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RESUMEN

TITULO: DILATOMETRO AUDIBERT-ARNU, AUTOMATIZACION DE LA
HERRAMIENTA POR MEDIO DE PC'

AUTOR: RICARDO RUEDA SALAS?

PALABRAS CLAVE: Dilatometro de Carbon Audibert-Arnu, Sistema de Adquisicion de
Imagenes, frame grabber, tratamiento digital de imagenes, IMAQ Vision, LabVIEW ®.

DESCRIPCION:

En este proyecto se mejoraron el sistema de registro de desplazamiento, de medicion
y control de temperatura para el Dilatdmetro de Carbon Audibert-Arnu de la Escuela
de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales.

Dicho equipo permite realizar pruebas para la caracterizacion de las propiedades
plasticas del carbon, o de diferentes mezclas para determinar su aptitud para ser
empleadas en la fabricacion de coque metalurgico, el cual se emplea como agente
reductor para la fundiciéon de hierro y como combustible.

La medicién de desplazamiento fue implementada con un sistema de adquisicion de
imagenes, que consta de un ambiente de iluminacién controlada, una lente, una
cadmara de video y una tarjeta digitalizadora. El tratamiento digital de imagenes se
realiza con IMAQ Vision de LabVIEW ®; éste software permite hacer la captura, el
tratamiento, la segmentacion de las marcas, la calibracién de las imagenes y la
medicién de desplazamiento.

La adquisicion de temperatura se realiza por medio de una termocupla tipo K, la tarjeta
de adquisicién de Datos, que fue repotenciada, ElI microcontrolador de la familia
Motorola, el conversor analogo digital y el potenciémetro digital. La comunicacién con
el computador se realiza de forma bidireccional por medio de la interfaz RS-232.

El manual de usuario se realiz6 con base en las experiencias tenidas en la
implementacién de la herramienta, el proceso de montaje del prototipo y las
necesidades de la persona que realizara la prueba. El manual contiene los
requerimientos minimos del computador y del Dilatémetro, el software a instalar, las
carpetas que se deben almacenar con los subVI's a ejecutar y un protocolo para
realizar un montaje y posterior realizacion de pruebas.

! Proyecto de grado

’Facultad Fisico-Mecanicas. Ing Electrénica. Jaime Guillermo Barrero Pérez



ABSTRACT
TITLE: Dilatometer of coal Audibert-Arnu, Automation of tool by means of PC.’
AUTHOR: Ricardo Rueda Salas®

KEY WORDS: Dilatometer of coal Audibert-Arnu, coke metallurgist, System of
Acquisition of Images, frame grabber, Digital treatment of images, IMAQ Vision,
LabVIEW

DESCRIPTION:

In this project a system of registration of displacement data was improved, and of
measurement and control of temperature for the Dilatometer of Coal Audibert-Arnu of
the “Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales”.

This team allows to make out tests for the characterization of the plastic properties of
the coal or of different mixtures to determine its aptitude to be employees in the
production of coke metallurgist, which is used as agent reducer for the iron foundry and
as fuel.

The displacement measurement was implemented with a system of Acquisition of
images; this consists of an environment of controlled illumination, a lens, a video
camera and a frame grabber. The digital treatment of images is carried out with IMAQ
Vision of LabVIEW ®; this software allows to make the capture, the treatment, the
segmentation of the marks and the calibration of the images. * Degree Project

The acquisition of temperature is carried out by means of a thermocouple type K and
the Card of Acquisition of Data, which was re-powered. Microcontroller of the family
Motorola, a A/D converter and a digital potentiometer. The communication with the
computer is carried out in a bidirectional way by means of the interface RS-232.

The user manual was made based on the experiences during implementation of the
tool, the assembly process of the prototype and the needs of the user. The manual
contains the requirements of the computer and the dilatometer, the software to install,
folders to be stored with subVI's to run and a protocol for a subsequent assembly and
testing.

! Degree Project
2 Facultad Fisico-Mecanicas. Ing Electronica. Jaime Guillermo Barrero Pérez



“IH Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones en
los ultimos afos ha venido realizando proyectos con la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de Materiales para restaurar y potenciar sus equipos
de laboratorio. Dentro de este contexto se ha querido mejorar una anterior
restauracion del dilatdmetro de carbon Audibert-Arnu para el cual se realizé
un prototipo de mediciéon y control de temperatura, y registro de datos de
desplazamiento. Asi se procedié a corroborar el adecuado funcionamiento
del dispositivo de control y registro de temperatura, y del sistema de registro

de desplazamiento para garantizar las condiciones necesarias del proceso.

El presente documento contiene un marco tedrico en el cual se presentan
una breve resefia de algunos conceptos de Dilatometria y del Dilatometro de
Carbén Audibert-Arnu, algunos fundamentos de adquisicion y tratamiento
digital de imagenes usados en la implementacion del sistema de medicion
de desplazamiento. En el siguiente capitulo se ilustran las caracteristicas del
prototipo que se implemento en el anterior trabajo de grado. Posteriormente
se presenta una descripcion del trabajo realizado en donde se realizaron
modificaciones al sistema de control de temperatura, en su tarjeta de
adquisicién, se realizé nuevamente el sistema de registro de desplazamiento

y se hizo un manual de usuario.




“IH Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Generales
Realizar la adecuacion y el mejoramiento al sistema de control y

registro de temperatura, al sistema de registro del desplazamiento
de las muestras de carbon y un manual de usuario para el
dilatometro de carbén AUDIBERT-ARNU de la Escuela de

Ingenieria metalurgica.

1.1.2. Especificos
e Poner en funcionamiento y realizar adecuaciones al sistema

de control y registro de temperatura del dilatobmetro, en un
rango aproximado de 300°C hasta 700°C con una

frecuencia de muestreo de 0.25 Hz.

e Realizar mejoras al sistema de iluminacién y al sistema de
procesamiento de datos para el registro de desplazamiento
de las muestras de carbdon por medio de imagenes, que
corresponde a la contraccion y dilatacion de muestras de
carbén con una resoluciéon de 1mm a una frecuencia de

muestreo de 0.25 Hz.

e Elaborar un manual de usuario que permita al operador
hacer funcionar el sistema de adquisicion y control de
temperatura, y el sistema de registro de desplazamiento
ademas de pronosticar algunas fallas del sistema del
dilatometro Audibert-Arnu de la Escuela de Ingenieria

Metalurgica.
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1.2. BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se desarrollaron una serie de mejoras y adecuaciones al
sistema implementado en un anterior proyecto. Se busca controlar la
temperatura y el registro de desplazamiento de un dilatdbmetro de carbon
Audibert-Arnu perteneciente a la Escuela de Ingenieria Metalurgica. Para
lograr su funcionamiento de manera automatica se usé procesamiento
digital de sefiales. Este proyecto es la continuacién del desarrollado por
la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica llamado "Medicién de
desplazamiento por medio de tratamiento digital de imagenes para el

dilatdmetro de carbon Audibert-Arnu"”.

La medicion de desplazamiento se realizé por medio de un ambiente
controlado de iluminacioén, una camara de video y la herramienta software
IMAQ Vision extension de LabVIEW. De esta manera las mejoras se
concentraron en todas las fases del procesamiento. El control de
temperatura se realizé por medio de una termocupla, una tarjeta de
adquisicidn y una extension de LabVIEW llamada PID control toolset; la
comunicacion entre el computador y el instrumento es bidireccional, el
trabajo en este sistema se concentro en verificar el correcto

funcionamiento de este sistema.

El manual de usuario se realizd con base en informacién previa,
experiencias adquiridas durante el desarrollo del trabajo y sugerencias de
las diferentes personas involucradas. Con el fin de dar una herramienta al
usuario final para desarrollo de las pruebas, y al laboratorista para la

administracién del sistema asi como la implementacion del sistema en

! BONILLA MURIEL Viviana, Sistema de medicién de desplazamiento por medio de

tratamiento digital de imagenes para el dilatdbmetro Audibert Arnu. 2005
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cualquier otro equipo de cOmputo que cumplan con los requisitos

minimos.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una breve descripcidn de algunos conceptos
acerca de la Dilatometria para la caracterizacion de carbones,
especificaciones sobre el Dilatobmetro Audibert-Arnu, y finalmente
fundamentos sobre sistemas de adquisicion y tratamiento digital de

imagenes.

2.1. DILATOMETRO DE CARBON AUDIBERT-ARNU

En esta seccion se incluyen generalidades acerca de la dilatometria, el
instrumento para realizar la prueba en cuestion, y el sistema implementado
con anterioridad.

2.1.1. Dilatometria

Los dilatobmetros permiten seguir las variaciones de la longitud de una
muestra de carbon sometida a determinado gradiente térmico. Las medidas
Dilatométricas tienen como fin dar una apreciacion de la aptitud a la
coquizaciéon de un carbén o mezcla de carbones. En dichos ensayos, el
carbén moldeado como un lapiz, es calentado a una tasa de 3°C/min desde
300°C hasta 700°C, el carbén se coloca en un recipiente cilindrico cerrado
por un pistdn, cuyos desplazamientos son seguidos por medio de un

dispositivo de medicion.

Los equipos desarrollados para determinaciones Dilatométricas son:
Sheffield, Hoffman, Chevenard-Jounier, Audibert-Arnu y Ruhr, pero los mas

difundidos en el mundo son estos dos ultimos,
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2.1.2. Dilatémetro Audibert-Arnu.

De origen francés, ha sido normalizado en el plan internacional con la norma
ISO 349 (1975), y los datos obtenidos con este dilatometro sirven para la
clasificacion internacional de los carbones. El resultado de la prueba es la
Curva Dilatométrica (Figura 1), de donde se pueden deducir los siguientes

parametros:

a. Temperatura Inicial de Ablandamiento, Ta, °C.
b. Temperatura de Maxima Contraccion, Tc °C.
c. Temperatura de Maxima Dilatacién, Td °C.

d. Maxima Contraccion, “c”, %.

e. Maxima Dilatacioén, “d”, %.

Figura 1. Curva Dilatométrica Tipica

Curva(d)
Ta=370°C
D Te=413'C
I H00 — Td=45%°C
L C=23%
A D =102%
T
A
C
I
0 +B0}=
M
[%]
Ta Tc
0 ‘
1
1
-50 i {
350 400 450 500
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Fuente: Estudio del Yacimiento Carbonifero “La Quiracha” (Norte de Santander) para

produccién de Coque Metalurgico

La curva dilatométrica brinda una buena representacion de las

transformaciones que sufre el carbdén en el estado plastico.

La primera parte de la curva (de Ta a Tc) representa una contraccion del
carbon, ésta es determinada principalmente por el ablandamiento de las
particulas de carbdn, que bajo el efecto del peso del piston, se deforman

como una masa plastica.

Simultaneamente al ablandamiento comienzan a desprenderse gases en
forma de burbujas que tienden a hinchar la masa fundida; cuando este efecto
prevalece sobre el primero, la contraccion cesa y empieza la expansién, ésta
ocurre cuando las particulas de carbon estan bien soldadas para ofrecer
resistencia a la liberacion de la materia volatil, la expansion cesa apenas el
fésil se empieza a resolidificar, por efecto de las reacciones piroliticas que

producen el semi-coque.

