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RESUMEN

El presente documento describe el disefio y dekamel un prototipo de vision para la
deteccion de defectos en cremalleras de poliesikzadas en la empresa I-ZIPPER.
Prototipo que sera parte fundamental en el desardd maquinaria especializada de
inspeccion, que ayudara a eficientar procesos ycretioras-hombre en la inspeccion y
control de calidad de la cremallera de poliéstardeteccion es a base de las herramientas
basicas del tratamiento y procesamiento de imageBespropone una solucion de
inspeccion industrial, construyendo un prototipon conateriales de bajo costo,
implementado un motor a pasos, una camara industoa interfaz USB3, un
microcontrolador y una computadora. En primera epaé construye el prototipo
mecatronico y en segundo, se desarrolla un algordm deteccion de defectos con la
plataforma MATLAB y posteriormente la migracion €++. Se realizan pruebas a 3
algoritmos y en base a ello se elige el que tieepmdesempefio, sometiendo a este
ultimo a otras pruebas con diferentes defectos\gaiicar su funcionalidad.

Para la detecciéon de los defectos en el tejidajesarroll6 una base de Visiébn con una

franja negra con fondo blanco, y con esto elimifeanpo de procesamiento.

Se realizé un analisis matematico basico para @rlagesolucion espacial de la camara y
el numero de pasos del motor para trasladar 91mia deemallera. La finalidad de lo
anterior consiste en fijar una tasa de velocidagntrarse en el estudio del algoritmo de
deteccion. También se realiza un estudio del defedhimo permisible para determinar

las muestras validas.

Con todo lo anterior se consiguio que el algoritteanejor desempefio genera una semilla
y a partir de ahi una segmentacion para contabilizapixeles y determinar si la muestra
contiene defectos. Este nos arrojo una eficienela98.7% en el defecto de mayor

frecuencia.



ABSTRACT

This paper describes the design and developmeaipodtotype of vision to detect defects
in polyester zippers used in the company I-ZIPPERtotype that will be critical in the
development of specialized machinery inspectioniciwvthelp streamline processes and
reduce man-hours in the inspection and qualityrcbpblyester zipper. Detection is based
on the basic tools of treatment and image procgssimdustrial inspection solution is
proposed building a prototype with inexpensive malkg implemented a stepper motor,
an industrial camera with USB3 interface, a micrdogler and a computer. In first part
mechatronic prototype is built and secondly a defiestection algorithm with MATLAB
platform migration and subsequently develops in+#C 3 algorithms tests are performed
and on that basis is chosen which has better peaioce, subjecting the latter to other tests

with different defects to verify its functionality.

For detection of defects in tissue, it developedatabase view with a black band with

white background, and thereby eliminate processing.

a basic mathematical analysis was performed torrdete the spatial resolution of the
camera and the number of motor steps to move 9limperz The purpose of the above is
to fix a rate of speed and focus on the study efdhtection algorithm. A study of the

minimum allowable defect is also performed to deiae the valid samples.

With all the above algorithm achieved the bestgrenince was to generate a seed and
from there a segmentation for counting pixels agieicnine if the sample contains defects.

This threw us an efficiency of 98.7% in default emérequently.
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CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1 MOTIVACION DEL DESARROLLO

Desde el punto de vista Industrial, la competitidas un rubro muy importantes para
las empresas ya que es lo que detona el crecimeetdodebacle. En este contexto las
empresas hoy en dia deberan invertir en tecnologyia mejorar sus procesos y puedan
ofrecer a sus clientes soluciones de calidad emezior tiempo posible a costos de
operacién rentables y con el menor impacto al madibiente si es que quieren subsistir.
Tal es esa la importancia, que las empresas besctmilos sus departamentos la eficiencia
y mejora continua, entre ellos se encuentran aevaghamiento de las materias primas,
manejo de los materiales, inspeccion de calidaga&ucto y empaque. En particular la
inspeccion de calidad en toda una cadena de pridaatesde la entrada de las materias
primas hasta el producto terminado, es sin dudaeal que utiliza mucho recurso humano
que llevando estrictos controles de calidad se gueabtener resultados 6ptimos, sin
embargo siempre existe el error humano sumandoldgmaticas de velocidad y atraso en
los demas departamentos. Aqui se plantea un niehmpdrtunidad para el desarrollo de
maquinaria mas especializada que pueda minimizzmr@l humano, dar mayor velocidad,
eficiencia y valor agregado a los procesos y primdud.a inspeccion de materiales y
productos tienen su complejidad en el andlisisodedefectos, pero el ojo humano es el
organo que tenemos mas desarrollado y puede resdtee problematica, no obstante la
fatiga puede presentarse debido a los cambios ietéresidad de las tonalidades, ademas
de que carecemos de paciencia y energias para iaspg@ccionando por horas los
materiales. Es ahi en donde intervienen los sigataavision artificial automatizados que
tratan de imitar la complejidad de la visibn humalsate terreno de la vision artificial
automatizada, exige la ingenieria multidiscipliaarila integracion de sistemas mecanicos,
electronicos y de computacion a lo que hoy le llm@sMecatrénica. Los sistemas de
vision son cada dia mas eficientes, por lo quesenteabajo se aporta la integracion de un
sistema de inspeccion para la deteccion de defagibzando tecnologia de ultima
generacion como son las camaras con interfaz USB3/elocidades muy cercanas a las
de GigaETHERNET. Todo en combinacion con motorsopamicrocontrolador y PC. La
motivacion es desarrollar un prototipo integrandwias tecnologias para su uso en la
industria, en donde las condiciones de trabajoesayentes con el costo mas bajo posible,
con una motivacion extra, trabajar con la adquisicy el tratamiento de imagenes en
combinacion con motores y elementos mecanicosdéa s generar tecnologia mexicana

construyendo soluciones compactas y simples deemmgaitar a costos rentables.



1.2 ANTECEDENTES

Como mencionamos anteriormente las empresas derhdia deberan ser innovadoras
y eficientes en sus procesos, costos y proveealdtad en los productos que fabrican para
que puedan crecer y subsistir. Todos estos aspbatEsn que las empresas tengan que
invertir en desarrollo y tecnologia. Una de lasaarée importancia en desarrollo para las
empresas, es el aprovechamiento de los materialels cpntrol de la calidad de sus
productos. Las tecnologias que cubren este rufreyson muy eficientes y confiables son

el uso desistemas de inspeccion visual automatizados.

Los sistemas de inspeccion visual capturan imageeesrocesan y posteriormente se
analizan e interpretan para dar una respuestas Eetpuestas rechazan productos dafiados
o de forma incorrecta. Sus aplicaciones son mughagie pueden controlar robots en una

cadena de produccion en donde puede detenerseoccsniétecta defectos en el producto.

Figura 1.1 Sistema de Visién en una cadena de produc€iégnex

Estas tecnologias pueden aplicarse en areas coteatila por ejemplo, en la rama
dedicada a los avios, como las cremalleras, Hilognes y diversos materiales para la
confeccion. La tecnologia de visién de imagengsusele emplear para la inspeccién de la
superficie de las cremalleras de poliéster que s para maquilar los cierres que

utilizamos dia a dia en nuestras prendas de vestir.

I-ZIPPER® es una empresa mexicana del ramo testigblecida desde el afio 2000 en
la ciudad de Mérida, Yucatan, dedicada a la veatawios textiles y a la manufactura de
cremalleras de poliéster y de laton. Actualment& é@svirtiendo en tecnologia y
maquinaria para la automatizacion de sus procests,como medida para aumentar la
productividad y eficiencia y asi enfrentar la cotitpedad actual. En el plan, se ha

priorizado automatizar los procesos de maquilaadedmallera de poliéster en tonalidades



desde blanco a gris claro ya que son los de magmadda, teniendo un consumo mensual
entre 80mil y 200mil metros.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen compafias tanto nacionales como internaldenque pueden proveer de
maquinaria de inspeccion. En el caso de las inteynales como las compafias asiaticas,
éstas fabrican maquinas para la inspeccion de uUpsrficies de las cremalleras de
poliéster, la problematica estriba en los costosimportacion que hacen dificil su
adquisiciébn asi como la accesibilidad de repuesteterminado por la lejania del
continente. Otras de las problematicas es su pragian ya que no es abierta para el que
adquiere el equipo, ademas de que no es tan adecpaila realizar futuras adaptaciones o

versatilidad del equipo para diferentes procesos.

Hay compafiias de otros paises establecidas en déxacales que tienen soluciones
de inspeccion por imagenes, sin embargo los coste®n tan rentables para una empresa

en crecimiento.

En ambos casos la informacion técnica y de progtemano son tan accesibles para
realizar modificaciones, lo cual resultaria otrgtoosi acudes al proveedor que te vendié
dicho equipo; en particular lo interesante se emitaesn el desarrollo de un prototipo con

costo accesible y de facil implementacion.

Con respecto a la materia prima, la cremalleraalégier se importa desde Asia en
bultos de 1000mts en cadena continua, o en roko$aPmts. En ocasiones llega con
manchas de aceites, grasas, suciedad y defecfabritmcion de origen. Este material es
revisado manualmente por el personal de produdoidriiendo entre 2 y 2.5 hrs por cada
1000mts. En una jornada laboral un operario puesigeccionar visualmente alrededor de

4mil a 5mil metros. Este proceso tiene las sigeproblematicas:

1. El operador se distrae y se fatiga al estar mutioeas realizando una operacién
repetitiva.

2. Afectacion en el aprovechamiento del material delidnanchas y defectos que no se
detectan a tiempo.

3. Se han observado desperfectos en el productoctslado por defectos en el material.

Las causas anteriores generan reprocesos y pédéidesnpo.



