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PREFACIO

En el capitulo 1 se describen las generalidades del proyecto y su justificacion, se
plantean los objetivos, antecedentes, alcances, aportes del proyecto asi como la
infraestructura necesaria.

En el capitulo 2 se explica la produccién de marmol, las tecnologias usadas en el
proceso de fabricacion del marmol, se detalla el campo de la vision artificial, los
tipos de motores a pasos y su funcionamiento, se presentan las ventajas de usar
el software de Vision Builder Al y LabVIEW.

En el capitulo 3 Se describe el disefio de la deteccion de los defectos en Vision
Builder Al, la programacion realizada en LabVIEW y la comunicacién entre los dos
sistemas para realizar el proceso completo.

En el capitulo 4 se muestran las pruebas y resultados donde se elabora un analisis
para llegar a una conclusion del trabajo.

El aporte de este proyecto es la innovacion tecnoldgica debido a que se busca la
renovacion de los procesos productivos introduciendo un sistema para automatizar
el pulimento del marmol. Asi mismo se ofrece una forma de innovar los procesos y
la maquinaria.

Porter(1990) afirma que: "La competitividad de una nacion depende de la
capacidad de su industria para innovar y mejorar. Las empresas consiguen
ventajas competitivas si consiguen innovar" (Luna Correa).

Automatizar un sistema de pulido de marmol tiene muchas ventajas tales como:
minimizar el tiempo del pulimento, realizar con mayor precisién el pulido de los
defectos, trabajar en una ambiente laboral mas sano y detectar defectos que en
ocasiones pasarian como desapercibidos.

La finalidad del proyecto emular y realizar una transferencia tecnoldgica pues el
trabajo realizado no se puede usar como tal en una empresa, lo que se desea es
transferir las técnicas utilizadas para la deteccion de objetos (vision artificial) , el
posicionamiento en el plano donde se encuentran los defectos y la calibracién de
la imagen.



CAPITULO 1. GENERALIDADES
PROYECTO

DEL
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1.1 INTRODUCCION

El proyecto consiste en el disefio de un sistema que sea capaz de controlar un
robot tipo portico que cuenta con 3 ejes XYZ. Estos ejes son manipulados por
motores a pasos. Para el control de los motores se usa un PWM. Las sefales de
control son aplicadas al sistema por una interface que consta de una tarjeta de
adquisicién y la tarjeta de poder para cada motor.

La meta en este proyecto es disefar un prototipo que emule el pulimento de lajas
de marmol automaticamente. Sobre la superficie de las lajas se generan
rugosidad muy pronunciada por los cortes de las grandes rocas de marmol,
ademas de producirse defectos por la yuxtaposicion de la formacion de la misma
roca. Estos defectos se descubren con la utilizacién de vision artificial. El prototipo
tendra un sistema que pueda ver artificialmente las regiones en donde se
encuentran aquellos defectos.

El prototipo consta de:

e Elrobot tipo pértico donde iran colocadas las lajas

e Un software para control de los motores que posicionara a las lajas
en el lugar indicado.

e Un software para la vision artificial, el cual se encargara de adquirir y
procesar la imagen en el sistema.

Se penso en la elaboracion de este proyecto por la problematica que existe en el
municipio de Tecali de Herrera, Puebla. La principal actividad econ6mica es la
produccién de marmol, sin embargo los procesos que se realizan no son
automatizados. El alcance es mejorar la tecnologia usada para realizar procesos
elaborados de forma semiautomatica a automatica. Esta sustitucion tiene ventajas,
pues el operador podra manejar el mecanismo a una distancia de tal manera que
no inhale polvo, ya que el pulimento hace que se produzca una polvareda, lo cual
Nno es sano para una persona. Una ventaja es contar con un sistema de vision,
como se describié anteriormente se puede obtener una mayor produccion y una
mejor identificacion de los objetos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefar el sistema completo de control de un prototipo
electromecéanico

Se refiere a la union de los dos sistemas que se desarrollaran, el sistema
de control de los motores y el de vision artificial.

1.2.2 Objetivos especificos

Seleccionar los motores para el sistema electromecanico del prototipo
Se seleccionaran los motores adecuados de acuerdo a las caracteristicas y
las medidas de la base donde estaran colocados en el sistema mecanico.

Disefiar el sistema de control del prototipo electromecanico.

Se realizara el control para manejar los motores a pasos para el
posicionamiento del eje Z sobre las coordenadas determinadas por X y Y
con el objetivo de pulir.

Disefar el sistema de servo-vision para el prototipo electromecanico.
Se refiere a la elaboracion de un sistema que utiliza servo-vision para
identificar los diferentes defectos que se puedan encontrar en la laja de
marmol.

Disefiar un prototipo electromecanico para pulir marmol.

Este sistema de servo-visiobn y el sistema de control del prototipo
electromecanico estén acoplados para que todo el sistema trabaje
emulando pulir marmol

12



1.3 ANTECEDENTES

Se ha trabajado en un proyecto financiado por la VIEP, el cual tenia como titulo
“‘Disefio e implementacion de un prototipo para pulir lajas de marmol”. Este
proyecto tuvo como alcance concluir el sistema.

Con el sistema electromecéanico se desarrollaran otras etapas para concluir la
implementacion del sistema completo. Las etapas que se necesitaban trabajar son
las siguientes:

e Disefo del sistema del control de los motores.
e Seleccidn de las tarjetas para la etapa de potencia de los motores.
e Disefio del sistema de vision artificial.

1.4 ALCANCES

El disefio de este sistema es para tener un prototipo electromecénico que emule
el pulido de lajas de marmol automaticamente. En las lajas de marmol se
presentan rugosidades por los cortes de las rocas de marmol y también se llegan
a crear ciertos defectos por la yuxtaposicion de la formacion de la misma roca. En
la actualidad se sabe que la tecnologia ha evolucionado y se observan esos
defectos por medio de la visién artificial, por lo que se disefiara un sistema que
pueda ver las regiones donde se encuentren los defectos.

Por otro lado se propone el disefio del sistema de control del prototipo
electromecanico, el cual es parte de la emulacion final, ya que es una pieza
indispensable para realizar el proceso de pulido de marmol. Su tarea consta de
controlar los 3 motores a pasos que estan acoplados en el prototipo, de tal manera
gue se posicionen en el lugar adecuado para realizar todo el proceso.

Una meta es presentar el desarrollo del proyecto ante una PyME para mostrar el
proceso que se realizd, con el propdsito de mejorar el pulimento del marmol.

1.5 APORTES

Este proyecto esta pensado para emular una magquina que es usada en el
pulimento de marmol, ademas de que sea utilizado en la industria permitiendo la
posibilidad de realizar un proceso automatizado para ahorrar tiempo. Asi mismo se
espera lograr un crecimiento econdomico que se justifica en la gran produccion que
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se puede realizar obteniendo una mayor utilidad, pues se ahorra en la mano de
obra debido a que un solo operador calificado podrd manejar varios prototipos, de
manera que se adapte a las necesidades de la industria.

Respecto a la vision artificial un aporte es el de utilizar las técnicas adecuadas
para hacer posible la deteccion de defectos, asi mismo hacer una buena
calibracion y efectuar el posicionamiento de los ejes.

1.6 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

» Los tipos de defectos tomados en cuenta seran:

1. Levantamientos o rugosidades
En el momento que se presente un levantamiento, este se tomara en
cuenta para que sea pulido.

2. Cuando el defecto sea un agujero
Se pulird toda la superficie excepto el agujero, debido a lo que se requiere
es que este pareja toda el area y que el hoyo no se haga mas grande.

» El tamafio de la laja es de vital importancia, si este sobrepasa el alcance
de la cdmara, no se podran identificar todos los defectos, solo los tomados
por la camara.

» La posicion de la cAmara debe quedar de tal manera que la imagen no se
vea tan alejada, ya que, a través de ella se podran visualizar los defectos.

» El tamafio y torque de los motores, porque si no tienen el torque necesario
no podran deslizar la base para posicionar la laja de marmol.

1.7 INFRAESTRUCTURA

Para la elaboracion de este proyecto es necesario contar con recursos especificos
que ayuden a obtener un buen prototipo. La siguiente lista de elementos son los
que fueron usados.

1. Computadora de Escritorio
Sistema Operativo Windows 7
Memoria RAM 4GB

14



Capacidad de almacenamiento en disco 300GB
NI Vision Builder Al 2013

LabVIEW 2013

Tarjeta DR3535 de Microkinetics

Dos Tarjetas DM4050 de Microkinetics
Fuente de Poder

Dos Motores a pasos nema 23

Un Motor a pasos nema 34

. Camara Basler

10.Tarjeta de video NIPCI 1409 IEEE

11. Multi herramienta para emular el pulido.
12.Tripode

©OeNOR®WODN
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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2.1 PROCESO DE FABRICACION DEL MARMOL

El marmol es una roca sedimentaria caliza que consigue un grado alto de
cristalizacion gracias al proceso de metamorfismo. Su valor depende de
caracteristicas como color, textura y transparencia. El proceso de fabricacion del
marmol es muy antiguo y se divide en fases para lograr el producto final. Los
primeros antecedentes que se tiene sobre la explotacion del marmol son en los
afios de 1876 a 1911 (Kapitel, 2012).

2.1.1 Fases del proceso de fabricacion del marmol

Fase 1. Extraccion del méarmol

La extraccion del marmol se realiza a cielo abierto, por lo regular se instala una
infraestructura denominada cantera y se utilizan recursos como:

e Explosivos
¢ Instrumentos rudimentarios
— Cinceles
— Marros
— Cuhas
— Picas mineras
e Maquinas integradas con tecnologia.
— Maquinas de corte de hilo diamantado
— Sierras mecanicas
— Cuhfas hidraulicas

Fase 2. Transportaciéon de los bloques

Generalmente el marmol se extrae en forma de bloques y estos se trasladan a las
empresas donde pasara por un proceso de transformacion. Para la carga se usa
un puente grua. Hasta 1950 el marmol se transportaba en carros de bueyes.

Fase 3. Reforzado

Para que los bloques resistan la presion a la que estaran sujetos en la etapa de
corte, es necesario que se realice un procedimiento que consta en reforzar los
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bloques de marmol con placas de marmol travertino y con relleno de gravilla del
mismo material.

Fase 4. Corte

Este paso consiste en montar los blogues de marmol en sierras de puente para
gue sean cortados de forma rectangular en longitudes de 2.2 m a 3 m, anchuras
del2malbmyalturasde 0.9 mal.2m.

Fase 5. Enmallado y Retapado

Cuando los bloques pasan por el proceso de corte algunas ocasiones pueden
presentar imperfecciones. Es necesario que esos defectos sean tapados de
alguna forma. Lo que se realiza es aplicar un material realizado a base de resina
epoxica, la cual refuerza la placa y asi resiste a la friccion que tendra en la fase del
pulido.

Fase 6. Pulido y abrillantado

El uso de abrasivos y agua junto con las pulidoras hacen que las pequefas placas
de marmol sean pulidas con la ayuda de materiales diamantados. Cuando se
realiza este proceso hay un desgaste en zonas rugosas y ademas logran aplicar el
brillo. Sin embargo se presentan porosidades y se aplica resina trasparente, luego
se regresan al proceso del pulido.

Fase 7. Segmentacion o calibrado

En esta etapa se realizan los cortes en base a especificaciones o al disefio que
son declarados por los clientes. Se utiliza una calibradora que esta montada en un
puente, se mueve transversalmente, ademas el calibrado se realiza en la cara
oculta del marmol.

