
1 61,60 6,46 11,75
2 50,70 433 787
3 52,77 227 412
4 57,56 252 459
5 52 64 239 434
Promedio 6,53

% de Exactitud: 6,53%

REVISION: 13/12/11

Desv. Estandar: 4,41 mm

CODIGO: SGC.DI.260

% de error maximo: 11,75%
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PRUEBAS

Ensayo con el equipo, modo manual

Resultados segun 150 3795, equipo en modo manual

Variacion :
Porcentaje de
. . . Tasa de con .
Distancia Tiempo combustion  respecto al variacion con
Probeta (mm) (s) : pecto respecto al
(mm/min) promedio .
promedio (%)
(mm)
1 254 159 45 95,58 8,95 8,56
2 254 148 85 102,38 214 2 05
3 254 137 26 111,03 6,50 6,22
4 254 144 12 105,75 1,22 1,16
5 254 141,24 107,290 3,37 3,23
FPromedio 104 53 FPromedio 4 24

Desv. Estandar: 5,91 mm
% de Exactitud: 4,24% % de error maximo: 8,56%
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Ensayo, camara térmica

Resultados segan ISO 3795, equipo en modo semiautomatico con camara térmica

PRUEBAS

Ensayo, camara digital

Variacion :
Forcentaje de
: : : Tasa de con S
Distancia Tiempo combustion  respecto al variacion con
Probeta (mm) (s) ) pecto respecto al
{mm/min) promedio ;
promedio (%)
(mm)
1 255 1467 104,29 0,92 0,89
2 256.5 1525 100,92 2,46 238
] 2575 1373 112,53 9,15 8,85
4 255 1492 102,55 0,83 0,81
5 256.5 159,3 96,61 6,77 6,55
Promedio 103,38 FPromedio 3,89

Resultados segun ISO 3795, equipo en modo semiautomatico con camara digital

Desv. Estandar: 5,85 mm
% de Exactitud: 3,89% % de error maximo: 8,85%

FECHA ULTIMA REVISION:13/12/11

Wariacion .
FPorcentaje de
: . : Tasa de con o
Distancia Tiempo combustion  respecto al variacion con
Probeta (mim) (s) . pecto respecto al
{(mm/min) promedio .
promedio (%)
(mm)
1 2552 1595 96,00 10,76 10,08
2 254 1 151 100,97 579 543
3 254 6 137 1 111,42 4 66 4 37
4 26567 1314 116,76 10,00 9 37
5 254 6 1406 108,65 1,89 1,77
Promedio 106,76 Promedio 6,20

Desv. Estandar: 8,29 mm
% de Exactitud: 4,24% % de error maximo: 10,08%
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PRUEBAS

Validar Hipotesis

20 eventos de funcionamiento Camara térmica, cumple con Ho
Ensayo Tiempo promedio

Ensayo manual 296,76 215.22 — 296.76 t<t,

Camara térmica 215,22 = 6,94 = 5254 _52.54 < 1.3277

Camara digital 22193 V20

Camara digital, cumple con Ho

Hipotesis planteada T Student
Ho: el tiempo de ensayo g <t
con el sistema de vision t=—c— t = 221'9;;%'% = —48.22 4872 < 13277
artificial, es menor al n 50

tiempo en modo manual.

@& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

FECHA ULTIMA REVISION:13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



CONCLUSIONES

Un sistema de vision artificial reduce el tiempo de ensayo en promedio alrededor de 81.54 segundos al
tomar datos de 20 eventos realizados bajo las mismas condiciones, en comparacion a desarrollar el
ensayo de forma manual; se debe usar los equipos adecuados, como un sensor AMG8833 y una
Raspberry Pi 4.

La camara de ensayos se disefio en base a los requerimientos de la norma ISO 3795, considerando las
caracteristicas dimensionales del equipo, especificaciones del proceso, método de ensayo y datos para el
informe de resultados; existen otras normas como la FMVSS 302 que también se toman de referencia

para el desarrollo de la cAmara de ensayos.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONCLUSIONES

e Se verifica a través de simulaciones en software, que la camara de ensayos resiste los esfuerzos
mecanicos y térmicos que se producen durante los ensayos, el factor de seguridad del equipo es mayor a
2 y los ciclos de vida util se estiman en mas de 1x10° ciclos.

e El equipo se fabricé usando materiales y técnicas de construccion disponibles localmente, los materiales
son acero inoxidable y laton, entre las técnicas de construccion se incluye el uso de cortadora hidraulica
de hoja, cortadora de plasma, amoladora, grupo de soldadura TIG, fresadora CNC, torno, equipo para

satinar y decapatr.
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CONCLUSIONES

El costo del equipo se reduce considerablemente en comparacion a adquirirlo de un proveedor en el
extranjero, el costo final se sitia en alrededor de $1200; el tiempo de fabricacion es relativamente
extenso, superior a 200 horas de trabajo debido a las modificaciones y ajustes que se debian realizar
conforme se desarrollaba el proyecto.

