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Resumen

En este proyecto para residencias profesionales se presenta el desarrollo de un
equipo de medicion de caracteristicas dimensionales en piezas automotrices
utilizando vision artificial, mediante los siguientes metodos: Adquisicion de
concentricidad, medicion de distancias longitudinales, deteccion de diametro,
determinacion de dimensiones angulares, etc., con el fin de aprobar tolerancias

dimensionales especificadas.

La integracion del sistema se basa en dos etapas principales: adquisicion de
imagenes y procesamiento de imagen, la adquisicion de las imagenes se basa en
una videocamara USB Lifecam Studio marca Microsoft que realiza la captura de la

pieza situada dentro de un entorno de analisis.

La etapa de procesamiento de imagen consiste en la implementacion del software
LabVIEW incorporado con modulos de procesamiento de imagenes Vision
Development Module y Vision Acquisition Software con los cuales se adquieren las
dimensiones de una base de aceite y terminal de bateria para posteriormente
generar un reporte de los datos de las medidas realizadas a las piezas en un archivo

Excel.

El alcance del proyecto se centra en el desarrollo de un sistema controlado con la
capacidad de deteccién de errores de fabricacion en piezas automotrices mediante
la aplicacion de tolerancias para la obtencion de caracteristicas dimensionales en

las que la planicidad ha sido garantizada y el color no es una variable de interées.



Abstract

In this project for professional residences, the development of an equipment for
measuring dimensional characteristics in automotive parts is presented using
artificial vision, using the following methods: Acquisition of concentricity,
measurement of longitudinal distances, detection of diameter, determination of

angular dimensions, etc., in order to approve specified dimensional tolerances.

The integration of the system is based on two main stages: image acquisition and
image processing, the acquisition of the images is based on a Microsoft Lifecam
Studio USB camcorder that captures the part located within an analysis environment.
The image processing stage consists of the implementation of the LabVIEW
software incorporated with image processing modules vision development module
and vision acquisition software with which the dimensions of an oil base and battery
terminal are acquired and then generated a report of the data of the measurements

made to the pieces in an Excel file.

The scope of the project focuses on the development of a controlled system with the
ability to detect manufacturing errors in automotive parts by applying tolerances to
obtain dimensional characteristics in which flatness has been guaranteed and color

is not a factor, variable of interest.

. Palabras claves: LabVIEW, Sistemas de Vision, Herramientas de Vision,

Adquisicion de imagenes para la industria, Inspeccion de piezas automotrices.
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Capitulo 1

Introduccion.

No fue hasta principios de los 90, que empezd6 a implementarse con asiduidad la
tecnologia de vision en la industria. En esos momentos la mayoria de las
aplicaciones a resolver eran relativamente simples, en cuanto al numero de
procesos y tiempo de ejecucion, pero frecuentemente sus precios eran tan elevados
que dificiimente podian ser amortizados en un tiempo razonable para la gran

mayoria de las industrias.

La rapida evolucion de los ordenadores, durante la década de los noventa y
principios de este siglo ha hecho que la vision industrial en la actualidad permita
solventar practicamente todo tipo de aplicaciones con unos precios realmente muy

competitivos [Giro, 2007].

La visién artificial o por computadora la componen un conjunto de procesos
destinados a realizar el analisis de imagenes, es una herramienta innovadora que
en la actualidad es implementada en diversas areas, el continuo desarrollo de
nuevos algoritmos y aplicaciones hacen de esta disciplina una tecnologia en
constante evolucion, realizar procesos y verificar el funcionamiento éptimo de los
parametros que se requieren, estas herramientas se han convertido en algo
indispensable en el cumplimiento de estandares de calidad, por medio de camaras,

un software enfocado a la vision artificial y estas pueden utilizarse para:
e Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.

e Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por

métodos tradicionales.
e Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

e Realizar la inspeccion del 100% de la produccion (calidad total) a gran

velocidad.

e Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.
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Existen muchas pruebas de control de calidad, que se basan en la inspeccion visual
de productos, y generalmente se cree, que solo un ser humano puede realizarlas,
esto ha cambiado, ya que existen muchos problemas de inspeccién visual que son
susceptibles de ser automatizados, y permiten liberar a los trabajadores de tareas

monotonas y repetitivas [Rios, 2007].

Por otro lado, el area automotriz ha ido creciendo velozmente, convirtiéndose en
uno de los sectores mas competitivos dentro del sector industrial, donde las
industrias se ven en la situacion de tener que innovar, mejorar la calidad del
producto final y reducir los tiempos y costos de produccion para permanecer dentro
del mercado, la visién artificial se ha convertido en una de las herramientas clave
de la automatizacion industrial que principalmente se emplean en sistemas de
control de calidad de la produccion, control y ejecucion de los procesos productivos
reduciendo los tiempos empleados y realizando tareas en las que el 0jo humano es
incapaz de realizar, por esto mismo el desarrollo del presente proyecto ha sido
pensado con la idea de crear un sistema de deteccidon de caracteristicas
dimensionales en piezas automotrices, utilizando la vision artificial y siendo
desarrollada la programacion dentro del entorno de programacion grafica LabVIEW
que estén dentro de las tolerancias dimensionales establecidas para cada una de

las piezas.

18
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Capitulo 2
Marco teérico (Antecedentes).

2.1. Dimensiones y tolerancias geométricas GD&T
GD&T es un idioma internacional que se utiliza en los dibujos de ingenieria para

describir con precision el tamafo, forma, orientacion y ubicaciéon de las
caracteristicas de la pieza. Es también un disefio de dimensionamiento que anima
a los disefadores para definir una parte sobre la base de como funciona en el

producto final o de montaje (Krulikowski, 200).

2.2.1. Dibujo de ingenieria
Es un documento que comunica una descripcion precisa de la parte. Esta

descripcion consiste en dibujos, palabras, numeros y simbolos. Juntos, estos
elementos proveen informacion de la parte a todos los usuarios del dibujo. La
informacion del dibujo de ingenieria incluye:

Geometria (Configuracion, tamafo y forma de la parte)

Relaciones criticas de funcionamiento

Tolerancias permisibles para un funcionamiento apropiado

Material, tratamiento térmico, recubrimientos de la parte

Informacion de documentacion (numero de parte, nivel de revision)

2.2.2. Dimensiones
Es un valor numeérico expresado en unidades apropiadas de medicion para definir

el tamano, la orientacién y la forma u otra caracteristica geométrica de la parte.

2.2.3. Tolerancias

Es el monto total que se les permite a las figuras de la parte variar de la dimension
especificada. La tolerancia es la diferencia entre los limites maximos y minimos.
Hay dos métodos comunes para especificar las tolerancias: tolerancias

limite y tolerancias mas-menos.
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Tolerancia limite: es cuando se indican los limites maximos y minimos. En una

tolerancia limite se coloca el valor maximo en la parte superior y el valor minimo en

la parte inferior.

Tolerancia mas-menos: indica primero el valor nominal o valor meta, seguido por

una expresion mas-menos de la tolerancia.

2.2.4. Reglas fundamentales del dimensionamiento
Las Reglas fundamentales del dimensionamiento son un juego de reglas generales

para el dimensionamiento y la interpretacién de dibujos. Del estandar ASME Y14.5M

1994. Las diez reglas que aplican a este texto son las siguientes enlistadas abajo:

Cada dimension debe tener una tolerancia con excepcion de aquellas
dimensiones identificadas como referencia maxima, minima o de material de
medida estandar (comercial).

El dimensionamiento y las tolerancias deben ser completas para obtener una
definicion entera de cada figura de la parte.

Las dimensiones deben ser elegidas y arregladas para cumplir con la funcion
y el empalme con los componentes adyacentes de la parte y no deben estar
sujetas a mas de una interpretacion.

El dibujo debe definir una parte sin especificar métodos de manufactura.
Aplica un angulo de 90° cuando se muestran lineas centrales y lineas de
figuras en un dibujo en angulo recto y sin dimension.

Aplica un angulo basico de 90° cuando en un dibujo lineas centrales de una
figura o superficies mostradas en angulo recto se localizan y se definen por
una dimensién basica sin que se especifique un angulo.

Si no especifica otra cosa todas las dimensiones son aplicables a una
temperatura de 20° C (68° F).

Todas las dimensiones y tolerancias aplican en condicion de estado libre.
Este principio no aplica a partes no rigidas.

Si no se especifica otra cosa, todas las tolerancias geométricas aplican al

ancho, largo y profundidad total de la figura.

20
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e Dimensiones y tolerancias aplican exclusivamente al nivel de dibujo donde
estén especificadas. Una dimension especificada en un dibujo de detalle no
es obligatoria en un dibujo de ensamble para la misma figura.

Para comprobar que las dimensiones de una parte sean correctas, es necesario que
el producto sea inspeccionado haciendo las mediciones necesarias, ya sea por
meétodos manuales a través de un operador e instrumentos de medicion, o por
técnicas mas sofisticadas usadas en los sistemas que cuentan con un grado de
automatizacion.

Una de las mayores dificultades en la inspeccidon de un producto para la
determinacion de parametros especificos, es la supervision de la apariencia visual

del objeto, realizada en la mayoria de las ocasiones por inspectores humanos.

2.2. Conceptos fundamentales de los sistemas de visiéon
Los sistemas de vision artificial (SVA) son de gran importancia en la automatizacion

de procesos industriales, dentro del area de control de calidad facilitan de manera
rapida y eficiente los procesos de analisis, los SVA se basan en sensores digitales
protegidos dentro de camaras industriales con Optica especializadas en adquirir
imagenes, para que el hardware y el software puedan procesar, analizar y medir las

caracteristicas.

La vision artificial consiste basicamente en la deduccion automatica de la estructura
y propiedades de un mundo tridimensional, posiblemente dinamico, a partir de una

o varias imagenes bidimensionales de ese mundo [Antonio, 2016].

2.2.1. Imagen digital
La imagen se puede definir matematicamente como una funcién bidimensional, f (x,

y), donde x y y son coordenadas espaciales (en un plano). La imagen digital basica
se compone de una matriz bidimensional de niumeros. Cada numero de la matriz
representa un valor de elemento visual mas pequefo, un pixel. La ubicacion
indexada del valor de pixel en la matriz corresponde a las ubicaciones x e y del pixel

dentro de la imagen, medido desde la equina superior izquierda.

21
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2.2.2.1. Imagen en escala de grises
A la intensidad de una imagen monocromatica f en las coordenadas (x, y) se le

denomina nivel de gris (I) de la imagen. La escala de grises la representacion de
una imagen en la que cada pixel se dibuja usando un valor numérico individual que

representa su luminancia, en una escala que se extiende entre blanco y negro.

Generalmente las imagenes en escala de grises se codifican en formatos de 8bits
representando valores entre 0 y 256 diferentes niveles de gris y 16bits para

aplicaciones especializadas que representa valores entre -32,768 y +32,767.

2.2.2.2. Imagen binaria
Este tipo de imagen esta formada por pixeles que solo pueden tener dos valores, 0

0 255 para el caso de una definicion de 8 bits.

En el proceso y analisis de imagen, la bancarizacion se emplea para separar las
regiones u objetos de interés en una imagen del resto. Las imagenes binarias se
usan en operaciones booleanas o logicas para identificar individualmente objetos

de interés o para crear mascaras sobre regiones.

2.2.2.3. Imagen a color
Una imagen a color puede ser codificada de dos formas, RGB (Red, Green, Blue) o

HSL (Hue, Saturation, Luminance). En la representacion de imagen en el modelo
RGB se representa cada pixel como un color creado a partir de ciertas cantidades
de los colores rojo, verde y azul. Modelo HSL esta representacion se puede
interpretar como una matriz de tres niveles de intensidad, donde cada nivel
corresponde a la intensidad de color de las componentes rojo, verde y azul. que es
similar a HSV o HSI (del inglés Hue, Saturation, Intensity — Matiz, Saturacion,
Intensidad), define un modelo de color en términos de sus componentes
constituyentes. El modelo HSL se representa graficamente como un cono doble o
un doble hexagono. Los dos vertices en el modelo HSL se corresponden con el
blanco y el negro, el angulo se corresponde con el matiz, la distancia al eje con la

saturacion y la distancia al eje blanco-negro se corresponde a la luminancia.

22
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2.2.2. Componentes del SVA
Los sistemas de vision por computadora estan compuestos por:

lluminacién: es un aspecto de vital importancia ya que debe de ser capaz de
proporcionar unas condiciones de iluminacion uniformes dentro del entorno,
facilitando asi la extraccion de las caracteristicas de las piezas.

Sensor Optico: El sensor puede ser una camara a color o monocromo que
produce una imagen completa del dominio del problema cada 1/30 segundos.
Los sensores podrian ser también una camara scanner que produce una
linea en cada instante. En este caso el movimiento del objeto por la linea del
scanner (o al revés) produce la imagen bidimensional. La naturaleza del
sensor y la imagen que produce vienen determinadas por la aplicacion.
Computadora: Una vez digitalizada la imagen, debe ser almacenada en la
memoria de una computadora para su posterior procesamiento vy
manipulacion por programa.

Algoritmo o programa: Permite crear la programacion principal y visualizar
tanto las imagenes o0 escenas captadas como los resultados del

procesamiento de dichas imagenes.

Un sistema de vision consiste en la captacion de imagenes en linea mediante

camaras CCD y su posterior tratamiento a través de técnicas de procesamiento

avanzadas, permitiendo asi poder intervenir sobre un proceso (modificacion de

variables del mismo) o producto (deteccion de unidades defectuosas), para el

control de calidad y seguridad de toda la produccién. (Ruiz, 2017)

23
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2.2.2.1. lluminacion
La iluminacion es una de las claves del éxito en los resultados de la vision artificial.

Los sistemas de vision artificial crean imagenes a través del analisis de la luz
reflejada por un objeto, no del analisis del propio objeto. Una técnica de iluminacion
implica una fuente de luz y su ubicacion con respecto a la pieza y la camara. Una
técnica de iluminacion particular puede mejorar una imagen de forma que se anulen
algunas caracteristicas y se mejoren otras, silueteando una pieza que oscurece los

detalles superficiales para permitir la medicién de sus bordes, por ejemplo.