Entonces, la expansion del carbon es el resultado de dos efectos: la
plasticidad del carbon y la desgasificacion. En el intervalo de temperatura en
que la velocidad de desgasificacion y la plasticidad alcanzan los valores

maximos se presenta la temperatura de maxima dilatacion.

Como se mencioné anteriormente, para mediciones en el dilatdmetro
Audibert-Arnu, al carbéon se le da forma de “lapiz®, se inserta en un tubo
metalico, y sobre él se pone un piston que pone carga sobre el carbon. En la

Figura 2 se puede observar un esquema simplificado de este Dilatdmetro.
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Figura 2. Esquema Simplificado del Dilatobmetro de Carbon Audibert-Arnu
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Fuente: An introduction to coal technology

La medicion de desplazamiento se hacia por medio de las plumillas unidas a
los pistones y el cilindro registrador con movimiento eléctrico sobre el cual se
enrollaba una hoja de papel de registro en el que las plumillas trazaban las
curvas dilatométricas. El papel de registro estaba graduado en “mm” en la
ordenada y “minutos” en la abscisa. El numero de pistones disponibles es de

seis (6) en lugar de los siete originales.

Para el presente proyecto se tiene implementado un sistema de medicion de
desplazamiento y se consideraron diferentes sensores. Entre los diferentes
sensores de desplazamiento se encuentran sensores resistivos, inductivos,

capacitivos, por laser, por ultrasonido, con encoders, por mencionar algunos.
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Finalmente se cambiaron los sensores de desplazamiento tradicionales por la
medicion de desplazamiento por medio de tratamiento digital de imagenes,
entre otras cosas porque dicha alternativa presenta la ventaja de no ser
invasiva, por lo que no le genera carga adicional a la muestra de carbén, no
se ve afectado por la temperatura y en lugar de hacer acondicionamiento de
sefal por hardware, el tratamiento es por software. Por eso a continuacion se

detallan fundamentos sobre adquisicion y tratamiento digital de imagenes.

2.2. CONCEPTOS DE TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
2.2.1. Imagen digital

Una imagen es un arreglo bidimensional de valores representando
intensidad de luz. Para propdsitos de procesamiento digital de imagenes el
termino imagen refiere a una imagen digital. Una imagen se representa con
una funcion de la intensidad de luz

f(x.y)
donde f es el brillo del punto (x,y), X y y representan las coordenadas
espaciales de un pixel.
En procesamiento digital de imagenes, un sensor convierte una imagen a un
numero discreto de pixeles. El sensor asigna a cada pixel una ubicacion
numeérica y un nivel de gris o de color que especifica el brillo o color del pixel.
2.2.2. Propiedades de una imagen digitalizada

Una imagen digitalizada tiene tres propiedades basicas: resolucion, definicion
y numero de planos.

e Resolucion de imagen

La resolucién espacial de una imagen es su numero de filas y columnas
de pixeles. Una imagen compuesta de m columnas y n filas tiene una
resolucion de mxn. Esta imagen tiene m pixeles a lo largo de su eje

horizontal y n pixeles a lo largo del eje vertical.
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e Definicion de una imagen
La definicién de una imagen indica el numero de tonos que se puede ver
en una imagen. La profundidad de bits de una imagen es el numero de
bits usados para codificar el valor de un pixel. Para una profundidad de
bits n la imagen tiene una definicion igual a 2" lo que significa que un pixel
puede tener 2" valores diferentes.
e Numero de planos
El numero de planos de una imagen corresponde al numero de arreglos
de pixeles que conforman una imagen. Una imagen en escala de grises o
seudo color esta compuesta de un plano, mientras que un plano en color
verdadero esta compuesto de tres planos. Un componente de rojo, un
componente de verde y un componente de azul.
En imagenes de verdadero color las intensidades de componentes de
color de un pixel estan codificadas en tres valores diferentes. La imagen
de color es la combinacibn de tres arreglos de de pixeles
correspondientes a rojo, verde, azul componentes de una imagen RGB
(iniciales en ingles).
Las imagenes en HSL estan definidas por su matiz, saturacion, y
luminancia.
2.2.3. Mascara de imagen
Una mascara de imagen aisla partes de una imagen para procesamiento, si
una imagen se somete a una de mascara de imagen, el procesamiento o
analisis depende de ambos la imagen original y la imagen enmascarada.
Se puede limitar el area en el cual una funcién actua aplicando una mascara
en el rectangulo que limita la regidon que se quiere procesar determinando un

ROI (region of interest) o region de interés.

10
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2.2.4. Espacios de color
Los espacios de color permiten representar un color. Un espacio de color es
un subespacio con un sistema de coordenadas tridimensional donde cada
color es representado como un punto.
Los humanos percibimos el color con parametros como el brillo, tono e
intensidad, mientras que los computadores perciben el color como una
combinacion entre rojo, verde y azul. La industria de la impresion usa cian,
magenta y amarillo para especificar un color.
La siguiente es una lista de espacios de color comunes:
e RGB-basado en rojo, verde y azul. Usado por computadores para
desplegar imagenes.
e HSL-basado en tono, saturacion, y luminancia. Usado en aplicaciones
de procesamiento de imagenes.
Se debe definir un espacio de color cada vez que se procese imagenes
de color. Si se espera que las condiciones de Iluz varien
considerablemente durante una aplicacion de vision de maquina de color
se usa el espacio de color HSL. Este espacio provee informacion de color
mas precisa que el espacio RGB cuando se corren funciones de
procesado de color.
Si no se espera que las condiciones de luz varien considerablemente
durante una aplicacion se puede definir faciimente los colores que se
desean buscar usando el espacio de color RGB, ademas se usa el
espacio de color RGB si se quiere sencillamente desplegar una imagen y
no procesarla. El espacio RGB reproduce una imagen como se esperaria
verla.
2.2.5. Espacio de color HSL
Este espacio de color fue desarrollado para poner el color en términos que
son facilmente cuantificables por los humanos. Tono, saturacion, y brillo son

caracteristicas que distinguen un color de otro en el espacio HSL. El tono

11
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corresponde a la longitud de onda dominante del color. EIl componente de
tono es un color como naranja, verde o violeta. La saturacion refiere a la
cantidad de blanco afadido al tono y representa la pureza de un color. Un
color sin nada de blanco esta totalmente saturado.

El grado de saturacion es inversamente proporcional a la cantidad de luz
blanca afadida. El brillo encarna la nocion cromatica de luminancia, o la
amplitud o poder de la luz. Cromaticidad es la combinacion del tono y la
saturacion, y la relacion entre la cromaticidad y el brillo caracteristico de un

color.

2.3. CONFIGURACION Y CALIBRACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE IMAGENES
A continuacién se describen las caracteristicas de un sistema de adquisicion
de imagenes y como se realiza una calibracidon con el fin de convertir pixeles
coordinados a coordenadas del mundo real.
2.3.1. Configuracion de un sistema de imagenes
Antes de adquirir, analizar y procesar imagenes, se debe configurar los
diferentes dispositivos que intervienen en el proceso. Estos son algunos de
los componentes de un sistema de imagenes: el campo de vista, la distancia
de trabajo, resolucion, profundidad de campo y el tamafio del sensor.
e Resolucion minima requerida- el objeto de menor tamafio que el
sistema de procesamiento debe distinguir.
e Resolucion de pixel- el minimo numero de pixeles necesitado para
representar el objeto bajo inspeccion.
e Campo de vista- el area del objeto bajo inspeccion que la camara
puede adquirir.
e Distancia de trabajo- distancia desde el frente del lente de la camara al

objeto bajo inspeccion.

12
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e Profundidad de campo- la maxima profundidad del objeto que se
mantiene en foco.
La manera en la cual se configura depende del tipo de analisis vy
procesamiento que se desea hacer.
En la Figura 3 se muestran los elementos a tomar en cuenta cuando se

configura un sistema de adquisicién de imagenes:

Figura 3. Elementos fundamentales de un sistema de adquisicion de

imagenes

I 7

Fuente: IMAQ Vision Concept Manual

1. Resolucién 3. Distancia de trabajo 5.Profundidad de campo 7. Pixel

13
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2. campo devista 4. Tamafo del sensor 6.Imagen 8. Resolucion de pixel

2.3.2. Conceptos del sistema de adquisicién de imagenes
A continuacion se define con mayor profundidad los conceptos a tener en
cuenta en la configuracion del sistema de adquisicidn de imagenes
e Resolucidon: hay dos clases de resolucién a considerar cuando se
configura un sistema de imagenes: resolucion de pixel y resolucion. La
resolucién de pixel se refiere a un minimo nimero de pixeles que se
necesitan para representar el objeto bajo inspeccion. Se puede
determinar la resolucion de pixel por el objeto mas pequefio que se
necesite inspeccionar.
La resolucion indica la cantidad de detalle de un objeto que el sistema
de imagenes puede reproducir. Imagenes con baja resolucion obvian
detalles y a menudo aparecen borrosas. Tres factores contribuyen a la
resolucion del sistema de imagenes: campo de vista, tamafio del
sensor de la camara y numero de pixeles en el sensor de la camara.
Una vez se conozca esos tres factores, se puede determinar el largo
focal del lente de la camara.
e Campo de vista: es el area del objeto bajo inspeccién que la camara
puede adquirir. La figura describe la relacion entre la resolucién de
pixel y el campo de vista:

Figura 4. Relacion entre resolucion de pixel y campo de vista

Wi, Wi,

SIHE B ) DI un s

W

o

Fuente: IMAQ Vision Concept Manual
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La figura a. muestra un objeto que ocupa todo el campo de vista. La
figura b. muestra un objeto que ocupa menos espacio que el campo
de vista. Si w es el tamafio del rasgo mas pequefio en la direccidén x y
h es el tamafio del rasgo mas pequeno en direccién y, la minima

resolucién de pixel x es

H_.‘-::I v

® 2

W
Y la minima resolucion de pixel y es

I{%' ®x 2.
Se escoge la resolucién de pixel mas grande de los dos para la
aplicacién de imagenes.

e Tamafio del sensor y numero de pixeles en el sensor: el tamafio
del sensor es importante para determinar el campo de vista, lo cual es
clave para determinar el requerimiento de resolucion minima. El largo
diagonal del sensor determina el tamano del area activa del mismo. El
numero de pixeles debe ser igual o mas grande a la resolucion de
pixel. Se debe escoger una camara que especifigue su minimo
requerimiento de resolucion.

e Longitud focal del lente: una vez se determine el campo de vista y
un apropiado tamano de sensor, se puede determinar que tipo de
lente cumple con las necesidades de la aplicacion. Un lente esta
definido por su longitud focal. La relacion entre el lente, campo de

vista, y tamafo del sensor es como sigue:

Longitud focal = (tamafio del sensor x distancia de trabajo)/ campo de

vista

15
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si no se puede cambiar la distancia de trabajo, se esta limitado para
escoger una longitud focal para su lente. Si se tienen una distancia de
trabajo fija y una longitud focal corta, las imagenes se pueden
distorsionar. Sin embargo, si se tiene la disponibilidad de cambiar la
distancia de trabajo se puede seleccionar un lente con la apropiada
longitud focal y minimizar la distorsion.

e Contraste: resolucidbn y contraste son factores estrechamente
relacionados a la calidad de una imagen. El contraste define la
diferencia en valores de intensidad entre objetos bajo inspeccion y el
fondo de la imagen. Técnicas apropiadas de iluminacion pueden
mejorar el contraste del sistema.

e Profundidad de campo: es la habilidad para mantener objetos de
variadas alturas en foco. Si se necesita inspeccionar objetos de varias
alturas se debe escoger un lente que mantenga la calidad de imagen
que se necesite para los objetos que se acercan asi como los que se
alejan del lente.

e Perspectiva: los errores de perspectiva aparecen cuando el eje de la
camara no esta perpendicular al objeto que se esta inspeccionando. A
Figura 5 a. muestra una posicion ideal para la camara. La b. muestra

la imagen de un objeto desde una posiciéon angulada.