Fase 8. Biselado, secado y encerado

El biselado es un corte que se realiza en los 4 cantos de la laja de marmol. Para
impedir que los residuos de agua resten adhesion a la resina, el marmol se mete a
un horno de secado o se sopletea con aire. Posteriormente se le coloca cera
mediante rodillos.

Fase 9. Empaque

En esta fase las placas del marmol se empaquetan en cajas 0 se guardan en
bastidores de madera. La superficie de las caras pulidas se cubre con un forro
hecho de plastico para prevenir dafios.
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Fase 10. Embarque y comercializacion

Se realiza la entrega a los clientes que estan dentro o fuera del pais. Comunmente
los compradores seleccionan los bloques de marmol de acuerdo a la textura y
calidad. Uno de los objetivos de transportar el marmol es que al ser entregado
llegue en buenas condiciones y sin fracturas generadas.

Fase 11. Consumidor final

Es la ultima fase que consta en que el comercializador ponga el producto al
alcance del consumidor, después de haber pasado por todas la fases anteriores.
El producto sera utilizado en casas, salones, hoteles, etc.

Actualmente la explotacion del méarmol se caracteriza por ser una labor
complicada debido a la necesidad de capital y recursos. Se requiere que haya una
gran productividad y se usen maquinarias apropiadas para cada tarea, pero sobre
todo se necesitan operadores capacitados para cubrir todas las fases que conlleva
la fabricacion del marmol.

2.1.2 Maquinaria usada en el proceso de fabricacién del marmol

Telares Multifleje: Son las maquinas de corte mas usadas porque tienen un buen
rendimiento y un menor coste de produccién. Su funcion es cortar los bloques en
placas mas pequefias usando una mezcla de agua y cal.

Hilo Diamantado: Su campo de aplicacion es extenso, pues se puede utilizar junto
con los monolamas para preparar el plano superior de los bloques o alisar la cara
lateral de los bloques. También se usa para cortar los bloques y transformarlos en
tablas.

Sierras Cortablogues: Se usan cuando el bloque es un poco irregular y son de la
maquinaria mas usada debida que se puede hacer productos cuadrados o
rectangulares. Cuenta con discos diamantados, lo que facilita los cortes profundos.

Pulidoras: Cuentan con brazos articulados unidos. En cada brazo se aplican
muelas que varian segun la granulometria. Cada brazo se apoya en un muro y el
extremo libre lleva la palanca de mando y el eje donde es colocado un disco cuya
funcién es la de realizar el pulimento (Stone, 2010).
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2.1.3 Etapas del proceso de fabricacion del marmol y la maquinaria usada en

cada una

a).- Precorte

e Telar monolama.
e Corte con hilo.

b) Corte primario

e Telar de granalla con movimiento pendular o semirrectilineo.
e Telar de flejes diamantados.

e Cortabloques monodisco gigante.

e Cortabloques multidisco con disco secundario horizontal.

c).- Corte secundario

e Sijerras manuales.
e Sierras puente.
e Sjerras multidisco.

d).- Tratamiento superficial

e Pulidoras manuales.
e Pulidoras puente.

e Trenes de pulido.

e Bujardas.

e Flameadoras.

e).- Acabados y trabajos especiales

e Biseladoras.

e Pulidoras de cantos.

e Taladradoras y fresadoras.

e Tornos.

e Maquinas de control numérico.

e Contorneadoras.

e Maquinas de corte con chorro de agua.

f).- Equipos auxiliares

e Sistemas de control automatico de mezclas.
e Sistemas de carga y descarga manual y automatica.
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e Sistemas de volteo de planchas y baldosas (Blanco Alvarez, 2005)

2.1.4 Actores involucrados en la produccion del marmol

Asi como se siguen las fases en la produccion del marmol, también se presentan
los actores involucrados de manera directa e indirecta. Es necesario reconocerlos
para detallar las caracteristicas, rasgos y niveles de incidencia en el proceso de
fabricacion del marmol. Dentro de los actores se puede identificar a dos grupos:

2.1.4.1 Actores directos

Actores directos: Son aquellos estan presentes en el proceso de elaboracion del
marmol.

e Empresarios destinados a la extraccion del marmol: Se caracterizan por ser
duefios de los terrenos donde estan localizados los yacimientos de marmol.

e Empresas comercializadoras: Son las que disponen de un yacimiento y
obtienen la materia prima.

e Operarios: Son trabajadores que realizan el trabajo duro, pues extraen el
marmol. Para ello usan técnicas de explotacion de forma manual, lo cual
afecta al proceso de produccion.

e Intermediarios: Son los que se encargan de reunir una gran cantidad de
bloques de marmol en buena calidad a comparacion de los ofrecidos por los
productores. También intervienen en el precio del marmol.

e Brokers: Son comerciantes cuyo trabajo es el de colocar el marmol en el
mercado. Se enfocan a buscar grandes cantidades y la desventaja esta en
las condiciones de pago y del precio, pues no se obtienen muchos recursos
de esta actividad.

e Distribuidores y Comercializadores: Son los duefios de diversos comercios
como joyerias, tienda de artesanias o lapidarias. Consiguen el material con
los intermediarios para que los modifiquen y los venden a un costo elevado.

e Consumidores finales: Son los que adquieren el producto realizado con
marmol, generalmente son compradores con ingresos altos en la sociedad.
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2.1.4.2 Actores indirectos

Actores indirectos: Son aquellos que ofrecen apoyo a los actores directos como
transporte, investigacion y soporte técnico.

Gobierno Federal: Establece las normas, leyes y politicas.

Autoridades regionales: Se encargan de supervisar y controlar las técnicas
gue usan para la fabricacion del marmol y asi proteger el medio ambiente
Proveedores: Proporcionan apoyo, su objetivo es rebajar los costos de
transaccion. Proveen maquinarias, herramientas y equipo manual (energia
eléctrica, gas natural, etc.)

Intermediarios __ financieros: Son pequefios establecimientos que
proporcionan rentabilidad y apoyo financiero para la produccion del
marmol.

Inversionistas privados nacionales: Su objetivo es proporcionar recursos
para que el marmol sea explotado.

Inversionistas privados internacionales: Es necesario que se integre el
capital extranjero debido a la insuficiente capitalizacibn y recursos
financieros. Los inversionistas privados buscan prospectos rentables que
brinden seguridad juridica.

2.1.5 MATRIZ FODA DEL MARMOL
2.1.5.1 Fortalezas

México posee un gran potencial para producir marmol, especialmente en
Coahuila, Matamoros y Puebla.

La mayoria de las reservas de México estan sin explotar.

No es necesario pagar derechos o limitarse a las obligaciones mineras
para poder explotar el marmol.

Se encuentran diversas variedades de marmol en los yacimientos.

México se encuentra en una posicion destacada dentro de los grandes
paises productores del marmol.

La produccion del marmol tiene la capacidad para convertirse en una
fuente de economia.

El marmol tiene un equilibrio en su precio y en su demanda, ademas posee
una oferta insuficiente.

La produccion del marmol cubre las exigencias del mercado nacional.
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2.1.5.2 Debilidades

= El méarmol exige cuidados para su mantenimiento, ademas de ser débil en
condiciones climéaticas extremas.

= Las empresas que se dedican a la explotacion del marmol son muy pequefas.

= Se usan técnicas rudimentarias de produccion, lo cual da una deficiencia en la
produccion.

= Muy pocas empresas cuentan con los recursos necesarios para llevar a cabo todo el
proceso de fabricacion del marmol.

* No hay una buena organizacion y administracion en las microempresas.

= No existe un inventario nacional sobre el marmol

= Las variedades del marmol no cuentan con un certificado de origen en México.

= No hay suficiente transporte e infraestructura de comunicaciones en las zonas
productoras.

2.1.5.3 Oportunidades

» La mineria simboliza una oportunidad para el crecimiento de la economia en zonas
aisladas.

= Se pueden presentar tratados internacionales.

= Se considera al marmol como un material preferido para la construccion de obras y
fabricacion de objetos.

2.1.5.4 Amenazas

= No hay estabilidad en precios del sector de la joyeria y de la construccion.

= Existencia de minerales traslucidos que tengan un mayor valor agregado.

= La modernizacién y evolucion de la oferta y demanda hacen que el marmol tenga
gue renovarse (economia, 2012).
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2.2 PULIDO DE MARMOL EN EL PROYECTO

Como se ha mencionado el objetivo del pulido de marmol en este proyecto es el
de quitar aquellos defectos que hagan que la laja no se vea plana, tales como
rugosidades o agujeros. Se hace el uso de una multi herramienta que esta
equipada con varios accesorios para realizar varias tareas. Dremel 3000 es una
herramienta de velocidad variable, cuenta con diversos accesorios que hace
posible su utilizacion en diversos trabajos. Para el pulimento de la losa se utiliza
un cepillo de alambre especial para esta tarea.

7 i - T ——— | e

DREMEL 3000

Variable-Speed Rotary Tool

Figura 2.2.1 Herramienta Dremel 3000

2.3 VISION ARTIFICIAL

La visién artificial esta relacionada con diversos conceptos de hardware, software
y fundamentos tedricos, debido a que usa diversas técnicas para hacer un analisis
de informacion a través de imagenes digitales.

La visién artificial tiene como base a dos sistemas y son: el sistema de formacion
de las imagenes y el sistema de procesamiento. Sin embargo para que se efectle
la vision artificial, es necesario que se siga una serie de pasos.

El primer paso es la adquisicion de la imagen, pues en ella se centrara todo el
proceso. Para poder realizar este paso es necesario contar con sensores.

Después se hace el pre procesamiento de la imagen para mejorarla y asi tener
éxito en la solucion del problema.
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Luego se hace la segmentacion que consiste en dividir la imagen en piezas u
objetos presentes en ella. La salida es una imagen que incluye representacién por
la frontera o la representacion por regiones.

La representacion por la frontera es adecuada cuando el objetivo se enfoca en
propiedades como concavidades, convexidades y esquinas. La representacion por
regiones es conveniente cuando la atencion esté en las texturas o esqueleto de un
objeto.

El paso siguiente es la parametrizacion o seleccion de rasgos que trata de extraer
caracteristicas de interés que producen informacion valiosa.

Por dltimo estan el reconocimiento que consta de asignar etiquetas a objetos
basadas en clasificacion y la interpretacion donde se le asigna un significado a los
objetos reconocidos (Ainia, 2014).

Adquisicion de imagenes > ETAPA SENSORIAL

\ 4
Transformaciones y filtrado de imagenes mmmms) ETAPA DE PREPROCESADO

Aislamiento de objetos de la imagen — ETAPA DE SEGMENTACION

Calculo de caracteristicas — ETAPA DE PARAMETRIZACION

Reconocimiento | IS [TAPA DE CALSIFICACION

Interpretacion de la escena E—) ACTUACION SEGUN LOS RESULTADOS

Figura 2.3.1 Etapas de un sistema de vision artificial.
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2.3.1 Componentes de un sistema de Vision Artificial (SVA)

Sensor é6ptico: Es una cdmara que tenga la capacidad de producir una imagen
completa. En este Proyecto se utiliza una cAmara basler, que es de vision artificial,
es de facil conexion con dispositivos de interfaz IEEE 1394, ademé&s cuenta con
un soporte de software (Instruments, National Instruments, 2015)

En la figura 2.3.1.1 se observa la cAmara usada para la adquisicion de la imagen.

Figura 2.3.1.1 Camara Basler

En la tabla 2.3.1.1 se muestra informacién basica sobre la cAmara Basler utilizada
en el proyecto.