2.2.2.1.1. lluminacion frontal
Es la mas comun de todas las técnicas de iluminacion. En este caso, la camara se

ubica mirando al objeto y en la direccion de la luz. Esta técnica de iluminacion es
especialmente util en superficies con pocos reflejos y se logra mediante anillos de

luz, iluminadores de puntuales de area y lineales, figura 2.1.

Figura 2.1: lluminacién frontal.
Infaimon S.L. (2017, 1 agosto). ILUMINACION FRONTAL. Infaimon.

https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-frontal/

2.2.2.1.2. lluminacién lateral
Esta técnica se utiliza para resaltar los detalles de las piezas. Estos solo seran

visibles en el caso de que la luz esté orientada de forma lateral a la posicion de la
camara. De este modo, se define la iluminacion lateral como aquella en la que la
fuente de luz se situa en un lado del objeto que se quiere fotografiar y que crea,
necesariamente, un angulo de 90° entre la camara y el objeto en cuestion, figura
2.2.

24
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/

Figura 2.2: lluminacion lateral

Infaimon S.L. (2017, 1 agosto). ILUMINACION LATERAL. Infaimon.
https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-lateral/

2.2.2.1.3. lluminacién por campo oscuro (dark field)
En esta técnica, el objetivo es resaltar los defectos superficiales (tales como grietas,

surcos 0 manchas). Para poder detectarlos, se deberan detectar los codigos
matrices u otros caracteres impresos en la superficie. En este caso, lo mas habitual

sera utilizar anillos luminosos que emitan luz en direccion perpendicular a la camara,

B

;\j
| ii ;

Figura 2.3: lluminacion por dark field.

Infaimon S.L. (2017, 1 agosto). ILUMINACION POR DARK FIELD. Infaimon.
https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-por-campo-oscuro-dark-field/

figura 2.3.
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2.2.2.1.4. lluminacidén por contraste (backlight)
Esta técnica situa el objeto entre la iluminacion y la camara, con lo que se consigue

reconocer la silueta del objeto por contraste figura 2.4.

Figura 2.4: lluminacién backlight.

Infaimon S.L. (2017, 1 agosto). ILUMINACION BACKLIGHT. Infaimon.
https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-por-contraste-backlight/

2.2.2.1.5. lluminacién coaxial
Se usa para iluminar los objetos reflectantes. Estas técnicas de iluminacién

funcionan emitiendo luz de manera lateral sobre un espejo semitransparente y que
se desvian en la misma direccion al eje de la camara, lo que consigue una luz difusa

y homogénea figura 2.5.

i

Figura 2.5: lluminacion coaxial.
Infaimon S.L. (2017, 1 agosto). ILUMINACION COAXIAL. Infaimon.
https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-sobre-el-mismo-eje-o-iluminacion-
coaxial/
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2.2.2.1.6. lluminacion tipo domo plano.
Esta técnica es utilizada para materiales extremadamente reflectantes y tiene la

ventaja de no generar ningun tipo de sombra figura 2.6.

N

I
S

Figura 2.6: lluminacién difusa tipo domo plano.
Infaimon S.L. (2017, 1 agosto). ILUMINACION DIFUSA TIPO DOMO PLANO. Infaimon.

https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-difusa-tipo-domo-plano/

2.2.2.2. Camara
Es el dispositivo que, utilizando un objetivo formado por un juego de lentes y el

diafragma, construye una imagen sobre el plano del sensor compuesto de
elementos fotosensibles, la digitaliza y la transmite hacia la tarjeta de adquisicion
del procesador. Estan compuestas por un sensor y la electronica asociada. Las
camaras proporcionan una senal de video en un formato estandar para su
digitalizacién (en el caso analégico) o directamente la informacion en formato digital

que constituye la imagen captada por la misma (en el caso de camaras digitales).

Tipos de camaras: lineales, matriciales, en color, en blanco y negro, tipos de lentes
(teleobjetivos, gran angular, telecéntricos).
e Camaras lineales: Construyen la imagen linea a linea realizando un barrido
del objeto junto con un desplazamiento longitudinal del mismo.
e Camaras matriciales: El sensor cubre un area que esta formada por una
matriz de pixeles.
e Camaras de color: Aunque el proceso de obtencién de las imagenes es mas

complejo, proporcionan una mayor informacion que las monocromaticas.
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e Lentes: Se utilizan para transmitir la luz al sensor de la camara de una forma
controlada para poder obtener una imagen enfocada de uno o varios objetos.
El arreglo camara-lente es vital en los sistemas de vision artificial ya que esto
definiran parametros que comprometen la calidad de la imagen adquirida. Estos
parametros son: campo de vision (FOV), distancia de trabajo (WD), resolucion,
profundidad de campo (DOF), el tamafo del sensor, y la relacién entre el tamano
del sensor y el campo de vision o mejor conocido como la magnificacién primaria
del lente (PMAG).

2.2.2.3. Computadora o médulo de proceso.
Se trata del sistema encargado de recibir y analizar, mediante los algoritmos

adecuados, las imagenes a la velocidad necesaria para poder interactuar con el
entrono en tiempo real. En esta area se realizan las siguientes tareas:
e Recibir todas aquellas sefales de sincronizacion para que se pueda realizar
correctamente la captura de imagenes.
e Realizar la lectura de las imagenes.
e Procesar los datos proporcionados por las camaras para realizar el analisis
de imagen.
e Realizar el interfaz con los usuarios
e Comunicar con los sistemas productivos, para detener el proceso en caso de
la aparicion de algun defecto.

e Controlar el buen funcionamiento de todos los elementos hardware.

2.2.2.4. LabVIEW
LabVIEW es un programa creado por National Intruments (NI), este software es una

herramienta de programacion grafica g que utiliza iconos, terminales y cables en
lugar de texto para el disefio de aplicaciones de Ingenieria, de adquisicion de datos,
analisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion

sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.
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El entorno de LabVIEW se caracteriza principalmente por las siguientes
caracteristicas:

¢ |Intuitivo lenguaje de programacion.

e Herramientas de desarrollo y librerias de alto nivel especificas para

aplicaciones.

o Cientos de funciones para E/S, control, analisis y presentacion de datos.

e Posibilidad de crear aplicaciones de medida genéricas sin programacion.

e Depuracion grafica integrada y control del cédigo fuente.

¢ Miles de programas de ejemplo, tanto en el software como por web.

e Ayuda contextual integrada y extensos tutoriales.

Algunas de las ventajas de que este software ofrece, es que es un programa que
puede ser utilizado ya sea por programadores expertos, CoOmo por personas con
pocos conocimientos del programa, LabVIEW cuenta con dos interfaces principales
el panel frontal y el diagrama de bloques, el panel frontal es la interface principal
con la que el usuario interactua con el programa, por otra parte, el diagrama de
bloques es un panel que contiene el cédigo principal de la programacion para el

funcionamiento del programa.

NI a lo largo del tiempo también se ha enfocado en la vision artificial y el
procesamiento de imagenes desarrollado paquetes como: Vision Acquisition
software; (VAS) un modulo que permite adquirir, visualizar y guardar imagenes
desde una variedad de interfaces de camaras estandares en la industria, incluyendo
GigE Vision, USB3 Vision y Camera Link y NI Vision Development Module;
desarrollado para aplicaciones de vision artificial usando LabVIEW o C++ cuenta
con una extensa biblioteca de funciones, de algoritmos de procesamiento de
imagenes y funciones de vision artificial para mejorar imagenes, verificar

presencias, ubicar caracteristicas, identificar objetos y medir partes.
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Las principales razones por las cuales el software LabVIEW resulta el mas
adecuado para el desarrollo de ciertas aplicaciones de vision son:

Eleccion de Camara: el software y hardware de NI es compatible con cientos de
camaras abarcando desde camaras analégicas de bajo costo hasta las de escaneo
de lineas de alta velocidad.

Escalabilidad del hardware: Debido al constante avance de la tecnologia en el
desarrollo de camaras, es posible que el SVA requiera un cambio camara de
acuerdo a la evolucion de las mismas. NI proporciona varios para hacer dicho

cambio, sin necesidad de cambiar de software.

2.2.2.4.1. Vision Assistant
Es una herramienta incluida dentro del paquete de Vision Development Module

utilizada el en este proyecto para la adquisicion de las caracteristicas
dimensionales, este modulo permite crear prototipos y probar aplicaciones de
procesamiento de imagenes sin ningun tipo de programacion, que genera
automaticamente el codigo en LabVIEW. Este asistente tiene acceso a todas las
librerias de LabVIEW, Ni IMAQ o IMAQ Vision lo que permite simplifica el

procesamiento de las capturas realizadas.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Identificacion. El control de calidad en el area de produccion forma parte de
una de las etapas mas importantes dentro del sector automotriz, esta area se
asegura de seguir un estandar establecido de normas y medidas en la fabricacion
de cada una de sus piezas producidas con el fin de identificar y eliminar los errores,
determinar la eficiencia del producto para entregar productos de alta calidad a los
consumidores, debido a todo lo anterior mencionado se pretende desarrollar un
sistema de identificacion de caracteristicas de piezas automotrices con el fin de

identificar y aprobar las tolerancias dimensionales en piezas automotrices.
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3.2. Justificacion. En la actualidad el sector de la industria automotriz se ha
vuelto cada vez mas competitivo, este sector forma parte importante de la economia
de México representando el 16% de su producto interno bruto (PIB), de acuerdo a
analisis realizados en el 2020 por la Organizacion Internacional de Fabricantes de
Vehiculos de Motor “OICA”, México ocupa el septimo lugar a nivel mundial en la
produccion de automaviles, anteriormente este ocupaba el sexto lugar superando a
Corea de Sur, debido a los estragos que ha causado la pandemia en la economia
de Meéxico y en el mundo las planta se vieron obligadas a cerrar debido a las

medidas del confinamiento.

Mencionado todo lo anterior, el sector automotriz en México es un area en constante
crecimiento, que se ve en la necesidad de innovar y mejorar sus productos para
mantenerse en el mercado optando cada vez mas por métodos de produccion
automatizados que mejoren la velocidad de esta area para cumplir con los

estandares de calidad en el mercado.

Este trabajo pretende facilitar el proceso del control de calidad en piezas
automotrices reduciendo los errores de produccion mediante la adquisicion de

caracteristicas dimensionales en piezas automotrices.
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3.3. Alcance. El desarrollo de este proyecto pretende desarrollar un entorno de
analisis funcional limitado a la obtencion de valores dimensionales en piezas
automotrices donde la planicidad esta garantizada y el color no es un valor
significativamente importante para el analisis, con el objetivo de que sea util
para el area de control de calidad, en base a los resultados obtenidos durante
la primera etapa de creacion de este proyecto se pretende identificar y
mejorar aspectos del mismo para ser presentado en un futuro como una tesis
de titulacion.
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Capitulo 4
Objetivos

4.1. Objetivos generales. Disefiar un sistema de deteccion de caracteristicas
dimensionales de piezas automotrices cuya planicidad ha sido garantizada
mediante la implementacion de herramientas de visién artificial y el uso del software
de National intruments LabVIEW con la finalidad de aprobar las tolerancias en

piezas automotrices.

4.2. Objetivos especificos.
I.  Realizar una investigacion teorica y de proyectos existentes.
Il. Disefar la estructura para medicion de caracteristicas.
lll. Desarrollar la estructura de medicion de caracteristicas (montaje de
videocamara e iluminacion).
IV.  Adquirir las medidas requeridas de cada una de las piezas a analizar.
V. Desarrollo de la programacion principal encargada del procesamiento y
adquisicion de caracteristicas dimensionales mediante LabVIEW.

VI. Realizar evaluacion final mediante pruebas de funcionamiento.
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Capitulo 5
Metodologia

La planeacién y desarrollo del siguiente proyecto han sido implementadas dentro
del laboratorio de la instituciéon académica del ITSUR situada en la direccion:

Educacion Superior 2000, col. Benito Juarez, 38980 Uriangato, Gto.

5.1. Camara
La camara es el hardware encargado de la adquisicién de imagenes dentro del la

estructura de analisis, es uno de los elementos mas importantes para el
procesamiento de las imagenes ya que esta, asi como la iluminacion determinara la
precision para obtener las caracteristicas dimensionales de las piezas automotrices

situadas dentro de la estructura.
Caracteristicas de la videocamara

La videocamara empleada para la captura de las imagenes es una lifeCam Studio

marca Microsoft figura 5.1a con las siguientes caracteristicas tabla 5.0a:

Figura 5.0a: Videocamara LifeCam Studio.

Sensor CMOS

Resolucion de imagen 5 MP (2560 x 2048) Pixeles
Resolucién de video (1920x1080) pixeles

FPS maximo de grabacion 30fps

Zoom digital 3x

Enfoque Automatico
Profundidad 11.4cm

Flash No

Dimensiones 114(L)mm x 60(W)mm x 45(H)mm

Tabla 5.1: Caracteristicas de la camara.
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5.1.1. Caracterizacion de la camara

La caracterizacion de la camara es un proceso que consiste en determinar la
resolucion espacial y la resolucion minima en mm en la horizontal y vertical para
determinar el campo de vision de una camara mediante el uso de una hoja

milimétrica.

Utilizando la hoja milimétrica se coloco un punto en el centro de la hoja y una regla
a la mitad de hoja, los valores obtenidos en el campo de vision FOV en la horizontal
y vertical para una distancia de trabajo WD = 220mm fueron de: horizontal 398mm

y en la vertical de 170mm figura 5.0b.