16
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Figura 5. Angulo relativo de la camara a un objeto en inspeccion

1. Distorsion del lente 2. Error de perspectiva 3. Cambio de orientacion

conocida

Figura: IMAQ Vision Concept Manual

Los errores de perspectiva aparecen como cambios en el tamafio del
objeto dependiendo de la distancia del objeto al lente de la camara.

e Distorsion: la distorsion no lineal es una aberracion geométrica
causada por errores opticos en el lente de la camara. Un lente de
camara tipica produce distorsion radial. Esto causa que los objetos
que estan mas lejos del centro optico de la cdmara parezcan mas lejos
del centro de los que realmente ellos estan. Cuando la distorsién
ocurre la informacion en la imagen se desplaza al centro del campo de
vista, pero la informacién no necesariamente se pierde. Por eso se
puede mejorar la distorsién en la imagen a través de una calibracion
espacial.

2.3.3. Calibracion espacial

La calibracién espacial es el proceso de transformacion del pixel a unidades
del mundo real. Una imagen contiene informacién en forma de pixeles. La
calibracion espacial permite trasladar una medicion de unidades de pixel a

otras unidades, asi como pies o centimetros. Esta conversion es facil si se

17



“IH Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

conoce una relacion de conversion entre pixeles y unidades del mundo real.
Ademas se puede usar la informacién de calibracion para corregir errores de

perspectiva o de distorsion.

La calibracion se lleva acabo con herramientas de IMAQ Vision que permiten
hacer lo siguiente:
e Calibrar el sistema automaticamente con un patrén de calibracién
estandar o proveyendo puntos de referencia.
e Convertir mediciones (longitudes, areas, anchos) de unidades del
mundo real a unidades de pixeles y al contrario.
e Aplicar un mapa de calibracion conocido para corregir una imagen
adquirida a través de un sistema calibrado.
e Asignar un sistema de coordenadas arbitrario para medir posiciones

en unidades del mundo real.

2.3.4. Proceso de Calibracion
La calibracion por software requiere una lista de pixeles conocidos del mundo
real para computar la informacion de calibracién de la imagen completa. Se

puede especificar la lista de dos maneras:

¢ Una imagen de una cuadricula de puntos como la que se muestra en
la Figura 6. Ingresar el espacio dx y dy entre los puntos en unidades
del mundo real. El software de calibracion usa la imagen de la
cuadricula y el espacio entre los puntos para generar la lista de pixeles
para el mapa del mundo real requerida para el proceso de calibracion.
e Ingresar una lista de puntos del mundo real y las coordenadas de los

correspondientes pixeles directamente al software de calibracion.

18
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Figura 6. Grilla de puntos y calibracién

A -
o000 g0’
XX l':,:':

TEEE XX e "':,:':,
eecccooe 00 e
0000000 o0’

a b

Figura: IMAQ Vision Concept Manual

El proceso de calibracién usa la lista de pixeles del mundo real y un algoritmo
definido por el usuario para crear un mapa para la imagen completa. El
software de calibracion también genera un mapa de error. Un mapa de error
retorna un estimado del error en el peor caso cuando una coordenada de

pixel es transformada a coordenadas del mundo real.

2.3.5. Sistema de coordenadas

Para expresar mediciones en unidades del mundo real, se debe definir un
sistema de coordenadas. Un sistema de coordenadas se define por su
origen, angulo, y direccion del eje. Si no se especifica un sistema de
coordenadas, el proceso de calibracién define un sistema de coordenadas

por defecto, como sigue:

1. El origen es puesto en el centro del punto mas alto de la izquierda en
la cuadricula de calibracion.
2. El angulo es fijado a cero. Esto alinea el eje x con la fila mas alta de

puntos en la cuadricula.
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3. La direccion del eje se fija indirecta. Esto alinea el eje y a la columna

mas a la izquierda de los puntos en la cuadricula.

2.3.6. Algoritmos de calibracion
IMAQ Vision tiene dos algoritmos para calibracién: perspective y nonlinear.
La calibracion Perspective corrige errores de perspectiva, y la calibracion

nonlinear corrige errores de perspectiva y distorsién no lineal de lentes.

El algoritmo Perspective computa pixeles al mapa del mundo real para la
imagen completa. Puede usar este mapa para convertir las coordenadas de

algun pixel en la imagen a unidades del mundo real.

El algoritmo no lineal computa pixeles al mapa del mundo real en una region
rectangular centrada alrededor de cada punto en la cuadricula de calibracién.
IMAQ Vision estima la informacién del mapa alrededor de cada punto basado
en los bordes de los mismos.

Se pueden convertir unidades de pixeles a unidades del mundo real dentro
del area cubierta por los puntos de la cuadricula. Debido a que IMAQ Vision
computa el mapa alrededor de cada punto, solo el area en la imagen cubierta

por la cuadricula de puntos es calibrada con precision.

La salida calibration ROI de la funcién de calibracién define la regién de la
imagen en la cual la informacion de la calibracion es precisa. La calibration
ROI en el método de perspectiva es la imagen completa. La calibration ROI
en el método no lineal encuadra el borde del rectdngulo que encierra toda la

region rectangular alrededor de los puntos de la cuadricula.
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Figura 7. Calibration ROI

1. Calibration ROI usando el algoritmo perspective 3. Region alrededor de los puntos

2. Calibration ROI usando el algoritmo No lineal
Fuente: IMAQ Vision Concept Manual

e (Calidad de la Informacién de Calibracion
Las salidas quality score y error map de la funcién de calibracién indica

cuan bien el sistema es calibrado.

La quality score, la cual esta en un rango de 0 a 1000, no refleja la
precision de la calibracion, pero describe cuan bien el mapa de la

calibracion se adapta a la cuadricula o la caracteristica de puntos.

El mapa de error es una estimacién del error posicional que se puede
esperar cuando se convierte una coordenada de pixel a coordenadas del
mundo real. El valor del error de la coordenada de pixel (i,j) indica el error
de la posible localizaciéon mas grande para la coordenada del mundo real

estimada (x,y) comparada con la localizacion verdadera del mundo real.
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El mapa del error permite determinar si la configuracion del sistema de
imagenes e informacion de calibracion satisface los requerimientos de

precision de la aplicacion.

e Correccion de la Imagen

La correccion de la imagen implica la transformacion de una imagen
adquirida distorsionada en una imagen donde los errores de perspectiva y
de distorsién de lente son corregidos. IMAQ Vision corrige una imagen
aplicando la trasformacién de pixel a coordenadas del mundo real para

cada pixel en la imagen de entrada.

¢ Almacenamiento de la Informacion de Calibracidon
Después de adquirir la informacion de calibracion, se puede guardar de
manera que no se tenga que readquirir la informacién para procesamiento

subsiguiente.

¢ Adjuntar la Informacién de Calibracion

Cuando se tiene calibrado el sistema correctamente, se puede aplicar la
informacion de calibracidn de la configuracion actual a cada imagen que
se adquiera. Usando la informacién de calibracién adjuntada a la imagen,
se puede convertir con precision las coordenadas de pixel a coordenadas
del mundo real para hacer medidas simples, o se puede corregir la

imagen removiendo distorsion.

2.4. ANALISIS DE IMAGENES

El analisis de imagenes combina técnicas estadisticas y mediciones basadas
en la intensidad de nivel de gris de los pixeles de las imagenes. Se pueden
usar las funciones de analisis de imagenes para entender el contenido de la

imagen y decidir cual tipo de herramientas de inspecciéon se usara para
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resolver una aplicacién. Las funciones de analisis de imagenes proveen

medidas con las cuales se pueden desempeniar tareas de inspeccién basica.

2.4.1. Histograma

Un histograma cuenta y grafica el numero total de pixeles de cada nivel de
escala de grises, desde la grafica se puede determinar si la imagen contiene
distintas regiones de cierto valor de nivel de gris.

Un histograma provee una descripcidon general de la apariencia de una
imagen y ayuda a identificar diferentes componentes tales como el fondo,

objetos y ruido.

El histograma es una herramienta fundamental en el analisis de imagenes,
que describe la distribucion de la intensidad de los pixeles en una imagen. Se
puede usar el histograma para determinar si una imagen contiene distintas
regiones de ciertos valores de escala de grises. Ademas se puede usar un

histograma para adecuar las condiciones de adquisicion de imagenes.

se pueden determinar dos criterios importantes buscando en el histograma

e Saturacion: poca luz en el ambiente de la imagen lleva a una baja
exposicidon del sensor de imagen. Mientras que demasiada luz lleva a
una sobreexposicion, o saturacion del sensor de imagenes. Las
imagenes adquiridas bajo condiciones de sobreexposicion o
saturacion no contendran la informacion que se quiere inspeccionar

desde la escena que esta siendo observada.
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Figura 8. Imagen sobreexpuesta e imagen saturada

Fuente: Disefiador del sistema

Es importante detectar esas condiciones de imagen y corregirlas
durante la configuracion del sistema de imagenes. Se puede detectar
si un sensor esta con baja exposicion o saturado buscando en el
histograma. Una imagen con baja exposicibn contiene un gran
numero de pixeles con bajos niveles de gris. Esto aparece como un
pico en la parte mas baja del histograma. Una imagen saturada
contiene un gran numero de pixeles con muy alto valor en la escala de

grises.

2.4.1.1. Histograma de iméagenes de color
El histograma de una imagen de color es expresado como una serie de tres
tablas, cada una correspondiente a los tres componentes en el modelo de

color.

e Medidores de intensidad
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Los medidores de intensidad miden las estadisticas de |la escala de grises
de una imagen o una region. Se usan medidores de intensidad para medir
el valor promedio en una imagen a determinar. Por ejemplo la presencia o

ausencia de una parte o un defecto en una parte.