Tabla 2.3.1.1 Informacion basica de la camara Basler

Basler

SCA 640-70 fm
Sony ICX 424
CCD

659 x 490 px

71 frames/segundo

IEEE 1394b
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El software de Vision de National Instruments incluye diversas funciones de
analisis y procesamiento de imagenes, algunos ejemplos son:

e Calibracion espacial

e Analisis de particulas

e Deteccion de bordes

e Segmentacion de imagen

e Clasificacién de objetos (National Instuments, 2015)

Tarjeta de adquisicion de la imagen: Permite digitalizar la sefial de video que
procede del sensor oOptico.

Computadora: Sirve para que la imagen sea guardada para realizar el
procesamiento y manipulacion.

Monitor de video: Permite la visualizacibn de las imagenes capturadas
(Gonzalez, y otros, 2006).

2.3.2 Preprocesado

El objetivo del pre procesado es reparar en la imagen los desperfectos producidos
por el hardware, como el ruido, poco o mucho contraste o brillo. Sin embargo los
algoritmos utilizados para esta tarea no se deben usar mucho ya que esto afectara
a la calibracion y a la seleccion de elementos de la adquisicion.

En este proyecto se utiliza una operacion I6gica denominada umbralizacién, la
cual permite detectar con claridad los defectos presentados en cada losa.

Umbralizacion o Thresholding: Consiste en eliminar los valores superiores e
inferiores (colocandolos en 0) respecto a un valor cominmente conocido como
umbral (Personed, 2014).

2.3.3 Segmentacion

Al final de esta etapa se deben conocer los objetos para que se realice la
extraccidn de caracteristicas. Los objetos son regiones dentro de la imagen y
puede estar localizado en varias.

2.3.1.1 Segmentacién basada en umbralizacién

En esta etapa se usa un histograma que permite ver la frecuencia relativa de cada
nivel de iluminacion de una imagen. Este proceso agrupa los pixeles segun los
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niveles de intensidad luminosa, es asi como se detectan los defectos, si es un
levantamiento tendra un mayor nivel de iluminacion, a lo contrario de un agujero
(Fisher, Perkins, & Wolfart, 2003).

2.3.4 Aplicaciones de la visién artificial

Uno de los sectores donde se utiliza la vision artificial es en la industria,
especialmente en:

e Automoviles

e Textiles

e Madera

e Equipos electronicos
e [Farmacéutica

También se usa en aplicaciones de:

e Lectura de datos

e Especificacion de la ubicacion de objetos

e Orientacion y posicionamiento de un objeto
e Mediciones angulares

e Mediciones tridimensionales

¢ Inspeccion de superficies (Corufia, 2012)

2.4 ROBOT TIPO PORTICO

Un robot tipo pértico consta de un sistema de coordenadas cartesianas con ejes
XYZ. Para poder formar estos ejes disponen de 3 dispositivos deslizantes que
ayudan a tener buenas precisiones. Este tipo de robot es muy confiable pues
ocupan métodos de posicionamiento y son la base de un sistema de control
numeérico (Porras & Cid, 2002). Para saber cobmo funciona un robot tipo pértico es
necesario conocer la regla de la mano derecha, representada en la figura 2.4.1.
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Eje de la herramienta
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Eje del husillo principal

Figura 2.4.1 Regla de la mano derecha

Se dice que el eje donde va colocada la herramienta es el Z y es representado por
el dedo medio, el eje Y es el que comunmente va dentro y fuera de la maquina, y
el dedo pulgar representa al eje X que es el principal y regularmente es el husillo
mas largo (Mecanico, 2013).

En la figura 2.4.2 se puede apreciar el robot tipo portico utilizado y la
representacion de los ejes XYZ en el.

Figura 2.4.2 Robot tipo pértico
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2.4.1 Ventajas de usar un robot portico
» Cuenta con estructuras rigidas
» Resolucién espacial constante
» No hay variacion en la precision segun la carga
» El modelo de la estructura no es dificil

2.4.2 Desventajas de usar un robot tipo portico
» No se puede trabajar por debajo de los objetos
» El volumen del objeto debe ser menor al volumen del robot

2.5 MOTORES A PASOS

Los motores a pasos son dispositivos electromagnéticos rotativos, cuya funcion es
convertir los pulsos digitales en rotaciones. La rotacion es proporcional al nUmero
de pulsos y la velocidad es relativa a la frecuencia de los pulsos.

Los motores a pasos estdn compuestos por un estator y un rotor, el primero se
encarga de generar el flujo principal y el segundo reacciona a la excitacion del
estator produciendo asi el movimiento de rotacion (Cuenca, 2007).

2.5.1 Ventajas de un motor a pasos
» Son confiables
» Estan libres de mantenimiento
» Son de lazo abierto
» Cuentan con un buen disefio

2.5.2 Desventajas de un motor a pasos
> Puede ocurrir un fendmeno de resonancia si el motor no es controlado
adecuadamente.

» Muy dificil de operar a altas velocidades.

2.5.3 Funcionamiento de los motores a pasos

La tecnologia ha evolucionado y con ello se han desarrollado diversas
aplicaciones para resolver algunas tareas de la vida diaria. Los motores a paso
son de gran importancia para el desarrollo de algunas aplicaciones que necesitan
de cierta precision. Se llaman asi debido a que se pueden mover desde un paso
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hasta una secuencia infinita de pasos, esto depende de la cantidad de los pulsos
aplicados par su movimiento.

El movimiento de los motores se da por una o0 mas bobinas que se encuentran
energizadas o bien si no se les aplica alguna corriente. (Hernandez & Ochoa,
2004)

2.5.4 Parametros importantes de un motor a pasos
Angulo de paso (Step Angle): Es el avance angular que se produce en el motor
por cada impulso de excitacion

Par dindmico de trabajo (Working Torgue): Es el momento méaximo que el motor es
capaz de desarrollar sin perder paso.

Par de mantenimiento (Holding Torgue): Actia como freno para mantener el rotor
en una posicion.

Par de detencion (Detention Torgue): Es un par de freno, que es propio de los
motores de iman permanente, se da debido a la accion del rotor cuando los
devanados del estator estan desactivados.

2.5.5 Tipos de motores a pasos
2.5.5.1 Motor a pasos de iman permanente bipolares

Son los motores mas usados en aplicaciones no industriales y tienen un ndcleo
qgue tiene un iman permanente redondeado. Cuando se excita el estator, las
bobinas tienen un comportamiento igual que los electroimanes, asi el iman del
rotor se alinea con el campo generado.

-3 =% % -
XXXk

Figura 2.5.5.1.Principio de funcionamiento de un motor a pasos de iman
permanente

31



Se caracterizan por tener 4 cables de salida, ademas requieren un cambio de
direccion y un puente H por cada bobina del motor.

Secuencia para motores a pasos bipolares: Necesitan que la corriente que fluye a
través de las bobinas sea invertida y se dirija en una secuencia determinada. Se
da un paso cada vez que se invierte la polaridad, el sentido de giro lo indica la
secuencia (Velasco Pefia, 2007).

En la tabla 2.4.1.2.1 se presenta la secuencia para manejar correctamente un
motor bipolar.

Tabla 2.4.1.2.1Secuencia para motores bipolares

Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

2.5.1.2 Motores a pasos Unipolares

Se caracterizan por tener 5 0 6 cables, por lo regular 4 se ocupan para recibir los
pulsos que indican al motor la secuencia de los pasos y los restantes sirven para
alimentar al motor.

Para hacer que funcionen se pueden manejar 3 secuencias

Secuencia Normal: El motor avanza un paso, siempre hay por lo menos 2 bobinas
activadas, ademas se genera un torque alto de paso.

Secuencia tipo wave drive: Se activa solo una bobina a la vez, el funcionamiento
del motor es mas suave, sin embargo el torque es menor.

Secuencia de medio paso: Se activan las bobinas para que se efectte un
movimiento igual a la mitad del paso real (Todo Robot, 2015).
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2.6 Vision Builder Al y LabVIEW

2.6.1 LabVIEW

Es una plataforma de programacion grafica que permite crear aplicaciones con la
ventaja de construir algoritmos para la manipulacion de datos, controles y anélisis
matematico ademas permite conectar dispositivos de una manera facil. Esta hecho
para realizar aplicaciones en poco tiempo para ingenieros y cientificos
(Instruments, National Instruments, 2015).

2.6.1.1 Ventajas de LabVIEW

v" Programar de la manera en que se piensa
La manera de programacion de LabVIEW es sin lineas de cddigo y sin una
sintaxis dificil.

v Conectar un sistema
Es decir se pueden conectar varios dispositivos y conectarse con otros
lenguajes de programacion.

v Crear aplicaciones interactivas
Posee la tecnologia arrastrar y soltar para crear una interfaz de usuario,
visualizar datos y hacer un control para el usuario.

v" Debug visualmente
Se puede observar flujo de datos del diagrama, monitorear valores en
tiempo real o hacer una ejecucion por pasos (National Instruments, 2014).

2.6.1.2 Desventaja de LabVIEW
v" No es una herramienta muy Util con lo que es la programacién orientada a
objetos

2.6.2 Vision Builder Al

Es un entorno de National Instruments cuyo objetivo es desarrollar vision artificial
sin necesidad de programar o hacer uso de herramientas complicadas. Se
caracteriza por tener el software de NI Vision Acquisition que sirve para capturar,
mostrar y guardar imagenes.
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o Adquirir y procesar imagenes con una tarjeta de adquisicion de imagenes,
GIgE Vision, camara IEEE 1394 o a través del sistema Compact Vision.

o Construir, evaluar y desplegar aplicaciones de vision artificial sin usar
programacion

o Configurar herramientas de vision artificial agregando el uso de OCR y
analisis de particulas.

o Comunicar los resultados a dispositivos industriales de E/S digital, serial o
de protocolos Ethernet

2.6.2.1 Razones para usar Vision Builder Al

v Procesamiento facil de imagenes con una caja completa de herramientas
Se pueden configurar mas de 100 herramientas de visién incluyendo juego
geométrico, reconocimiento de caracteres Opticos, andlisis de particulas,
mediciones, identificacién, contador y clasificacion de objetos sin
programar.

v" Uso de un solo paquete para hardware de vision
Adquirir y procesar imagenes con algun grabador de frames como Sistema
compacto de vision, sistema embebido de vision, camaras inteligentes
(USB3 Vision, GogE Vision, IEEE 1394, USB DirectShow).

v Integrar con controladores légicos programables y automatizacion de
dispositivos
Configurar decisiones de aprobacion o fallo para comunicar los resultados
de la inspeccién en entradas y/o salidas digitales o en protocolos Ethernet.
Mostrar imagenes, mediciones dentro de la implementacion del proyecto.

v" Inspecciones de referencia y variaciones del modelo sistema
Tiene la ventaja de incluir utilidades al sistema para tener un buen
rendimiento para condiciones de la vida real como la iluminacion,
desenfoque y posicion de la camara para una inspeccion visual (National
Instruments, 2015).
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2.7 CALIBRACION

La calibracidn se utiliza para obtener una imagen sin deformaciones, para ello es
necesario realizar un buen calibrado de la posicion de la camara. En la figura se
puede observar un ejemplo de cdmo debe ser la calibracion.