Px1 1920px  298mm Px 1920

170mm

1080 px

Py 10280

Figura 5.0b: FOV = 290x170mm (Valor practico medido al centro del area).
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Se efectud un zoom en la esquina superior izquierda del punto central, se midio¢ en
las coordenadas de la esquina superior izquierda (915, 312) en la inferior (915, 469)
y en la superior derecha (1161, 312), la diferencia en los ejes X con un valor de
246px y una distancia de 34mm, asi como del Y con un valor de 157px con distancia
de 25mm y se obtuvieron los resultados de la resolucion minima para el eje X son:
7.23px/mm; 0.1382mm/px una resolucion minima considerando 2 pixeles de 0.2764
mm/2px y para el eje Y son: 6.28px/mm; 0.159mm/px y una resolucion minima

considerando 2 pixeles de 0.3184mm/2px figura 5.0c.

Px 915 Px 1161
34mm 246 px

Py 312

157 px

25mm

Py 469

Figura 5.0c: Resolucién minima para el eje x e y.
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De la misma manera que con la anterior en una hoja milimétrica se coloco una regla
a la mitad de hoja justo en el punto a una distancia de trabajo de WD = 110mm, los
valores obtenidos en el campo de visiéon FOV, en la horizontal y vertical fueron de:

horizontal 213mm y en la vertical de 118mm figura 5.0d.

53 1920px  213mm Px 1920

Py 1

1080px
118mm

Py 1080

Figura 5.0d: FOV = 213x118mm (Valor practico medido al centro del area).

Se efectud un zoom en la esquina superior izquierda del punto central, se midio¢ en
las coordenadas de la esquina superior izquierda (945, 313) en la inferior (945, 547)
y en la superior derecha (1315, 313), la diferencia en los ejes X con un valor de
370px y una distancia de 42mm, asi como del Y con un valor de 234px con distancia
de 26mm y se obtuvieron los resultados de la resolucion minima para el eje X son:
8.809px/mm; 0.1135mm/px una resolucion minima considerando 2 pixeles de
0.2270mm/2px y para el eje Y son: 9px/mm; 0.1111mm/px y una resolucién minima
considerando 2 pixeles de 0.2222mm/2px figura 5.0e.
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Px 945
42mm  370px Eiais

Py 313

234px

26mm

Py 547

Figura 5.0e: Resolucion minima para el eje x e y.

5.2. Diseno y construccion del entorno de analisis.

En el disefio de la estructura utilizada para el analisis de las piezas automotrices se
planeo considerando que debia de ser un sistema cerrado de forma rectangular con
una altura de 80 cm que internamente cuente con una plataforma elevada donde se
coloquen las piezas a analizar, que la camara sea situada paralelamente a la
plataforma a una distancia de trabajo entre esta y la plataforma adecuada a las
caracteristicas de la videocamara y que cuente con una iluminacion que pueda ser
controlada, situada en los laterales y la superficie de la misma con la funcion de

mejorar la captura de las piezas con la videocamara.

En base al disefio plateado se realizaron los ajustes a una estructura previamente
construida utilizada anteriormente en la institucion del ITSUR, a continuacion, se

describen las caracteristicas de esta.
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5.2.1. Estructura principal.

La estructura principal esta construida de forma rectangular utilizando estructuras
de aluminio conectadas entre si con una altura de 80cm y base de 54.45cm, a los
laterales se colocaron bases plasticas de color negro para cubrir la estructura

interna y se cred una pequena base en la parte inferior de la caja figura 5.1a para
colocar el soporte de la base de analisis figura 5.1b.

Figura 5.1b: Base de soporte.
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5.2.2. lluminacion.

La iluminacion dentro de un entorno representa un elemento de suma importancia
al momento de realizar la adquisicion de la escena ya que permite mejorar y facilitar
el trabajo de la videocamara al realizar su captura, para asi poder realizar un analisis
preciso de la misma. La distribucion de la iluminacion dentro de la caja se realizo
situandola en lugares clave que permitan a la videocamara realizar la captura
adecuada del campo de visién donde son colocadas las piezas, su distribucién fue

realizada colocando tiras de leds en los laterales, superficie y en la base de la caja

figura 5.2.

Figura 5.2: lluminacion interna de la caja. Figura 5.3: Control de la iluminacion.

Para el control de la iluminacion de la caja se creé un pequefio panel en un lateral
de la caja para poder encender y apagar las tiras led, el funcionamiento del panel
consiste de tres interruptores a los cuales se les suministra un voltaje de 5v que
encienden y apagan las tiras de leds y un circuito que utiliza 4 transistores tip41c a
los cuales se le suministra un voltaje mediante un cargador externo figura 5.3, la

descripcion de su funcionamiento se presenta en el apartado de anexos.
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5.2.3. Base de analisis y plataforma.

La base de analisis es el area donde son colocadas las piezas que se van a analizar,
esta base consiste de una superficie cuadrada de 54x54cm con bordes a los
laterales para que no choque con la iluminacién interna o la cubra la iluminacion
lateral de las tiras de leds, esta base se encuentra situado encima de una pequefia

base de soporte colocada y se encuentra a una altura determinada adecuada para

la captura de piezas figuras 5.4ay 5.4b.

-

Figura 5.4a: Base sobre el soporte. Figura 5.4b: Base dentro de la estructura.

La plataforma de consiste de una estructura de madera ajustable que se encuentra
situada encima de la base de soporte, encima de esta plataforma se coloca la base
de analisis, esta estructura se ajusta por medio de unos tonillos sitados en los
laterales de esta para ajustar la altura adecuada para el analisis de las piezas
automotrices figura 5.4c.

Figura 5.4c: Plataforma de elevacion.
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5.2.4. Colocacion de la camara

La colocacién de la camara determina una parte importante para la adquisicion de
las imagenes, asi como la iluminacion, por lo que esta debe de mantenerse fijay a
una altura adecuada, tomando en cuenta lo mencionado anteriormente el lugar
elegido para colocar la camara fue en la parte superior de la caja justo en el centro
por medio de una barra de aluminio y perpendicular a la base de analisis con una

distancia de trabajo del lente al campo de visién de 30cm (figura 5.5).

Figura 5.5: Colocacion de la camara.
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5.3. Obtencion de dimensiones geométricas en piezas automotrices.

Lo obtencion de las medidas geométricas dentro de las piezas es un proceso de
suma importancia ya que por medio de estas es posible ajustar los parametros del
programa en la etapa de adquisicion y analisis de imagenes, por medio de estas
medidas se determinan las tolerancias para los rangos de medida, asi como el valor

deseado que determina el porcentaje de calidad de la imagen.

5.3.1. Equipo de medicion utilizado
Para la obtencion de las dimensiones de interés en |la base de aceite y la terminal
de bateria se opt6 por utilizar un vernier digital marca Mitutoyo (figura 5.6) debido a

Su precision, las caracteristicas que posee se presentan en la tabla 5.2:

Precision +/-0.001/ 0.025mm
Rango 0a6/0a150mm
Resolucion 0.0005/ 0.01mm
Profundidad de la Mordaza - Mordaza Superior 55 /64 in
Medicion Maxima 150 mm/ 6 in
Profundidad de Mordaza 2 33/64 in

Tabla 5.2: Tabla de caracteristicas del vernier.

ABSOLUTE

DIGIMATIC

Figura 5.6: Vernier marca Mitutoyo.
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5.3.2.1. Base de aceite.
Haciendo uso del vernier se realizd la adquisicion de dimensiones en la base de

aceite, para esta pieza se midié el diametro de los 3 orificios y la distancia que hay
entre ellos.

El diametro obtenido tras medir los tres orificios de la base de aceite fue de 8.24mm

equivalente a un radio de 4.12mm (figura 5.7).

Figura 5.7: Diametro de los orificios de la base de aceite en milimetros.

La distancia obtenida tras medir del orificio 1 al 2 en la base de aceite desde sus
puntos centrales fue de 39.55 mm figura 5.8.

Figura 5.8: Distancia entre el orificio 1 y 2 de la base de aceite en milimetros.
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La distancia obtenida tras medir del orificio 2 al 3 en la base de aceite desde sus

puntos centrales fue de 94.64 mm figura 5.9.

Figura 5.9: Distancia entre el orificio 2 y 3 de la base de aceite en milimetros.

5.3.2.2. Terminal de bateria.
Utilizando de nuevo el vernier se realizo la adquisicion de dimensiones en la terminal

de bateria, para esta pieza se midio el diametro del orificio del poste, la distancia

entre los orificios de sujecion y la distancia entre terminales.

El diametro obtenido del orificio del poste de la terminal de bateria fue de 17.08mm

que equivale a 8.54mm figura 5.10.

Figura 5.10: Diametro del orificio del poste de la terminal de bateria en milimetros.
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La distancia obtenida entre terminales en la terminal de bateria fue de 9mm figura
5.11.

Figura 5.11: Distancia entre terminales de |la terminal de bateria en milimetros.

La distancia obtenida al medir los orificios de sujecion desde su punto medio en la

terminal de bateria fue de 20mm figura 5.12.

Figura 5.12: Distancia entre orificios de sujecion de la terminal de bateria en milimetros.
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5.4. Desarrollo del programa.
Para el desarrollo del programa encargado del trabajo de analizar las dimensiones

en la base de aceite y la terminal de bateria, se hiso uso de la herramienta LabVIEW
que posee los modulos Vision Development Module y Visiéon Acquisition Software

instalados.

El desarrollo del programa se encuentra constituido por dos etapas dentro de una
estructura flat sequence, la etapa de adquisicion de imagenes que comprende la
captura de imagenes por medio de |la videocamara dentro de la estructura y la etapa
de procesamiento y analisis donde se realiza la adquisicion de dimensiones de cada
una de las piezas entre otros datos para finalmente guardar las mediciones

realizadas dentro de un archivo Excel.

5.4.1. Adquisicion de imagenes
La adquisicion de imagenes es la primera fase del procesamiento dentro de la

estructura sequence, en esta etapa compuesta por 5 instrucciones, el programa se
encarga de grabar durante un tiempo determinado la pieza dentro de la estructura
y mediante un display con el nombre “pieza entrante” muestra las capturas

realizadas por la videocamara en el panel principal. (figura 5.13).

1000 0000000000000 00000000000000000000000000000000

In

Pieza entrante

[oHN

Py
—

Captura actual

7

Figura 5.13: Etapa de adquisicion de imagenes dentro de la estructura sequence.
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5.4.1.1. Guardado de las imagenes.
Lo primero que se debe hacer es crear una locacion en la cual se guardaran las

imagenes, para esto es utilizada la herramienta IMAQ créate, mediante este, son
guardadas las imagenes capturadas dentro de la estructura de manera temporal
con el nombre “imagen entrante” con un formato RGB (Red, Green, Blue) de 32bits
(figura 5.14).

5.4.1.2. Seleccion de camara
Ahora es necesario que el programa abra la videocamara, utilizando la instruccion

IMAQdx open camera el programa abrira la camara cam2 que es la videocamara

Microsoft que se va a utilizar (figura 5.14).

5.4.1.3. Configuracién de la camara
Es necesario realizar las configuraciones necesarias antes de iniciar la grabacion,

para esto es utilizada la instruccion IMAQ configure grab encargada de realizan las

configuraciones automaticamente de la camara. (figura 5.14).

IMACx Open camera
Seleccion de camara.

Fi cam2 []
L .
IMAC Create Imagen entrante[IMAQ il e
Almacenamiento beaef AZ M e SEM
termnporalde las imagenes. EEGB IEE vl—l

IMACx Configure Grab

Realiza la configuraciones necesarias
en la camara para iniciar la grabacion
conjuntamente con IMACx Grab.

Figura 5.14: Primeras instrucciones de la adquisicion de imagenes.
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5.4.1.4. Ciclo for loop.
Utilizando la estructura for loop e IMAQdx Grab se realiza una captura de 80

imagenes con la videocamara Microsoft dentro de la estructura con el fin de obtener
la mejor imagen, para luego presentarlas en la pantalla de la interfase principal, una
vez realizada la captura de las fotos, mediante IMAQdx close camera el programa
finaliza la etapa de adquisicion de imagenes, para que finalmente la estructura

sequense pasa a la siguiente etapa de procesamiento de la imagen. (figura 5.15).

For loop e IMACdx Grab
Realizan la captura dentro del
la estructura de la pieza automotris

Pieza entrante

dir=

Captura actual

m—»

IMACdx close camera
Detiene la adquisicion
de imagenes.

Figura 5.15: Captura y finalizacion de adquisicién de imagenes.

5.4.2. Procesamiento y analisis de la imagen.
El procesamiento de la imagen es la etapa que le sigue a la adquisicion de

imagenes, en este punto se realiza la seleccion de la pieza a analizar e inicia el
procesamiento de la ultima imagen capturada en la etapa de adquisicion (figura
5.16) para obtener sus dimensiones se empled la herramienta Vision Assistant que
analiza la captura de la pieza y al finalizar el analisis los datos adquiridos de las

piezas son guardados en un archivo Excel.
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Figura 5.16: Etapa de procesamiento y analisis de imagenes dentro de la estructura sequence.

5.4.2.1. Estructura case y creacion del programa.
La estructura case es una herramienta de LabVIEW que permite crear una variedad

de casos en los cuales son creados diferentes programas que pueden ser
ejecutados, esta estructura ejecuta varios coédigos mediante el selector de la

estructura en el cual se elige el cddigo creado en cada caso (figura 5.17).

Label case: En ete apartado se crean los casos y
muestra el caso en el que se encuentra

M True 't

Label selector: Ejecuta los casos
seleccionados de los codigo creados| |7
dentro de la estructura.

|Ccdigo 0 programa a ejecutaﬂ

Figura 5.17: Funcionamiento de estructura case.

Empleando la estructura case, fueron desarrollados dos programas dentro de esta
para poder analizar y obtener las dimensiones de la terminal de bateria y la base de
aceite, para poder seleccionar la pieza a analizar es empleado un Ring menu
conectado al label selector, por medio del cual se elige la pieza que el programa

analizara.
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5.4.2.1.1. Base de aceite.
El primer programa por defecto que se encuentra en la estructura case es el analisis

de la base de aceite, aqui se procesa la ultima imagen adquirida por la videocamara
de la base de aceite y se obtienen las dimensiones tales como: radio, diametro y
distancia mediante Vision Assistant, posteriormente las medidas obtenidas son
comparadas para determinar si se encuentran dentro de los rangos de tolerancia
establecidos en el panel principal, es determinado el porcentaje de calidad de la

pieza y se determina si es aprobada o rechazada (figura 5.18).