2.4.2. Morfologia de escala de grises
Las transformaciones morfolégicas extraen y alteran la estructura de

particulas en una imagen, entre ellas se encuentran dos categorias:

e Morfologia binaria.

e Morfologia de escala de grises.

En morfologia de escala de grises, un pixel es comparado a los pixeles que
lo rodean con el fin de mantener esos valores que son el mas pequefo en el

caso de la erosién, y el mas grande en el caso de la dilatacion.

Se usa la morfologia de escala de grises para filtrar o suavizar la intensidad
de los pixeles de una imagen. Las aplicaciones incluyen filtrado de ruido,
correccion de fondo disparejo, y una extraccion de rasgos de escala de

grises.

2.4.3. Conceptos de morfologia de escala de grises
Se pueden usar esas funciones para alterar la forma de las regiones
expandiendo las areas brillantes a expensas de las areas oscuras y
viceversa. Estas funciones suavizan gradualmente variando patrones e
incrementando el contraste en areas limitadas. Esta seccion describe las
siguientes funciones de morfologia de escala de grises:

o Erosion.

o Dilatacion.
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o0 Apertura.
o Cerramiento.
0 Auto-mediana.
En el presente proyecto se hizo uso de las funciones de morfologia de escala
de grises especificadas a continuacion:
e Funciones de erosién
Una erosion de escala de grises reduce el brillo de cada pixel que esta
rodeado por vecindarios de una intensidad mas baja. Los vecindarios estan

definidos por un elemento estructural.

e Funciones de dilatacion
Esta funcion incrementa el brillo de cada pixel que esta rodeado por
vecindarios con una intensidad mas alta. La vecindad esta definida por un
elemento estructural. La dilataciéon del nivel de gris tiene el efecto opuesto a
la erosidn de nivel de gris porque dilata las regiones con niveles de gris y
erosiona los niveles oscuros.

Figura 9. Imagen fuente

Fuente: IMAQ Vision Concept Manual

Figura 10. Imagen erosionada e imagen dilatada

Fuente: IMAQ Vision Concept Manual

26



“IH Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

2.4.4. Analisis Blob

Blob (Binary large objects, objetos binarios grandes) son areas de pixeles
juntos dentro de una imagen, los cuales tienen el mismo estado I6gico. Todos
los pixeles que pertenecen a un blob de una imagen estan en el frente de la
imagen, todos los otros pixeles pertenecen al fondo de la imagen. En una
imagen binaria los pixeles del fondo tienen valores iguales a cero, mientras

que cada pixel de valor diferente a cero pertenece a un objeto binario.

Se usa el analisis blob para detectar regiones conectadas o grupos de
pixeles en una imagen y después hacer medicibn de esas imagenes. El
analisis blob consiste de una serie de operaciones de procesamiento y
funciones de analisis que produce informacion acerca de blobs en una

imagen.

Se usa analisis blob cuando se este interesado en encontrar objetos cuyas
caracteristicas espaciales satisfacen ciertos criterios, se usa analisis blob
para eliminar los objetos que no son de interés basados en sus
caracteristicas espaciales y mantiene solo los objetos relevantes para

analisis posterior.

Se usa andlisis blob para encontrar informacion estadistica.- como el tamano
o el numero de los objetos, localizacién, y la presencia de objetos-. Se puede
ademas localizar objetos en aplicaciones de control de movimiento, donde

hay variacion significativa de forma u orientacion.

Un tipico analisis blob busca a través de una imagen y detecta todas las
particulas en la imagen y construye reportes detallados en cada particula.
Este reporte usualmente contiene aproximadamente 50 elementos de

informacion acerca de objetos e incluyendo localizacién en la imagen,
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tamano, forma, orientacién a otros objetos, segmento mas largo, y momento

de inercia.

Se pueden usar multiples parametros como perimetro, angulo, area, y centro
de masa para identificar y clasificar esos objetos. O se puede identificar los
objetos con una sola caracteristica como criterio para remover todos los
objetos que no coinciden y que no estan dentro de una tolerancia. Se puede
desempefar una busqueda mas refinada en las particulas que quedan
usando otra lista de parametros. Esas incluyen el segmento en cada objeto, y
el factor de union (el radio del area del objeto al area del rectangulo que

encierra el objeto).

2.4.4.1. Umbralizacion

La umbralizacién consiste en segmentar una imagen en dos regiones: una
region particula y una region de fondo. Este proceso trabaja otorgando el
valor 1 a todos los valores que pertenece a un intervalo de escala de grises,

llamado intervalo umbral, y otorga 0O al resto de los pixeles de la imagen.

Se usa umbralizacion para aislar objetos de interés en una imagen. El rango
de los valores de pixeles van de 0 a 255, en cambio para una imagen binaria

el valor de los pixeles es 0 o1.

La umbralizacion permite seleccionar rangos de pixeles en escala de grises e
imagenes de color para separar objetos de interés del fondo de la imagen. Se
usa umbralizacion para extraer areas que corresponden a estructuras

significativas en una imagen y para enfocar el analisis a esas areas.
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2.4.4.2. Conceptos de umbralizacion
e Umbral de intensidad: las particulas estan caracterizadas por un rango
de intensidad. Esta compuesta de pixeles con valores de escala de
grises pertenecientes a un intervalo umbral dado. Todos los otros

pixeles son considerados parte del fondo.

e El intervalo umbral es definido por dos parametros (umbral inferior,
umbral superior) todos los pixeles que tienen valores de escala de gris
igual o0 mas grande el umbral inferior y mas pequefio que el valor del
umbral superior, son seleccionados como pixeles pertenecientes a
particulas en la imagen.

2.4.4.3. Umbralizacion automatica
Existen varias técnicas de umbralizacion automatica:
o Clustering
o Entropia
o Meétrica
o Momentos
o0 Varianza interclase
En contraste a la umbralizacion manual, esos métodos no requieren que se
configuren el minimo y maximo de intensidades de luz. Esas técnicas son

adecuadas para condiciones en las cuales la intensidad de luz varia.

2.4.4.4. Medicion de particulas
En esta seccion se muestran las caracteristicas y las medidas que pueden
ser determinadas de las particulas

e particulas digitales
Se puede caracterizar una particula digital por un grupo de parametros
morfolégicos y de intensidad como las areas, largos, coordenadas,

equivalencia de formas y diversas mediciones.
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e areas

o Numero de pixeles: area de una particula, sin hoyos, solo
pixeles.

O area de la particula: area de una particula en unidades reales
(basado en calibracion espacial de imagen). Este valor es igual
al numero de pixeles cuando la calibracion espacial es tal que
un pixel representa una unidad cuadrada.

O area escaneada: area de la imagen entera expresada en
unidades reales. Este valor es igual al producto (Resolucion X
x Paso de X) (Resolucién Y x Paso deY)

o Numero de hoyos: numero de hoyos dentro de una particula.

0 area de los hoyos: area total de los hoyos dentro de una
particula.

O area total: area de una particula incluyendo el area de sus
hoyos. Este valor es igual a area de las particula + area de

hoyos

e Longitudes

0 perimetro de las particulas: longitud del contorno exterior de
una particula.

o perimetro de hoyos: suma de los perimetros de los hoyos
dentro de una particula.

o Amplitud: distancia entre el pixel mas a la izquierda y el pixel
mas a la derecha en una particula. La amplitud es ademas igual
al lado horizontal del rectangulo horizontal mas pequefio que
contenga la particula, o la diferencia MaxX - MinX.

o Altura: distancia entre el pixel superior y el pixel inferior en una

particula. Es ademas igual al lado vertical del rectangulo
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horizontal mas pequefio que contenga a la particula. O la

diferencia maxY — minY.

e Coordenadas
o Centro de Masa (X,Y): coordenadas de centro de gravedad de
una particula, el centro de gravedad de una particula

compuesta de N pixeles P; es definido como el punto G tal que
'
Tr = = —:
0G = Z OP;
=1

y el centro de masa

X da la ubicacion promedio de los puntos centrales del

segmento horizontal en una particula.

|; = J"I'I
. |
}G = Rr z FI:
i=1
Ys da la localizacion promedio de los puntos centrales de los

segmentos verticales en una particula.
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3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DEL ANTERIOR PROYECTO
A continuacién se presentan los elementos que conforman el Dilatdmetro de
Carbén Audibert-Arnu y el prototipo anterior (Figura 11) con base en el
procedimiento de la prueba expuesta en el documento resultado del anterior

proyecto. Ademas se incluye el estado inicial de los mismos.

Figura 11. Diagrama de bloques del sistema

Sistema de
Adquisicion de

‘@ <— Iméagenes —_
@ Sensor
2
3 Tarjeta de —
Adquisicién

Computador de Datos

(>

Potencia

Red de Alimentacién

= Dilatometro

Fuente: Autor del proyecto

3.1. SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO

3.1.1. Requerimientos de la aplicacion

En la prueba de Dilatometria se debe medir la contraccién y dilatacion de
muestras de carbdn. El sistema mecanico del equipo permite trasmitir dichos
eventos a unos pistones metalicos sobre los cuales se debe medir el
desplazamiento. Estos a su vez, se desplazan sobre unas guias también

metalicas. En la siguiente imagen se pueden observar las guias pistones.

32



lllﬁ Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC

Figura 12. Pistones pertenecientes al Dilatobmetro

Fuente: Autor del proyecto

e CONDICIONES DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES
Distancia de Trabajo: <450 mm
Campo de vista horizontal: 200 mm
Resolucion: ~1mm

Profundidad de campo: ~20mm

3.1.2. Adquisicién y tratamiento de imagenes

Se encontré implementada una aplicacién con IMAQ Vision como software
de adquisicion y tratamiento de imagenes, el cual es una libreria de LabVIEW
que permite desarrollar aplicaciones de vision de maquina y aplicaciones
cientificas con procesamiento de imagenes.

3.1.2.1. TRATAMIENTO

La estrategia encontrada para la medicion del desplazamiento consiste en
medir el centro de masa de unas marcas ubicadas en el extremo de los

pistones. Aprovechando la teoria de colores oponentes, el método para
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segmentar dichas marcas consiste en hacer una operacion logica con los

diferentes planos de color de la imagen binarizados.

El color encontrado para las marcas, es el verde, La forma de las marcas es
rectangular debido a que la naturaleza de la medicion es de nivel.

Como la guia sobre la que se desplaza el piston es metalica, su color se
asocia a un nivel de gris, por lo que su aporte en cada plano de color es muy
similar. De manera que si se extrae el plano de color rojo y se binariza, se

obtiene una imagen en la que se observan las guias y las marcas.

De igual manera, si se extrae el plano de color verde y se binariza, se
observan solo las guias ya que el aporte de las marcas al plano de color
opuesto es minimo. Asi, para obtener solo las marcas se realiza una
operacion XOR entre los planos binarios y se obtiene una imagen solo con
las marcas. Se realiza un filtrado de objetos indeseados del proceso con VI
IMAQ Count Objects, El cual ademas localiza, cuenta, y mide objetos en un
area de busqueda rectangular. La opcion de filtrado da la capacidad de

ignorar objetos mas pequefios 0 mas grandes que los tamafios predefinidos.