-

/{ ~ "'“"‘("?" EE 3

Figura 2.7.1 Calibracién de una imagen

Se puede realizar mediante la obtencidén de vectores unitarios, sin embargo VBAI
posee una herramienta la cual nos ayuda a que no se tenga que realizar
operaciones matematicas. Ademas ofrece varios tipos de calibracion y son:

> Point Distance Calibration

Esta calibracion convierte las coordenadas de los pixeles en coordenadas del
mundo real basandose en una distancia conocida. Es usada en inspecciones
donde existe cierta distorsion a lo largo de los ejes de la imagen como ejemplo
son las aplicaciones de escala lineal, imagenes que pueden ser estiradas si el
rango de adquisicién es muy rapido o comprimido y si el rango de adquisicion es
muy lento.

> Point Coordinates Calibration

Es usado para corregir el angulo de distorsion de la camara basado en distancias
conocidas entre 4 puntos como minimo. Corrige el error de perspectiva, luego se
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usa la coincidencia de patrones u otro método para identificar la posicion y
orientacién de los objetos. Si este tipo de calibracion no provee el nivel deseado
de precision, se puede modificar para calcular el modelo de distorsion de la lente.
Es utilizado en aplicaciones que tienen las siguientes caracteristicas:

e Se deben manipular objetos los cuales estan dispersos en un
contenedor.

e Se debe trasladar la posicion de los objetos en la imagen al sistema
actuador de coordenadas.

e La camara no esta perpendicular al objeto.

e Inspecciones microscopicas que tiene una profundidad de campo
limitada.

> Distortion Model

Corrige la distorsion de la lente o la desalineacion del sensor basado en una o
mas imagenes de cuadricula de calibracién. Es necesario que esta calibracién se
realice en las aplicaciones de:

v Inspeccion de PCB (placa de circuito impreso)
o El objeto bajo la inspeccion es largo y plano
o Lainspeccion identifica comparativamente pequefias marcas
v' Aplicaciones de metrologia
o La configuracién de la inspeccion usa lentes teles céntricas y luz
o La inspeccion requiere medidas exactas
v Inspeccion portica
o La camara es montada en una posicion vertical fija y se mueve a
través del objeto bajo inspeccién

» Camera Model

Modela los parametros de la camara y la distorsion de la lente basandose en 5
imagenes de cuadricula como minimo.

Se usa en aplicaciones de posicionamiento robotico donde:

» La camara es montada en un objeto en movimiento asi como un
brazo robotico.

» Se puede determinar la distancia de la camara desde el plano de
trabajo.

» Se puede alinear un objeto asi como un brazo robético precisamente
en un espacio de 2 dimensiones.
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» Microplanes

Corrige la distorsion de un espacio de trabajo que no es plano, basandose en una
0 mas calibraciones de imagenes.

Esta calibracion se realiza en las siguientes aplicaciones:

Inspeccion de hoja

> El objeto bajo inspeccion es flexible y plano como una pelicula
plastica

> El objeto bajo inspeccion puede ser deformado con la presencia o
ausencia de un rodillo mecanico.

Inspeccion de objetos curvos

» Sirve para calcular la distorsion de la superficie curva (Maravall).

En este caso utilizaremos la calibracion “Point Coordinates” debido a que la
camara no se encuentra en una posicion perpendicular al objeto y se necesita
corregir el angulo de distorsion que se presenta.

2.8 GENERACION DE PWM EN LABVIEW

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es una técnica que usa pulsos digitales
para controlar un circuito analdgico. La longitud y la frecuencia definen la potencia
total entregada al circuito.

Una sefial PWM es comunmente utilizada para el control de motores de corriente
continua o a pasos. Es ciclo de trabajo se define como la relacion que existe entre
la anchura de impulso con el periodo. Como ejemplo, una sefial PWM tiene un
periodo de 10 ms y sus pulsos son de 2 ms se dice que la sefial tiene un ciclo de
trabajo del 20 por ciento.

La figura 2.9.1 muestra tres seflales PWM con diferentes ciclos de trabajo
(Instruments, National Instruments, 2015).
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e TS

50% Duty Cycle

80% Duty Cyele

Figura 2.8.1 Sefales PWM

Para la creacion de un PWM es necesario contar con diversos bloques que
ayudaran a realizar con éxito la generacion de este, eso bloques son los
siguientes:

Creacion de Canal

Se crea un canal para generar pulsos digitales ingresando como valores de
entrada la frecuencia y el ciclo de trabajo. Los pulsos son enviados a la terminal de
salida del contador o al que sea enviado.

duby cvele
frequency

kask.in J“""""""'m kask out
counter mj""""""" KN
name ko assign o error ouk

uniks IE
eFror in

idle state
initial delay

Tarea de entrada: Se especifica la tarea a la cual se le agregan los canales
virtuales. Si no se crea una tarea NI-DAQmx la crea automaticamente y agrega el
canal virtual.

Contador: Especifica el nombre del contador a usar para crear el canal virtual. Se
muestra una lista de todos los canales fisicos incluyendo contadores para
dispositivos instalados en el sistema.
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Nombre a asignar: Especifica el nombre a asignar al canal virtual. Si no se
conecta un valor a esta entrada NI-DAQmx usa el canal fisico como el nombre del
canal virtual.

Unidades: Especifica las unidades a usar de la frecuencia del pulso.

Error de entrada: Describe las condiciones del error que ocurren antes de que el
nodo se ejecute. Esta entrada provee un error estandar en la funcionalidad.

Frecuencia: Especifica a que frecuencia seran generados los pulsos.

Ciclo de trabajo: Se refiere al ancho del pulso dividido por el periodo del pulso.
NI-DAQmx usa esta razon combinada con la frecuencia para determinar el ancho
del pulso y el intervalo entre los pulsos.

Estado inactivo: Especifica el estado en reposo de la terminal de salida.

Retraso inicial: Es la cantidad de tiempo en segundos a esperar antes de generar
el primer pulso.

Tarea de salida: Es una referencia a la tarea después de que sea ejecutado el VI.
La tarea contiene nuevos canales virtuales creados. Si no se conecta un valor a la
tarea de entrada NI-DAQmx crea autométicamente la tarea a la salida que se
refiere.

Error de salida: Contiene informacioén del error.

Sincronizacion Implicita

Configura el numero de muestras a generar sin una sincronizacion especifica.
Frecuentemente se usa cuando la tarea no requiere una sincronizaciéon, como las
tareas que usan contadores para una frecuencia regulada. Para tareas con un
namero finito las muestras del canal son el nimero de pulsos a generar.

samples per channel
sample mode
task/channels in

kask out

error in errar out

Tarea o canales de entrada: Es el nombre de la tarea listar de canales virtuales
en donde sea aplicada la operacion. Sin no se provee una lista de canales
virtuales, NI-DAQmx crear una tarea automaticamente.

Error de entrada: Describe las condiciones del error que ocurren antes de que el
nodo se ejecute. Esta entrada proporciona un error estandar en la funcionalidad.
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Modo muestra: Especifica si la tarea adquiere o genera muestras continuamente
o si adquiere o genera un numero finito de muestras.

Tabla 2.8.1 Tipo de muestras

Adquieren o generan muestras hasta
Muestras Continuas gue la tarea de DAQmx de paro se
ejecuta.

Adquieren o generan un numero finito de

Muestras finitas
muestras

Adquiere o genera muestras
continuamente usando la sincronizacion
del hardware sin un buffer.

Hardware temporizado de un solo
punto

Muestras por canal: Especifica el nimero de muestras a adquirir o generar para
cada canal en la tarea si el modo de muestra es muestras finitas.

Tarea de Salida: Es una referencia a la tarea después de que las funciones se
ejecuten. Si se conecta un canal o lista de canales a la tarea o canales de entrada,
NI-DAQmX crea la tarea automaticamente.

Error de salida: Contiene informacion del error.

Tarea de inicio DAQmMx

Es la transicién de la tarea a un estado de ejecucion para comenzar la generacion.
Si no se utiliza la Tarea de inicio DAQmx y se detiene la tarea cuando se usa leer
o escribir, esto lo realiza varias veces, ademas reduce el rendimiento de la
aplicacion.

task/channels in kask ouk
.-"{M

eFrar in errar ouk

Tarea o canales de entrada: Es el nombre de la tarea o de una lista de canales
virtuales a los cuales se les aplicara una operacion.

Error de entrada: Describe las condiciones del error que ocurren antes de que el
nodo se ejecute.

Tarea de salida: es una referencia a la tarea después que la funcién se ejecute.
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Error de salida: Contiene informacién sobre el error.

Contador de Frecuencia 1 Canal, 1 muestra

EILItIII Start ..........................
task /channels in kask ouk
frequency ;
e nurnber of samples written p...
Lerrnr ouk

duty cycle J
Lirneout
errar in

Tarea o canal de entrada: Se refiere al nombre de la tarea o lista e canales
virtuales a donde se aplicara la aplicacién. Si se proporciona una lista de canales,
NI-DAQmX crea una tarea automaticamente.

Frecuencia: Especifica la frecuencia para que los pulsos sean generados.
Ciclo de Trabajo: Es el ancho del pulso dividido por el periodo de pulso.

Tiempo fuera: Especifica la cantidad de tiempo en segundos para esperar que se
escriban todas las muestras. NI-DAQmXx realiza un tiempo fuera que verifica si se
debe de esperar a que se escriba. Se genera un error si el tiempo transcurre. El
tiempo marcado es 10 segundos.

Error de entrada: Describe las condiciones del erro que ocurren antes de que se
ejecute.

Autoencendido: Especifica si el Vi comienza automaticamente la tarea.
Tarea de salida: Es una referencia a la tarea después de que se ejecute el VI.

Numero de muestras escritas por canal: es el nimero actual de muestras que
se escribieron satisfactoriamente.

Error de salida: Contiene informacién sobre el error.

Tarea realizada

Consulta el estado de la tarea, indica si se ha completado la ejecucion.

task /channels in kask ouk
?{m ..................... task anE?

errar in Boox spror oUk

Tarea o canales de entrada: es el nombre de la tarea o lista de canales virtuales
en donde se aplicara la operacion.
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Error de entrada: Describe las condiciones del erro que ocurren antes de que se
ejecute la funcion.

Tarea de salida: es una referencia a la tarea después de que el VI se haya
ejecutado.

¢ Tarearealizada?: indica si la generacion ha sido completada
Error de salida: Contiene informacién sobre el error.

Manejador de error simple: Indica si un error ha ocurrido. Si se genera un error
este VI retorna un descripcion del erro y lo muestra opcionalmente en una caja de
dialogo

error code (no error:d) P Error?
error source (") j '73'_/' i.: code out
kvpe of dialog (0K msg:1) H E source ouk
errar aut

errar in (no error)

message

Cdédigo de error: Es un cbdigo de error numérico, si la entrada del error indica
que se ha generado uno, el VI ignora el cédigo de error. Un valor diferente de 0
significa que existe un error.

Fuente de error: Es una cadena opcional que se usa para describir la fuente del
cédigo de error.

Tipo de dialogo: Determina qué tipo de caja de dialogo se mostrara.
Tabla 2.8.2 Tipos de dialogos

Sin dialogo: No muestra ninguna caja de dialogo. Es indispensable usarlo

0 :
cuando se desea manejar los errores.

1 Mensaje ok: Muestra una caja de dialogo con un simple botén “ok”

5 Mensaje de continuar o parar: Muestra una caja de dialogo con botones, el
usuario puede elegir continuar o parar.

3 Mensaje ok + advertencias: Muestra una caja de dialogo con algunas

advertencias.
4 Continuar/Parar + advertencias: Muestra una caja de dialogo con algunos

botones de advertencia (continuar o parar).
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Error de entrada: Describe las condiciones del error que ocurren antes de que el
nodo se ejecute.

¢(Error?: indica si ha ocurrido un error.

Codigo de salida: Es el cédigo de error indicado en el error de entrada o cédigo
de error.