[0, Default ]

Rangos de distancia 1
»

Rangos de distancia 2
r

Rangos del orificio 1

»
F‘ Rangos del orificio §
= 5
g ’ Rangos del orificio
Vision Assistant »
»  Imageln *  Signals In |
~-MARM)  Image Dst 2 " Signals Out ¥
Fited Circle (Ranpc? [ Radius (Real World) |3~ »_Signal Index
Fited Circle ol o 28 | Sianal Nome |
Fitted Circle (Rai Salida I % )
| P> B 1 E X
| 2 J B
! » : Y -
Image Out_¥ Distancia 122 ?wametm de orificic 1 % b Signals In E
: ] s = Signals Out_» i
Diametro de orificio 2 " ?ig”“‘ Index 5
" Distancia 2 2 3 v P Signal Name Py
it . g
Blz

Diametro de orificio 3
»

Figura 5.18: Caso 1 analisis de la base de aceite.

5.4.2.1.1.1. Guardado de imagen.
El proceso de guardado de la imagen analizada por vision assistant es realizado

nuevamente utilizando IMAQ créate con el nombre “base de aceite” con un formato

de escala de grises de 8bits figura 5.19.
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Bace de aceite IMAQ [~

Figura 5.19: Guardado temporal de imagen.

5.4.2.1.1.2. Analisis de la base de aceite con Vision Assistant.
Dentro del vi de Vision Asistant es por medio del cual se analizan las capturas

realizadas por la videocamara (figura 5.20), dado que este software solo puede
obtener informacion especifica de una sola pieza es que son utilizados dos
programas independientes para obtener las dimensiones de la base de aceite y la

terminal de bateria.

E4
» »
Vision Assistant
i . Image In
IEace de aceitel'—-llnnnm» Image Dst
Selector Fitted Circle (Ra|
]iGrazscale(UB) v] Fitted Circle (Ram
Fitted Circle (Raw
»
»
Image Qut  »

Figura 5.20: Procesamiento de la pieza de base de aceite con vision assistant.
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Para la obtencion de las caracteristicas dimensionales de interés de la base de
aceite, son realizados los siguientes pasos: conversion a escala de grises,
calibracion, seleccion de la region de interés, establecimiento del sistema de
coordenadas, obtencion del radio de orificios 1, 2 y 3, la obtencién de la distancia

entre orificios y seleccion de controles e indicadores.

5.4.2.1.1.2.1. Conversidn a escala de grises.

En su mayoria las camaras capturan imagenes en un modelo RGB (Red, Green,
Blue) que representan los colores primarios rojo, verde y azul, para el analisis de
imagenes, este tipo de formato presenta varios problemas para la obtencion de
parametros llegando a requerir métodos de analisis mas avanzados, por lo cual se
suele optar por otros modos de representacion de las imagenes como la escala de

grises que se puede obtener extrayendo planos de color.

Dado que el color dentro de la imagen no representa una variable de interés se
procedio a convertir la imagen en un formato de escala de grises, para ello se utilizo
la funcion color plane extraction para extraer un plano de color de la imagen, dentro
de la cual se extrajo el plano HSL Luminance (Hue Saturation, Lightness) de la
imagen, figuras 5.21a, 5.21b, 5.21c y 5.21d.

Processing Functions: Color

Color Plane Extraction Setup

P e | Qg | 23|I
— @ == Extract Color Planes

Color Operators: Performs arithmetic and
’ [ﬁt logical operations on images.

Step Name

Color Plane Extraction: Extracts the three Extraccion de color
.jq“ color planes (RGB, HSV, or HSL) from an

image.

Color Threshold: Applies a threshold to the Image Source
k“ three planes of a color image and places the

result into an 8-bit image. RGB - Red Plane

Color Classification: Classifies colorsin a RGB - Green Plane

color image. RGB - Blue Plane

a3
3
| jion: |
: ’ f“uat;rEfSegmentahun Segments a color HSL - Hue Plane
HSL - Saturation Plane
1 Color Matching: Learns the color content of
[¥

a region of an image and compares it to the
color content of another region. HSV - Value Plane

P Color Location: Locates colors in a color
Q) mage. HSI - Intensity Plane

Figura 5.21a: Uso de color plane. Figura 5.22b: Extraccion del plano HLS de la imagen RGB.
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Figura 5.21c: Base sin escala de grises. Figura 5.21d: Base en escala de grises.

5.4.2.1.1.2.2. Calibracion.

La calibracion es un proceso muy importante dentro del procesamiento de la imagen
y la obtencion de las caracteristicas dimensionales, consiste de la asignacién de
pixeles conocidos a sus coordenadas reales, con esta herramienta se obtienen las
coordenadas reales de los pixeles en la imagen. Para realizar la calibracion de la
imagen, dentro de la estructura se colocé la base de aceite y una regla que tiene
por funcidén ser la base para convertir las unidades de pixeles a unidades reales,
utilizando Ni Max se realizé una captura y se guardé dentro de una carpeta (figura
5.22).

Figura 5.22: Imagen requerida para calibracion.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 55



Capitulo 5. Metodologia.

Para el proceso este proceso Vision Assistant posee una funcion de calibracion
dentro de su menu de funciones de procesamiento de imagen, dado que la
videocamara dentro de la estructura se encuentra perpendicular a la base, esto con
el fin de eliminar los errores de perspectiva el tipo de calibracion utilizada fue la
calibracion por distancia de puntos que realiza una conversion directa de pixeles a
coordenadas del mundo real en base a dos distancias conocidas (figura 5.23a) y
(5.23b).

Processing Functions: Image Step 1 - Select Calibration Type

PANE &% N == | B
Set Coordinate System: Builds a coordinate de[l Dlrecﬂ mrwx c‘:el mmahes e
system based on the location and orientation — e ovoorchatespgased on a known
of a reference feature. (Y distance

Image Mask: Builds a mask from an entire

image or a selected region of interest. Point Coordinates Calibration

*—F Corrects camera angle distortion based on
_¢— s | known distances between at least four
] Geometry: Modifies the geometrical ! points.

: representation of an image. (o)
Distortion Model (Gri

Corrects lens distortion or sensor

misalignment based on one or more

calibration grid images.

:: Camera Model (Grid)

Models camera parameters and lens
distortion based on at least five calibration
grid images.

Image Buffer: Stores images in buffers and
retrieves them.

Get Image: Opens a new image from a file.

Image Calibration: Calibrates an image to

perform measurements in real-world units, .
Curved Objects

. Microplanes (Grid)

Corrects distortion for a working plane that

{ is not flat based on one or more calibration

< grid images.

Image Correction: Transforms a distorted
image acquired in a calibrated setup into a
corrected image.

Figura 5.23a: Uso de funcidn calibracion.  Figura 5.23b: Seleccion de calibracidn distancia punto.

Una vez seleccionado el tipo de calibracion se establecen dos puntos dentro de la
imagen, para ello nos situamos donde se encuentra la regla, colocando un punto en
14 y otro en el 15 en las coordenadas (931, 728) y (976, 728) lo que equivale a una
distancia de 10mm, (figura 5.24).
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Step 3 - Specify Real-World Distances

Specdify a different scale for the Y axis if your sensor
has rectangular pixels, or if you want to account for
scaling in only one direction. Click Next to define
values for the Y axis.

| Spedify a different scale for the Y axis

Select 2 points by dicking the image, then define the
distance between the points in real-world units, Select
the point in the list to adjust X and Y coordinates.

Points
Points X ¥
[] 1- User Point 1 931 728

(7 2 Uoc ot RIS

Distances
Image Real World
Length 45,00 10 B&
Unit pixels millimeter v
v << Previous Next >>

Figura 5.24: Especificacion de la distancia en unidades reales dentro del plano.

5.4.2.1.1.2.3. Seleccién de la regidn de interés.

La region de interés tiene como objetivo principal delimitar el area de interés que se
desea analizar, este trabajo es realizado empleando la funcion pattern matching de
Vision Assistant en la cual es seleccionada el orificio 1 como region de interés de
analisis (figuras 5.25a y 5.25Db).

Processing Functions: Machine Vision
2 ¢ mn - !
RS N S [
e Adv. Straight Edge: Locates a straight edge
in a region of interest.
ADv
Find Circular Edge: Locates a drcular edge
E in a region of interest.
Max Clamp: Measures the maximum
distance separating object edges.
& e
Clamp (Rake): Measures the distance
separating object edges.
Pattern Matching: Checks the presence of a
E template in the entire image or in a region of
interest based on its intensity.
Object Tracking: Track objects from one
frame to the next in a sequence of images.

Contour Analysis: Analyzes the contour of
objects for defects.

Figura 5.25a: Seleccion de pattern matching. Figura 5.25b: Seleccion de la region de interés.
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Esta herramienta tambien proporciona la opcion de colocar la region a ignorar de la region de
interes, considerando que esta situada en el orificio 1, al ser un punto en comin muy pequefio no
es necesario establecer una regiéon a ignorar finalmente se establecio dentro de la busqueda de
coincidencias al rotar un rango minimo de -180 y maximo de 180 (figura 5.26).

Number of Matches to Find 1 Matches Found: 1
Search for Matches that are Min Max
¥l Rotated Range 1 -180 = 180 5
Range 2
Scaled Range
Occuded Range

% Use Preset Parameters

Overlapping Objects Priority

Low Contrast Default

Large Template o :;::rate
Very Fast

Figura 5.26: Establecimiento de coincidencias.

5.4.2.1.1.2.4. Establecimiento del sistema de coordenadas.
El sistema de coordenadas permite establecer las coordenadas en base a la
ubicacion y orientacion en la plantilla de acuerdo a la geometria de interés. Para
que el programa sea capaz de localizar la region de interés en cualquier parte de la
imagen, se establecid un sistema de coordenadas en el centro de la pieza con set
coordinate system para localizar la pieza en el plano horizontal, vertical y en angulo
(figuras 5.27a y 5.27b).

AL IR

Histogram: Counts the total number of
|_|| ||| pixels in each grayscale value and graphs it.

Line Profile: Displays the pixel value
./N'L distribution along a line of pixels in an image.

Measure: Calculates measurement stabistics

A associated with a region of interest in the

image,

& | 30 View: Displays the light intensity in 2
| three-dimensional coordinate system.

Brightness: Alters the brightness, contrast,
Q and gamma of an image.

Set Coordinate System: Builds a coordinate
é_. system based on the location and orientation
of a reference feature.

Image Mask: Builds a mask from an entire
image or a selected region of interest,

Figura 5.27a: Seleccion del sistema de coordenadas.
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Set Coordinate System Setup

Settings

Coordinate System Name
Set Coordinate System 1

Mode |. Horizontal, Vertical and

-+ "
= \:1_1‘ Angular Motion

Origin

X-Axis Angle

1- Region de interes - Match 1

2- Region de interes - Match 1

Figura 5.27b: Establecimiento del sistema de coordenadas.

5.4.2.1.1.2.5. Obtencién del radio de orificios 1,2y 3.

Ahora se va a proceder a obtener las caracteristicas dimensionales de la base de
aceite empezando por determinar el radio en cada uno de los orificios utilizando la
funcion de procesamiento find circular edge (figura 5.28a), esta herramienta tiene la
funcion de localizar un borde circular dentro de una region de interés y lo representa

con un circulo rojo.

Processing Functions: Machine Vision

AL AL = [

Edge Detector: Detects edges in grayscale
images.

Find Straight Edge: Locates a straight edge
in a region of interest.

Adv. Straight Edge: Locates a straight edge
in a region of interest.

ALY

»
o
<

Find Circular Edge: Locates a dircular edge
in a region of interest.

b

Max Clamp: Measures the maximum
distance separating object edges.

Clamp (Rake): Measures the distance
separating object edges.

Pattern Matching: Checks the presence of a
template in the entire image or in a region of
interest based on its intensity.

EREIRSY ]

Figura 5.28a: Seleccion de funcion find circular locates.
Una vez explicado lo anterior es necesario iniciar la adquisicion del radio de manera

individual para cada uno de los orificios, por lo que es necesario utilizar tres veces
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la funcién find circular edge situando la region de interés con forma circular en cada
orificio en el que se desea adquirir el radio. Para la adquisicion del radio en el primer
orificio situamos la primera region de interés en el primer orificio de la base de aceite,
para obtener el radio se ajustaron los parametros como se muestra en las figuras
5.28b y 5.28c.

Find Circular Edge Setup

Main =~ Settings | Advanced | Results

Direction Inside to Outside v
Edge Polarity All Edges -
Look for First Edge v
Auto Setup
Minimum Edge Strength 155
Kernel Size 75
Projection Width 135
Gap 215

Edge Strength Profle ~ Search Line Index| 6 5
70-

40-
20-

OK Cancel

Figura 5.28b: Parametros establecidos. Figura 5.28c: Region de analisis de orificio.

Utilzando nuevamente la funcion find circular edge ahora es necesario obtener el
radio del orificio 2, por lo caul se situo la region de interes como se muestra en la
figura 5.28e y se establecieron los parametros para la obtencion del radio como se

mestra en la figura 5.28d.
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Find Circular Edge Setup

Main | Settings | Advanced | Results

Direction Qutside to Inside ~
Edge Polarity | All Edges )
Look for First Edge v
Auto Setup
Minimum Edge Strength 275
Kernel Size 7E
Projection Width 215
Gap 215

Edge Strength Profle  Search Line Index| 15

OK Cancel

Figura 5.28d: Parametros establecidos. Figura 5.28e: Regién de analisis de orificio 2.

Finalmente se utiliza la funcion find circular edge por ultima vez para obtener el radio
del orificio 3, por lo caul se situo la region de interes como se muestra en la figura
5.28g y se establecieron los parametros para la obtencion del radio como se mestra

en la figura 5.28d.