Una vez se ha determinado el centro de masa de las marcas se debe asociar
la informacién de calibracién. A continuacién se presenta el diagrama de flujo

del algoritmo que se encontrd implementado en LabVIEW ®.
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Figura 13. Diagrama de flujo segmentacion de marcas anterior proyecto
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Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu

3.2. CONTROL DE TEMPERATURA

3.2.1. Actuador
Ya que el elemento calefactor consiste en una resistencia que se calienta por

circulaciéon de corriente se tiene que:

Formula 1. Ecuaciones de corriente y de Temperatura

Atem = kI'?
i-"rf:q"
IT=—=
R

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu
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Por lo tanto para controlar la temperatura del horno se debe controlar la
tension eficaz aplicada a la resistencia. Para hacerlo, se encontrd
implementado un controlador bidireccional monofasico de onda completa, por
medio de un TRIAC. Se encontré un TRIAC Q8040, que es de 800 Volts y 40
Amperios.

En este caso, si el voltaje de entrada es

Foérmula 2. Ecuacién de Voltaje de entrada del Triac

v, = -JE_I”: Sentt

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu

Para un angulo de disparo al voltaje rms de salida esta dado por:

Formula 3. Voltaje de salida el Triac

v il'}r_q4_.seﬁ2¢1' |
& 5 j"[ : '

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu

El circuito de disparo esta implementado por medio del circuito integrado
TCA785 de SIEMENS. Este integrado proporciona las sefales necesarias
para poner en conduccidon el TRIAC con un angulo de disparo controlado, a
partir de un nivel de tension Vc entre 0 y 5 VDC.

A partir de la red alterna senoidal, se genera una onda diente de sierra

sincronizada con la red en los instantes de paso por cero. Esta sefial se
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compara con el nivel de tension de tal forma que en el momento en que la
rampa supera a Vc, se produce un pulso de tensién desplazado en el tiempo
un angulo a con respecto del paso por cero de la senal senoidal. El angulo

de disparo del TRIAC esta dado por:

Formula 4. Angulo del disparo del Triac

VeontrolR, C,,

1. Wref

a(seg) =

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatébmetro de carbén Audibert-Arnu

Donde Vref corresponde al voltaje que hay en el pin 8 del TCA785, que
corresponde a un nivel de continua de referencia de 3.1 V de valor tipico.
Como el TRIAC maneja una carga que consume una potencia de 3 KVA, se
encontrdé un aislamiento entre el circuito de control y el circuito de potencia, el
cual se realiz6 con un optotriac. Los TRIACs acoplados O6pticamente
combinan un diodo emisor de luz con un TRIAC foto-detector. Al no existir
conexion eléctrica entre la entrada y la salida, el acople es seguro para los
dispositivos presentes en el circuito y para el computador usado para el

sistema.

Figura 14. Circuito de disparo del TRIAC
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Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatébmetro de carbén Audibert-Arnu

El TCA785 permite controlar el ancho de los pulsos de disparo variando
capacitancia conectada al pin 12, o ampliarlos hasta 180° conectando dicho
pin tierra. Para hacer mas eficiente el disparo, se ajusto el ancho del pulso
para realizarlo por “agujas”, con el ancho minimo para que el TRIAC dispare

correctamente. El ancho de pulso esta dado por:

Férmula 5. Formula del ancho de pulso minimo para el Triac

30

C.,1pF}
tplpsl= ++

Fuente: Sistema de Medicién de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatdbmetro de carbén Audibert-Arnu

3.2.2. Sensor

El Dilatdmetro de Carbdén Audibert-Arnu originalmente tenia una termocupla
de control tipo S, ademas cuenta un tubo dilatométrico adicional para alojarla.
Las termocuplas mas usadas industrialmente son la tipo J y la tipo K, y en el
rango de temperatura de trabajo [25°C-800°C], la termocupla tipo K presenta
un comportamiento mas lineal. Se encontrdé una termocupla tipo K, con 30cm
de revestimiento en INCONEL 600 y cable de extension de 1.80m en fibra de
vidrio con malla. EI INCONEL 600 aguanta hasta 1.100°C vy la fibra de vidrio
con malla hasta 550°C de temperatura ambiente.

3.2.3. Acondicionador

El principal inconveniente de las termocupla es su necesidad de
"compensacion de cero". Esto se debe a que en algun punto, se empalman
los cables de la termocupla con conductores de otros materiales, ademas se

sufre otro efecto causado por la diferencia entre la temperatura ambiente y la
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que esta siendo medida ambas generan un nivel de tension. Para esto, se
cuenta con el circuito integrado AD595C que combina una referencia de
punto frio para compensar los efectos antes mencionados y un amplificador
precalibrado que ademas linealiza la sefal de temperatura para producir una
variacion de 10mV/°C. En la ecuacion se presenta la funcidén de transferencia
que puede usarse para determinar el voltaje de salida del integrado.

Formula 6. Formula del voltaje de salida del AD595

Vout - =\ VoltajeSalidaK +11pl }*247 3

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatdbmetro de carbén Audibert-Arnu

..El diagrama de bloques del integrado se presenta a continuacion.

Figura 15. Diagrama de Bloques del AD595
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Fuente: Analog Devices

3.2.4. Control
El VI PID implementa un algoritmo PID basico, cuyas entradas son el valor

deseado, la variable del proceso, y las constantes PID.

39



“IH Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

3.2.5. Controlador

Figura 16. Controlador
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Fuente: Sistema de Medicién de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatémetro de carbén Audibert-Arnu

El ultimo elemento del sistema de control es el valor deseado. Para esto se
emplea el VI PID Setpoint Profile que genera los valores del setpoint en
funcion del tiempo para aplicaciones de control de tipo rampa, como es el

presente caso.

A continuacion se presentan los parametros del controlador de la respuesta
del sistema de control. Estos valores se tomaron del anterior proyecto en los
cuales se consideraron Optimos para el desarrollo de y que fueron
consolidados en la puesta en marcha del prototipo efectuada en el presente

proyecto.

Tabla 1. Parametros del controlador
P I
0.08 | 0.01

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu
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3.3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
3.3.1. Modulo analégico

e Filtro
El tipo de filtro existente es “Butterworth” ya que brinda una respuesta
maximamente plana y de cuarto orden para obtener una alta pendiente de
atenuacién. Se encontraron implementados dos filtros de paso bajo de
segundo orden en cascada, cuya funcion de transferencia esta dada por:

Formula 7. Funcion de transferencia de filtros pasa bajo

a
1]
Tis)=
- W 1
5T 5 —1wW,

=

. 'ﬂl:
GananciaCD = —

1|'|'|:

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu

e Conversor Analégico-Digital
El encontrado es el AD974 de Analog Devices ®, que es de 16 bits, rango de
+ 10V y cuatro canales. A continuacion se presenta el diagrama de bloques

funcional.
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Figura 17. Diagrama de bloques funcional del AD974
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Fuente: Analog Devices

Este conversor opera con una sola fuente de 5 volts, tiene interfaz serial y

puede ser operado con unas pocas lineas de comando.

3.3.2. MdAdulo digital

El parametro fundamental para determinar los elementos de este modulo es
el tipo de interfaz con el computador. La interfaz usada es la RS232, la cual
es frecuentemente usada, emplea un bajo numero de lineas de conexién con
el computador y el software empleado en este proyecto permite su

adquisicién de manera sencilla.

e Microcontrolador
La funcion del microcontrolador en la presente tarjeta es interconectar los
diferentes elementos con el computador, ya que, el control es hecho por el
computador. El encontrado es el MC68HC908GP32, que ademas cuenta con
interfaz SPI que permite manejar periféricos facilmente. Las aplicaciones que

se usaron para programar el microcontrolador se encuentran en el ANEXO 2.

e Potenciometro digital
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El potencidometro digital permite enviar la sefial de control del PC al actuador
descrito anteriormente. El potenciometro encontrado es el AD5231 de Analog
Devices, el cual tiene 1024 bits de resolucion y puede ser ajustado
modificando un registro de manera muy sencilla por medio de una interfaz

serie. A continuacion se presenta su diagrama funcional.

Figura 18. Diagrama de bloques funcional del AD5231
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Fuente: Analog Devices

e Max232
Este circuito integrado permite acoplar los niveles de tension de las sefales
del Microcontrolador y el computador para la comunicacién por medio del
puerto serie con la interfaz RS-232.
3.3.3. Mddulo de alimentacion
Este modulo es el encargado de suministrar energia a los demas maddulos.
En el circuito genera cuatro tensiones de alimentacion en corriente continua
de +5V, +12V, +15V y -15V.

43



lllﬁ Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

Figura 19. Modulo de alimentacion
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Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu
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4. ETAPAS DEL PROYECTO

4.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

En esta etapa se requiere que por medio de la configuracion, de los
elementos que componen el sistema de adquisicién de imagenes, se consiga
tener imagenes en tiempo real con las condiciones propicias de contraste,
brillo, resolucion y definicion, con el fin de hacer un procesamiento adecuado
Los componentes que se tuvieron en cuenta en la configuracion se describen

a continuacion.

4.1.1. Camara

Ademas de los requisitos del sistema, se caracterizaran los componentes ya
existentes. La Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales
tiene una camara de video CCD destinada a este proyecto. Las principales

caracteristicas son las siguientes:

Tabla 2. Caracteristicas de la camara

Sensor 1/3” CCD Color
Tamafio del Sensor (Horz x Vert en | 4.82 x 3.64
mm)

Resolucion 380 lineas
pixeles 290,000

Tipo de Montura CyCS

Formatos

EIA/NTSC - CCIR/PAL

Fuente: Sistema de Medicién de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatdbmetro de carbén Audibert-Arnu

Es importante integrar elementos con el mismo nivel de desempeno. Por lo

tanto, se consideran las caracteristicas de la camara como el factor limitante
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de la resolucion del sistema y no vale la pena que los elementos adicionales
ofrezcan caracteristicas superiores a ésta, ya que seria un malgaste de
recursos.

LineaTVHorizx1.3333  380x1.3333
2xTamafoSensor (Horiz) 2x4.82

1000 1000
ResCamara(lp/mm) 52.54

Res.Horiz.Camara(lp/mm) =

~19.03

Res.Camara(um) =

TamanoSensor (Horiz,mm)  4.82
FOV (Horiz, mm) 200

PMAG = =0.0241

A partir de estas ecuaciones se obtiene que,

ResCamara(um)  2x1000xFOV (Horiz, mm)
PMAG LineaTVHorizx1.333

Re s.Sistema(um) = =789.63

4.1.2. Lente

El siguiente elemento en consideracion es el lente. Para seleccionar el lente
los criterios del sistema basico que deben estar claros son el campo de vista,
la distancia de trabajo, la profundidad de campo, y la resolucion del objeto,
los cuales se definieron en los requisitos del sistema. La informacién
adicional que ayuda a seleccionar el lente es el tamafio y peso, capacidad de

enfoque, capacidad de zoom, control del iris, y costo.