Fuente de salida: Indica la fuente del error.

Mensaje: Describe el codigo, la fuente y la descripcion del error (Instruments,
National Instruments, 2015).
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3.1 Vision Builder Al

Para empezar con el programa principal se seguiran los siguientes médulos para
el andlisis de la imagen y la obtencién de resultados.

3.1.1 Adquisicién de laimagen

OB & [T 7 ik tm 5%

Acquire Image: Acquires an image from the

selected camera and image acguisition
board,

B | Acauire Image {1394, Gigk, or USE):
2 Acquires an image from the selected IEEE

1394, Gigabit Ethernet, USB, or IP camera.
'% Read/Write Camera Attributes: Read and
[ write attributes from the selected IEEE
1394, Gigabit Ethernet, or USE camera,
Simulate Acquisition: Simulates the
=]
=) acquisition of images by reading images
from file.

mEE| Select Image: Selects a new image to
o ’& inspect.

Figura 3.1.1.1 Seleccion de Adquisicion de
la Imagen

En la figura 3.1.1.1se muestra que el primer paso para realizar la interfaz en Vision
Builder Al es adquirir la imagen.

En la figura 3.1.1.2 se observa que aparece la camara a utilizar, por lo que se
debe seleccionara para continuar con el siguiente paso.

Main | Attributes | Calibration |

[~ ][> 1[=]

Step Mame

Acquire Image (1394, GigE, or USBE) 1

Devices

[ 5o schedo i (0030530000065
&4 USB2.0 Camera (#3EAB3060094F58511)

Video Mode
Format 7, Mode 0, 653 x 494 [+]

Acquisition Mode # of Buffers
Continuous - Immediate =] 3

Get camera extra information from image

Figura 3.1.1.2 Seleccion de la 45
camara a utilizar



Acquire Image (1394, GigE, or USB) Setup Acquire Image (1394, GigE, or USB) Setup

Man Attrbutes | Calibration

Attributes  Calibration

E E V] show All Attributes
] Show Attribute Help
nie — el
w Acquisition Attrbutes B
=, Camera Attrbutes
Calibrate Image & Auto Exposure
[ Mode  [Relatve |
Calibration P Q‘{’M 128 B
. . = Brightness 3
Gasket calibration - Edit {1 e Mode Relative
P value 32
| @.. FrameRate
Correct Image f G;'E a
A Mode Relative
Interpalation Type Replace Value i | Value 420
IS Gamma
Zero Order - . 8| Mode Off
i Mode Relative
i Value 200
The image is not currently calbrated, Select Calibrate & Trigger )
Image to apply a calibration to the image. Trigper Activation Level High
Trigger Mode Off
Trigger Source Source 0
& Camera Information
=
=] Status Information

Value Relative L:]

CreateCaJ.ibration] ’ oK HCanoel] [ Resettopefsuits | | ok | [ cancel |

Figura 3.1.1.3 a) Calibracion de la imagen,
b) parametros de la camara

En la figura 3.1.1.3 a) se observa que dentro del paso de adquisicion de la imagen
esta la opcion de Calibracion, debido a que se tiene que realizar antes de aplicar
algin método para la deteccion de defectos. b) Se muestran algunos paradmetros
de la camara como el brillo, informacion de estado y auto exposicion.
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En la figura 3.1.1.4 se percibe la imagen adquirida desde el programa VBAI.

W N Vision Buitder Al - Configuratan - Nadectes vbe - R
Fle EdL Ven Opmale Took e
DSu| ALRMR malwEl| 9nk | s@)=2 s, | 2

55054 117K 31 I‘Lﬂl
Sil%aln|| «(» E] X,| 12 2 Dipley Result Image for e Stste

Figura 3.1.1.4 Imagen adquirida

3.1.2 Calibracién

En este paso es importante conocer las medidas de la losa
ingresadas dentro del proceso de calibracion, en la figura 3.1.2.1 se muestran los
diferentes tipos de calibracion que se pueden ocupar.

Flat Objects

@ d,I-
@
—H

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

Point C Calibration

Curved Objects

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 atleast
five calibration grid images.

(Grid)

| Corrects distortion for a working
|| plane that is not flat based on one
*| or more calibration grid images.

Figura 3.1.2.1 Tipos de calibracion

para que sean
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El software de VBAI nos proporciona 5 tipos de calibracion que podemos utilizar,
sin embargo se usara la calibracion de puntos coordinados ya que es la que mejor
se adecua a las caracteristicas del proyecto.

3.1.2.1 Pasos para crear la calibracion Point Coordinates.

1. En lafigura 3.1.2.1.1 se muestra el primer paso, donde se le asigna un
nombre de calibracion y de operador, se puede agregar una validacion
en este caso muestra 3 opciones

e La calibracion nunca expira
e La calibracion expira en una fecha y hora asignadas.
e La calibracion expira en dias

% NI Calibration Training Interface - New Calibeation = |5 )

Calbraton tame

Curvent Dote and Time: - 23/07/2015 01:26:23pm.

© Calbraton never expres
Calbration expres o0

Calbration expres in days

Next >>

05 (0

LI o ] [

Figura 3.1.2.1.1 Asignacion de nombre a la calibracion

En la figura 3.1.2.1.2 se selecciona el tipo de calibracion a utilizar.

BRI B ]

Flat Objects

Point Distance Calibration

o d-,I Directly converts pixel coordinates
—

to real-world coordinates based on
Hi a known distance.

Point Coordi Calibration
Corrects camera angle distortion
based on known distances
between at least four points.
Distortion Model (Grid)
orrects 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.

Curved Objects

icroplanes (Grid)

‘orrects distortion for a working
lane that is not flat based on one
r more calibration grid images.

Figura 3.1.2.1.2 Seleccion del tipo de calibracién
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La figura 3.1.2.1.3 se muestra una ventana donde se aprecia la imagen capturada
para que sea elegida.

7 N Calibration Training Interface - New Callbration ~

poll:} Cancel. Hop

Figura 3.1.2.1.3 Imagen Capturada

En la figura 3.1.2.1.4 muestra que se tienen que seleccionar con precision los 4
puntos de la losa, marcando las 4 esquinas. Se puede observar que
automaticamente se ponen las coordenadas en pixeles de los puntos
seleccionados.

Para ingresar los puntos en coordenadas del mundo real se toma a la losa como
un plano cartesiano poniendo como origen al primer punto seleccionado y las
coordenadas se ponen de acuerdo a la medida de la losa.
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& NICalibration Training Interface - New Calibration *

int
enter the
Select a poi ) world
coordinates.
Points
Points Pixels  World
| [@] 1- User Point 1 X:91 X:0
Y:454 Y:0
| [@) 2- User Point 2 X585 X:0
Y:454 Y:0
| [¥] 3-User Point 3 X:564 X:0
v:18 Y0
1 4»Usf!Pﬂi’lt4 X:119 X:0
| Y24 Y0 v
Image Coordinates Real-World Coordinates
x:[19 & X [0 2
Y: |24 | Y |0
Unit pxels  [+]
[¥] Use Implicit Calibration Axis
-
659x494 1X  (0,0) ¥ »
&,
2llamm

Figura 3.1.2.1.4 Seleccion de 4 puntos de la losa

Display Image )
Mean Error: 1,43182€-16 centimeter
Max Error: 1.91137E-16 centimeter
Std Dev: 8.88182&-18 centimeter

% Distortion: 2.01098€-11

Cursor Position: 641, 266 pixels
22.251, 7.932 centimeter
Error at Cursor: 1.43272%-16 centimeter

Figura 3.1.2.1.5 Valores de la calibracion
En lafigura 3.1.2.1.5y 3.1.2.1.6 se muestra la imagen de la losa y los valores de:

» Error medio

Error maximo

Porcentaje de la distorsion
Posicion del cursor

Error en el cursor

YV V V V
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%' NI Calibration Training Interface - New Calibration O e

Calbraton Acauracy

<<Previous | MNext >>

E53and 1 (00) « ’ ; ; =

vt Apali= o conce | [ e

Figura 3.1.2.1.6 Valores de la calibracion

En la figura 3.1.2.1.7 se muestra un mapa de error que marca un rango de error, el
cual es minimo para todas las losas.

% NICalibration Training Interface - New Calibration * o [

Calibration Accuracy

Display CombinedErrorMap [
Mean Error: 1.431826-16 centimeter
Max Error: 1.911376-16 centimeter
Std Dev: 8.88182E-18 centimeter

% Distortion: 2.01098E-11

Cursor Position: 9, -1 pixels
-5.054, 20.974 centimeter
ErroratCursor: 0 centimeter

To increase calibration accuracy, use one or more
calibration grid images to compute a distortion model,
A distortion model uses an interpolation method to
describes the distortion introduced by the lens or
sensor misalignment.

Compute Lens Distortion Mode! Using Grid Image

Note: A distortion model is spedific to the current
camera and lens configuration, induding the aperture
or focus of the lens. You must compute a new
distortion model if you make changes to the current
configuration.

Error Range (centimeter)

Error Range (centimeter)

[ e — <<revs | x> ]
3.32581E-17 4.68823E-17 o) o) )

Figura 3.1.2.1.7 Mapa de error
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En la figura 3.1.2.1.8 se presenta el resultado de la calibracion, donde se puede

apreciar la imagen corregida.

& NI Calibration Training Interface - New Calibration

671x517 146X (0.0)

I

Figura 3.1.2.1.8 Resultado de la calibracion

Corrected Image [+]
143182616 centimeter
191137E-16  centimeter
8.881826-18 centimeter

n: 2.01098E-11
sition: 594, -2 pixels
20.934, 20.564 centimeter
EroratCursor: 0 centimeter

To increase calibration accuracy, use one or more

calibration grid images wmmwﬁe d tn(mnmod .

terpolation method to
mmduc:d byth lens or

sensor misalignment.

[”] Compute Lens Distortion Model Using Grid Image

Note A distortion model is spedific to the current
mer

ra and ns confiration, ndude th sperure

e
o ke chianges o the et

di
configuration.

En la figura 3.1.2.1.9 se muestra un resumen de los parametros finales de la
calibracion como el tipo de calibracion, nombre del operador, fecha de creacion,

validacion, puntos de referencia y eje de calibracion.

& NI Calibration Training Interface - New Cabibration *

ey |

The Calbration was successfully leamed,
Calbraton Data

CabratonType  Pont Coordnates Caib
Oper

; so;cm : prai
9 smmo 9 co0000

4 0000000 s2.600000

<< Prevous | text

o J[comst [ tew |

Figura 3.1.2.1.9 Parametros finales de la calibracién
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3.1.3 Segunda Calibracién de laimagen

Cuando ya se haya calibrado en el paso de adquisicién de la imagen se escoge en
la caja de herramientas la opcidén de Calibrar Imagen como se muestra en la figura
3.1.3.1. Se realiza esta operacion debido a que cuando se calibra por primera vez
y se lleva a cabo la correccion, esta se coloca al revés. Para que sea mejor
percibida se realiza otra calibracion que la voltea. La nueva calibracion se realiza
igual que la descrita anteriormente.

W gdt g
| ) %‘{} BI ? [[[||123
Vision Assistant: Enhances image features, =
% filters noise, extracts colors planes, and

more.

Filter Image: Prepares an image for
@ processing so that you can extract only the
information you need for processing.

IE‘ Threshold Image: Thresholds an image.

Segment Color Image: Segments a color
image using a color dassifier and produces a
greyscale image.

[P Calibrate Image: Calibrates an image to
\,@ perform measurements in real-world units.