Find Circular Edge Setup

Main =~ Settings | Advanced @ Results

Direction Inside to Outside ~
Edge Polarity  All Edges v
Look for First Edge v
Auto Setup
Minimum Edge Strength 3004
Kernel Size 75
Projection Width 235
Gap 3

Edge Strength Profile  Search Line Index | 35 -5

OK Cancel

Figura 5.28f: Parametros establecidos. Figura 5.28g: Regién de analisis de orificio 3.
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5.4.2.1.1.2.6. Obtencion de la distancia entre los orificios.
El caliper es una funcion que permite obtener medidas de distancia, punto medio,
proyeccion perpendicular, lineas de interseccion, angulo de la horizontal, angulo de

la vertical etc. por medio de dos o mas puntos (figura 5.29a).

Processing Functions: Machine Vision

PNGACAL™ = [

Pattern Matching: Checks the presence of a
template in the entire image or in a region of
L—— interest based on its intensity.

Object Tracking: Track objects from one
frame to the next in a sequence of images.

EN
K4

L]
]

Contour Analysis: Analyzes the contour of
objects for defects.

Shape Detection: Finds geometric shapes in
the image or in a region of interest.

2 &Y 3] |

Map Defects: Compares areas of an image
to a learned template and returns the
difference found in the image.

)
X

Caliper: Displays the results of the
measurement performed on the selected
points,

Feature Detection: Detects feature points
using FAST, Harris or Shi-Tomasi corner
detectors.

%

i

Figura 5.29a: Seleccidn de funcidn caliper.

Para obtener la distancia existente entre los tres orificios de la pieza de aceite se
procedio a seleccionar dos puntos con la herramienta caliper, tomando como base
los puntos creados por la funcion de localizacion de bordes se realizo la medicion

de las distancias. (figuras 5.29c y 5.294d).

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 62



Capitulo 5. Metodologia.

Caliper Setup

Caliper

Step Name
Distancia entre orifidos 1y 2

Geometric Feature: -
Distance o
Available Points

1- Region de interes - Match 1
2- Radio orificio 1 - Center

3- Radio orificio 3 - Center
4- Radio orifico 2 - Center

Select 2 points.

Measure Reset Select A

Figura 5.29c: seleccion de puntos. Figura 5.29d: medicion de distancia entre los dos orificios.

Para determinar la distancia entre los dos otros orificios se realizo el mismo
procedimiento figuras 5.29e y 5.29f.

Caliper Setup
Caliper

Step Name
Distancia entre orifidos 2y 3

Geometric Feature: -
Distance =

Available Points
1- Region de interes - Match 1
2- Radio orificio 1 - Center

3- Radio orificio 3 - Center

4- Radio orificio 2 - Center

Select 2 points.

Measure Reset Select

Figura 5.29e: seleccion de puntos. Figura 5.29f: medicioén de distancia entre los dos orificios.
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5.4.2.1.1.2.7. Seleccion de controles e indicadores.

Habiendo finalizado la obtencion de las dimensiones deseadas de la pieza se
procede a seleccionar los controles e indicadores con los que se va a trabajar con
LabVIEW, aqui se seleccionas las funciones utilizadas para obtener los radios en

los orificios y las distancias medidas como se muestra en la figura 5.30.

Controls Indicators
-} Required Controls A -« error out
¢ - v Image Src =)~ Original Image
i~ v Image Dst
L.y errorin (no error) = Extraccion de color
= Original Image
[ Calibracion
= Extraccion de color

i [ Color Plane —J-- Region de interes
) Calibracion [T Matches
i [ Grid Descriptor [T Calibrated Matches
[~ Calibration Axis Info [T Number of Matches
=} Region de interes -] Sistema de coordenadas
[~ ROI Descriptor [T Coordinate System Out
i [T Parameters —-- Radio orifido 1
[ Advanced Options - |V Fitted Cirde
i.[7 Template File Path Radio orificio 3
—}.-; Sistema de coordenadas [¥ Fitted Cirde
- = Radio orifido 2
=) Radio orifico 1 [V Fitted Cirde
-~ ROI Descriptor —-- Distandia entre orificos 1y 2
. [ Options -~ Caliper Results
[~ Circle Fit Options [V Calibrated Results
=} Radio orifido 3 = Distanda entre orifidos 2y 3
.. ROI Descriptor [~ Caliper Results
i .7 Options [ Calibrated Results
[~ Circle Fit Options v

Figura 5.30: Seleccion de los controles e indicadores en Vision Assistant.

5.4.2.1.1.3 Ajuste de valores de salida de Vision Assistant.

Tras finalizar la obtencion de caracteristicas dimencionales y seleccionar los
controles e indicadores de salida dentro de vision assistant, es necesario adecuar
los resultados obtenidos con las funciones find circular edge y caliper para que solo
muestren los resultados obtenidos del diametro de los orificios y las distancias entre
orificios en milimetros, para lo cual mediante el uso de las herramientas unnbundle
by name que devuelve los elementos de un cluster por medio de la seleccion del
nombre especificado y un index array que comvierte un arreglo de n dimenciones a

un indice mostrando un solo dato son realizads esta operaciones (figura 5.31).
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Vision Assistant

I » Imageln
IBace de aceite |—'|IMRQ *  Image Dst
- Fitted Circle IFfa-mel l I>
| (Grayscale (U8) v|— Fitted Circle (Rarp=f | | [>
Fitted Circle (Ram|
o] >
N 2
Image Out Distancia1a 2
"
Lhez: o
Distancia 2 a =
3 »
[z

Figura 5.31: Proceso de ajuste de resultados de dimensionamiento.

Dando que la funcion find circular edge solo es capas de entregar el randio de los
orificios y se desea obtener su diametro, es necesario utilizar la ecuancion para
obtener el diamentro de una circunferencaia por medio de su radio que consiste en
mutiplicar el radio por 2, por lo que conectando 3 multiply a la salida de los
unnbundle by name es posible obtener el diametro mutiplicado cada uno de los

radios obtenido en vision assistant por 2 (figura 5.31) .

5.4.2.1.1.4. Tolerancia en dimensionamiento de las piezas.

La tolerancia en el dimensionamiento de piezas consiste en establecer los rangos
de tolerancia en el panel principal a los radios y distancias obtenidas con Vision
Assistant tomando como base las medidas realizadas fisicamente con el vernier a
la base de aceite, por razones de reduccion de espacio se creé un subvi que

contiene los pasos realizados para estas operaciones figura 5.32.
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Rangos de distancia 1
»

Rangos de distancia 2
»

Rangos del orificio 1
»

Rangos del orificio 3
»

Rangos del orificio 2
»

5] |
5] | E
>

Pl |

Distancia1a 2

»

1 .
[ohez: o — Diam
Distancia2 a 3 4

] »

[z o

Figura 5.32: Subvi de tolerancias dimensionales.

Dentro del subvi el funcionamiento del programa consiste del uso de la herramienta
range and coerce que determina si el valor entrante x cae dentro de un rango

especificado por las entradas de limite superior e inferior.

Cuando el resultado del analisis de los diametros o distancias de los orificios entran
al range and coerce, este determina si se encuentra dentro de las tolerancias
establecidas en el arreglo de dos indicadores numéricos conectado a dos index
array por medio de los cuales son establecidos los limites superiores e inferiores, si
es asi en el panel principal se enciende un indicador led de lo contrario permanece
apagada. (figura 5.33).
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Distancia 1
»

Distancia 2
5

Diametro de orificio 1
»

Diametro de orificio 2
5

Diametro de orificio 3
3

Rangos de distancia 1

3| Boolean3

n : @| Boolean 2
7.

- ) e
Rangos del orificio 1

'
= 3 Boolean

i?\

g

Rangos del orificio 2
»

=
2

Rangos del orificio

> Boolean 4
<3

=1
ﬁ

' Boolean 5
-y

Figura 5.33: Estructura interna del subvi.

Los resultados obtenidos de los diametros y distancias entre los orificios son
enviados cada uno a un convert fo dynamic data para convertir los datos entrantes
a datos dinamicos y asi enviarlos individualmente dentro de un set dynamic data
attributes encargado de establecer los atributos a los datos dinamicos con el nombre

respectivo de su medicion en milimetros, que seran utilizados para la generacion

del reporte Excel. (figura 5.34).
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HI L

»  Signals In

T

Signals OQut  ppemm=
» Signal Index
@l Boolean 3 * Signal Name
?
v
=) Signals In
3| Boolean2 Signals Qut e
EI | » Signal Index
» Signal Name
srificio 1 i
'. Signals In
3| Boolean Signals Qut e
IEl +  Signal Index

* Signal Name

E :
m“mm“lm =%
Signals In
Y Boolean 4 Signals Out
I@ Signal Index
» Signal Name

> =
L »

||==mn Signals In

g3 fookens | Signals Out e

* Signal Name

E

Figura 5.34: Paso previos antes de enviar los datos de tolerancias al archivo Excel.

5.4.2.1.1.5. Piezas aprobadas y rechazadas.
En este apartado se determina si la base de aceite es aprobada o rechazada en
base a las tolerancias establecidas dentro de los rangos, todo esto mediante la

l6gica de la compuerta and que funciona de la siguiente forma: (tabla 5.3).

Entrada 1 Entrada 2 Salida
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 5.3: Explicacion de la légica de la compuerta and.
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La compuerta and solo genera un alto o aprobacion cuando las entradas estan en
alto y un bajo a rechazo con las demas condiciones de entrada, por lo tanto,
utilizando cuatro compuertas and conectadas a cada una de las salidas del range
and coerce es determinada la aprobacion o rechazo de la pieza considerando las 5
mediciones, donde la uUnica forma de que sea aprobada es que las 5 mediciones

estén dentro del rango (figura 5.35).

Rangos de distancia 1
»

Rangos de distancia 2
»

Rangos del orificio 1
»

Rangos del orificio 8
»

Rangos del orificio P
»

Figura 5.35: Aprobacion y rechazo utilizando compuertas and.

Los resultados obtenidos por las compuertas son enviados a dos convert to dynamic
data para convertir los datos entrantes a datos dinamicos, en el caso para generar
el dato cuando la pieza es rechazada se utilizé un comparador que al determinar
que la salida de la ultima and es un 0 (no aprobado) envia un alto al su respectivo
convert to Dynamic y posteriormente los datos son enviados dentro de un set
dynamic data attributes con el nombre piezas aprobadas y piezas rechazadas, que

seran utilizados para la generacion del reporte Excel (figura 5.36).
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P
A ¥

Signals In
Signals Out  +p
Signal Index

Signal Mame
s

s M

Signals In
Signals Cut  »
v Signal Index

¥ Signal Name

o

Figura 5.36: Pasos previos antes de generar el reporte de la aprobacion o rechazo de la pieza.

5.4.2.1.1.6. Porcentaje de calidad.
En este apartado se determina que tan alejados estan las medidas obtenidas
mediante Vision Assistant de los valores reales medidos con el vernier, para reducir

el espacio dentro del programa se cred un subvi mostrado en la figura 5.37.

" 1r.00
= sn.45 [
sl

J—b | Radius (Real-World
=+ | Radius (Real-World) |

-y | Radius (Real-Worlc

Distarcia 1 5 2 ' Diametro de orificio
Istancia | a
@ et — I-E}
E_t" a . Diametro de enficio

m T

Distancia 2 a 3 FDEL |

E l—“' IEL |

E-E:: o — x ==
ERROR

Figura 5.37: Subvi del porcentaje de calidad.
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Para poder determinar el porcentaje de calidad en la medicion de la pieza se empleo
la férmula del porcentaje de error o error porcentual, esta formula expresa como

porcentaje la diferencia entre un valor aproximado o medido y un valor exacto o
conocido.

|valor aproximado — valor exacto|
% error =

x100
valor exacto

Dentro del subvi el funcionamiento del programa consiste del uso de 4 instrucciones
numeéricas para determinar el porcentaje de error de los 5 resultados, los resultados
obtenidos con Vision Assistant entran a la instruccion subtract donde se resta el
valor aproximado del valor exacto, el producto se divide entre el valor exacto con la
instruccion divide, luego se multiplica x 100 (figura 5.38).

Diametro (Real-World) 3
L3
> > = =
8.24
100
Didgmetro (Real-World) 2
»
D B b S,
8.24
100
Diametro (Real-World)
»
8.24
100
output string
’
> > e
39.55
100
output string 2
»
> > > T eeeem
94.64| |[100

Figura 5.38: Estructura interna del subvi.
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Los resultados obtenidos por la formula del porcentaje de error aplicada a los
diametros y distancias de la base de aceite son enviados cada uno a un convert to
dynamic data para convertir los datos entrantes a datos dinamicos y asi enviarlos
individualmente dentro de un set dynamic data attributes encargado de establecer
los atributos a los datos dinamicos con el nombre “% de error en mm”, que seran

utilizados para la generacion del reporte Excel (figura 5.39).

|
L 5
»  Signals In Signals Out 5
Signals Qut  » 'EJ
> Signal Index
IE,‘ b Signal Name g
L »
Signals In Signals Out 4
Signals Out @l
L B v Signal Index
¥ [* Signal Name
Signals In Signals Out 3
s - Signals Out @l
- » Signal Index
* Signal Name
|
Fos) L v
- Signals In Signals Out
Signals Qut  » El
» Signal Index
* Signal Name
=)
= |
S »
Signals In ESignaIé Out Z
Signals Out E
* Signal Index
|E * Signal Name

Figura 5.1 3: Pasos previos antes de generar el reporte del subvi del porcentaje de error.
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5.4.2.1.2. Terminal de bateria.

El segundo programa que se encuentra en la estructura case es el analisis de la

terminal de bateria, dentro de este caso tras procesar la ultima captura de la base

de aceite se obtienen las dimensiones tales como: radio, diametro y distancia

mediante Vision Assistant, posteriormente las medidas obtenidas son comparadas

para determinar si se encuentran dentro de los rangos de tolerancia establecidos en

el panel principal, es determinado el porcentaje de calidad de la pieza y se determina

si es aprobada o rechazada (figura 5.40).