Como se necesita inspeccionar objetos a diferentes distancias se tiene un
lente que puede mantener la calidad de la imagen en los diferentes planos de
las guias. Para aumentar la profundidad de campo del sistema se puede
cerrar el iris del lente pero debe aumentarse la iluminaciéon para compensar
esto. Por estas razones se tiene un lente con capacidad de enfoque e iris

ajustable.
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El fabricante del lente presente es Edmund Industrial Optics. En su guia
del lente hay varios parametros que ayudan a caracterizar el lente, que son:
Maximo formato CCD, Campo de vista (mm), PMAG o Campo de vista
angular, Distancia de trabajo, posibilidad de enfoque, Iris ajustable y costo. El
formato CCD del disefio del lente es mayor al de la camara, es decir igual a
1/3”, la distancia de trabajo es menor de 450mm. E| Lente de video Varifocal

NT57-675, cuyas principales caracteristicas son las siguientes.

Tabla 3. Caracteristicas del lente

Distancia Focal 2.8-12.0mm
Max CCD 1/3"
Apertura f/# (C=cerrado) F1.3-16C
FOV Angular Horiz 98.2 - 23.8
FOV en Min WD (mm) 692 - 126
Min WD 0.3m

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatbmetro de carbén Audibert-Arnu

4.1.3. Tarjeta de video
El siguiente elemento en consideracién es la tarjeta video de imagenes. La
tarjeta digitalizadora permite usar la sefal de salida de la camara en un

computador para su posterior analisis.

Se tiene una tarjeta que maneja sefiales de video estandar, ademas sus
librerias estan abiertas para que la captura de imagenes se pueda hacer por
software. La tarjeta DFG/LC1 de The Imaging Source tiene las siguientes

caracteristicas.
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Tabla 4. Caracteristicas de la tarjeta de Video

PAL/NTSC/SECAM, RS-170/CCIR, composite (CVBS), Y/C (S-
Formatos de video | VHS)

Resolucion Max de | 768x576 at (NTSC/RS170) 50Hz (PAL/CCIR), 640x480 at 60Hz
video

Entradas Analogas | 2x composite, 1x Y/C (multiplexed inputs)
Conectores 2x female RCA (Cinch), 1x 4 pin S-VHS

Grab&View Light, ActiveX-based SDK, DLL-based SDK, VfW
_ . and WDM drivers, Capture filter (for MS filter graph editor),
Software incluido | Codec (for MS filter graph editor)

Compiladores
recomendados MS Visual Basic, MS Visual Studio, Borland Delphi

Fuente: Sistema de Medicion de Desplazamiento por medio de tratamiento de imagenes

para el dilatdbmetro de carbén Audibert-Arnu

La gran ventaja adicional que proporciona esta tarjeta es que se puede
instalar la extensién IC LabVIEW para hacer la adquisicion de imagenes

desde este software.

4.1.4. lluminacién

El siguiente elemento es la iluminacion. Muchas veces se subestima la
iluminacion. Un escenario de iluminacién apropiado puede aumentar el
contraste de la imagen y la resolucion, mejorando el comportamiento global

del sistema.

Cada componente afecta la cantidad de luz incidente en el sensor y, por
consiguiente, la calidad de la imagen del sistema. La abertura del lente tiene
un impacto directo sobre la cantidad de luz incidente en la camara. La
iluminacion debe aumentarse cuando la abertura del lente esta cerrada. La

sensibilidad minima de la camara también es importante determinando la
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cantidad minima de luz requerida en el sistema. Estos factores necesitan ser

ajustados para acomodar objetos con diferentes caracteristicas (perfil,

reflectividad, etc.). Como la presente aplicacion necesita lluminacién

uniforme del objeto, el tipo de iluminacién implementada es Difusa frontal o

Difusa Axial.

41.4.1. Illuminacién difusa frontal

Difusa, iluminacion uniforme desde una fuente extendida. La iluminacién

frontal significa simplemente que la fuente de luz esta en el mismo lado de la

escena que la camara.

0]

Pros: Reduce brillo, proporciona iluminacion homogénea y minimiza
sombras y reflexiones especulares.

Contras: Grande vy dificii de encajar en espacios confinados.
Caracteristicas de la superficie menos claras.

Tipo: Fluorescentes lineales, fluorescentes en anillo.

Aplicaciones: Buena para sistemas de imagenes grandes, objetos

brillantes con distancias de trabajo grandes.

Figura 20. lluminacion difusa frontal

1.1"; >
+ F

j &

«

Fuente: Edmund Industrial Optics

49



lllﬁ Dilatémetro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

4.1.4.2. lluminacion difusa axial

Luz difusa en linea con los rayos oOpticos. El lente se ubica al frente de un

panel que refleja la luz hacia el objeto.

o Pros: Muy uniforme y difusa; reduce el sombreado; muy pocos brillos, luz
intensa pequena.

o Contras: Grande y dificil montar. Mas baja intensidad a través del panel
interior.

o Tipo: Fibra éptica axial difusa. lluminadores simples o multiples de fibra
optica. LED iluminador axial difuso.

o Aplicaciones: Medidas e inspeccion de objetos brillantes.

Figura 21. lluminacion difusa axial

Fuente: Edmund Industrial Optics

Como el objeto de interés es naturalmente muy reflexivo se usa iluminacion
difusa frontal para minimizar la especularidades en la imagen. La iluminacion

uniforme libre de sombras mejora la calidad de la imagen y permite aumentar
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la exactitud de la medida. La luz frontal aumenta la cantidad de detalles pero
anula la textura y los colores son reproducidos con gran brillantez. Esta

iluminacion se implementoé con fluorescentes lineales.

4.1.5. Ambiente controlado para fotografia

Como la iluminacién tiene un impacto directo en la calidad de la imagen, es
importante mantener las condiciones de iluminacion constantes para
resultados repetibles. Ademas, se debe evitar mezclar la luz fluorescente con
fuentes de otra naturaleza. Por esto se tiene un sistema de ambiente
controlado para la adquisicion de las imagenes. El sistema que se tiene es el

siguiente:

Figura 22. Esquema de ambiente controlado de fotografia

Fuente: Disefiador del sistema

Las lamparas fluorescentes seleccionadas son de 6 W, delgadas y de 24 cm.
Se tiene la caracterizacion de la lampara. De este patron de iluminacion se
concluyé que la ubicacion mas conveniente del tubo fluorescente es centrada

con respecto a las guias metélicas sobre las que se desplazan los pistones,
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esto, debido a que la iluminacion hacia los extremos del fluorescente decrece

considerablemente.

La cantidad de luz es menor que la producida en la anterior implementacion,
debido a que las lamparas tienen menos potencia, lo que reduce las

dificultades con el brillo, y ayuda a mejorar el contraste de la imagen.

4.2. ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE IMAGENES

Se implementé una aplicacion con IMAQ Vision como software de
adquisicién y tratamiento de imagenes, el cual es una libreria de LabVIEW
que permite desarrollar aplicaciones de vision de maquina y aplicaciones

cientificas con procesamiento de imagenes.

4.2.1. Adquisicion

La adquisicién esta implementada con la extension IC LabVIEW la cual
consiste en una serie de VI's que permiten usar todas las funciones de la
tarjeta de video Imaging Control en LabVIEW. Este VI implementado realiza
la adquisicién de imagenes. De manera que con unas pocas funciones se
selecciona el dispositivo de captura, el tipo de imagen, el formato de video y
se graban imagenes. A continuaciéon se muestra el VI que se implemento

para esta labor:

Figura 23. VI de adquisicion de imagenes

- —— ICImagingControl Qut]
1CImagingControl [IC_OpenDevice.vi
e | n
etVideoFormat.Vif
[N p— [T . _E [iC_getvi |
H [ =] error out

o
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Fuente: Disefiador del sistema

Ademas de realizarse la captura con este VI, también se realiza el enfoque
de la region de interés con la ayuda del lente, y se adecua las condiciones de

brillo de la imagen con la ayuda del iris del lente.

4.2.2. Calibracién

La tarjeta digitalizadora y el software de medida se usan para hacer la
medicion del desplazamiento de los pistones. Una vez configurado el
sistema, el primer paso es calibrarlo. Calibrar es importante cuando se
necesita hacer mediciones precisas en unidades del mundo real.

La calibracion se lleva a cabo con la ayuda de una grilla de puntos de
distancia especificadas a continuacion:

Tabla 5. Distancia entre puntos
PROMEDIO DISTANCIA HORIZONTAL | 9.74 mm

PROMEDIO DISTANCIA VERTICAL | 9.76 mm

Fuente: Disefiador del sistema

Figura 24. Grilla de puntos

Fuente: Disefador del sistema
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y con un VI que se elabord, con el fin que el usuario seleccione una region de
interés que encierre todos los puntos de la grilla y para los cuales se tiene
informacion de calibracion.

A continuacion se muestra el VI que se desarrollo para esta labor

Figura 25. VI para calibracion del sistema de medicion de desplazamiento
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Fuente: Disefiador del sistema

4.2.3. Tratamiento digital de imagenes

El tratamiento digital se realizo en LabVIEW con ayuda de la extensién IMAQ
Vision, se realizé6 mediante un conjunto de VI's cuya funcion es capturar
imagenes en tiempo real, segmentar las marcas, medir el movimiento de las
marcas y transformar a medidas del mundo real el desplazamiento. El VI se

muestra a continuacion:
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Figura 26. VI para el tratamiento digital de imagenes

F5GL]

=lement 1 Fs6L]

Configuracidnal

Fs6L]

2b corirg Bl
DDDEIEIEIEIEIEIDDDDDTDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDEDDDDDDDDDDDDD
|
S —

L L1 G 1 G G G 1 G G G G 01 G G G O] G O] G 1 G B 01 1 G 1 G 1 G 1 O 1 01 1 G G G 1 O] G 01 1 O] 01 B1 G101 G 1 G 1 01 01 O 01 01 01 O G O] 1 01 1 01 O] C1 G L1 L1

|

Fuente: Disefiador del sistema

4.2.4. Segmentacion y medicion

Este VI se encarga de tomar las imagenes a color, extraer la region de
interés con el fin de aislar los objetos de interés de objetos de alrededor que
pueden representar fuentes de error, corregir las condiciones de brillo, gama
y contraste con el fin de dar mayor calidad a la imagen que sera segmentada,
extraccion de planos, para este caso se trabajo en el espacio HSL, por las
caracteristicas expresadas en secciones anteriores y se extrajo el plano de
saturacion. Se realizaron operaciones morfolégicas mas especificamente
erosiones con el fin de obtener las marcas y remover de la imagen objetos
indeseados, posteriormente se realizo una dilatacion con el fin de devolver

algunas de las caracteristicas perdidas por los objetos por las erosiones. Se
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realizd posteriormente un proceso de umbralizacion automatica Clustering
para realizar una identificacion final de las marcas y realizar el proceso de
medicion final de los centros de masa de los objetos identificados que

finalmente son las marcas del sistema.