5. Cuando se necesita revisar mayor numero de megostilizan mas operarios
disminuyendo la productividad en otras &reas.

6. Todas estas problematicas originan pérdidas erothuptividad

1.4 JUSTIFICACION

La necesidad de construir una maquina de visiéce man la apuesta de utilizar al
maximo las materias primas y reducir las horas meneb el proceso de inspeccion, ya
que dara mayor velocidad a los procesos de mad@ila cremallera. También se requiere
tener toda la informacion referente al “softwardHgrdware” del equipo para futuras
nuevas configuraciones y expansiones, asi comades#ilidad de las refacciones. Se
busca que el operador optimice su tiempo, realizapias tareas, olvidandose de la
inspeccion visual de la cadena. Visidbn que sera @figente a la del hombre, en éste
sentido sera de mayor velocidad y efectividad edelieccion de defectos. También se
requiere obtener informacion acerca de la calidadadcremallera y elegir el proveedor
que mas convenga. El desarrollo de este proto&pd [garte integral de la automatizacion
inteligente de la maquila de la cremallera de ptdi€por lo que detona la realizacion de

otros proyectos, generando otras lineas de inaesbig.
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

En base a la problematica planteada, este tralajocestra en el desarrollo de un
prototipo mecatrénico para la adquisicion y proogsato de imagenes, como una primera
etapa en el disefio y construccion de una maquinésiiin. Se selecciona para el estudio,
el uso de la cremallera de poliéster de color lWaga que es de mayor demanda en la
empresa I-ZIPPER®. Se define el interés de la deteade fallas del tejido y manchas
como un solo tipo de defecto sin la necesidad a&fdarlo, esto es debido a que se exige
un equipo con rapidez de inspeccion, avisando alaojp que encontré un defecto y este
determinara qué hacer con aquel defecto mientraguiho contintie con la inspeccion. Lo
anterior condiciona el disefio de un algoritmo réapé procesar para la deteccién de los

defectos.

Dentro de los alcances se desarrolla este protpape adquirir conocimiento sobre el
uso de camara con interfaz USB3, el empleo de uomaopasos para el movimiento de

traslacion de la cremallera a través de una cordptda También se pretende que nos



proporcione aprendizaje acerca del uso de sistameawision para la inspeccion y

automatizacion de procesos en el area industrial.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo mecatrénico paaadeteccion de defectos en
cremalleras de poliéster a través de la adquisigi@grocesamiento de imagenes para

implementarlo en una maquina de Vision.

1.6.2 Objetivos especificos

» Adquirir el conocimiento de las caracteristicadatedefectos de la cremallera
de poliéster para establecer parametros de ingpecci

«  Construir prototipo mecatrénico.

* Adquirir imagenes a través de una cdmara con azéySB3.

» Tratamiento de imédgenes para la extraccion de ateasnportancia con el
empleo de MATLAB.

» Disefar algoritmo rapido para la deteccién de defeen MATLAB.

* Migracion del algoritmo en C++.

1.7 ESTADO DEL ARTE

1.7.1 Desarrollo similar.

Dispositivo éptico automatico para la deteccion delefectos en la superficie de la
cremallera Patente: CN 202502056 U

Este modelo es un prototipo de la Compafia YFM (Phieng Machinary Co.,
Ltd), establecida en Taiwan. Se describe como spoditivo Gptico automatico para la
deteccién de defectos en la superficie de cremaalf@onsta de 3 camaras industriales en
las cuales estan encargadas de inspeccionar ambas ¢ el costado del material.

Comprende de una guia por donde se desliza la beema través de un motor, en la



primera etapa se inspecciona el costado del miatenida siguiente guia se inspecciona el
lado inferior de la cremallera y por ultimo contéacera cdmara se inspecciona el lado
principal del material. Esta equipado con una farerHMI que esta conectado
eléctricamente con el dispositivo de accionamignta parte de deteccion Optica puede
ajustar los factores de detecciéon. La superficieladeremallera se puede detectar de
acuerdo a un principio automatico de detecciéncapia falla se visualiza en la interfaz
HMI [1], [2] ¥ [3]. En la Figura 1.2 se muestradssarrollo similar

Figura 1.2 Prototipo desarrollado por la compafiia Yuh Phengchiaary Co., Ltd.

1.7.2 MAaquinas y prototipos para la deteccion de defectan textiles.

En esta seccién se mencionan desarrollos pareealtéxtil, concretamente para

detectar defectos en telas.
Sistema Automatico para el control de calidad en edector Textil.

El prototipo consta de una cinta transportadorallense coloca las telas a analizar,
un mecanismo para conocer con precision el movimiate la cinta con encoder

implementado, un sistema de iluminacion adecuada,camara de video para la captura



de imagenes y un sistema de adquisicién y procesamde imagenes (PC). La cinta se
mueve mediante un motor eléctrico con velocidadrotable desde una PC. El sistema
inspecciona el tejido en tiempo real mediante camae linea y chips especificos de
procesado de sefial. De este modo identifica yfidados defectos que se encuentra en la
superficie. La informacion relativa al tipo de de#fey su posicion es almacenada en una
base de datos. A partir de la base de datos dedelanalizan las imagenes que llegan de la
camara CCD. En caso de detectar algun defectdymseenara el area de la imagen que
contenga el defecto. Al mismo tiempo, el sisteméedarchivar todos los valores
intermedios que vaya produciendo el sistema panarge cuando se detenga el proceso,
un archivo que contenga por un lado, todos losltestes y, por el otro, una serie de
estadisticas relativas al nUmero de errores erantwdr tasa de acierto, falsos positivos y
cualquier otra variable que se desee controlargd]la figura 1.3 se muestra el prototipo

descrito.

Figura 1.3 Prototipo de inspeccién. 1) Cinta transportadora;Ehcoder; 3) Sistema de iluminacion; 4)

Camara Matrox Meteor Il /Digital; 5) PC con el sésha de adquisicidon y procesado de la imagen [4].

Cyclops, Inspeccion automatica en Telar

Este es una maquinaria industrial de inspecciorel @ual el sistema de revision
automatica de BMSvision detecta defectos de tramelynbre por medio de un sistema
con una camara movil montado sobre la salida dediglltelar. En caso de presentarse un
defecto de urdimbre o una concentracion de defetddsama, el sistema detiene el telar,



enciende una luz de aviso en el arbol de lucegel e informa de la naturaleza del
defecto y su ubicacién en la pantalla del micropsador del telar. El sistema mantiene el

telar en la posicion detenida hasta que el tejexhiice la declaracién “defecto corregido”.

Tiene un sistema de monitorizacion BMSvis{@ualiMaster, sobre la informacion
de defectos, ligada a las pasadas, este se elavtmae de datos de calidad de la tela. Esto
permite producir mapas de defectos y diversos tgmsnformes de calidad [5]. En la

figura 1.4 se muestra la maquinaria industrial.

Figura 1.4 Maquina industrial de inspeccion automatica de TEh.
Prototipo de construccion del Modulo del Registro d Superficie (MRS)

Este prototipo fue desarrollado por TecNoparque ASHhra la Universidad
Industrial de Santander Bucaramanga, Colombia €9,20ara la deteccion de defectos
estructurales en textiles mediante el procesamiatgo imagenes, en donde sus
componentes fundamentales son: la iluminacion, Kieo@ de movimiento a través de un
motor que oscila a velocidades entre 20m/min y 260m una camara digital de 3.2
Mega Pixeles, con posibilidad de ser variable @daca 80cm de alto. A esta altura
obtiene una exposicién de captura (resolucion éspate 60 cm de ancho por 80 cm de
largo. Este sistema permite la captura sistemégcana region seleccionada, que a su vez
ejecuta mediante algoritmos la automatizacion idedma de control de calidad textil [13].
En la figura 1.5 se muestra el prototipo.



Figura 1.5 Prototipo MRS para la deteccién de defectos enlésxl3].

Otros prototipos experimentales.

Figura 1.6 Prototipo experimental desarrollado para un estudomparativo de técnicas espaciales para la
identificacion de defectos en textiles [6] y [7].
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Sistema de vision en Tiempo Real para la deteccidie defectos y clasificacion de
textiles con red Neuronal.Referencia al articulo. (An Real-Time Vision Systa for

Defect Detection and Neural Classification of Web &kxtile Fabric).

Figura 1.7 Prototipo experimental para la deteccién y clasifiion de defectos con red neuronal [12].
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2.1 NATURALEZA DE LA CREMALLERA DE POLIESTER Y SUS
DEFECTOS.