Create Region of Interest: Creates a
region of interest that you can use in

subsequent steps.

Figura 3.1.3.1 Paso calibracion de la imagen

En la figura 3.1.3.2 se muestra el resultado de la segunda calibracion realizada en
la imagen.
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] lspley Resut lmace for th Seate

Inspection

Figura 3.1.3.2 Segunda calibracion de la imagen

En la figura 3.1.3.3 se muestra la creacién de la region de interés. En ella se
trabajard para detectar los defectos, en este caso la region de interés sera
denotada como el perimetro de la losa.

Main | Coordinates I Limits |

Step Name
ROlloza llevantamientos

[] Enter Coordinates in real-world units

Step Status

ey o | (o

Figura 3.1.3.3 Nombre de la ROI

En la figura 3.1.3.4 se explica como escoger el tipo de la region de interés, en este
caso es un rectangulo ya que es el mejor se adapta a la forma de la imagen, pues
se ocuparan las medidas de ancho y alto de la laja.
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Create Region of Interest Setup

Main  Coordinates | Limits
ROIT Rotated Rectangle
i Paint g m Offsets
0in
Center X Line
Center Y Rectangle (Top/Left) 0 B
Rectangle (Center)

Width Oval 0k
) ./ Rotated Rectangle <
— Annulus
Angle Magic Wand 0 EI

Unit: Pixels

Step Status

—

s Lo ]

Create Region of Interest Setup

Main  Coordinates Lirnits

ROI Type |Ro13ted Rectangle E||

Offsets
cnerx (w9 ]
ey [ Blz] o
wan e @) o
megt (34 [[e]
andie CHE]
Unit: Pixels
Step Status

weassyl (oo ] (e ]

Figura 3.1.3.4 a) Tipo de ROI b) Coordenadas de la ROI

3.1.4 Deteccion de defectos

En la figura 3.1.4.1 se muestra que la deteccion de defectos sera en la regién de
interés que se configuro anteriormente. Debido a que sélo se desean analizar los
objetos que se encuentren en la losa y no detectar aquellos defectos que se

localicen en las placas del robot tipo pértico.
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Main | Threshold | Settings | Filter I Limits |

Step Name
Detect Objects Loza 1 levantamientos

Region of Interest
ROTloza llevantamientos [~]

Step Status PASS ‘ Ok Cancel

Figura 3.1.4.1 Asignacion de nombre a la
deteccion de objetos

En la figura 3.1.4.2 se muestra que se debe seleccionar una busqueda de objetos
debido a que la principal caracteristica para detectar los defectos es clasificarlos
mediante objetos oscuros, brillosos vy grises.

Los objetos oscuros son los agujeros ya que reciben menos luz, los objetos
brillantes son los levantamientos pues al estar alzados tienen una mayor
concentracion de luz. Para poder detectar los levantamientos se hara una
busqueda de objetos brillosos y cuando sean agujeros se seleccionara la opcion
de basqueda de objetos oscuros.
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Detect Objects Setup

Main  Threshold Settings

Filter | Limits

Look For Bright Objects [=]

Betad Dark Objects

Histogram Gray Objects

Lower Value| 232 |4 El

Mumber of Objects Found: 5

 Bright Objects

0 50 100 150 200 . 355

sepstons [EACRM [ o< |

Figura 3.1.4.2 Seleccion de busqueda para la deteccion de objetos a) Objetos

Detect Objects Setup

Threshald

Filter

Main Settings Limits

Look Faor | Dark Objects E“

Manual Threshold |

Method |
Histogram

Upper Value

Mumber of Objects Found: 0

sepsins LPASM | o< |

brillosos, b) Objetos oscuros

Para que se realice correctamente la deteccibn de los defectos es necesario
seleccionar el umbral adecuado, de otra forma identificar4 defectos irrelevantes.
En la figura 3.1.4.3 se muestra que el umbral seleccionado es el manual, debido a
que es el mejor que se adecua a las caracteristicas de la losa. Ademas se puede
apreciar que muestra el numero de defectos detectados.

Main

Detect Objects Setup

Method Manual Threshold [=]

Threshold | settings | Filter | Limits

 Manual Threshold

Auto Threshold: Clustering
Auto Threshold: Entropy

Auto Threshold: Metric

Auto Threshold: Moments
Auto Threshold: Inter Variance

Local Threshold: Mibladk
Local Threshold: BG Correction

m

5 100 150 200 . 355
e ———— e
alus | 232 EI

Inspection
Status

Number of Objects Found: 5

5 seosns [OPASSM [ ox |

Figura 3.1.4.3 Umbralizacién
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A continuacion en la figura 3.1.4.4 a) se muestran los parametros deseados para
que sean calculados por el programa. El parametro centro de masa muestra las
coordenadas de los defectos en pixeles y en centimetros. En la figura 3.1.4.4 a) se
ve un ejemplo de las coordenadas XY.

@ Select Parameters £= @
Parameter Pixel world = oK Main | Threshold ~ Settings | Filter | Limits |
Center of Mass Ignore Objects Touching Region of Interest
Area O O i [ Fill Holes within Objects
Vidth ]} ] [ Mirimum Object Size 00 pix 2
Height O O [] Maximum Object Size 8.00
Bounding Rect Top Left Paint E E
Select P, ters...
Bounding Rect Bottom Right Paint B B
First Pixel Point B [l Sort by Scan Order [=]
Feret Diameter Start Point = [} N
Eeret Dismeter End Point Objects Number of Objects Found: 5
eretismeter End Foin o o X(oxel) |¥(pixd) [X@bd [V (o) _ =~
Diaganal O O 1 318.17 | 259.45 | 1243 | 3.63
Perimeter =]} = 2 173.84 287.69 4.93 5.15
Convex Hull Perimeter ] = 3 305.77 | 332.05 11.78 7.54
. 4 214.29 479.68 6.83 15.48

Foles’ Perimeter O O 5 216.00 | 471.50 | 6.93 | 15.04
Max Feret Diameter = =
Equivalent Ellipse Major Axis B B i

Parameter Description

The point representing the average position of the total

partice mass, assuming every point in the partide has a i
constant density.

« 1 b

Figura 3.1.4.4 a) Seleccion de parametros, b) Vista de los parametros

Para agilizar el proceso es necesario tomar en cuenta el nimero de defectos, ya
que si sobrepasan X nimero se tomara como una losa inservible. En la siguiente
figura se observa como se establece un minimo y méximo de defectos para que
pase la inspeccion. Los valores establecidos son:

» 1 objeto como minimo para que pase la inspeccion

» 8 objetos maximos para que pase la inspeccién, de otra manera no se
efectuara el proceso de pulido.
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Main I Threshold I Settings | Filter ~ Limits

Pass Inspection if...
Minimum Mumber of Objects 1 =
[ Masimum Mumber of Objects

Mumber of Objects Found: 5

Figura 3.1.4.5 Minimo y méximo de defectos

En la figura 3.1.4.6 se muestran los defectos identificados, se puede apreciar que
todos son levantamientos y se nota la luz presente en ellos.

% NIVisicn Builder Al - Configuration - Ndefectos.vbai *
| Fe Edit Veew Operate Todle Hep

SH PLAM | »dwx @ R =4 2

625,530 03820 {0.0)

Figura 3.1.4.6 Deteccion de defectos
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3.1.5 Plantilla personalizada

En este paso es donde se muestran los valores que se obtuvieron en los pasos
anteriores y son:

» Numero de Defectos

» Numero de Hoyos

» Numero de Levantamientos

» Coordenadas de cada uno de los defectos

En la figura 3.1.5.1 se observa una plantilla con todos los valores mencionados.

Mirmen de defechs: 7

Murnesny de honros; 3
COORDEMADAS

Haryron L

¥: 361 ¥ 167

Hiryin 2

X: 360 ¥ 200

Horyo 3

¥ 470 Y;: 413

Mgt de bevaritarmienos: 4

COORDEMADAS
Levamntamients 1

W: 434, 11 Y 167, 5
Levaritarmierit 2
X 360 Y, 209
Levartmmirits 3
X A28 Y413
Levantamiemnts 4;
X 3B6 Y 406

Figura 3.1.5.1 Valores del andlisis de la imagen
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3.1.6 Configuracién de Variables Compartidas

Los valores obtenidos después del andlisis de la imagen se pasan a través de
variables compartidas a la interfaz de LabVIEW. Para realizar esta opcion primero
se crea el proyecto de LabVIEW. En la figura 3.1.6.1 muestra el primer paso para
crear la interfaz en LabVIEW.

T New [==1r=]
Create New
=10 -
=1 Project
(=5 Other Files

- %, Shared Variable

&) Class

~[id Custom Centrol

@ Global Variable

[ Library

|2 Run-Time Menu Creztes a project to manage Vs, support files,
{2 XControl applications, and hardware configurations.
L ontrol

« b

Add to project

OK | [ Concel | [ Help

Figura 3.1.6.1 Creacién de proyecto en LabVIEW

El siguiente paso es crear la variable compartida como se observa en la imagen
3.1.6.2.

13 untitled Project1 * - Project Explorer EI@
File Edit View Project Operate Tools Window Help
I'hesel % IR
Iterns | Files |
=3 E; Project: Untitled Project 1 ”
=8 : vi
& Untitled o N
L Defec  add , irtual Folder
’1:'? Depende — N Control
e : o
i s Build 5pe : P (e
mport »
Disable Autedeploy Variables M
Class
Find Project Items... KXControl
e > Web Service
Expand All MNI-DAQm:x Task
Collapse All NI-DAQmx Channel
Help... MI-DAG M Scale
Properties Mew...

Figura 3.1.6.2 Creacion de una variable compartida
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Posteriormente se abrird una ventana como la de la figura 3.1.6.3, donde se listan

las propiedades de la

variable compartida como:

» Nombre: Se le puede asignar cualquier nombre para identificarla
» Tipo de variable: Se escoge la opcion variable de red para poder realizar
con éxito la comunicacion entre VBAI y LabVIEW
» Tipo de dato: Esto dependera del tipo de dato que se desee enviar, en este
caso se escogeréa entero.

{3 Shared Variable Properties @
\u’arlab.le. Name
Description Defectos
Network Variable Ty Data Ty
riable Type ata Type
Scall
caing Network-Published - | |Int32 -
Enable Network Publishing  [2 Int32 (long [32-bit integer (-2147483648 to 2147483647)])
Enable Timestamping
[] Enable Aliasing
Bind to:
PSP URL Browse...
Access Type
read only
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.1.6.3 Propiedades de la variable compartida

En la figura 3.1.6.4 se observa la variable compartida creada.

13 Untitled Project1 * - Project Explorer

=N R

File Edit View Project Operate

Tools

Window Help

[ x b X||Erh|E-¢ o

Iterns | Files

= el Project: Untitled Project 1
E- B My Computer
=+ [3 Untitled Library 1

_4;_" Dependencies
i % Build Specifications

Figura 3.1.6.4 Variable compartida creada
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Para continuar con la realizacion de la interfaz de LabVIEW se procede a crear un

VI como

se muestra en la figura 3.1.6.5.

o |5 s

13 Untitled Project1 ™ - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help
ER=1- 1 IEETEEREE
Iterns | Files |
= [l Project: Untitled Project 1
=8
EJ Untitled . TEer
L Defec  Add , irtual Folder
== ]
-5 Depende — ) Control
L i O
%= Build Spe : P Iirary
mport » Variabl
Disable Autodeploy Variables anaie
Class
Find Project Items... XCentrol
D , Web Service
Expand All MI-DAQmx Task
Collapse All MNI-DAQmx Channel
Help... MNI-DAQmx Scale
Properties New...