Figura 27. Diagrama de flujo de segmentacion de marcas
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Identificacion de marcas

Imagen calibrada

v
Centro de masas de marcas

Transformacion de pixel a unidades del mundo real

Fuente: Disefiador del sistema

A continuacion se muestra el VI que se uso para esta labor:
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Figura 28. VI de segmentacion, identificacion y medicién de marcas
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Fuente: Disefiador del sistema
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4.2.5. Transformacion de pixel a unidades del mundo real

Este VI se encarga de procesar la informacion obtenida del VI de segmentacion
y medicion, que es un arreglo bidimensional de datos, por medio de funciones
que involucran manejo arreglos, cluster y elementos, e IMAQ
ConvertPixeltoRealWorld. Este VI realiza la transformacion de pixeles a
unidades del mundo real, para posteriormente realizar un proceso que
determina el movimiento de las marcas y un filtrado de las medidas para su
posterior despliegue en una grafica del panel frontal.

A continuacion se muestra el VI que se uso para esta labor:

Figura 29. VI de transformacion de pixel a coordenadas del mundo real
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Fuente: Disefiador del sistema
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Figura 30. VI de medicion de desplazamiento y filtrado de las muestras
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Fuente: Disenador del sistema

4.2.6. Despliegue de las graficas

Los resultados del procesamiento se despliegan en una grafica en donde se

muestra la variacion de la posicidn de las marcas, la medida de temperatura y

una imagen de las marcas segmentadas, lo cual se realiza por medio del VI que

se presenta a continuacion:
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Figura 31. VI para despliegue de graficas y resultados
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Fuente: Disefador del sistema

Ademas se implemento un VI con el fin de desplegar los resultados obtenidos
en una tabla de EXCEL para que los datos obtenidos sean analizados con esta
herramienta. A continuacion se muestra el VI implementado para el despliegue
de los resultados en EXCEL:
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Figura 32. VI de despliegue de resultados en EXCEL
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Fuente: Disefiador del sistema

4.3. INTERFACES GRAFICAS

Para una facil realizacion de las pruebas se tienen una serie de interfaces
graficas por las cuales se configura el sistema de adquisicion de imagenes en
tiempo real, se calibra la imagen para la posterior medicion, y se realiza la
identificaciéon de las marcas, ademas del despliegue de la dilatacion de las
marcas y de la temperatura.

4.3.1. Interfaz principal

Desde esta interfase que es la de inicio se accede a las demas interfaces que
se describen mas adelante, sera la primera pantalla que se desplegara el
momento de ejecutar el programa de dilatometria.

A continuacion se muestra la interfaz grafica:
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Figura 33. Interfase principal

COMFIGURACTION DEL SISTEMA

CALIERACION

PRUEEA DE DILATOMETRIA

Fuente: Disefiador del sistema

4.3.2. Interfaz de la configuracién del sistema de adquisicién

Esta interfaz permite modificar las condiciones de adquisicién como el brillo y el
enfoque, con ayuda del lente, de la base de la camara, y la grilla de puntos con
el fin de tener caracteristicas adecuadas para el procesamiento que se realizara
posteriormente. A continuacidon se muestra la interfaz grafica de configuracién

del sistema de adquisicion
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Figura 34. Interfase para la configuracion del sistema de adquisicion de

imagenes

Fuente: Disefiador del sistema

4.3.3. Interfaz grafica de calibracién

Esta interfaz permite al usuario realizar la calibracion de la imagen por medio de
la determinacion de una region de interés, que en este caso es la grilla de
puntos y con la informacién de calibracion contenida en la aplicacién, y de esta
manera realizar la transformacion de pixel a medidas del mundo real. A

continuacion se muestra la interfaz para la calibracion de la imagen.
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Figura 35.Interfase para la calibracion del sistema de medicion de

desplazamiento
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Fuente: Disefiador del sistema
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4.3.4. Interfaz de resultados

Esta interfaz permite ver al usuario en tiempo real las marcas segmentadas en
una imagen binaria, ademas de ver los graficos con los resultados de la prueba
de dilatometria en donde se despliega la temperatura y la dilatacion de las
marcas contra el tiempo, ademas de desplegar una tabla de Excel con los
resultados de la prueba en el momento en que esta se de por terminada. A

continuacion se muestran las interfaces

Figura 36. Interfase para el despliegue de los resultados de la prueba
Dilatacion vs. Tiempo

Fuente: Disefiador del sistema
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Figura 37. Interfase de despliegue de Temperatura VS Tiempo
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Fuente: Disenador del sistema
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Figura 38. Tabla de Excel con resultados de la prueba

Dilatometro Audibert-Arnu, automatizacion de la herramienta por medio de PC
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45| 9.218.000) -55950.000 -9.930.000 Nah 3300000 -2700.000 -2.100.000) -1.500.000 -1.500.00070,500000
46| 9.407.000 -9950.000 -9.990.000 Nah 3500000 -3000.000 -1.800.000 -1.200.000 -1.200.00070,500000
A7 | 9A/10000 -9990.000  -9.990.000 MNak 3900000 2700000 -150000070300000 0800000 70300000
45| 9.828.000 -5950.000 -9.990.000 Nah 4.200.000) -2.400.000 -1.200.00070600000 0500000 70,300000
43| 10.047.000 -95950.000 -9.930.000 Nah 4.500.000 -2100.00070,900000 07300000 0300000 "0,300000
60| 10.266.000) -9.950.000 -9.930.000 Nah 4.800.000 -1.800.00070,600000 0300000 0300000  70,300000
81| 10.453.000) -95950.000 -9.930.000 Nah 5.100.000 -1500.00070,300000  "07300000  (0,300000  0,300000
62| 10641000 -55950.000 -9.930.000 Nah 5400.000 -1.200.00070300000 0300000 0300000  70,300000
63| 10.813.000 -9950.000 -9.990.000 Nah 5.700.00070500000  "0,300000 0300000 0300000 0300000
54| 11.016000) -9930.000  -9.990.000 MNak £.000.000 70600000 70300000 P0300000 0300000 0,300000
85| 11.218.000) -5950.000 -9.990.000 Nah £.300.00070,300000 70300000 0300000 0300000  70,300000
86| 11.391.000) -95950.000 -9.930.000 Nah B.600.000-0,300000  -0,300000  |-0,300000  -0,300000  |-0,300000
&7 | 11.863.000) -95950.000 -9.930.000 Nah 6.900.000-0,600000  -0,300000  |-0,300000  -0,300000  |-0,300000
65| 11.750.000) -9950.000 -9.990.000 Nah 7.200.000)-0,900000 0600000 |-0300000  -0,300000  |-0,300000
A9| 11985000 -9990.000 -9.990.000 Mal 7.500.000)-0,600000  -0,300000  -0300000  -0,300000  |-0,300000
B0 12172000 -9950.000 -9.990.000 Nah 7.800.000)-0,300000  -0,300000  -0300000  -0,300000  |-0,300000
61| 12375000 -95950.000 -9.930.000 Nah 9.100.000-0,300000  -0,300000  |-0300000  -0,300000  |-0,300000
B2 | 12593000 -95950.000 -9.930.000 Nah §.400.000-0,300000  -0,300000  -0,300000  -0,300000  |-0,300000
B3| 12765000 -5980.000 -9.930.000 0,000000 §.700.000)-0,300000  -0,300000  |-0300000  -0,300000  |-0,300000
B4 | 12953000 -9990.000 -9.990.000 0,000000 9.000.000-0,600000  -0,300000  -0300000  -0,300000  |-0,300000
85| 13.171.000) -5980.000 -9.930.000 0,000000 9.300.000)-0,800000  -0,300000  -0300000  -0,300000  |-0,300000
B& | 13.406.000 -5.950.000 -3.930.000 0,000000 9.600.000-0,600000  -0,300000  |-0300000  -0,300000  |-0,300000
67| 13.578.000 -5.850.000 -9.930.000 0,000000 9.900.000-0,800000  -0,300000  |-0,300000  -0,300000  |-0,300000
G5 | 13.750.000) -5.980.000 -9.930.000 0,000000 10.200.000 -0,600000  -0,300000  -0.300000  -0,300000  |-0,300000
B9 | 13938000 -9990.000 -9.990.000 0,000000 10.500.000-0,300000  -0,300000  -0300000  -0,300000  |-0,300000
70l 14 18R NNND 8 680000 -9 950 0NN N00nnn 1N 800 00NN FONNNN. -0 3000000300000 .n3nnnnn. .0 -=nnnnn b
M 4 » W'yHojad / Hojal £ Hoja2 £ Hojas / 7< 1l

lickn

Fuente: Disefiador del sistema

4.4. Pruebas y Resultados

RILIM

Esta seccidn muestra las pruebas realizadas al sistema implementado asi como

los resultados obtenidos durante el desarrollo de los mismos.

Las pruebas se concentraron en caracterizar el desempefo del sistema de

medicion de desplazamiento.

4.4.1. Mediciéon de distancia entre marcas

Esta prueba consistié en encontrar las distancias entre marcas, dispuestas de

manera que simulan un efecto de movimiento. A continuacién se muestran las

marcas usadas en la prueba.
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Figura 39. Marcas usadas para la prueba

I E .
H H m
HEm

Fuente: Disefador del sistema

Las marcas estan agrupadas verticalmente en tres grupos de seis simulando el
efecto de movimiento en esta direcciéon. La prueba busca medir la exactitud del
sistema de medicion a diferentes posiciones de las marcas, las marcas fueron
hechas de tal manera que sus distancias verticales entre centros de area son
conocidas. A continuacion se muestran las marcas segmentadas. La

identificacion de las marcas es un paso previo a la medicion de cualquier
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parametro, para esta prueba es distancias verticales del origen al centro de

masa la requerida.