2.1.1 Cremallera de poliéster.

La cremallera o “Zipper”, se mejor0 y desarrollo 3 por el Ingeniero Eléctrico
Sueco Gideon Sundbéck. Es también llamado en pais®ss como “cierre”. Este es uno
de los pequefios elementos que se utiliza en bmikE®s, equipo de camping, fundas, ropa
y hasta en materiales quirdrgicos [8]. Hoy en diate una gran diversidad de tamafios y
colores, que hacen a este elemento muy usado parpautes, sobre todo en la industria
textil. Su mecanismo recae en la unién de dos piezaavés de un entrelazamiento de
dientes. A este sistema se le denomina cremalleexisten de muchos materiales
dependiendo de su uso. En particular en este tralgaflescribe la cremallera de poliéster
gue es el mas utilizado por su simpleza de falifioagersatilidad y uso. La cremallera de
poliéster estd conformada por dos cintas tejidaspdiéster, ambas unidas a un
monofilamento en espiral de nylon o de poliésténtdizar un elemento mecéanico de
union llamado deslizador se ensamblan para formarémallera, en la figura 2.1 se

observa el resultado de dicho proceso.

Figura 2.1 Formacion de la cremallera de poliéstéZIPPER®

La cremallera de poliéster se importa desde Asieaglena continua y se fabrican en
varios tamafos dependiendo de su uso, estos sidy:petb, pol7. En particular el Pol5 y
Pol7 se utilizan para fabricar cierres de gran faamacomercializar en cadena continua en

rollos de 200mts.
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Proceso.

La cremallera llega natural o cruda, lo cual n¢aasn proceso de tefiido para darle
color y resistencia. Para el caso de nuestro estedte se blanquea con un colorante
denominaddlanco 6ptico Posteriormente pasa por un proceso de secadolePaaquila
del cierre armado, la cremallera es trasladadaaalinea de ensamble y para el caso de

cadena continua solamente se bobinan en 200mtsyé@nsporte y comercializacion.

a) b)

Figura 2.2 Productos. a) Cierre armado de 646cm. b) Cadendicoa de 200mtd-ZIPPER®
2.1.2 Defectos.

Antes de que se lleven a cabo los procesos de btesgnbobinado, la cremallera
se inspecciona para marcar o eliminar las partescqutengas defectos y de esta manera
aprovechar lo mas posible la materia prima. Analipala materia prima que surte un
determinado proveedor, los defectos mas recurreotetos siguientes. Ver tabla 2.1.

Tabla 2.1Diferentes tipos de defectos en las cremalleragdiéster.

Manchas oscuras

pequefias Defecto de tejido

Manchas oscuras grandes

.............

Oxido 6 manchas de otros|
colores
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La cantidad de defectos son diferentes entre cadeonalo que se han clasificado

Manchas tenues

Empalmes 6 uniones

en tres calidades, que tienen una proporcion comestra la tabla 2.2.

Para los requerimientos de los clientes se harrndietado ciertos estandares de

calidad que han sido definidos por I-ZIPPER®, moglie algunos defectos encontrados se

Tabla 2.2 Clasificacion de calidad de la cremallera de aadmeal nimero de defectos.

Calidad A

Calidad B

Calidad C

<25

>25 y <50

>50

pueden considerar dentro de los estandares, siargmla informacion que a continuacion

se muestra son en base a todos los defectos emostrSe analizaron 10 muestras de

1000mts de cada calidad arrojando los siguientes deler tabla 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3Cantidad total de defectos de las muestras anadigad

TIPO DE DEFECTOS
Manchas | Defecto | Tejidocon| Oxido 6 | Manchas| Empalmes
CALIDAD TOTAL DE oscuras de dF fibra manchas | tenues | O uniones
DEFECTOS varios Tejido | manchada| de otros
tamarfios colores
A 180 152 8 7 1 0 12
B 340 280 21 9 6 2 22
C 705 615 32 15 10 5 28
Tabla 2.4Porcentaje de defectos de las muestras analizadas.
TIPO DE DEFECTOS
Manchas | Defecto | Tejidocon| Oxido 6 | Manchas| Empalmes
CALIDAD TOTAL DE oscuras de df: fibra manchas | tenues. %| 6 uniones.
DEFECTOS varios Tejido | manchada| de otros %
tamafios % % % colores%
A 180 84.4 4.4 3.9 0.6 0.0 6.7
B 340 82.4 6.2 2.6 1.8 0.6 6.5
C 705 87.2 4.5 2.1 1.4 0.7 4.0
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De las tablas anteriores podemos razonar que lestde de mayor importancia
son las manchas oscuras de varios tamafios, lodmespa uniones, defectos de tejido y
tejidos con fibra manchadas en ese orden de impu@tay con menor incidencia oxido 0

manchas de otros colores y manchas tenues.

Nota: Cabe sefalar que estos porcentajes se originatacmateria prima que surte un
proveedor seleccionado, para el caso de otro pdovesstos podrian variar, pero los tipos
de defectos clasificados no varian significativat@en

2.2 SISTEMAS DE INSPECCION VISUAL AUTOMATIZADOS.

Segun en [14] un sistema de inspeccién se puederdefmo un proceso de control de
calidad que determina autométicamente si un prodastd dentro o se desvia de un
conjunto de caracteristicas definidas por un osgaoi o por una norma. En [15] Se
denomina a los Sistemas de Inspeccidon Visual Aufi@ados por sus siglaéSIVA, estos
permiten controlar la calidad de todo tipo de pomds industriales haciendo uso de
técnicas relacionadas con Vasion Artificial. La implantacion de estos sistemas en las
cadenas de produccion permite no soélo reducir tstes de fabricacion sino mejorar
simultdneamente la calidad final de los productbS].[ También su uso debe ser
estratégico en toda la linea de produccion, yapyeele existir una disminuciéon del 30%
de productos validos tan solo inspeccionar el prtuddinal, para el caso, se debe
inspeccionar antes, durante y después para tengsr mpaoductividad [17]. Es posible

agrupar las aplicaciones de la inspeccion visuauatro grandes bloques [14]:

* Inspecciodn de calidad de las dimensiones.
* Inspeccion de calidad de la superficie.
» Inspeccion del correcto ensamblaje o de estructuras

* Inspeccién de la operacion correcta o precisa.

A continuacion se enlistan los sectores que usa8IWA para algunas aplicaciones

v Militar. Deteccién y seguimiento de objetos, analisis deettes y seguimiento de
armas
v' Medicina. Diagnésticos de enfermedades mediante andlisisndgenes tomadas de

rayos X, analisis de sangre y muchas mas en fadesderollo.
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v' Tréafico. Reconocimiento automatico de matriculas, la médialel caudal de trafico
diario y en tiempo real.

v' Seguridad. Sistemas de deteccion de caras o huellas dastilgue permitan una
identificacion fiable.

v" Agricola. Aprovechar al maximo la rentabilidad de un terregpario. A través de
imagenes tomadas por satélite o por aviones. Estlglifactores relacionados con el
estado de la produccion, enfermedades y crecimeatona plantacion. Inspeccion de
frutas y productos agricolas.

v" Industrial. Control de calidad en fabricacién. Inspecciéon demf, apariencia y
presencia del producto en industrias de transfadnay empaquetado, calzado,
jugueteria. Inspeccion de defectos en productodimtms semi-elaboradas como
aluminio, acero, madera. Inspeccion de defectger@ductos discretos en construccion
y alimentos. Inspeccion colorimétrica y termografien la industria eléctrica y
electrénica. Reconocimiento de caracteres o coédagoembalaje y empaquetado, y
productos impresos. En robots industriales llevaoriporados estos sistemas que a
partir de la captacion y procesado de imagenesggoueealizar gran cantidad de
funciones como el manipulado de piezas pesadadadiolas precisas, eliminar un
producto defectuoso en una banda transportadata, et

v Industria Textil.Inspeccion de defectos en telas. Inspeccion dectbsfeen articulos

para la maquila de prendas de vestir. Inspecci@uero y calzado [15].

Ventajas del uso de los SIVA.

En una cadena de produccion la inspeccion es madforepetitiva por lo que
resulta fatigosa para el operario y casi impositdpeccionar el 100% de los productos,
generando retraso en el proceso productivo y awmeelt coste [15]. En cierta forma
resulta dificil mantener el nivel de atencion yceterio homogéneo incluso cuando la
inspeccion la realizan diferentes operarios, eslahde se justifica el uso de los SIVA ya

que tienen las siguientes ventajas [15]:
* Un SIVA utiliza siempre el mismo criterio totalmerdbjetiva.
* Inspeccion de pequeiios defectos indetectablesl ppy Bumano o un manipulado

de piezas de alta precision.
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* Velocidad de inspeccion en un proceso de fabricadcidcrementando la
productividad .

* Posibilidad deintegracion con el entorno automatizado dentro de una planta o
cadena de produccion, dotando de informacién sethsbrsistema electronico que
controla todo el proceso en forma de entradas idasaltanto digitales como
analdgicas.

« En ocasiones, ciertos entornos industriales puetémfnar cierto riesgo para la
salud de los trabajadores. En muchos casos puedmcjuso ciertos lugares sean
inaccesibles debido a diversos factores de rie®gmiCo, nuclear, luminico, etc.).
Un SIVA, puede realizar tareas de inspeccion eosdsigares, sin peligro alguno
para el operario, por lo tanto ademas de las ansriventajas, un SIVA ofrece una
mayorseguridad

* En general a estos sistemas de inspecciéon se msgdecan no destructivas y no
invasivas, en donde el producto no sufre ninguteseaion debido a que no existe

contacto fisico con el sensor [14].

Fiabilidad de un SIVA

Un sistema SIVA utilizado en el control de calidalun producto, debe ser disefiado

de tal forma que cumpla con dos condiciones:

» Eficiencia. De acuerdo a las especificaciones de produccittelse detectar en lo
posible el total de productos defectuosos, rechtizaimultdneamente la menor
cantidad de productos en buen estado.