Wi " ~H

Diametro orificio
Terminal poste

»

Vision
Assistant3
Image In

Terminal de bateria »  Image Dst

Fitted Circle (Oriv=f |
Grayscale (UB) ] . A
Image Out ]
:|Tl:i o}

Rango de medidas de referencip
didmetro de orificio del poste

»
Rango de medidas de referencia de distaficla
orificios de sujecion

»
Rango de medidas de referencia de distancia
entre terminales

v

Distancia entre terminales

e Distancia Centros

Orificios Sujecion
)

moo [
045

| E]
[ + Signalsin
| Signals Out_}
b SgnaHnt\&x |
ignal MNar
0 e

% T Signals In
- ! |

Signals Out

=

\&iy/_l

# Signal Index

* Signal Name

Figura 5.40: Programa de procesamiento de la terminal de bateria.
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5.4.2.1.2.1. Guardado de imagen.
El proceso de guardado de la imagen analizada por Vision Assistant es realizado
nuevamente utilizando la instruccion IMAQ créate con el nombre “terminal de

bateria” con un formato de escala de grises de 8bits figura 5.41.

lTerminaI de bateria }’_"IMHQ""""‘"""

{Grayscale (U8) |

Figura 5.41: Guardado temporal de la captura del terminal de bateria.

5.4.2.1.2.2 Analisis de la terminal de bateria con Vision Assistant.

Ahora se procedera a explicar el analisis de la terminal de bateria mediante Vision
Assistant, para el procesamiento de esta pieza se realizaron los siguientes pasos:
conversion a escala de grises, calibracion, seleccion de la region de interés,
establecimiento del sistema de coordenadas, obtencion del radio del orificio del
poste, obtencion de la distancia entre los orificios de sujecion y obtencion de la

distancia entre terminales (figura 5.42).

Vision
Assistant3
[ 3 »  Imageln
{Terminal de baterial'——||p|r.|q »  Image Dst
Fitted Circle (Orivp=
] '|Grazscale(U8) vI—l ¥

»

Image Out "'l

Figura 5.42: Obtencién de dimensiones del terminal de bateria con Vision Assistan.
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5.4.2.1.2.2.1. Conversion a escala de grises.

Considerando que el color dentro de la imagen no representa una variable de interés
se procedio a convertir la imagen en un formato de escala de grises, para ello se
utilizé la funcion para color plane extraction para extraer un plano de color de la
imagen, dentro de esa se extrajo el plano RGB — Blue plane de la imagen figuras
5.43a,5.43b y 5.43c.

Step Mame
Escala de grises

Image Source

RGE - Red Plane
RGE - Green Plane

RGE - Blue Plane

H5L - Hue Plane
H5L - Saturation Plane
H5L - Luminance Plane

H35Y - Value Plane

HEI - Intensity Plane

0K || Cancel

Figura 5.43a: Seleccion de plano RGB — Blue plane a extraer en la captura.

Figura 5.43b: Terminal sin escala de grises. Figura 5.43c: Terminal en escala de grises.
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5.4.2.1.2.2.2. Calibracion.

Asi como en la calibraciéon de la base de aceite dentro de la estructura se colocé la

terminal de bateria y una regla (figura 5.44) con la funcion de ser la base para

convertir las unidades de pixeles a unidades reales, utilizando Ni Max se realiz6 una

captura y se guardé dentro de una carpeta.

Figura 5.44: Calibracién utilizando regla.

El tipo de calibracion utilizada fue la calibracion por distancia de puntos que realiza

una conversion directa de pixeles a coordenadas del mundo real en base a dos

distancias conocidas figura 5.45.

of[ ]

H—H

dy

Figura 5.45: Seleccion de calibracién point distance.
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Flat Objects

Point Distance Calibration

Directly converts pixel coordinates to real-
world coordinates based on a known
distance.

Point Coordinates Calibration
Corrects camera angle distortion based on
known distances between at least four
points.

Distortion Model (Grid)

Corrects lens distortion or sensor
misalignment based on one or more
calibration grid images.

Camera Model (Grid)

Models camera parameters and lens
distortion based on at least five calibration

e arid images.
Curved Objects

grid images.
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Ahora se procede especificar la distancia en unidades reales por lo que se
establecen dos puntos dentro de la imagen, para ello nos situamos donde se
encuentra la regla, colocando un punto en 13 y otro en 14 en las coordenadas (1260,

609) y (1260, 504) lo que equivale a una distancia de 10mm (figura 5.46).

Step 2 - Specify Real-World Distances

Specify a different scale for the Y axis if your sensor
has rectangular pixels, or if you want to account for
scaling in only one direction. Click Next to define
values for the Y axis.

|| Specify a different scale for the Y axis

Select 2 points by dicking the image, then define the
distance between the points in real-world units. Select
the point in the list to adjust X and Y coordinates.

Points

| Points |% Y
1-User Point 1 1260 | 609
2- User Point 2 1260 | 504
Distances

Image Real World

Length | 105.00 | | 10 1§
Unit pixels | milimeter |+ |

Figura 5.46: Especificacion de la distancia en unidades reales dentro del plano.

5.4.2.1.2.2.3. Seleccidon de la region de interés.

Utilizando la funcion pattern matching se selecciona la region de interés de la
terminal de bateria (imagen 5.47).

Figura 5.47: Seleccion de la regién de interés.
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Para mejorar el proceso de localizacion de la region de interés es necesario
seleccionar en la plantilla la regién a ignorar con color rojo para que solo se centre
en la pieza en este caso no es necesario, se establecio dentro de la busqueda de
coincidencias al rotar un rango minimo de -180 y maximo de 180 para poder localizar

la region de interes de la pieza aunque este rotada (figura 5.48).

Number of Matches to Find 115 Matches Found: 1
Search for Matches that are Min Max
Il Rotated Range 1 -180 = 180 =
Range 2
Scaled Range
Ocduded Range

¥l Use Preset Parameters
Overlapping Objects Priority
Default
Accurate
© Fast
Very Fast

Low Contrast
Large Template

Figura 5.48: Establecimiento de coincidencias.

5.4.2.1.2.2.4. Establecimiento del sistema de coordenadas.

Con la funcion set coordinate system se establecié un sistema de coordenadas en
el centro de la pieza para localizarla en el plano horizontal, vertical y en angulo
(figura 5.49).

Set Coordinate System Setup

Settings

Coordinate System Name
Set Coordinate System 1

Mode . Horizontal, Vertical and

el
Angular Motion
&

Origin

X-Axis Angle

1- Region de interes - Match 1

2-Region de interes - Match 1

Figura 5.49: Seleccion del sistema de coordenadas.
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5.4.2.1.2.2.5. Obtencion del radio del orificio del poste.

Ahora se va a proceder a obtener las caracteristicas dimensionales de la terminal
de bateria empezando por determinar el radio del orificio del poste, utilizando la
funcion de procesamiento find circular edge localizamos el bode circular dentro del

orificio.

La region de interés se situa en el primer orificio de la pieza y la deteccion del orificio
es representada con un circulo rojo (figura 5.50b), para obtener el radio se ajustaron

los parametros como se muestra en la figura 5.50a.

Find Gircular Edge Setup

Main | Settings | Advanced @ Results

Direction Inside to Outside ~
Edge Polarity Al Edges v
Look for First Edge v
Auto Setup
Minimum Edge Strength
Kernel Size
Projection Width
Gap

U\JWB

o L) L L

Edge Strength Profile ~ Search Line Index 31 |5

24

Figura 5.50: Parametros utilizados para Figura 5.50b: Detecciodn del orificio de la
obtener el radio del orificio. pieza.
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5.4.2.1.2.2.6. Obtencion de la distancia entre los orificios de sujecion.

Antes de determinar la distancia entre los orificios de sujecion de la terminal de
bateria, es necesario realizar un paso antes, se debe obtener el punto central entre
sus dos orificios utilizando find circular edge en cada orificio como muestra la figura
5.51a.

Figura 5.51a: Deteccion del punto central en los orificios.

Una vez realizados los pasos anteriores se procedid a seleccionar dos puntos
existentes con la herramienta caliper, tomando como base los puntos creados por

la funcion de localizacion de bordes como se muestran en las figuras 5.51b y 5.51c.

Caliper Setup
Caliper

Step Name
'Distancia orificos de sujedion

Geometric Feature: |-
Distance |: -

Available Points
] 1-Region de interes - Match 1
("] 2-Radio del orifido del poste - Center
3- Orificio 1 - Center
4- Orificio 2 - Center

Figura 5.51b: seleccién de puntos. Figura 5.51¢: medicion de distancia entre los dos orificios.
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5.4.2.1.2.2.7. Obtencién de la distancia entre terminales.
Para obtener la distancia entre terminales se procedio a utilizar la herramienta clamp

que mide la distancia de separacion existente de bordes en objetos (figura 5.52a).

Processing Functions: Machine Vision

NP == [T

Edge Detector: Detects edges in grayscale
images.

Find Straight Edge: Locates a straight edge
in a region of interest.

Adv. Straight Edge: Locates a straight edge
in a region of interest.

A8

>
=]
<

Find Circular Edge: Locates a drcular edge
in a region of interest.

Max Clamp: Measures the maximum
distance separating object edges.

Clamp (Rake): Measures the distance
separating object edges.

BT

Pattern Matching: Checks the presence of a
template in the entire image or in a region of
interest based on its intensity.

N
K4

Figura 5.52a: Seleccién de la funcién clamp.

La obtencion de la distancia entre terminales de la terminal de bateria fue realizada

estableciendo los siguientes parametros, figura 5.52b.

Clamp (Rake) Setup

Main = Clamp
Search Lines
Process = Edge Strength 178
B Smoothing 9t
Gap 35| Steepness 2048
Edge Strength Profile

3

-
. .

Current Distance (mm):  8.58

OK Cancel

Figura 5.52b: Parametro para calcular la distancia entre terminales.
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En la figura 5.52c se muestra la distancia analizada de la terminal de bateria

representada con una lina roja dentro de la region de interes.

Figura 5.52c: Distancia entre terminales de la pieza.

5.4.2.1.2.3. Seleccioén de controles e indicadores.

Habiendo finalizado la obtencion de las dimensiones deseadas de la pieza se
procede a seleccionar los controles e indicadores con los que se va a trabajar con
LabVIEW, aqui se seleccionas las funciones utilizadas para obtener el radio del
orificio poste, distancia entre orificios de sujecion y distancia entre terminales como

se muestra en la figura 5.53.

Controls Indicators

= Required Controls al [ i i v error out

i~ w Image Src [=}-- Original Image

| v ImageDst o indicator avaiable

iy errorin (no error) =} Escala de grises

[}~ Original Image [ o

i ieew No control available - Calibracion en mm

E| - Escala de grises -

i . Color Plane }-- Region de interes

=~ Calibracion en mm | I Matches
[ Grid Descriptor | [ Calibrated Matches
[ calibration Axis Info i 7 Number of Matches

=}~ Region de interes - Sistema de coordenadas
[~ ROI Descriptor [~ Coordinate System Out
[ Parameters i Radio del orificio del poste
-7 Advanced Options = Orificio 1
. Template File Path | [ Fitted Circle

=) Sistema de coordenadas (=} Orificio 2
b t ; [~ Fitted Circle

Radio del orificio del poste =) Distanda orificios de sujecion
- Radio del orificio del poste i [ Caliper Results

- Radio del orifido del poste i |¥ Ccalibrated Results

- Orifido 1 - Distandia entre terminales
-~ ROI Descriptor “.[" Edge Coordinates
[ Options -.[~ Edge Coordinates (calibrated)
[ Cirdle Fit Options [~ Distance

= Orifido 2 v [V Distance (calibrated)

Figura 5.53: Seleccion de controles e indicadores.
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5.4.2.1.2.3. Ajuste de valores de salida de vision assistant.

Tras finalizar la obtencion de caracteristicas dimencionales y seleccionar los
controles e indicadores de salida dentro de Vision Assistant, es necesario adecuar
los resultados obtenidos con las funciones find circular edge y caliper para que solo
muestren los resultados obtenidos del radio del orificion del poste, distancias entre
terminales y orificios de sujecion en milimetros, para lo cual mediante el uso de las
herramientas unnbundle by name y un index array es realizada la operacion (figura
5.54).

Z
Yision
Assistants
s s b lmageln

ITerminaI de haterial’"““|||-||:||1mf Image Dst
Fitted Circle IﬁDl'i*ﬂ"" | | I}
fGra}rscaIE (L) ""I—I . 3

]

Image Qut @

Figura 5.54: Proceso de ajuste de resultados de dimensionamiento.

De igual manera que con la base de aceite es necesario convertir el radio del orificio
del poste para obtener el diamentro de una circunferencia por medio de su radio
mutiplicando por 2 el radio de las circunferencia, por lo que conectando 1 multiply a
la salida del unnbundle by name se multiplica el radio obtenido en vision assistant
por 2 (figura 5.54) .
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5.4.2.1.2.4. Tolerancia en dimensionamiento de las piezas.

La tolerancia en el dimensionamiento de piezas consiste en establecer los rangos
de tolerancia en el panel principal al diametro y distancias obtenidas con Vision
Assistant, tomando como base las medidas realizadas fisicamente con el vernier a
la terminal de bateria, se cred un subvi que contiene los pasos realizados para estas

operaciones (figura 5.55).

Rango de medidas de referencia ;
didmetro de orificio del poste £ g
3 i
Rango de medidas de referencia de distahcia
orificios de sujecion

»

Rango de medidas de referencia de distancia
entre terminales
»

5 >

2

m
B
ua)

-F@t:u

Figura 5.55: Subvi encargado de establecer las tolerancias.

Distancia entre terminales

Dentro del subvi el funcionamiento del programa consiste del uso de la herramienta
range and coerce que determina si el valor entrante x cae dentro de un rango

especificado por las entradas de limite superior e inferior.