Figura 3.1.6.5. Creacion de VI

Seguidamente como se muestra en la figura 3.1.6.6 se arrastra la variable al
diagrama de bloques y se le asigna un indicador, se puede visualizar en el panel

frontal.

r

-

# SharedVariable.lvproj * ... E\@ 13 defviBlock Miagra... E\@

[ 13 uet.. o | )

File Edit Wiew Project Operate Tools File Edit View Project Opera 3 File Edit VOTQ 3
e g - 1l g -
=11 | B B | 2 @] @] [@][][—= Bl :
Items | Files ‘ : -
E}-EQ. Project: SharedVariable.lvproj Defectos
T —
= def.lvlib .| #g Defectos|® Defectos
H = = T3 =
L Defectos r 0
b defi
- gl defectosl.vbai
>_'§_:|_" Dependencies &
‘% Build Specifications B i
SharedVariable.lvproj/My Computer - 11 SharedVariablevpraj/M

Figura 3.1.6.6 Asignacion de un indicador a la variable compartida
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En VBAI se usa la opcion de Set Variable para poder compartir la variable, en la
figura 3.1.6.7 se muestra la variable creada en la interfaz de LabVIEW-

& Add Network Variable =

Mame
Defectos

Metwork Path

YWoestec-PCdef\Defectos g

Type Access Type
Mumeric - Read fwrite El

[7] use Buffering

Timeout
1000 (5 ms
’ QK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 3.1.6.7 Variable compartida

Cuando se ha agregado la variable, el programa de VBAI muestra opciones que
se le pueden aplicar, en este caso se le aplica la opcion de “ajustar a la medida”
para indicar el valor que debe de tomar.

Set o Detect Ojects Loza L eventanientos - #Objects |5 &
Operation
) Donot Set ErrTER
(71 Set to Constant 0 g
@ SettoMeasurement  Detect Objects Loza 1levantamientos - # E|
Set to Inital Value
) Increment
) Decrement
l Edit Variables ] l CK l [ Cancel

Figura 3.1.6.8 Asignacion de un valor a la variable compartida
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Una vez que se hayan realizado los pasos anteriores se podra visualizar el

resultado final como el de la figura 3.1.6.9.

% NIVision Builder Al - Configuration - Ndefectos.vbai *

7FI|€ Edit View Operate Tools Help
S| £|PIQJR | wloln | [n]w k| =d@pa

Nimero de defectos: 5

Coordenadas:
Defecto 1
X: 318

Y: 259
Defecto 2
X: 178

Y: 287
Defecto 3
X: 305
Y: 332
Defecto 4
X: 214

Y: 479
Defecto 5
X: 216
Y: 472

6453550 0.56X 0 (0,0)

Figura 3.1.6.9 Inspeccion Completa de VBAI
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3.2 LabVIEW

Una vez finalizado el programa en Vision Builder Al los valores del analisis se
pasan a la interfaz de LabVIEW por medio de las variables compartidas como se
mencionod anteriormente. A continuacién se describira la interfaz de LabVIEW.

En la figura 3.2.1 se observa parte de la interfaz de LabVIEW, donde se presentan
los resultados obtenidos en VBAI. Se muestra el nimero defectos, el nUmero de
levantamientos, el nUmero de defectos y las coordenadas de cada defecto.

4 3
X Y X Y
1. |434 IWE? 1. IEEW 167

X Y X ¥
O il 2w

X ¥ X Y
B |386 496 3. |429 I«'ﬂ 3

X ¥
4. |397 |494

Figura 3.2.1 Defectos mostrados en LabVIEW

En la figura 3.2.2 se observa el control del PWM de los motores ubicados en los
ejes XYZ.

CCONTROL DEL PWM EJEX CCONTROL DEL PWM EJEY|
Tarjeta de Adquisicién Tarjeta de Adquisicion
% Devi/ctrd =l % Devi/ctrl =
Frecuencia(Hz) Frecuencia(Hz)
o 450.00 o 450.00
Ciclo de Trabajo Ciclo de Trabajo
Ho.s0 Fo.50
Estado de inactividad Estado de inactivo
HlLow HlLow
1.0 g1.00
| | —
CONTROL DE PWM EJEZ
Tarjeta de adquisicion
% Dev1/port0/lined:7 =
Tiempo de ciclo
s
Ciclo de Trabajo
o
Estado de inactividad
o

Figura 3.2.2 Control del PWM ejes XYZ

66



En el control de PWM se muestran las variables para configurar y son:

e Tarjeta de adquisicion
e Frecuencia

¢ Ciclo de trabajo

e Estado inactivo

e Retraso inicial

En la figura 3.2.3 se observa que en la interfaz de LabVIEW se calcula el nimero

de pasos que avanzara en los ejes XYZ para iniciar con el proceso de pulido

A

CALCULO DEL POSICIONAMIENTO |

Pasos para avanzar en Xl I'E'
Pasos para avanzar en "f| I'E'

"

Figura 3.2.3 Calculo del posicionamiento
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

X361 Y: 167
Heyol
X365 Y: 299
Hoyo 3|
X 429Y.413

Numero de kevantamentos: 4
COORDENADAS
Levantamento 1

X434, 11Y:162,5
Levantamiento 2
XIHY.29
Levantamients 3

X429 a3
‘Crenctamienin 4
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4.1 PROCESO REALIZADO EN EL SISTEMA

En la figura 4.1 se presenta una visualizacién general del proceso que se realiza
en la implementacion del sistema.

Adauizicion de 1a imagen

Procesamiento de la imagen

Deteccion de objetos

Uso de Variables Compartidas

Control de los motores a pasos

Posicionamiento de las lajas

Pulido de 1a laja

Figura 4.1 Proceso realizado en la
implementacion del sistema.

4.2 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se describen los resultados de las losas. Se tomaron en cuenta un
total de 14 losas las cuales 2 no tienen ningun defecto, 6 presentan
levantamientos, 3 tienen agujeros y 3 contienen levantamientos y agujeros.

En cada prueba se presenta la imagen de la losa capturada para que sea
analizada, los resultados obtenidos después del procesamiento y la imagen de la
losa después del pulimento.
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Losal

En la figura 4.2 se muestra una losa color blanco que contiene ambos defectos.

Figura 4.2 Losa 1

En la figura 4.3 se observa que el programa detecto ambos defectos,
levantamientos y agujeros, ademas muestra las coordenadas de cada uno de

ellos.

Nimero de defectos: 7

Niamero de boyos: 3
COORDENADAS

Numero de levantamientos: 4
COORDENADAS
Levantamiento 1

X: 434, 11Y:167, 5
Levantamiento 2

X: 369 Y:299

Levantamiento 3

X: 429 Y:413

Levantamiento 4:

X: 386 Y: 496

Figura 4.3 Defectos de la Losa 1
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En la figura 4.4 se muestra la losa después de haber sido analizada y pulida.

Figura 4.4 Losa Pulida

En la tabla 4.1 se observa que el programa hizo la deteccién de 4 levantamientos,
siendo 3 los que se presentan en la losa. Este resultado no afecta, debido a que
el cuarto defecto lo detecté encimado en otro y cuando sea el momento de pulir, la
herramienta pulira en el mismo lugar. También se observa que los agujeros los
detecto con éxito.

Tabla 4.1 Caracteristicas de la losa 1

Identificador

Tipo de losa Levantamientos y Agujeros

Medida de la losa 14.7 x 24.9 cm
Numero de levantamientos detectados 4
Numero de levantamientos reales 3
Numero de agujeros detectados 3
Numero de agujeros reales 3

Se detectd un niumero mayor de
levantamientos.

Observaciones
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Losa 2

En la figura 4.5 se aprecia la losa 2 que ha sido capturada por la camara.

Figura 4.5 Losa 2

En la figura 4.6 se observa que se detectd un agujero en la losa, claramente se
aprecia que es un objeto oscuro.

Defectos

Hoyos: 1
Coordenadas:

X: 280, 6

Y: 445,13
Levantamientos: O

Figura 4.6 Defectos de la losa 2
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En la tabla 4.2 se muestran las caracteristicas de la losa 2, la cual mide 18.7 cm
de ancho por 18.7 cm de alto. Esta losa no presenta ningun levantamiento y el
resultado del analisis es bueno.

Tabla 4.2 Caracteristicas de la losa 2

Identificador Losa 2

Tipo de losa Agujeros
Medida de la losa 18.7 x 18.7 cm

Numero de levantamientos detectados 0

Numero de levantamientos reales 0
Numero de agujeros detectados 1
Numero de agujeros reales 1

Observaciones Se detectd con satisfaccion
el agujero presentado.

Losa 3

En la figura 4.7 se ve que la losa 3 presenta levantamientos y agujeros.

Figura 4.7 Losa 3
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En la figura 4.8 se muestran los defectos marcados con bordes color rojo, ademas
se puede apreciar la ROI de color verde. También se ven los resultados obtenidos.

X: 402, 15 Y: 270, 8

de levantamientos

Figura 4.8 Defectos de la losa 3

En la figura 4.9 se aprecia una captura de la losa después de haber sido pulida.

Figura 4.9 Losa Pulida

74



En la tabla 4.3 se presenta una tabla de las caracteristicas de la losa 3, donde
describe que la losa presenta levantamientos y agujeros. En esta losa el programa
no detecto todos los agujeros debido a que unos no se perciben claramente.

Tabla 4.3 Caracteristicas de la losa 3

Identificador Losa 3

Tipo de losa Levantamientos y Agujeros

Medida de la losa 22.9x229cm
Numero de levantamientos detectados 3
Numero de levantamientos reales 3
Numero de agujeros detectados 1
Numero de agujeros reales 4

Observaciones La deteccién de agujeros no fue
satisfactoria.

Losa4

En la figura 4.10 se muestra la imagen capturada de la losa 4 para su andlisis.

Figura 4.10 Losa 4
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En la figura 4.11 se aprecian los defectos de la losa 4, se ve notoriamente que la
losa es oscura, también se presenta el nUmero de defectos y sus coordenadas

Nimero de Defectos: 2
N

Levantamiento 2:
X: 495 Y: 338

Figura 4.11 Defectos de la losa 4

En la figura 4.12 se muestra la losa después de haber sido pulida. Presenta un
levantamiento debido a que este no fue detectado por el programa.

Figura 4.12 Losa Pulida
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En la tabla 4.4 se observa que el programa tuvo dificultades para detectar un
levantamiento, sin embargo detecté 2 levantamientos con éxito. La medidas de la
losa son de 21 cm. de largo por 18.7 cm. de ancho

Tabla 4.4 Caracteristicas de la losa 4

Identificador Losa 4

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 21 x18.7 cm

Numero de levantamientos 2
detectados

Numero de levantamientos reales 3
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccion de levantamientos
no fue satisfactoria.

Losa5

En la figura 4.13 se observa la losa 5, se percibe que esta es de color oscuro, adn
asi se notan los defectos.

Figura 4.13 Losa 5
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En la figura 4.14 se percibe que los defectos fueron localizados con éxito. El
programa marca los levantamientos en la parte mas iluminada, por lo que no
marca todo el defecto completo, sin embargo esto no afecta al pulido de la losa.

Niomero de Defectos: 3
Niamero de Hoyos: 0

Nimero de Levantamientos: 3
COORDENADAS|
Levantamiento 1

X: 402 Y: 199

Levantamiento 2:

X: 512Y; 295
Levantamiento 3

X:378Y: 443

Figura 4.14 Defectos Losa 5

En la figura 4.15 se observa la losa pulida quedando eliminados los defectos
presentados en la captura.