» Rapidez. La velocidad de inspeccién debe ser acorde aittnes de produccion,

de tal forma que la inspeccién no desacelere elesmproductivo.

En el caso particular de la industria textil, nasex demasia informacion estadistica
sobre la inspeccion de la cremallera de poliégterp nos basaremos en especial a las
telas, en donde se estima que un inspector altansahticado solo detecta el 70% de los
defectos por ello el control de calidad se diriggeamas automatico [14] [17]. Utilizando
las herramientas de vision artificial esta fialatidse mejora aumentando productividad,
gestion de calidad y proporciona una ventaja coitiyget las empresas que emplean esta
tecnologia [14].
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La eficiencia de los sistemas de inspeccion se &éada tasa de aciertos con la l6gica

siguiente:

» Evitar falsos positivos. Deteccion de defectos miohjeto perfecto.

» Evitar falsos negativos. Objetos defectuosos nectiatios.

Existe una relacion entre los falsos positivos gatieos, ya que al intentar detectar
todos los defectos aumenta la cantidad de falssesiyims, mientras que si se disminuye
aumenta los falsos negativos [14]. En este contaektminimizar los falsos negativos
estariamos rechazando algunos productos validos. &#gunas industrias es de suma
importancia que sus productos garanticen seguadadue ello les demande un costo por
desechar productos en perfecto estado. Tambiérapdairse el caso de falsos positivos en
productos con defectos muy pequefios tolerablesignificantes. El punto critico son los
falsos negativos, pero para disminuirlos, algunstermas consideran a los falsos positivos
como tolerables, como es el caso de nuestro ddsarem donde los falsos positivos
podrian ser o no defectos que estan dentro deraativa definida, aunque si se detectan,
posibilita que el defecto sea revisado y evaluailéo(hay) por el inspector dando mayor
fiabilidad al sistema. Finalmente lo que se deseque todos los productos buenos estén

libres de defectos.

En el caso de la cremallera de poliéster se utdizeoncepto delefecto minimo
permisible para considerarse como valido. Este defecto sienadletecta no afecta la
fiabilidad del sistema, pero si se detecta se densialn mas fiable, porque nos permite

evaluarlo y si es el caso descartarlo. En el clapdse explica este concepto.

En el caso de las velocidades, estara relaciorigmtaducto y al ritmo de un sistema
de produccion. Para el caso de nuestro estudiop senmenciond en el capitulo 1, el ritmo
lo imprime el operador y es aproximadamente de m@9@.5hrs, por lo que nuestro
prototipo debera inspeccionar la cremallera aedtacidad o menor para que sea valida.

2.3 SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL

Como se mencion6 en el tema anterior, la inspecaiftomatizada requiere de
herramientas como la vision artificial para cumpir objetivo. Cabe sefalar que la

mayoria de los métodos de inspeccién automaticadsafiados especificamente para el
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producto que se desea examinar, por ello la impcdade este tema como lo

explicaremos a continuacion.

Actualmente existen numerosos trabajos de invesfigaobre este tema, ya que sus
aplicaciones pueden ser muchas, desde un sistemigild®cia para un cruce de calles,
hasta el control fino del movimiento de un robaslprimeras bases tedricas empiezan en
los afios 60, a partir de entonces se han desawadlplicaciones industriales, militares,

aeroespaciales y médicas [16].

Vision artificial o visibn por computadora es unearde investigacion de la
inteligencia artificial, aunque hoy en dia se lesidera con identidad propia debido al
gran progreso y a la gran demanda en varias aeasrscimiento como son: Medicina,
Geologia, Genética, las gréficas por computadarapbdtica, la interaccibn Humano-
Computadora, la industria la demanda para las dateainspeccion y ensamblaje, entre
otras areas [15] [16].

Existen muchas definiciones de Vision artificialrgpeen general recae en las

siguientes:

La Visién Artificial comprende un conjunto de técnicas computacionales destinadas a
descubrir la estructura y las propiedades del munddridimensional y dindmico que

nos rodea a partir de una o varias imagenes bidimaionales obtenidas de él [15].

Otro autor describézs una técnica basada en adquisicion de imagenesnel fin de
extraer informacion de las imagenes adquiridas, lagndo verificar un proceso o una

actividad de manera limpia, segura y versétil [18].

Aunque existe el concepto desion industrial o vision artificial aplicada a la
industriaen donde abarca la informatica, la Optica, la mg@a mecanica y la

automatizacion industrial [9].

Propiedades de los objetos que la Vision artifitiaia de reconocer, reconstruir e

interpretar [15]:

e Su geometria: forma, tamafio, posicion, etc.
* Su movimiento: direccion, velocidad, aceleracido, e

» El material del que estan hechos: color, textuilippetc.
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* Jluminacion: color, intensidad, direccion, etc.lds luces.
* Movimiento: cambio de posicién del observador (c@mpe captura las

imagenes).

La vision artificial estd muy ligada @rocesamiento de imagenesn donde se
encuentran el andlisis de imagenes, restauraciéalce;, correccion, extraccion de
informacion, reconocimiento, interpretacion, modelaetc. [16]. Otros autores describen
que la visién artificial estd muy ligada a otrascigilinas como la Psicologia, la
Neurociencia, la Robdética, el Procesamiento de émég, o el Reconocimiento de
Patrones [15]. Pero para el caso particular detrgbde calidad la vision artificial esta
orientada a la deteccion, segmentacion, localipaciiclasificacion de los objetos en
imagenes [17].

Para nuestro trabajo es deseable la Vision aalifia través del uso de una
computadora porque ofrece el potencial para urecdién confiable, ademas que permite
un lazo de retroalimentacién de los parametros stad® del objeto. El costo de
instalacion puede ser bajo utilizando una arquitectipo PC.

Antes de entrar al tema de procesamiento de inedgatescribiremos los

componentes que estan relacionados con sistemaida.V
2.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE VISION

Un sistema de vision por computadora basicamerie dentener un sistema de
percepcion y un sistema de actuacion. El sistemaedmepcion basicamente lo constituye
la iluminacion, captacion de la imagen y la ad@igsi de la imagen en sefiales a la
computadora. Cuando la imagen es capturada esavesda por medio de sefiales a la
computadora, la imagen es tratada con algoritmes @sraer informacion util y tomar
decisiones de acuerdo al objeto que se esta amddizEsta informacion es utilizada por el
sistema de actuacion (robot, actuador final, autarpeogramable, banda trasportadora,
etc.) para realizar una tarea. [18].

2.4.1 Iluminacion

Conseguir una adecuada iluminacién es de impoeagrenia extraer caracteristicas
deseadas del objeto, que permitan al sistema dénvigalizar tareas de inspeccion,

medicion, clasificacion, monitorizacién y contra kbs procesos.
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Se debe elegir una iluminacion suficiente e idopesa que el procesamiento de la
imagen se realice en menor tiempo y el procesagfeeccion sea lo mas rapido posible, ya
que el sistema no tendra que realizar un tratamiextra para mejorar la imagen. Existen
diferentes tipos de iluminacion y cada una se aecla necesidad de lo que se requiera

extraer, estas son [18]:

lluminacién por fibra optica

lluminacion fluorescente.

lluminacion por LED.

e lluminacién Laser.

Huminacion por led

Figura 2.3 Tipos de iluminacién [18].

Existen también para aplicaciones de Vision Auiali Técnicas de iluminacion

como por ejemplo.

lluminacioén direccional o de campo claro.

e lluminacién lateral.

e [lluminacioén difusa.

* lluminacién coaxial.

e lluminacién campo oscuro.

e lluminacién por contraste o por retroalimentacion

¢ Jluminacion estructura.
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Para nuestro prototipo hemos elegido una ilumimatiip LED, por su bajo consumo
y versatilidad para ajustar el grado de iluminacidm alguna técnica de PWNP(lse
Width modulate No fue el caso del ajuste de la iluminacion geaca posteriores trabajos

podria presentarse.

2.4.2 Captacion de imagen.

El sistema de captacién es una camara de visiocanga de un sensor de imagen
y un lente. El sensor de imagen contiene composematasibles a la luz que modifican una
sefal eléctrica en funcidn de la intensidad lumanpgl lente reconstruye la imagen sobre

el sensor [18].

La cdmara funciona como sensor en un sistema dwsa través del lente y el

sensor captura la imagen y la envia a la computador
Sensor CCD y CMOS

Existen en el mercado diferentes tecnologias ngoses y estos son: sensores CCD
(charge copled deviceg) sensores CMOSdmplementary MOS).os CCD ofrecen una
imagen superior en desempefio a costa del gran tedehSistema, lo que no es critico en
el tipo de sistema que se estudia en la presesite t®s de tecnologia CMOS tienen la
particularidad de permitir una mayor integraciérenor disipaciéon de energia y menor
tamafo del sistema a costa de la reduccion delidadade la imagen, sin embargo, la
calidad de la imagen es de vital importancia eroatrol de calidad. Los sensores CCD al
tener una amplificacion posterior a la captacion la@leimagen permite filtrar ruido
involuntario, en cambio los sensores de tipo CM@%rhplificacién se realiza en cada
sensor, esto lo hace méas vulnerable a aumentarda. rHoy en dia la tecnologia esta
avanzando pero llegara el momento en que los CM@&rs a los CCD por las Ventajas
que ofrece, sin embargo aun los CCD superan ald®%en la calidad de imagen. En
conclusién, es recomendable el uso de camaras @osors CCD para la aplicacion
estudiada [17].