Cuando el resultado del analisis del diametro del orificio poste, la distancia entre
orificios de sujecion y distancia entre terminales entran al range and coerce, este
determina si se encuentra dentro de las tolerancias establecidas en cada uno de los
arreglos de dos indicadores numericos del panel principal conectados a dos index
array, si es asi en el panel principal se enciende un indicador led de lo contrario

permanece apagada (figura 5.56).
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Diametro del orificio

del poste
v
Rango de medidas de referencia
diametro del orificio del poste
’ B3,
[ it ? ° Boolean 3

Distancia entre =
terminales

Rango de medidas de referencia de distancia
entre terminales
»

Boolean

Distancia orificio -El
de sujecion

Rango de medidas de referencia de distancia
orificios de sujecion

Boolean 2
’ l; 3
?heiTE]
SIER

Figura 5.56: Estructura interna del subvi.

Los resultados obtenidos son enviados cada uno a un convert to dynamic data para

convertir los datos entrantes a datos dinamicos y asi enviarlos individualmente

dentro de un set dynamic data attributes encargado de establecer los atributos a los

datos dinamicos con el nombre respectivo de su medicion en milimetros que seran

utilizados para la generacion del reporte Excel (figura 5.57).

L=t Signals In Signals Out 2
Signals Out '
] *  Signal Index
* Signal Name
] @ Salida
Z

H Boolean 3

}_, Signals In Signals Out
Signals Out i
1 » Signal Index |
* Signal Name
> Salida
J E ¢ Boolean
- e
i
E =]
:I ¢| Boolean 2 . Y ) i
3 E B TF ] B = Signals In Dynamic Data
Signals Qut '
il > Signal Index
P Signal Name

Figura 5.57: Pasos previos antes de enviar los datos de dimensiones a un archivo Excel.
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5.4.2.1.2.5. Porcentaje de calidad.

En este apartado se determina que tan alejados estan las medidas obtenidas
mediante Vision Assistant de los valores reales medidos con el vernier vistos en el
apartado 5.3 de la terminal de bateria, para reducir el espacio dentro del programa

se creo un subvi de este proceso figura 5.58.

Rango de medidas de referencia
diametro de orificio del poste
»
Rango de medidas de referencia de distaficia
orificios de sujecion
»

Rango de medidas de referencia de distancia
entre terminales
»

Figura 5.58: Subvi del porcentaje de calidad.

Dentro del subvi el funcionamiento del programa consiste del uso de 4 instrucciones
numericas para determinar el porcentaje de error de los 3 resultados, los resultados
obtenidos con vision assistant entran a la instruccion subtract donde se resta el valor
aproximado del valor exacto, el producto se divide entre el valor exacto con la

instruccion divide, luego se multiplica x 100 (figura 5.59).

Diametro del
orificio del poste

»
17.08 [> |> B

Distancia de 0
orificios de sujecion

» D B E

20

Distancia entre 100
terminales

» E [> @

100

Figura 5.59: Estructura interna del subvi.
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Los resultados obtenidos por la féormula del porcentaje de error aplicada al diametro
y las distancias del terminal de bateria son enviados cada uno a un convert to
dynamic data para convertir los datos entrantes a datos dinamicos y asi enviarlos
individualmente dentro de un set dynamic data Attributes encargado de establecer
los atributos a los datos dinamicos con el nombre “% de error en mm”, que seran

utilizados para la generacion del reporte Excel (figura 5.60).

]
Y »

»  Signals In
E_ Signals Out  »

=) » Signal Index
* Signal Name e
|
L N
ES) Signals In

Signals Out  »

’ =] »  Signal Index
L S

- Signal Name
»  Signals In
I

— Signals Out

»  Signal Index
»

Signal Name

Figura 5.60: Pasos previos antes de enviar los datos de la calidad de las medidas a un archivo
Excel.

5.4.2.1.2.6. Piezas aprobadas y rechazadas.

El método para determinar si una pieza es aprobada o rechazada es similar al
realizado en el analisis de la base de aceite, la compuerta and solo genera un alto
0 aprobacion cuando las entradas estan en alto y un bajo a rechazo con las demas
condiciones de entrada. Utilizando 2 compuertas and conectadas a cada una de las
salidas del range and coerce determinan la aprobacion o rechazo de la pieza
considerando las 3 mediciones, donde la Unica forma de que sea aprobada es que

las 3 mediciones estén dentro del rango (figura 5.61).
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Figura 5.61: Aprobacion y rechazo utilizando compuertas and.

Los resultados obtenidos por las compuertas son enviados a dos convert to dynamic
data para convertir los datos entrantes a datos dinamicos, en el caso para generar
el dato cuando la pieza es rechazada se utilizé un comparador que al determinar
que la salida de la ultima and es un 0 (no aprobado) envia un alto al su respectivo
convert to dynamic data y posteriormente los datos son enviados dentro de un set
dynamic data attributes con el nombre “piezas aprobadas” y “piezas rechazadas”,

que seran utilizados para la generacion del reporte Excel (figura 5.62).

g B
. Y »
EJE‘ g [ 77 %] pommeemmeeeey Siginals In
i Signals Out »

*  Signal Index

P Signal Name

. [E
0! LB

; I» iy Signals In
1 Signals Out b=

»  Signal Index

* Signal Mame

Figura 5.62: Pasos previos antes de generar el reporte de la aprobacion o rechazo de la pieza.
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5.4.2.2. Generacion del reporte de las piezas en Excel.

Este apartado representa el final de la etapa de adquisicidon y analisis, aqui son
guardados los datos de las caracteristicas dimensionales porcentajes de calidad y
se presenta si la pieza analizada dentro de la estructura ha sido aprobada o

rechazada por el programa figura 5.63.

Rangos de distancia 1
»
Rangos de distancia 2
»
Rangos del orificio 1
:
Rangos del orificio § -
»
Rangos del orificio ¢ Salida I 1 Write To
» Measurement
1 r' SS\gnaIso\n File
Py A ~ - . j— ignals Qut v i
_f IV LV Ty Iy S - e S bz [ Signals
1 S S A O : b Siqnal Name procesada [ Fush? ()
J i} : o} p_Reset
] i Salida i I% ) b DAQmx Task
o — - +-[ETE] 1 s b Enable
] e ——— T Y P error in (no errol
i Radio de orificio 1 alida - Filenam
H gnals In 3 ilename
X I o El Signals Out ¥ € ut ¥
Radio de orificio 2 »  Signal Index Filename Qut ¥
: b Signal Name Saving Data *
Array
™

Figura 5.63: Envio de datos de los Set Dynamic Data Attributes a mage signal.

El proceso de guardado consiste del uso de la herramienta write to measurement
file cuya funcion es escribir datos en archivos de medicion basados en texto (.lvm),
archivos de medicién binarios (.tdm o .tdms) o archivos de Microsoft Excel (.xlsx),
una vez dentro de la estructura case cuando el programa ha finalizado de analizar
la pieza y a enviado todos los datos a la herramienta set dynamic data attributes a
continuacion son enviados dentro de un mage signal figura 5.63, y finalmente son
enviados al vi write to measurement file configurado para escribir los datos en un
archivo Excel en una ruta especifica (figura 5.64), con los siguientes datos: en la
primer columna se establece el tiempo y fecha en que se realizé la inspeccién, en
la segunda el resultado de la caracteristica dimensionales medida seguida de su

porcentaje de calidad y al final muestra si la pieza ha sido aprobada o rechazada.
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P Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

Filename File Format
C:\Users\Miguel\Documents\Vision\Piezas de carro\ || (& O Text (LVM)
Datos Basebuxlsx () Binary (TDMS)
() Binary with XML Header (TDM)
(@ Microsoft Excel (xlsx)
Action [ Lock file for faster access

@) Save to one file Segment Headers

[] Ask user to choose file (@) One header per segment

One header only

®) Ask only once
Ask each iteration Ll
If a file already exists X Value (Time) Colmmns
(O Rename existing file (O) One column per channel
(O) Use next available filename (@) One column only
(@) Append to file (O Empty time column
(O Overwrite file ..
Delimiter
(@) Tabulator
Save to series of files (multiple files)
o P
Lomma
Settings..
File Description

oK Cancel Help

Figura 5.64: Ruta de guardado de archivo Excel y configuracion de Write To Measurement File.

Por medio del reporte generado es posible determinar es estado de calidad de la

pieza, y realizar correcciones en la misma en caso de ser necesario.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Interface principal

La interface principal permite al usuario ser capaz de manejar el programa creado
para obtener las medidas de las dimensiones de |la base de aceite y la terminal de
bateria de manera individual, todo esto mediante el selector y establecer los rangos

de tolerancia limite para cada medicion (figura 6.1).

Pieza entrante Pieza procesada
rel A P A
< O
& ]
4 s
O ol
ked <
= B
I=d =3
2] ]
kel o
kel 0|
& &
v v
< > < >
Seleccion de la pieza Base de aceite Terminal de bateria
o ~ Rangos del orificio 1
Base de acite = :'_Jl L] e Distancia Centros Rango de medidas de referencia de distancia
J Solida Qe orficio | alida Orificios Sujecion orficios de sujecion
® - . ® - 9°
Captura actual Rangos del orificio 2
A
0 Salida 5 etro de orificio 2 A 0 Salkd Distancia entre terminales
. 3 . o Rango de medidas de referencia de distancia
entre terminales
= i Diametro erificio )
Subcs et de orificio 3 o fangosdelorficiod | gy, o go
@ b [ @
Distancia 122 R e dict 1 Rango de medidas de referencia
0 A, R didmetro de orificio del poste

Figura 6.1: Interface principal de control.
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6.1.1. Visualizacion de los procesos

La interface principal esta conformada por dos pantallas que nos permiten visualizar
los procesos que realiza el programa, en la pantalla de pieza entrante se presenta
la pieza que se encuentra dentro de la estructura antes de obtener sus medidas y
en la pantalla de pieza procesada se muestra la adquisicion de las medidas de la

pieza por Vision Assistant (figura 6.2).

Pieza entrante Pieza procesada

lelolsaRboON]+GrT

[eloelzRP DN +Iek o]

Figura 6.2: Pantallas de visualizacién de las piezas.

6.1.2 Funcionamiento del panel principal

Para poder iniciar el proceso de obtencion de caracteristicas dimensionales de las
piezas, lo primero que se debe hacer es elegir a la pieza utilizando el selector, dentro
de este es posible elegir una de las dos piezas que se desee procesar, las cuales
son: base de aceite y terminal de bateria y en la parte de abajo cuenta con un display
numerico que permite visualizar la captura en la que se encuentra actualmente
(figura 6.3).
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Seleccion de |la pieza

Selector

Base de acite = ‘

Captura actual
0

Figura 6.3: Interface de seleccion.

A la derecha del selector se encuentra dos paneles llamados base de aceite y
terminal de bateria, aqui se ingresan las tolerancias limite a cada uno de los rangos
de medicion, primero se debe establecer dentro de los rangos el valor minimo y
luego el valor maximo. Los paneles de base de aceite y terminal de bateria también
cuentan con indicadores numeéricos por los que es posible observar los valores de
las medidas realizadas, los leds que poseen a un lado los indicadores numericos
con nombre salida se encargan de mostrar cuando la medida realizada se encuentra
dentro de las tolerancias limite establecidas en los rangos, si es asi estos
encienden, pero si se encuentran fuera de rango se mantendran apagados.

(figura 6.4).

Base de aceite Terminal de bateria
Rangos del erificio 1
:—) 0 D aC Rango de medidas de referencia de distancia
; : Salida '5.‘?’?"3 _ent_ros orificios de sujecion
Salida T e e Orificios Sujecion !,
0 s | @ D L
Rangos del orificio 2
- A -
g Diametro de orificio 2 ') L ey Distancia entre terminales
. 0 . 0 Rango de medidas de referencia de distancia
entre terminales
- ifici Diametro orificio \
Salida o metro de orificio 3 Rangos del orificio 3 | ¢4, i) 0

\ Terminal poste
@ : 4 ®
0

Distancia 1a 2

R d didas de ref i
- . e ango de medidas de referencia

) - diametro de orificio del poste
T ',»
Distancia2 a3 V) 0

0
Rangos de distancia 2

Figura 6.4: Paneles de control de la base de aceite y terminal de bateria.
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6.2. Visualizacion de resultados de las piezas

Base de aceite
Habiendo explicado las partes del panel y su funcionamiento, ahora se van a
presentar los resultados obtenidos dentro del panel principal, la primera pieza a

analizar es la base de aceite (figura 6.5).

Pieza entrante Pieza procesada

Figura 6.5: Visualizacion del procesado de la pieza de aceite.

Para establecer los rangos se tomo en cuanta los valores de las medidas realizadas
mediante el vernier presentados en el apartado 5.3 de la base de aceite, y se
establecieron las tolerancias limite como se muestran a continuacion figura 6.6.

Tomando en cuenta el valor real de diametro de los orificios 1, 2 y 3 de 8.24mm se
establecio una tolerancia limite de +0.35mm, para la distancia de orificio 1 a 2 con
valor real de 39.55mm se establecio una tolerancia limite de +0.40mm y la distancia
del orificio 2 a 3 con valor real de 94.64mm una tolerancia limite de +3.2mm. Dado
que se encuentra dentro de los rangos establecidos en los diametros de los orificios
1, 2 y 3 los primeros 3 led han encendido, también es posible observar mediante los
indicadores numéricos los resultados de los diametros obtenidos en los orificios 1,

2y 3 asi como las distancias entre los orificios.
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Seleccion de la pieza Base de ace
Selector Rangos del orificio 1
Salida Diametro de orificio 1
849711
Captura actual o
i S Diametro de orificio 2
o 8.55028
Salida

Diametro de orificio 3

0 8.4246

Distancia1a2
39.9016

Distancia2a 3
97.8344

Figura 6.6: Tolerancias y resultados de las medidas de la base de aceite.

Terminal de bateria
El siguiente analisis presentado es realizado a la terminal de bateria, en el selector
se escoge la terminal de bateria como siguiente pieza para la obtencion de sus

caracteristicas dimensionales figura 6.7.