El sistema de control del equipo utiliza tres relés para mando, un relé temporizador, una electrovalvula, un
modulo de chispa con su electrodo, un regulador de flujo, dos finales de carrera, pulsadores e
interruptores; la sencillez del mismo permite que el sistema sea robusto a la vez que economico, no se

evidencia la necesidad de colocar algun sistema mas complejo para realizar los ensayos de forma manual.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONCLUSIONES

Los algoritmos de vision artificial implementados sirven para determinar el tiempo y la distancia consumida
por la llama, el que usa la camara térmica da mejores resultados, en los ensayos desarrollados se observa
gue para probetas de tela de punto, los valores obtenidos en el ensayo manual tienen una desviacion
estandar de 5,91 mm en comparacion a los 5,85 mm del ensayo con la camara térmica, indicando la
elevada repetibilidad del proceso; el algoritmo con la camara digital entrega resultados menos precisos y
exactos, la desviacion estandar para este caso fue de 8,29 mm.

Las pruebas desarrolladas permiten determinar que el equipo es confiable, robusto y seguro para operar,
gue permite ensayar probetas con una precision y exactitud aceptables, y que se podria usar para

caracterizacion de materiales siguiendo el mismo metodo de ensayo.
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CONCLUSIONES

Se observo la importancia del acondicionamiento de las probetas, cuando se mantienen todas las
condiciones de ensayo y se eleva la temperatura de acondicionado las probetas ensayadas aumentan su
tasa de combustion, esto podria deberse a una menor humedad relativa en las mismas. Para definir un
valor de este incremento, se deberian ensayar varios grupos de probetas de distintos materiales, pero con
un grupo de probetas de tela de punto se observa que, variando la temperatura de 25 °C a 50 °C, el tiempo

promedio de ensayo se reduce hasta en 1 minuto.
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RECOMENDACIONES

e Para mejorar la exactitud de los resultados se podria usar una camara térmica con mejor resolucion o con
un angulo de vision mayor, de esa forma se coloca mas cerca a la probeta y los resultados serian mas
aproximados.

e En caso de requerir acreditacion de la maquina, se sugiere considerar otros métodos de fabricacion para
gue las tolerancias dimensionales del equipo se encuentren en rangos mas precisos segun la norma ISO
2768, por ejemplo, el uso de una cortadora de plasma CNC, lo cual incrementaria el costo, pero también

la exactitud de las medidas.
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RECOMENDACIONES

e Seguir atentamente los intervalos de mantenimiento del equipo descritos en el manual de usuario, para
asegurar el buen funcionamiento de elementos como el electrodo, mismo que debido a los ensayos se
acumula de hollin; observar con el tiempo si existe una ubicacion para el electrodo en la cual se pueda
alargar el intervalo de mantenimiento para el mismo.

e Al fabricar el porta-probetas considerar que, debido a la geometria con forma de U, el mismo tiende a
cerrarse, provocando que las dimensiones que originalmente cumplia, sean defectuosas una vez retirado
de la fresadora CNC, para ello se debe mecanizar en etapas; esta pieza se debe mecanizar para obtener

las tolerancias requeridas, ya que otros procesos manuales no servirian.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RECOMENDACIONES

El equipo cuenta con un sinnumero de seguridades para evitar lesiones al operario, sin embargo, se
podria afladir un sensor detector de gases al interior del tablero de control, y colocar una condiciéon que, si
se evidencia una concentracion muy alta de GLP por un tiempo muy prolongado, dar un aviso en la
pantalla de la GUI. Esto no se realiz6 debido a la necesidad de que el equipo pueda trabajar de forma
modaular, es decir independientemente del sistema de vision artificial.

No cambiar la ubicacion y disposicion del equipo ya que la calibracion para el sistema de vision artificial se
encuentra desarrollada para las condiciones de luz actuales, colocarlo en otro lugar podria dar a lugar a

tener que repetir la calibracion.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar una plantilla de calibracion para el sistema de vision artificial, para facilitar el uso en caso de
reubicar el equipo; esto no se desarrolla en el presente proyecto debido a que el requerimiento principal
de la empresa era un equipo que permita desarrollar ensayos en forma manual.

El lenguaje de programacion Python ofrece las herramientas necesarias para desarrollar un algoritmo
capaz de reconocer la llama, se podria desarrollar otra interfaz usando PyQt5 que dispone de mas
herramientas y presentarla como una HMI, no solamente como una GUI.

Otra forma de validar el funcionamiento del equipo y por consiguiente de los resultados obtenidos en los
ensayos, es conseguir un material de referencia que declare un valor certificado de inflamabilidad para
este ensayo, se uso algunos materiales no certificados para probar el equipo y calibrar el sistema de

vision artificial. {\' J ESPE
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