Para nuestro prototipo se ha seleccionado unarad@@D que a continuacion se

detalla.
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2.4.3 Camara de vision industrial con interfaz USB3

Hemos seleccionado la cdmara Basler Ace acA1306:2@u Con interfaz USB3
VISION, esta camara la provee la compdi&ional Instrumentde uso industrial y para
Su segmento comparado con otras marcas, son dedsm Es una camarRrogresive
Scan(escaneo progresivppara superficies y es ideal para el prototipo aué se describe.
Camara de tipo monocromatica ya que en la mayaifosl procesos de inspeccion se
utilizan en escala de grises para evitar un procesdo extra. La resolucion de esta

camara es de 1296 X 966. En la figura 2.4 se nauektispecto de dicha camara

Figura 2.4 Camara Basler Scan Ace USBBtp://www.baslerweb.com/en

¢ Por qué USB3?

Las sefiales eléctricas de una camara forman |4 deiladeo, existe la tendencia
de digitalizarla. Para ser tratadas es necesarimwestreo y una cuantificacion, ambas
tareas las realiza una tarjeta de adquisicidraime grabberlLa tarea de estas tarjetas es
adquirir la imagen, digitalizarla y transferirlalaa memoria de la computadora a fin de
realizar el procesamiento adecuado [18]. Pero emclaalidad se estan empleando
tecnologias de USB y conexion a red Ethernet qupiean a sustituir a este tipo de

tarjetas. Algunas ventajas de utilizar una conekl8®B3 son las siguientes.

» Los datos pueden ser transferidos mucha mas rpieltas interfaces actuales.
* F&cil integracion.
e Puede alcanzar velocidades de 5Gbts/s.

» Conexioénplug and play.
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Las caAmaras mas utilizadas en los sistemas denvaitficial actualmente son
Gigabit Ethernet (que cumplen con el estandar Gfigeon), USB2, USB3, Cameralink,
Cameralink HS, Coaxpress y Firewire. Algunas dasesiterfaces de conexion de camaras
de visidbn son muy recientes, como las USB3 y Casgyrpero la tendencia actual de los
fabricantes de camaras de vision artificial, estilizacion del interfaz USB3, en lugar de
otras interfaces como el Cameralink, que requiese utilizacion de uframe
grabbercameralink. En el caso de camaras Coaxpress esarec la utilizacion de un

frame grabber Coaxpress, pero la ventaja estaeidaidad que permiten [10].

El protocolo USB es hoy en dia la interfaz maBzatila, el porqué utilizarla en
una camara de vision, esto es debido a la senddeonectividad y adaptabilidad. USB3
es una mejora del USB tradicional alcanzando vé#mi#s de 5Gbt/s. Sin embargo las
camaras aun no llegan a esas velocidades de tsaésrde datos, pero utilizar una camara

con conectividad a USB3 nos da la ventaja de fidi@tracion.
Opticas.

Las oOpticas son los lentes que reconstruyen laemagra que el sensor obtenga la
luz necesaria y pueda realizarse la captacion adaclEl modelo seleccionado es de la
marca Computar modelo: M1214-MP2. Consta de ureldet apertura para controlar la
cantidad de luz y un lente focal para la nitidez ldeimagen. El ajuste se realiza
manualmente. El ensamblado es de tipo C, cabeaseafis este tipo de ensamblado es el

gue mas se utiliza en la industria.
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Figura 2.5 Opticas para la camara Basler Ace acA1300-30um/uc
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2.4.4 Resolucion espacial

La resolucion espacial es la cantidad de pixelesapga fisica se decide a partir de
que tan pequefios sean los errores a detectartdas@n del area a inspeccionar, la
distancia de la camara al objeto a inspeccionaxigeacias del algoritmo de deteccion.
Esto tiene como objetivo obtener un parametro gdeue el niumero de pixeles o puntos
por centimetro cuadrado (PPC) o pixeles por pulgaddrada (PPI), segun estandar norte-

americano [16] [17].

2.4.5 Sistemas de actuacion eléctrica y mecanica.

Son los medios finales de accibn como motoresndritis neuméaticos, bandas
transportadoras, mecanismos automatizados etc. I8snencargados de generar
movimiento o accion a los productos que se estgpestionando. Para el caso de nuestro
estudio elegimos al motor a pasos por ser de fadduisicion, costo y facil
implementacion. Los mecanismos mas utilizados esiktemas de inspeccion son bandas,

poleas, engranajes, ejes, rodillos. Etc. [22].
2.5 TRATAMIENTO BASICO DE IMAGENES.

Existe literatura que muestra técnicas y algoritpas la deteccién de defectos en
telas, pero para el caso particular de las crerasll€ue si bien es una estructura mixta,
gue contiene tela y un filamento en espiral, siezgte el elemento que forma un relieve, y
en conjunto una superficie no homogénea, no esspraplicar tan fielmente esas técnicas
y algoritmos, aunque es expandible para otros jgabalineas de investigacion, por lo
tanto este tema estara enfocado a la teoria bdsicératamiento de imagenes como

herramientas para el algoritmo que se ha implerderga este trabajo.
2.5.1 Promedio de una imagen.

Basicamente el promedio de una imagen, es tomavdlmses de una imagen y

promediarlo. Existen dos maneras.

* Promedio de imagen total. Para este caso se calowlalor a base de todos
los valores de la imagen como se muestra en eiesigu codigo de
MATLAB.
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for i=1:N
for j=1:M
Suma=suma + In (i,j); %algoritmo para calcular el promedio
Num=num-+1,
Promedio=suma/num
end
end

* Filtro promedio. Este se basa en promediar el valor de todos lmeosy

el resultado aplicarselo a la posicion central.

111
Lol
9

111

2.5.2 Umbral

Se basa en un parametro T llamado umbral y esdelggaplicado a una imagen a
[m,n] como sigue:

If a[m,n]>T a[m,n]=objeto=1

Else a[m,n]=fondo=0

Esta version del algoritmo describe que estam@sesados en objetos luminosos
sobre fondo oscuro. De manera contraria en laesiggl expresion se interésa objetos

oscuros en un fondo luminoso.

If a[m,n] < T a[m,n]=objeto=0

Else a[m,n]=fondo=1

Como vemos la salida es booleana pero también gpdidsarse en un nivel de
brillo. La pregunta central de la moralizacion g&omo elegir el umbral T? Mientras no
exista un procedimiento universal para la selecciéhumbral, habrd una variedad de

alternativas.

* Umobral fijo.

* Umbrales derivados a través de histogramas.
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* Algoritmo isodata
» Algoritmo del fondo simétrico.

» Algoritmo del Triangulo.

Para nuestro desarrollo el que nos interesa esnimali fijo. Si se esta trabajando
con una imagen en donde el objeto es oscuro yrelofdrillante entonces un umbral

constante de 128 en la escala de 0-255 deberafggerste. O podra esta alrededor de él.

2.5.3 Segmentacion.

En el analisis de los objetos de las imagenesersiesd distinguir entre los objetos
de interés y el resto (fondo). Las técnicas queusadas para encontrar los objetos de

interés se llamarT,écnicas de segmentaciots importante entender que:

« No hay técnica de segmentacion universalmente agidica todas las
imagenes.

* Ninguna técnica de segmentacién es perfecta.
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3.1 SISTEMA PROPUESTO

El objetivo principal esconstruir un prototipo mecatrénico de Vision paee
deteccién de defectos en las cremalleras de pm y después escalarlo para construir

maquina de Visiorpara ello hemodivido el prototipo en las siguientes Ete.

Disefio mecanico.

» Disefio electrénico
* Adquisicion de imagenes y extraccion de caracteafs
» Disefio dehlgoritmo de deteccid

e Acoplamiento.

El funcionamiento del prototipo de vision es: adigquina imagerde la cremallericon
una camara industrial gstaenviarse a una computadgar medio del puerto USI, esta
toma la imagen la procesa con un algoritmo de owpe, determina si la imagen contie
defectos o no. En el caso que la imagen conterfgatds la muestra y envia una s de
alarma a un microcontroladoideteniendo el procesdSi la imagen es correcta,
computadora procesa otra imagen. La detecciéraliza analizando imagen por imag
para ello se utiliza un motor a pa para mover la cremallera detener el proceso ¢
cualquier instanteTanto la ejecucion de Isefial de alarma como el control del mot
pasos se realizan con un microcontrolaEn la figura 3.1 se muestra el esquema gel
del sistema

propuesto.
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Figura 3.1 Prototipo mecatrénico de Visién propuesto.

3.2 DISENO MECANICO.

La parte mecanica de este prototipo esta integradana estructura, guias para la
cremallera, superficie para la vision de la creemall guias ajustables para las lamparas
LED y camara de vision y por ultimo una unidad raedion.

Figura 3.2 Sistema mecanico del prototipo de Visién.

3.2.1 Estructura y guias para la cremallera.

La estructura esta construida por una base de méuiglay de 12mm), en donde
se fijan los demas componentes mecanicos. En ast& dstan colocados las guias que
basicamente son dos mecanismos, el primero esuiaalg entrada de la cremallera y el

segundo son dos rodillos-guias que se encuenttemlarsuperficie de Vision.
3.2.2 Superficie para la vision de la cremallera.