Figura 4.15 Losa Pulida
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En la tabla 4.5 se muestran las caracteristicas de la losa 5, sus medidas son 10.7
cm. por 20.4 cm., tiene 3 levantamientos y no presenta agujeros. En esta losa no
hubo alguna dificultad.

Tabla 4.5 Caracteristicas de la losa 5

Identificador Losa 5

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 10.4 x 20.4 cm
Numero de levantamientos detectados 3
Numero de levantamientos reales 3
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccién de levantamientos
fue satisfactoria.

Losa 6

En la figura 4.16 se presenta la losa 6, al igual que la losa 5 es oscura.

Figura 4.16 Losa 6
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EN la figura 4.17 se presenta la imagen analizada, se perciben los defectos y la
ROI. Se muestran los valores obtenidos de los levantamientos, ya que, no tiene

agujeros.

Nimero de Defectos: 2
NGmero de Hoyos: 0
Nimero de Levantamientos:

COORDENADAS
Levantamiento 1
X: 492Y: 347
Levantamiento 2
X:273Y: 448

Figura 4.17 Defectos Losa 6

En la figura 4.18 se muestra la losa pulida.

Figura 4.18 Losa Pulida
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En la tabla 4.6 se muestran las caracteristicas de la losa, esta solo presenta
levantamientos y sus medidas son 19.7 cm. por 19.5 cm., ademas tiene 2
levantamientos que fueron detectados con éxito.

Tabla 4.6 Caracteristicas de la losa 6

Identificador

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 19.7 x 19.5 cm
Numero de levantamientos detectados 2
Numero de levantamientos reales 2
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccién de levantamientos
fue satisfactoria.

Losa 7

En la figura 4.19 se presenta la losa 7, se nota que tiene levantamientos.

Figura 4.19 Losa 7

81



En la figura 4.20 se muestran los defectos de la losa, asi como los valores

obtenidos del programa (nimero de defectos y sus coordenadas).

Nimero de Defectos: 4

& de Hoyos: 0
Nim: de Levantamientos: 4.
COORDENADAS
Levantamiento 1

Levantamiento 6
X: 336 Y:484

Figura 4.20 Defectos Losa 7

En la figura 4.21 se muestra la losa sin defectos.

Figura 4.21 Losa Pulida
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En la tabla 4.7 se presentan las caracteristicas de la losa 7, cuyas medidas son
15.7 cm. por 15.8 cm. La losa tiene levantamientos, los levantamientos reales son
4, sin embargo el programa detecto 6, esto no afecta al proceso de pulido.

Tabla 4.7 Caracteristicas de la losa 7

Identificador Losa 7

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 15.7 x 15.8 cm
Numero de levantamientos detectados 6
Numero de levantamientos reales 4
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccion de levantamientos
fue satisfactoria.

Losa 8

En la figura 4.22 se muestra la losa 8, claramente se observa que los defectos no
se perciben con claridad.

Figura 4.22 Losa 8

83



En la figura 4.23 se observa los valores obtenidos del analisis.

Figura 4.23 Defectos detectados

En la tabla 4.8 se muestran las caracteristicas de la losa 8 cuyas medidas son
15.7 cm. por 24 cm. Los levantamientos presentados en la losa son 2, el programa
detect6 7 debido a que el color de la losa hace que se detecten levantamientos de

mas.

Tabla 4.8 Caracteristicas de la losa 8

Identificador

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 15.7 x 24 cm
Numero de levantamientos detectados 7
Numero de levantamientos reales 2
Numero de agujeros detectados 0

Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccion de defectos no fue
satisfactoria.
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Losa 9

En la figura 4.24 se muestra la losa 9.

Figura 4.24 Losa 9

En la figura 4.25 se observa que el programa detecté todos los defectos
presentados en la losa. Se muestran la cantidad de los defectos y sus

coordenadas.

Nimero de Defectos: 2
Nimero de Hoyos:
COORDENADAS

Hoyo 1

X: 361 Y:372

Nimero de Levantamientos: 0

Figura 4.25 Defectos losa 9
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En la tabla 4.9 se muestran las caracteristicas de la losa 9. Esta losa presenta
agujeros y para el programa fue facil detectarlos con éxito. Esta prueba fue una de
las mejores ya que no tuvo alguna dificultad.

Tabla 4.9 Caracteristicas de la losa 9

Identificador Losa 9

Tipo de losa Agujeros

Medida de la losa 15x14.9 cm
Numero de levantamientos detectados 0
Numero de levantamientos reales 0
Numero de agujeros detectados 2
Numero de agujeros reales 2

Observaciones La deteccién de agujeros fue
satisfactoria.

Losa 10

En la figura 4.26 se muestra la losa 10, donde se aprecian notoriamente los
defectos.

Figura 4.26 Losa 10
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En la figura 2.27 se muestran los defectos localizados asi como las coordenadas
de cada uno de ellos.

Nimero de Defectos: 6
Nimero de Hoyos: 1
COORDENADAS

loyo
X: 408 Y: 315

g 51
Levantamiento 5
X:323Y:511

Figura 1.27 Defectos Losa 9

En la figura 4.28 se observa la losa pulida.

Figura 4.28 Losa Pulida
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En la tabla 4.10 se encuentran los resultados del analisis de la losa, su medidas
son 14.8cm por 24.8 cm. El nimero de levantamientos reales son 4 pero el
programa detecto 5, esto no afecta ya que es un defecto encima de otro. La
deteccion de agujeros fue exitosa.

Tabla 4.10 Caracteristicas de la losa 10

Identificador Losa 10

Tipo de losa Levantamientos y Agujeros
Medida de la losa 14.8 x 24.8 cm
Numero de levantamientos detectados 5
Numero de levantamientos reales 4
Numero de agujeros detectados 1
Numero de agujeros reales 1

Observaciones La deteccién de agujeros y
levantamientos fue satisfactoria.

Losa 1l

En la figura 4.29 se muestra la losa 11, donde se aprecian con claridad los
defectos, en este caso son agujeros.

Figura 4.29 Losa 11
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En la figura 4.30 se observa la imagen analizada, donde detecta todos los
defectos presentados.

Nimero de Defectos: 4
Nimero de Hoyos: 4
COORDENADAS

Hoyo 1.
X: 482 Y: 218
Hoyo 2|

X: 300Y: 287

Niémero de Levantamientos: 0

Figura 4.30 Defectos de la losa 11

En la tabla 4.11 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de la losa.
Sus medidas son de 21 cm. por 21 cm. Se detectaron 4 agujeros sin ningun
problema.

Tabla 4.11 Caracteristicas de la losa 11

Identificador Losa 11

Tipo de losa Agujeros

Medida de la losa 21 x21cm
Numero de levantamientos detectados 0
Numero de levantamientos reales 0
Numero de agujeros detectados 4
Numero de agujeros reales 4

Observaciones La deteccién de agujeros fue
satisfactoria.
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Losa 12
En la figura 4.31 se muestra la losa 12, donde se aprecia que tiene solo

levantamientos.

Figura 4.31 Losa 12

En la figura 4.32 se muestra la losa 12 cuando ya ha sido analizada, es la que mas
levantamientos presenta.

9 35
Levantamiento 9
X: 239 Y: 360

Levantamiento 10
X: 501Y:478
Levantamiento 11
X:315Y: 531

Figura 4.32 Defectos de la losa 12
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En la figura 4.33 se aprecia la losa 12 pulida.

Figura 4.33 Losa Pulida

En la tabla 4.12 se muestra las caracteristicas de la losa 12, donde muestra que
detecto 11 defectos cuando solo hay 7, sin embargo como en las losas anteriores
esto no afecté al proceso de pulido.

Tabla 4.12 Caracteristicas de la losa 12

Identificador

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 20.7 x 20.7 cm
Numero de levantamientos detectados 11
Numero de levantamientos reales 7
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccion de levantamientos fue
satisfactoria.
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Losa 13

En la figura 4.34 se presenta la imagen de la losa 13, donde se aprecia que no

tiene ningun defecto.

Figura 4.34 Losa 13

En la figura 4.35 se presenta el andlisis de la losa 13 y la ROl marcada.

Nimero de Defectos: 0
Nimero de Levantamientos: 0
Nimero de Hoyos: 0

Figura 4.35 Defectos de la losa 13
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En la tabla 4.13 se muestran las caracteristicas de la losa. Sus medidas son 14
cm. por 22 cm. La losa no presenta ningun defecto, el programa no detecto
ninguno, quiere decir que los resultados fueron satisfactorios.

Tabla 4.13 Caracteristicas de la losa 13

Identificador

Tipo de losa Levantamientos
Medida de la losa 14 x 22 cm
Numero de levantamientos detectados 0
Numero de levantamientos reales 0
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La deteccién de defectos fue
satisfactoria.

Losa 14

En la figura 4.36 se observa la losa 14 sin defectos.

Figura 4.36 Losa 14
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En la tabla 4.14 se observan las caracteristicas de la losa 14, sus medidas son
19.6 cm por 19.6 cm. No presenta ningun defecto y el programa analizo la losa
con éxito.

Tabla 4.14 Caracteristicas de la losa 14

Identificador Losa 14

Tipo de losa Levantamientos

Medida de la losa 19.6 x 19.6 cm
Numero de levantamientos detectados 0
Numero de levantamientos reales 0
Numero de agujeros detectados 0
Numero de agujeros reales 0

Observaciones La detecciéon de defectos fue
satisfactoria.
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En la siguiente tabla se muestra el nimero de levantamientos y los agujeros reales
por cada losa, asi como la interpretacion de la deteccion de defectos, es decir B si
fue buena o Ry si fue regular.

Tabla 4.15 Interpretacion de resultados

Numero Deteccion de Defectos
Numero de de

Numero de
Losa

Levantamientos )

Losa 1l 3

_-_-

Losa 3

N I I N

Losa 5

A I I I

Losa 7

AN I N N

Losa 9

5 S

| Losal1l |

S S R

Losa 13

I I I I
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de las pruebas y resultados se observa que la deteccion de los
defectos se determina por caracteristicas propias de la imagen. Un hoyo es un
objeto oscuro y una rugosidad o levantamiento es un objeto claro o brilloso. En
algunas pruebas se obtuvo un numero mayor de defectos con sus respectivas
coordenadas. El nimero de defectos observados sobre la losa era menor, mas sin
embargo, algunos defectos estaban encimados con las mismas coordenadas, lo
cual no afecta al proceso de pulimento.

Se concluye gue las técnicas utilizadas en este proceso son buenas para detectar
este tipo de defectos, debido a que la mayoria de ellos fueron reconocidos, y
pulidos con éxito. De las 14 losas analizadas, 3 no dieron los resultados
esperados debido a condiciones propias de la losa como el color o el tamafio de
los defectos de cada una. Por otro lado 11 losas no tuvieron alguna dificultad
durante el proceso de analisis. Tomando en cuenta que todas las losas son

diferentes en cuanto a tamafio, color, textura, cantidad y tipo de defectos.

Los objetivos establecidos se lograron, ya que se realizaron los sistemas de servo-

vision y de control para el manejo de los motores.

En cuanto a la trasferencia tecnoldgica, se logr6 emular la automatizacion del
pulimento de marmol. Los métodos utilizados de visibn pueden aplicarse
directamente a las tecnologias usadas en la industria del marmol. Es un método
gue no provoca dafios a la salud del operador ya que éste puede estar a distancia
considerable para evitar la inhalacion del polvo provocado por la polvareda del

proceso de pulir.
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