Pieza procesada

Pieza entrante

Figura 6.7: Visualizacion del procesado de terminal de bateria.
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De manera similar a la base de aceite se tomd en cuanta los valores de las medidas
realizadas mediante el vernier, valor real del diametro de orificio del poste de
17.08mm se establecié una tolerancia limite de +0.30mm, para la distancia entre
terminales de 9mm una tolerancia limite de +0.60mm y para la distancia orificio de

sujecion de 20mm una tolerancia limite de +£0.50mm figura 6.8.

Terminal de bateria

Rango de medidas de referencia de distancia

Distancia Centros o .
arificios de sujecion

Orificios Sujecion

2 y
) temn 90 > B
_ ’]19.??
Salida Distancia entre terminales :

‘) 917162 Rango de medldas de referencia de distancia
entre terminales

Salida

Diametro orificio

. #) i
salida Terminal poste ':) D :—’3-4
-
O 1w dos |

Rango de medidas de referencia
didgmetro de orificio del poste

# 3
’) 0 }*15.?3
}’1?.33

Figura 6.8: Tolerancias y resultados de las medidas de la terminal de bateria.

En la imagen 6.8 se puede observar que se encuentra dentro de los rangos
establecidos para el diametro orificio terminal poste como para las distancias de
centros orificios sujecion y entre terminales, por lo tanto, los primeros 3 led
encendieron, también es posible observar mediante los indicadores numéricos los
resultados de las distancias obtenidas ademas del diametro de orificio terminal

poste.
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6.3. Generacion del reporte de piezas en Excel

Cuando el programa termina de realizar las etapas de adquisicion de imagenes asi
como de procesamiento y analisis de imagen de una de las piezas seleccionada
para adquirir sus caracteristicas dimensionales, el programa guarda las mediciones
en un archivo Excel en la ruta especificada en el apartado 5.4.2.2., por medio de
este archivo el usuario puede identificar los resultados de las medidas, el porcentaje
de error que hay en las medidas respecto al valor real, conocer si el programa
considera aprobada la pieza o si la rechazo, y corregir los errores de las piezas si

s necesario.

A continuacion, seran presentados los resultados obtenidos de diametros,
distancias y el porcentaje de error para la base de aceite y la terminal de bateria
guardados dentro del archivo Excel mediante tablas en las cuales son presentados
cada uno de los resultados de la etapa de procesamiento y analisis del programa,
este proceso fue realizado 5 veces a cada una de las piezas con el objetivo de
determinar la precision del programa para la adquisicion de caracteristicas

dimensionales.
6.3.1. Datos de la base de aceite

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos de la base de aceite
contenidos dentro del archivo Excel de las caracteristicas dimensionales de 5
analisis realizados. La primera columna de la imagen 6.9a contiene el tiempo en el
que se realiza la captura de la pieza con el siguiente formato dia/mes/ano y hora,
posteriormente se muestra el diametro del primer orificio acompafado del

porcentaje de error respecto a su valor real en milimetros.
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Time Diametro de orificiolenmm % de error de orificio 1 en mm
10/21/2021 12:58:26.324 8.497113 3.120302

10/21/2021 12:58:38.341 8.502959 3.191255

10/21/2021 12:58:46.742 8.506691 3.23654

10/21/2021 12:58:56.575 8.512534 3.307453

|10/ 21/2021 12:59:05.027 8.496999 3.118923

Figura 6.9a: Columnas de tiempo, diametro y porcentaje de error de orificio 1 en mm.

La imagen 6.9b muestra los valores obtenidos del diametro de los orificios 2 y 3, asi

como su porcentaje de error.

Didmetro de orificio 2enmm % de error de orificio 2en mm Didmetro de orificio 3 en mm % de error de orificio 3 enm

8.550281 3.765545 8.424603 2.240325
8.534797 3.577639 8.432283 2.333537
8.56175 3.904727 8.4156 2.131066
8.562062 3.908524 8.41821 2.162745
8.563516 3.926167 8.414758 2.120848

Figura 6.9b: Columnas de diametro y porcentaje de error de orificios 2 y 3 en mm.

La imagen 6.9c muestra el valor obtenido de la distancia de orificio 2a 3 en mm y

su correspondiente porcentaje de error.

Distancia de orificio 22 3 en mm % de error de orificio L en mm

97.834396 3.375313
97.827774 3.368316
97.8233p4 3.362656
97.832436 3.373241
97.815738 3.355651

Figura 6.9c: Columnas de distancia y porcentaje de error de orificio 2 a 3 en mm.
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La imagen 6.9d muestra el valor obtenido de la distancia del orificio 1 a 2 en mm,

su correspondiente porcentaje de error, asi como las columnas que muestran si la

pieza ha sido aprobada o no.

Distancia de orificiol1a2enmm % de errorde orificiolenmm2 Piezas aprobadas Piezasrechazadas

39.901604
39.895363
39.899384
39.90733

39.906433

0.889011 1 0
0.873231 1 0
0.883397 1 0
0.903488 1 0
0.901222 1 0

Figura 6.9d: Columnas de distancia, porcentaje de error de orificio 1 a 2 en mm y aprobacion o

rechazo de pieza.

6.3.2. Datos de la terminal de bateria

En las siguientes imagenes se presentan los resultados obtenidos de la terminal de

bateria contenidos dentro del archivo Excel de las caracteristicas dimensionales de

5 analisis realizados. En la primera columna de la imagen 6.10a se encuentra el

tiempo de la captura con el mismo formato que el de la base de aceite, luego el

diametro de orificio terminal poste en mm y su porcentaje de error.

Time

10/7/2021 12:54:32.240
10/7/2021 13:26:33.334
10/7/2021 13:27:43.345
10/7/2021 13:28:31.941
10/7/2021 13:30:47.845

Diametro de orificio terminal poste en mm % de error en mm

17.307853 1.324035
17.26841 1.102101
17.237341 0.324716
17.264639 1.081027
17.263374 1.073619

Figura 6.10a: Columnas de diametro y porcentaje de error de orificio terminal poste en mm.
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La imagen 6.10b muestra la distancia centros orificios sujecion en mm y el

porcentaje de error.

Distancia centros orificios sujecion en mm % de error en mm

19.78108 2.12225
19.74106 1.915644
13.665306 1.524554
19.698006 1.69337
19.300348 0.049831

Figura 6.10b: Columnas de distancia y porcentaje de error de orificios de sujecién en mm.

La imagen 6.10c muestra la distancia entre terminales en mm y el porcentaje de

error, asi como las columnas que muestran si la pieza ha sido aprobada o no.

Distancia entre terminales enmm % de error en mm 2 Pieza aprobz Pieza rechazada
9.675883 7.509E814 0 1
9.1716l16 1.90654 0
8.573762 6.375133 1 0
9.54702 6.078 1 0
8.547496 5.027824 1 0

Figura 6.10c: Columnas de distancia, porcentaje de error entre terminales en mm y aprobacién o
rechazo de pieza.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados
7.1 Datos de la terminal de bateria

En la tabla 7.1 se presentas los resultados obtenidos dentro del archivo Excel de las

caracteristicas dimensionales en la terminal de bateria de 5 analisis realizados,

dentro de la tabla se presentan las siguientes medidas: los valores reales obtenidos

con el vernier, los diametros de orificio del poste, las distancias entre terminales, las

distancias del orificio de sujecion y por ultimo los porcentajes de error con respecto

al valor real.
Base de aceite
Mediciones Medida con vernier | Medida con el programa | % de error
Diametro de orificio 1 en mm 8.497113mm 3.120302
Orficio- 8.502959mm 3.191255
8.24mm 8.506691mm 3.23654
‘ 8.512534mm 3.307453
8.496999mm 3.118923
Diametro de orificio 2 en mm 8.550281mm 3.765545
8.534797mm 3.577639
8.24mm 8.56175mm 3.904727
8.562062mm 3.908524
8.563516mm 3.926167
Diametro de orificio 3 en mm 8.424603mm 2.240325
i 8.432283mm 2.333537
8.24mm 8.4156mm 2.131066
8.41821mm 2.162745
8.414758mm 2.120848
Distancia de orificio 1 a 2 en mm 39.901604mm 0.889011
39.895363mm 0.873231
39.55mm 39.899384mm 0.883397
39.90733mm 0.903488
39.906433mm 0.901222
101
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Distancia de orificio 2 a 3 en mm

94.64mm

97.834396mm
97.827774mm
97.823364mm
97.832436mm
97.815788mm

3.375313
3.368316
3.363656
3.373241
3.355651

Tabla 7.1: Datos de las medidas realizadas en la terminal de bateria.

7.2 Datos de la terminal de bateria

En la tabla 7.2 se presentas los resultados obtenidos dentro del archivo Excel de las

caracteristicas dimensionales en la terminal de bateria de 5 analisis realizados,

dentro de la tabla se presentan las siguientes medidas: los valores reales obtenidos

con el vernier, los diametros de orificio del poste, las distancias entre terminales, las

distancias del orificio de sujecion y por ultimo los porcentajes de error con respecto

al valor real.
Terminal de bateria

Mediciones Medida con vernier | Medida con el programa | % de error

Diametro de orificio del poste en mm 17.307853mm 1.334035
17.26841mm 1.103101

17.08mm 17.237941mm 0.924716

17.264639mm 1.081027

17.263374mm 1.073619

Distancia entre terminales en mm 9.675883mm 7.509814

9.171616mm 1.90684

9mm 9.573762mm 6.375133

9.54702mm 6.078

8.547496mm - 5.027824

Distancia orificio de sujecién en mm 19.78108mm -2.12225
19.74106mm - 1.915644
20mm 19.665306mm - 1.524554

19.698006mm -1.69337

19.360348mm - 0.049831

Tabla 7.2: Datos de las medidas realizadas en la terminal de bateria.
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De las medidas realizadas en la base de aceite por el sistema de vision artificial se

obtuvieron los siguientes rangos tabla 7.3:

Base de aceite

Mediciones Valor real Rangos del programa Rangos de error
Diametro de orificio 1 8.24mm 8.497113mm a 8.512534mm 3.12030 a 3.30745
Diametro de orificio 2 8.24mm 8.534797mm a 8.562062mm 3.57763 a 3.92616
Diametro de orificio 3 8.24mm 8.4156mm a 8.432283mm 2.12084 a 2.33353
Distancia del orificio 1 a 2 39.55mm 39.895363mm a 39.90733mm 0.88901 a 0.90348
Distancia del orificio 2 a 3 94.64mm 97.823364mm a 97.834396mm 3.35565 a 3.37531

Tabla 7.3: Rangos de la base de aceite.

Por otro lado, las medidas realizadas en la terminal de bateria por el sistema de

vision artificial se obtuvieron los siguientes rangos tabla 7.4:

Base de aceite

Mediciones

Valor real

Rangos del programa

Rangos de error

Diametro de orificio del poste

17.08mm

17.237941mm a 17.307853mm

0.92471 a 1.33403

Distancia entre terminales

9mm

9.171616mm a 9.675883mm

- 5.02782 a 7.50981

Distancia orificio de sujecion

20mm

19.360348mm a 19.78108mm

-0.04983 a - 2.1222

Tabla 7.4: Rangos de la terminal de bateria.

En base a las tablas 7.3 y 7.4 de las medidas obtenidas para la base de aceite y la

terminal de bateria se consideran las medidas realizadas por el programa que no

se encuentran todavia dentro los rangos deseados, dado que son un tanto variantes

las medidas de los orificios y las distancia. El resultado de las medidas obtenidas

puede ser causado por la calibracion utilizando la regla, por la iluminacion o la

camara, por lo que se considera emplear un método distinto de calibracion, reajustar

la iluminacion o emplear otro tipo de camara, dejando de lado la precision, el

programa es capaz de utilizarse para determinar correctamente las caracteristicas

dimensionares dentro de ciertas tolerancias de rango.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro
Como conclusion se considera que el presente trabajo pese a no ser tan preciso

para la adquisicién de caracteristicas geométricas como se pensaba y que fuera
capaz de solucionar los problemas de calidad en la fabricacion de piezas
automotrices, si se logré cumplir el objetivo de crear un programa capas de
determinar caracteristicas geométricas que guarden las medidas obtenidas dentro
de un archivo Excel que puede servir en tolerancias mas grandes, gracias al
desarrollo de este proyecto es que fue posible conocer mas acerca del sector de

calidad dentro de la industria automotriz.

Se considera que el desarrollo de este proyecto puede ser mejorado haciendo
algunas modificaciones a la estructura o agregando un control de la base de analisis
de piezas que permita ajustas de manera mas eficaz las distancias de trabajo entre
la camara y la base, también se tiene como consideracion que la camara sea capaz
de moverse de manera controlada hacia la base del analisis y adquirir las

caracteristicas dimensionales de mas piezas automotrices.
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Anexos

Control de iluminacion

El control de iluminacion en el interior de la caja es realizado por medio de un circuito
constituido por 4 transistores tip41 y 3 interruptores con los que se pueden encender
de manera individual un grupo de tiras led interconectadas entre si situando en la

superficie, laterales y la parte inferior de la estructura.

Como se puede observar en la figura 8.1, se esta alimentando un extremo de la tira
de led con una fuente de 12V, fisicamente un cargador realiza esta funcion y el otro
extremo de las tiras de led esta conectado al colector del transistor y para poder
activar la tira de led es necesario enviarle una pequefa sefal a la base del transistor
por medio de una segunda fuente de alimentacion de 5v por medio del

accionamiento de los interruptores.

. S B 'st:
= meace ST

@i
TIP41CG -7

Figura 8.1: Circuito de encendido de la iluminacion.
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El control de encendido de los leds situados en la parte superior, inferior y los
laterales es realizada por los tres interruptores: el interruptor 1 se encarga del
enciendo de la tira de led conectados en la parte superior de la estructura, el
interruptor 2 se encarga de encender la tira de led situada en la parte inferior y tercer
interruptor enciende las tiras de led situadas en los laterales de la estructura figuras
8.2a,8.2b y 8.3c.

Figura 8.2b: Encendido de la superficie con

Figura 8.2a: Encendido de la superficie con .
interruptor 2.

interrupto 1.

Figura 8.2c: Encendido de la base con interruptor 3.