Es una base de madera (triplay de 16mm). Por esta pasa la cremallera, la
particularidad de esta base es que contiene umafig blanca con una linea de 25mm de
ancho de color negro. La estrategia de utilizax Bsea se debe a dos factores:

1. Funciona como fondo para los defectos en el tejeo es cuando la
cremallera contiene orificios ya sea en el tejid@nda zona del filamento en

espiral. Mas adelante se menciona con méas detaleaditamento.
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2. Se observo una mejor matizacion de los defectoslatar el fondo negro.

Figura 3.3 Superficie para Vision

3.2.3 Guias ajustables para las ldmparas LED y Camara d¥ision.

Este sistema estd construido con angulares de raturde 38mm.Contiene una
especie de correderas en los tres ejes, para pum@r y ajustar la camara y las lamparas
LED. Cabe sefalar que se seleccionaron lamparasdeEfijpoArrays debido a que se
necesitaba iluminaciéon a lo largo de la cremallgravitar sombras por el relieve del
flamento de la cremallera. Se coloco la camara na wlistancia de 210 mm
aproximadamente, esto nos da una resolucion de aviargo por imagen.
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Figura 3.4 Estructura para las ldamparas LED y camara de Vision

3.2.4 Unidad de traccion.

Compuesta por un motor a pasos, reductor y rodillodos estos elementos estan

colocados como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 3.5 Sistema de tracciéon con motor a pasos.

La parte Eléctrica del motor a pasos sera expliead# seccidon siguiente. Este
motor a pasos es de la ma&aNYO DENKImodelo: 103G770-1856, es de tipo unipolar
de 6 hilos, 1.8 grados/paso, con torque 4.8kg/demelun eje de 6.5mm y ensamblado en
él una polea dentada de 25 dientes con un dianatizb de 15mm. Este torque es el
suficiente para mover la cremallera. Para complatarvuelta se divide 360 grados entre

1.8°/paso y con esto calculamos el nimero de gawagvolucion (PPR).

o

PPR = 200PPR

- 1.8°/paso
Reductor.

El reductor estd compuesto por la polea dentadkbden del motor a pasos y la
polea dentada de 37mm y a través de una bandaistabrtipo se trasmite el movimiento,

estos tienen una relacion de vuelta de:
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EJE DE RODILLOS

EJE MOTOR A

Figura 3.6 Figura representativa del reductor

Es decir por cada vuelta del eje del motor a p&2d3PPR), el eje de los rodillos
girara 0.405 de vuelta, por lo que necesita 2.4#tas el eje del motor para completar una
vuelta en el eje de rodillos. Con esta relaciondida reducimos la velocidad aunque
ganamos torque.

Rodillos.

Esta compuesto por un eje de 12mm y dos rodillos,de 50mm que es el superior
y el otro de 51mm que es el inferior. Ambos preaioa la cremallera con una palanca y
un resorte, ver figura 3.7.

Como se explico en el 3.2.3 hemos seleccionadoresaucion de 91mm por
imagen, por lo tanto la cremallera debera recoesta longitud por cada imagen. Para
calcular el niumero de pasos que debe realizar ®irragpasos para completar esta longitud
se deben realizar los calculos siguientes:

Figura 3.7 Rodillo del sistema de traccién.
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La longitud total que avanza la cremallera por caata del rodillo inferior se

puede calcular con el perimetro del rodillo magresor de la cremallera que es de 1mm.
p=m*D =3.1416 * 51mm = 160.22mm
L=P+1mm=160.22+4+1=161.22mm

Calculamos cuanta fraccion de vuelta tiene quar gl rodillo inferior para

avanzar 91mm de cremallera.

91mm

16122 = 0.564 vuelta

Fraccion de vuelta =

Este dato lo usamos en la relacion de vueltasacpolea del motor y calculamos el
namero de pasos que se necesitan para completainos de cremallera. Sabiendo que
200PPR = 0.405 de vuelta del rodillo inferior, emes:

0.564 vuelta * 200PPR
0.405

#de pasos a 90mm = = 278.73 pasos

Es decir el motor a pasos necesita 278.73 pasadnaatadar 91mm de cremallera.
Para que se inspeccione correctamente toda la lkeesmnnaecesitamos un cierto traslape
entre imagenes por lo que hemos de fijar 278 passs, decir recorrera
278*0.405/0.564=199.6, aproximadamente medio ceattom menos, suficiente para

obtener un buen traslape entre las imagenes.

3.3 DISENO ELECTRONICO

3.3.1 Driver de potencia de motor a pasos.

Para el funcionamiento de la unidad de traccionngglementé un driver de
potencia para controlar el motor a pasos. Las @adrastan opto-acopladas y los elementos
de potencia son MOSFET de canal N. Para el disefutilez6 el softward’roteus. En las

siguientes figuras se muestra el disefio electronaldPCB.
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Figura 3.8 Diagrama esquematico del driver de potencia

a) b)

Figura 3.9a) PCB del driver de potencia, b) Tarjeta del dride potencia

Nuestro motor a pasos contiene 4 bobinas d@ 8dnectadas a 12VDC consumen
cada una 3.42Amp. Para alimentar nuestro driverneeesaria la adquisicion de una
fuente de 12VDC a 5 amperes. Esta es de la mafeREBN®. Dicha fuente se muestra en
la imagen 3.10.
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Figura 3.10Fuente de potencia del Driver para el motor a pasos

3.3.2 Microcontrolador

Se us6 el microcontrolador ATMEGAS328P-PU, estd thasan la plataforma
ARDUINO UNO, ya que su programacion egpén source; es un sistema facil de
implementar ya que tiene integrado el puerto USBvencional. Este se encarga de
controlar el movimiento del motor a pasos y ladzatie la alarma con un buzzer, asi como

la comunicacién con la computadora.

Se establecido tres comandos para su operacion.

e “On
° Hoﬁﬂ
¢ ‘“alarma”

Con el comando “dh el motor a pasos recorre los 275 pasos (91mm)detene
esperando otro comando “on”, durante el intervatenido se captura la imagen, en el
periodo del procesamiento se envia otra vez estamdo para que se traslade de nuevo la

cremallera otros 91mm.
Con el comando “off” el motor a pasos se detiarando se interrumpe el proceso

Con el comando “alarma”. El motor a pasos se detjegenera una sefial de alarma

para un buzzer.

Para ver la programacion ver el anexo B
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Figura 3.11Arduino UNO.

3.4 ADQUISICION DE IMAGENES Y EXTRACCION DE CARACTERIST ICAS.

Antes de entrar en detalle sobre la adquisiciénmgen, comentaremos algunos

detalles relevantes sobre la justificacion deldesdlatlab.

La implementacion de algoritmos en vision por cotagara desde el lenguaje C++
resulta muy costosa en tiempo, ya que se requela shanipulacién de punteros, gestion
de memoria, etc. Que si bien por sus caractersstiompartidas de alto y bajo nivel lo
hace el mas apropiado para la implementacion deiaigs de vision computacional. Se
necesita inversion de tiempo y sin la seguridadjde lo que queremos implementar
funcionara. Ademas utilizar C++ para el periodopteeba exige un tiempo normal de
correccion de errores debidos al proceso de implean®n del algoritmo, es decir errores
programaticos efectuados por ejemplo al momentmuléplicar dos matrices, etc. Todos
estos problemas pueden ser resueltos si la imptagién de prueba es realizada en
MatLAB utilizando su toolbox de procesamiento deagenes, con ello el tiempo de
implementacion se convierte en el minimo con lafiaoma de utilizar algoritmos

cientificamente probados y robustos [21]

Sin embargo la camara Basler trabaja con la platefoC++, por ello desde el
principio se uso Visual Studio con Visual C++ padguirir la imagen, guardarla en un
archivo, posteriormente abrirla en Matlab y realarabajo del procesamiento.
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Para poder adquirir las imagenes se utilizo lagiibs de la plataformRylon 4 en
Visual C++. Estas librerias contienen absolutamérde el manejo de la camara Basler.

Para ello es necesario configurar Visual C++ coigoes

* (Configuracion de propiedades -> C/C++ -> General Additional Include
Directories):
"$(PYLON_ROOT)\include";"$(PYLON_GENICAM_ROOT)\libr ary\CPP\i
nclude”

* (Configuracion de propiedades -> Linker -> General Additional Library
Directories):
"$(PYLON_ROOT\ib\Win32";"$(PYLON_GENICAM_ROOT)\li  brary\CP
P\Lib\Win32_i86"

* (Configuracion de propiedades -> C/C++ -> Languagd-nable Runtime Type
Info). yes

* (Configuracion de propiedades -> C/C++ -> Code Gimn -> Enable C++

Exceptions)Yes

3.4.1 Ajuste de tamafio de imagen.

Si bien el sensor de la camara tiene un tamafodsstéle 960 x 1280, pero para
obtener el maximo rendimiento de la camara, sé@jasimagen a un tamafio de 470 X

1280 pixeles. Este tamafio de imagen se ajustarctm de la cremallera de poliéster.
3.4.2 Defecto minimo.

La experiencia de la inspeccion de los operad@siscomo la definicion del los
defectos, se calculo el area del defecto mininte, &s dé).1m?2, esto con una resolucion
de 33 x 91mm por una imagen de 464 x 1280 pix€len.estos datos podemos calcular la
cantidad de pixeles que necesita el defecto minabe sefalar que el area del defecto
minimo puede ser de cualquier forma, sin embarga @acalculo consideramos al area de

un cuadrado, por lo que obtenemos la cantidad>adgsi con las siguientes expresiones.

Célculo del tamafio del pixel de acuerdo a la resdhu

33mm

Ancho pixel = m

= 0.071 mm/pixel
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91 mm

Alto pixel = ——
O PYXEE= 1280 pixel

= 0.071 mm/pixel

El anterior calculo demuestra que la resolucidnpieel es cuadrado y sus lados

miden 0.071mm

Ahora calculamos el nimero de pixeles por ladaldécto minimo.

1=0.3162

1=0.3162 | A=0.1mm"

L=+0.1=0.3162mm

0.3162mm

Cantidad de pixeles del ladépixel = ————
0.071 mm/pixel

= 4.45 pixeles

Por lo tanto el nUmero de pixeles para el defedtomo es:
#pixeles Defecto Minimo = 4.45 x4.45 = 19.83 = 20 pixeles
3.5 DISENO DEL ALGORITMO DE DETECCION

El disefio de un algoritmo de vision debe tomarwanta las caracteristicas de lo que
se requiere inspeccionar, para ello es indispeashbénar varios algoritmos analizarlos y

tomar el que nos dé mejores resultados.

La idea basica de nuestro algoritmo es encontraimaagen con defecto, mostrarla y
avisar. El operador observa dicho defecto y detansi lo elimina o lo marca. Este
algoritmo debe ser lo mas rapido posible, para mdoesitamos que encuentre el defecto
minimo en una imagen, sin necesidad de inspecciodarla imagen. Esto es, al primer

defecto minimo detectado considerar toda la imagerdefecto.

Para este caso primero disefiamos un algoritmo ¢lalbJ@osteriormente se emigré

totalmente al Visual C++

Existe algoritmos para la deteccion de defectosetas, que si bien son los mas

parecidos a las cremalleras, sin embargo todos eltan basados en el analisis de la
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estructura homogénea del tejido que son las traynasdimbre, para el caso de la
cremallera, el tejido es homogéneo por zonas eratles diferente proveedor estos tejidos
cambian, por lo que tendriamos que aplicar esawitps en cada tipo de tejido, esto
genera complejidad y tiempo de computo, en su easpecesario disefiar un algoritmo

mas general. Estas zonas se pueden observarsguesites figuras.

eSS ST
SECearaaaT,
B DS e

A Ak s
S L L s SE e zomas

Figura 3.12Tipos de tejidos en muchas zonas de un cierto pownre

+«—— ZONA1

) «——— ZONA2

Figura 3.13Tipos de tejidos por menos zonas de otro proveedor.

Como vemos en las imagenes hay varios tipos dogefjue se encuentran a lo largo
de la cadena de cremallera. Ya se ha comentadooamtente que la cremallera de
poliéster no es una superficie homogénea totalmemateque contiene un filamento en
espiral en el centro que forma un relieve y tefidmnogéneo por zonas, sin embargo esta
estructura no cambia y en cierta forma puede satabomo homogénea, esta idea nos
permite identificar todo lo que no pertenezca a |geerficie, extraerla, analizarla y
generar el error si es necesario. Con ésta logiqausde extraer valores de una imagen
correcta y compararla con la que se inspeccioria,v&dor sin duda es un promedio. La

imagen promedio se ajusta a un rango de 200.

41



3.5.1 Calibracién de umbral

En base a la adquisicibn de imagenes se determiacejumbral que mas se
adapto al color blanco es el de 100 en un rangabae de 0-255. Se realizaron pruebas
con distintos defectos en tonalidades desde lob@@s a los mas altos siendo este valor el
gue mas favorecido en ambos extremos de valorgsxde Si el promedio de la imagen

es 200 entonces el umbral es la mitad.
3.5.2 Algoritmos.

Se realizaron basicamente 3 algoritmos de detecqide tienen la siguiente

estructura secuencial.

Algoritmo 1. Filtro promedio, Binarizacion a través de un umiraégmentacion parcial,
Algoritmo 2. Binarizacion a través de un umbral y segmentacavoial.

Algoritmo 3. Generacion de semillas a través de un Umbral jmeetacion parcial.

Como podemos ver el comun de todos los algoritrassel umbral y la
segmentacion. Para el caso de la segmentacion ils® ué logica de guardar las
direcciones de pixeles debajo del umbral y postaente utilizar esas direcciones para
realizar un recorrido alrededor de ese pixel padfivar si se encuentran debajo del
umbral, si es asi estos pixeles se marcan paralwerkos a detectar. Todos los pixeles
vecinos debajo del umbral se cuentan hasta lldghafecto minimo, que en este caso se ha
definido a 20. Se guarda la direccion de cada pmxrebntrado y se marca dandole otro
valor para no ser contado nuevamente. Cada direggdera un nuevo ciclo de recorrido

para detectar pixeles debajo del umbral, se cugnsarmarcan.
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Cont=0, Ciclo=0

Binarizacion
O semilla
num=20

A

fin

Imagen sin

defecto

Ciclo=0

Cont=0

A 4

Imagen con
defecto

fin

NO

SI

SI

Ciclo++

No

(i,j)=0.3
k=i, 1=j

Algoritmo de conteo de pixeles a través de una segntacion parcial

k=direccion n[ciclo]
I=direccién m[ciclo]

M=k-1
v — M++
S| NO
n=I-1
v
Sl
O
NO
Sl
v
cont++
v

Nota: lee las
direcciones

No

direccién n [cont]=n

direccién m [cont]=m

v

f(m,n)=0.3

n++
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS
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4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS CON EL PRIMER ALGORITMO.

El filtro promedio suaviza la imagen y con el dd& promedio de la imagen de
referencia se realiza la Binarizacion de esa nimegen, posteriormente con todos los
puntos localizados se aplica una segmentacién endhal detectarse el primer defecto
minimo se toma como una imagen con defectos.

Figura 4.2Imagen con filtro promedio.

Figura 4.3Imagen binarizado.
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Posteriormente con la segmentacion se realizantéaale pixeles del resultado del
binarizado para determinar si el defecto encontrestd dentro del valor del defecto
minimo que es de 20 pixeles. Para este algoritneb defecto mostrado la cantidad de
pixeles es d&, por lo tanto se detecta como imagen buena

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS CON EL SEGUNDO ALGORITMO.

Se realiza una Binarizacién a través del umbral €odato del promedio de la
imagen de referencia de esa nueva imagen, postembe con todos los puntos
localizados se aplica una segmentacion en la tdeatectarse el primer defecto minimo se

toma como una imagen con defectos.

Figura 4.4 Imagen original.

Figura 4.5Imagen binarizado.

Realizando la segmentacién encontramos la cantid&dpixeles, lo cual mejora pero
siempre se detecta como imagen sin defecto.
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4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS CON EL TERCER ALGORITMO.

Se genera semillas o puntos a través de un ungwsteriormente se contabilizan
los pixeles con una segmentacion con intervalorégeg entre el valor del umbral y un
50% sobre él, es decir entre 100 y 150, sin embargivel de detalle lo determina este
porcentaje.

Figura 4.7 Imagen generando semilla para la segmentacion.

Notamos una mayor acentuacion del defecto porgue talores de cero (negro),
generando de esta forma la semilla. Posteriormarsegmentacion contabiliza los pixeles
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Figura 4.8 Imagen segmentada.

El resultado de la segmentacion es de 21 pixeledgritmo detecta el defecto cuando se

pasa mas de los 20 pixeles.
4.4 COMPARATIVA ENTRE ALGORITMOS.

Para los defectos muy grandes y oscuros el algoiitmo funciona bien, sin embargo
el algoritmo dos lo puede realizar correctamenteesifiltro promedio. En este caso el

algoritmo dos funciona para defectos de tamafioamedy oscuro y es muy rapido.

El algoritmo 3 permite detectar defectos pequefimgiy tenues con valores mayores
del 50% al umbral, sin embargo es mas lento quagekitmo dos. Pero es funcional y

cumple el objetivo.
4.5 RESULTADOS CON VARIOS TIPOS DE DEFECTOS.

Se aplicaron muestras con defectos, sin defectefgectds minimos validos y
defectos atenuados para observar el comportaméaittercer algoritmo. Las muestras
fueron tomadas de cremalleras de calidad tipo Qurdesolo proveedor. Las muestras
representan un metraje de 250mtrs. En la tablaesigriun resumen de estos resultados.

Tabla 4.1Resumen de resultados del tercer algoritmo.

Tipos de defectos Total de Aciertos | Falsog
muestras

Muestras con defecto 160 158 2

Muestras sin defecto 2000 1780 220

Muestras con defecto minimo 480 300 180

que se consideran sin defecto

Muestras con defectos atenuados 36 9 27
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES.

De acuerdo a las pruebas realizadas se observ@lquercer algoritmo nos da
resultados favorables, aunque para los defectasades no es muy eficiente sin embargo
las muestras con estos tipos de defectos son gnoucentaje pequefio comparados con los

otros tipos de defectos.

Para los defectos de mayor incidencia en la crenaallse observa una eficiencia
del 98.7 %. Para las muestras sin defecto se abse eficiencia del 89%, sin embargo
los falsos defectos son debidos a arrugas del mmatede problemas por el umbral, sin
embargo esto no afecta puesto que no es muy ratirrara el caso de las muestras con
defecto minimo validos se observa un porcentaj@8%, este se considera un porcentaje
bajo, pero lo que no se detecta se considerarabdsr segun el estandar que se definié
como 0.1mm?2 (20 pixeles). En las pruebas se caleutasa de traslacion de la cadena,

sabiendo que es intermitente, se midio una tad®0@mts/1.5hrs.
El prototipo.

Para efectos del prototipo que en esta tesis sgeplael funcionamiento es
intermitente, ya que en el instante de la captaradmagen la cremallera esta detenida, la
justificacion de ello es centrarnos en el algoriteh® inspeccion evitando imagenes
borrosas o un procesamiento extra debido al mowntmide la cremallera, tal condicion no
exenta que en desarrollos futuros pueda trabajdiespo real, puesto que el prototipo

esta disefiado y soporta tal funcionamiento.
Sobre el disefio mecanico.

El disefio mecanico fue elaborado con materialegadié adquisicion, siendo las
partes estructurales de madera y aluminio, tamégéha de comentar que se ajustaron y
adaptaron algunas piezas que fueron tomadas des mhrtotras maquinas. La finalidad de
ello, fue para disminuir costos en la construcai@h prototipo y conseguir una rapida
integracion. Por lo concerniente al disefio del mismto de la cremallera, fue basado en
maquinaria industrial que maquila los cierres damallera, en donde se tomaron ideas
sobre las guias y el modo de traslacion del mat&wdre la estructura de las lamparas de

LED y cAmara, es un disefio nativo con versatililadjuste manual de las alturas.
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Sobre el algoritmo.

En un ambiente industrial las imagenes son sonset@d@ambios en la
iluminacion, esto se resolvié con un proceso dibmrlion en donde el usuario ajusta la
iluminacion a través de una rejilla integrada ereete de la camara, el programa te
muestra el promedio de la imagen, esta debe estarodde un rango de 200+5%, es decir
entre 190 y 210, en este rango se detecta de rugjoa los defectos, ya que a menor
umbralizacion los valores cercanos a los defeadasnsuy oscuros por lo que el defecto
pierde informacion de los pixeles vecinos, por &b dado, las imagenes muy claras
presentan una borrosidad en defectos mas tenueky gae lleva consigo la pérdida del
defecto, la importancia de permanecer la imagenuwonango de iluminacion adecuada
para tener la maxima fiabilidad radica en la cakign de dicha cAmara. Sin embargo en el
proceso de inspeccion este umbral se revisa pgragra, de tal manera que cada 10
imagenes correctas se verifica éste umbral. Sifasta del rango definido, el algoritmo
corrige este umbral aplicandole un incremento eeteento de intensidad calculado a base
de un porcentaje. Se calcula cuanto porcentajesdaly este se aplica. En la experiencia
el desajuste de la intensidad siempre se detecbajdeluminacion por lo que siempre el

ajuste fue incrementar

TRABAJOS FUTUROS

* Entre los trabajos futuros, se encuentra el ddamle una interfaz grafica para
que el usuario pueda interactuar con la maquinastgbkecer los parametros
necesarios para realizar la deteccion de defectos.

» Otra de las mejoras previstas es optimizar el afgory ajustar la tasa de captura
de imagen lo mas posible buscando la mayor rapydean esto el motor este
trabajando en tiempo real y ajustar la velocidagicadda con cada captura de la
imagen y obtener la maxima velocidad posible.

» El prototipo se disefio para la inspeccion de la gaincipal de la cremallera del
poliéster, pero se tiene proyectado realizarlarebas caras con la misma imagen,
esta se podra realizar con la modificacion del arddn la imagen y el disefio del
mecanismo para rotar la cremallera. En especial dqaipos que existen
implementan varias camaras, la novedad es utilizar

* Aunque la camara posee la capacidad de centraragen esta no puede modificar
el nivel de detalle, esto se logra con el ajustadesolucion espacial determinado
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por la altura de la camara, por lo que se prevénaatizar la altura de la camara

para que se ajuste a diferentes tamafos de imagen gsto tener mayor nivel de

detalle dependiendo de las necesidades de inspeccio

Entre los trabajos futuros se encuentra el uso edesr neuronales para la

clasificacion y deteccidon de defectos utilizand@genes de referencia en donde el
sistema tenga la capacidad de aprender.

Se implemento un microcontrolador a base de lafolaha Arduino, esto debido a

la sencillez de aplicacion, sin embargo en el ftukeg desea explorar otros tipos de
plataformas o dispositivos microcontroladores quedan ser exigidos por las

condiciones de un entorno industrial.
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ANEXO A
HOJA DE DATOS



PD - 94006A

IRF640N

IRF640NS

IRF640NL

HEXFET® Power MOSFET

International
IR Rectifier

Advanced Process Technology
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

Ease of Paralleling

e Simple Drive Requirements G
Description

Fifth Generation HEXFET® Power MOSFETs from
International Rectifier utilize advanced processing S
techniques to achieve extremely low on-resistance per
silicon area. This benefit, combined with the fast switching
speed and ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETSs are well known for, provides the designer with an

extremely efficient and reliable device for use in a wide
variety of applications.

D
VDSS =200V

RDS(OH) =0.15Q

Ip = 18A

The TO-220 package is universally preferred for all
rommearcial-industrialaonlicafions atnoyerdissinationlevels 1 -
to approximately 50 wafts” The ow thermal resistafice and |
low package cost of the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.

The D2Pak is a surface mount power package capable of
accommodating die sizes up to HEX-4. It provides the

N

highest power capability and the lowest possible on- TO-220AB DPak TO-262
resistance in any existing surface mount package. The IRFE40N IRFB40NS IRFE40NL
D2Pak is suitable for high current applications because of its
low internal connection resistance and can dissipate up to
2.0W in a typical surface mount application.
The through-hole version (IRF640NL) is available for low-
profile application.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ Te =25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 18
Ip @ Tc=100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 13 A
lom Pulsed Drain Current @ 72
Pp@Tc =25°C Power Dissipation 150 w
Linear Derating Factor 1.0 wi/eC
Vas Gate-to-Source Voltage + 20 A
Eas Single Pulse Avalanche Energy@ 247 mJ
IaR Avalanche Current@ 18 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 15 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ® 8.1 Vins
5 Operating Junction and -55 to +175
Tste Storage Temperature Range “C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew® 10 Ibf+in (1.1N-m)
www.irf.com 1
10/08/04
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ANEXO B
PROGRAMA MICROCONTROLADOR



/lprograma para controlar el motor a pasos sanyo 135770-1856
/lpara el proyecto de Vision, 14/abril/2016

String inputString = ""; I/ a string to hol d incoming data
boolean stringComplete = false; // whether the sitng is complete
int a=4;

int b=5;

int c=6;

int d=7;

int zumbador=9;

int t=900;

int t2=0;

int paso=0;

int ciclo=0;

int girar=0;

int defecto=0;

void setup() {

pinMode (a, OUTPUT);
pinMode (b,OUTPUT);
pinMode (c,OUTPUT);
pinMode (d,OUTPUT);
pinMode (zumbador,QUTPUT);

/l initialize serial:
Serial.begin(115200);//(9600);(115200);
Il reserve 200 bytes for the inputString:
inputString.reserve(10);
pinMode(13, OUTPUT);

}

void loop() {
if (stringComplete)

if (inputString=="on\n")

{

delay(10);
Serial.print(inputString);
digitalWrite(13, HIGH);
girar=1;

defecto=0;

}
if (inputString=="off\n")

Serial.printin(inputString);

digitalWrite(13, LOW);

girar=0;

defecto=0;

/[digitalWrite(a, LOW);digitalWrite(d, LOW) ;
}
if (inputString=="defecto\n")

defecto=1;

girar=0;
Serial.printin(inputString);
}

/I clear the string:
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inputString = "";
stringComplete = false;

if (defecto==1)
{

alarma();

}
[/[Serial.print(girar);
if (girar==1)

girar_mpp();
}
if (girar==0)
{

detener_mpp();

}
}

I BLOQUE DE FUNCIONES
void girar_mpp ()
{

digitalWrite(c, LOW);digitalWrite(d, LOW);digitalw rite(a, HIGH);digitalWrite(b,

delayMicroseconds(t);
paso=paso+1;

digitalWrite(a, LOW);digitalWrite(c, HIGH);delayMi croseconds(t);
paso=paso+1,;

digitalWrite(b, LOW);digitalWrite(d, HIGH);delayMi croseconds(t);
paso=paso+1,;

digitalWrite(c, LOW);digitalWrite(a, HIGH);delayMi croseconds(t);
paso=paso+1,;
/ldigitalWrite(a, LOW);digitalWrite(d, LOW);

}

void detener_mpp ()

digitalWrite(a, LOW);digitalWrite(b, LOW);digital Write(c, LOW);digitalWrite(d, LOW);

void serialEvent() {

while (Serial.available()) {
/I get the new byte:
char inChar = (char)Serial.read();
/[ add it to the inputString:
inputString += inChar;
/I if the incoming character is a newline, set flag
/I so the main loop can do something about it:
Serial.printin(inputString);
if (inChar =="\n") {

stringComplete = true;

}

}

void alarma(){

digitalWrite(zumbador, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(zumbador, LOW);
delay(100);

HIGH);
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