Figura 40. MARCAS SEGMENTADAS

Fuente: Disefiador del sistema
A continuacién se muestran las distancias entre marcas encontradas por el

sistema, para cada lado de la imagen (izquierdo, centro, derecho)
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Tabla 6. Medidas de distancia entre marcas hechas por el sistema y por el
calibrador (lado izquierdo

Distancia vertical Distancia en marcas Distancias entre . . Error
X . Diferencia entre
de la marca al medidas con e | marcas conocidas . encontrado
: ; medidas (mm) 9
origen (mm) sistema (mm) (mm) (%)

34,7219
64,5471 29,8252 27,94 1,8852 6,74731568
90,3052 25,7581 24,979 0,7791 3,11901998
120,228 29,9228 29,142 0,7808 2,67929449
146,779 26,551 26,02 0,531 2,04073789
173,763 26,984 27,323 -0,339 1,24071295

Error promedio de marcas lado izquierdo 3,1654162

Fuente: Disefiador del sistema

Tabla 7. Medidas de distancia entre marcas hechas por el sistemay por el

calibrador (centro

Distancia vertical Distancia en marcas Distancias entre Error

Diferencia entre

de la marca al medidas con e | marcas conocidas ; encontrado
origen (mm) sistema (mm) (mm) MERIRES (i) (%)

33,5855

62,8444 29,2589 27,94 1,3189 | 4,72047244

89,0823 26,2379 24,979 1,2589 5,03983346

118,8 29,7177 29,142 0,5757 1,97549928

145,159 26,359 26,02 0,339 1,30284397

171,997 26,838 27,323 -0,485 1,7750613

Error promedio de marcas centro 2,96274209

Fuente: Disefiador del sistema

Tabla 8. Medidas de distancia entre marcas hechas por el sistema y por el

calibrador y (lado derecho)
Distancia vertical Distancia en marcas

Distancia entre Error

Diferencia entre

de la marca al medidas con e | marcas conocidas ; encontrado
origen (mm) sistema (mm) (mm) I () (%)

33,3528

62,6181 29,2653 27,94 1,3253 4,74337867

88,4218 25,8037 24,979 0,8247 3,30157332

118,242 29,8202 29,142 0,6782 2,32722531

144,61 26,368 26,02 0,348 1,33743274

171,493 26,883 27,323 -0,44 1,61036489

Error promedio de marcas lado derecho 2,66399499

Fuente: Disefador del sistema
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De la prueba se encontr6 que el sistema realiza la segmentacion de las marcas,
mide distancia en pixeles y realiza la conversion a medidas del mundo real. A

continuacion se observa el error encontrado en la prueba

Tabla 9. Error de la prueba
Error lado

PAo[U[[lfe[el 3,1654162
SN 2 96274209

Error lado
o[S1(=Telglol 2,66399499

Error total | 2,93071776
Fuente: Disefador del sistema

Para el analisis de estos resultados se debe tener en cuenta los errores

correspondientes de cualquier proceso de medicion.

4.4.2. Medicion de perimetros

Esta prueba se llevo a cabo con la ayuda de una imagen con seis marcas de
objetos de perimetros conocidos (tres rectangulos y tres circulos). El objetivo es
obtener los perimetros de estos objetos conocidos con el fin de determinar la
exactitud del sistema de medicion en diferentes direcciones y conocer la

capacidad de reconocimiento de objetos de diferentes formas y tamanos.
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Figura 41. Imagen de prueba

Fuente: Disefador del sistema

A continuacion se muestran la imagen segmentada, y los resultados de la

prueba.
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Figura 42. Imagen segmentada

Fuente: Disefador del sistema

Figura 43. Perimetro medido con el sistema y con el calibrador

Perimetro ) .
. Perimetro Diferencia entre
medido por el ) ) )
) medido conocido los perimetros
sistema
(mm) (mm)
(mm)

Cuadrado grande 54,8335 57,764 -2,9305 5,34436066
Cuadrado mediano 41,44 41,518 -0,078 0,18822394
Circulo pequefio 27,8757 26,9769192 0,8987808 3,22424477
Circulo mediano 53,0721 51,5002488 1,5718512 2,96172791
Circulo grande 62,603 60,6391632 1,9638368 10,0241333
Cuadrado pequefio 24,4891 24,978 -0,4889 1,9963984
Error de la prueba 2,80865414

Fuente: Disefador del sistema
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Para el analisis de estos resultados se deben tener en cuenta los errores

correspondientes de cualquier proceso de medicion.

4.4.3. Movimiento de marcas en tiempo real

Esta prueba consiste en poner en marcha el sistema de medicion de
desplazamiento completo, o sea captura de imagenes en tiempo real,
calibracion, reconocimiento de marcas y finalmente medicion en medidas del
mundo real del desplazamiento de una marca. En esta prueba se simulo el
movimiento producido por la dilatacion del carbon.

A continuacion se muestra el grafico con los resultados de la prueba y las seis

marcas segmentadas.

Figura 44. Resultados de la prueba graficados

Fuente: Disefiador del sistema
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De la prueba se concluye que se realizo la captura en tiempo real, la

calibracion, la identificacion de las marcas y la medicion de desplazamiento en

medidas del mundo real (En el grafico se aprecia que las medidas se

encuentran en milimetros).

Durante

la prueba se

tomaron

algunas

medidas

significativas  del

desplazamiento de la marcas, con la ayuda de un calibrador, con el fin de

analizar la exactitud del sistema. A continuacién se muestran los resultados:

Tabla 10. Medidas de desplazamiento de las marcas

Distancia en el
tiempo medida

Distancia de en
el tiempo medida

con el calibrador con el sistema DI 2EE ) (i) S )
(mm) (mm)

30,00 33,50 - 3,50 11,67
30,00 28,00 2,00 6,67
1 30,00 30,00 - -
30,00 28,50 1,50 5,00
30,00 27,60 2,40 8,00
Error promedio por marca 6,27
30,00 33,00 - 0,10 10,00
30,00 29,40 0,02 2,00
5 30,00 30,60 - 0,02 2,00
30,00 28,80 0,04 4,00
30,00 29,70 0,01 1,00
Error promedio por marca 3,80
30,00 31,80 - 1,80 6,00
30,00 31,80 - 1,80 6,00
3 30,00 30,30 - 0,30 1,00
30,00 35,10 - 5,10 17,00
30,00 30,00 - -
Error promedio por marca 6,00
30,00 27,70 2,30 7,67
30,00 29,00 1,00 3,33
4 30,00 31,60 - 1,60 5,33
30,00 29,00 1,00 3,33
30,00 30,90 - 0,90 3,00
4,53
5 30,00 33,50 - 3,50 11,67
30,00 28,00 2,00 6,67
30,00 30,00 - -
30,00 28,50 1,50 5,00
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Distancia en el Distancia de en
tiempo medida el tiempo_medida Diferencia (mm) Error (%)
con el calibrador con el sistema
(mm) (mm)

30,00 27,60 2,40 8,00
Error promedio por marca 6,27
30,00 30,30 - 0,30 1,00
30,00 28,50 1,50 5,00
6 30,00 29,10 0,90 3,00
30,00 28,20 1,80 6,00
30,00 32,80 - 2,80 9,33
Error promedio por marca 4,87
Error total 4,94

Fuente: Disefiador del sistema

Para el analisis de los resultados se deben tener en cuenta los errores

correspondientes de cualquier proceso de medicion.

4.4.4. Medicion de desplazamiento en tiempo real

Esta prueba consiste en medir el movimiento de una marca con centro de masa
conocida adherida al segundero de un reloj. Esto nos permite conocer el
desempefio del sistema a desplazamientos pequefios (del orden de las
milésimas de milimetro) de las marcas, ademas de medir la respuesta en
tiempo para el despliegue las graficas.

A continuacion se muestra el resultado de la prueba y el analisis de los mismos

76



Dilatometro Audibert-Arnu, automatizacion de la herramienta por medio de PC

Figura 45. Resultados de la prueba del reloj

Fuente: disefiador del sistema

Los resultados que dio el sistema se compararon con los que se obtienen del

seno de la distancia del centro de area de la marca al centro del relo;j.

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 11. Resultados de la prueba con el reloj

Distancia medida Distancia medida por el Error
matematicamente sistema (%)

30 8,2500175 8,100 | 1,81839003
60 14,2894394 13,800 | 3,42518242
90 16,5 15,300 | 7,27272727
120 14,2893788 14,100 | 1,32531134
150 8,24991252 8,100 | 1,81714072
180 -0,00012122 0,000 | 9,25273052
210 -8,25012247 -8,100 | 1,81963931
240 -14,2895 -13,800 | 3,42559203
270 16,5 -15,300 | 7,27272727
300 -14,2893181 -13,800 | 3,42436317
330 -8,24980754 -8,100 | 1,81589137
Error de la prueba 3,87906322

Fuente: Disefiador del sistema
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5. OBSERVACIONES
La primera etapa del proyecto consistié en una consulta bibliografica con el fin
de obtener informacién sobre la dilatometria en carbones, los equipos que se
usan para las caracterizaciones plasticas de los mismos, y determinar las
caracteristicas del prototipo de la Escuela de Metalurgica y Ciencia de
Materiales y las actividades realizadas en el anterior proyecto. Esta etapa
permitié obtener criterios, herramientas y requisitos para la repotenciaciéon del
equipo y la realizacion del manual de usuario. La documentacion continio con
una evaluacion del sistema antes implementado, el cual, después de analizar
las fortalezas y debilidades, se sometid a cambios en donde se considero
necesario. Para el caso se considero necesaria la realizacion de un nuevo VI de
tratamiento de imagenes con fines de la medicién de desplazamiento de las
muestras. Una vez elaborada esta evaluacion, se hizo un proceso de
profundizacién en los conceptos de los elementos del sistema y se estudio el
software IMAQ Vision de LabVIEW. Luego se tomaron fotos preliminares para
desarrollar el software de tratamiento de imagenes que permitiera medir la
ubicacion de los pistones.
Se continué la documentacion, con los elementos faltantes del sistema de
adquisiciéon de imagenes, es decir, el lente, la tarjeta de video, la camara y la
iluminacion.
Se pusieron en marcha las tarjetas de adquisicion de datos y de potencia y se
realizaron pruebas de las mismas. Ademas se ejecutd el software de
adquisicién y control de temperatura en LabVIEW con la libreria PID Control
Toolset.
Se integraron todas las etapas, y se realizaron pruebas hasta obtener una
adecuada segmentacion de las marcas para la medicién de desplazamiento
para cada uno de los pistones. Finalmente se realizé el manual de usuario con

base en la experiencia adquirida a través del desarrollo del trabajo, los
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documentos realizados en el anterior proyecto, las sugerencias de las personas
involucradas y las necesidades del laboratorista y el estudiante usuario final.
Del trabajo realizado se destaca:
1. Se repotencio el prototipo que permitira realizar pruebas de dilatometria
de carbones, conformado de:

e Sistema de adquisicion y tratamiento de imagenes, el cual consta de
una camara, un lente, un frame grabber, un ambiente controlado de
iluminacion y un software implementado con LabVIEW.

e Un manual de usuario para la instalacion y puesta en marcha de la
herramienta, ejecucion de la prueba paso a paso y observacién de los

resultados. Asi como diagnostico de algunas de las fallas.
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6. CONCLUSIONES

. LabVIEW es un lenguaje grafico que permite realizar facilmente

tratamiento de imagenes y control de procesos desde el computador.
Con este software, se repotencio la aplicacion que posee una interfaz de
usuario “amigable”, en la cual se pueden visualizar los datos de

dilatacion y temperatura “en linea”.

. Se desarrollé un sistema de medicién de desplazamiento por medio de

adquisicién y tratamiento de imagenes, que permite realizar mediciones
en un rango de [0-200mm] con un error promedio menor al 5% y una

menor a 0,8 mm.

. La iluminacion y el enfoque son parametros determinantes en el

resultado de sistemas de medicion, a partir del tratamiento de imagenes.
Asi mismo, la calibracién adecuada y precisa del sistema es fundamental

para el éxito de las mediciones.

. El Dilatbmetro de Carbon Audibert-Arnu es un equipo de valor. Aunque

solo se consiguio el costo de un equipo y sus caracteristicas no estaban
disponibles, vale la pena mencionar que su costo era de 48.100 dolares y
el costo del sistema implementado es de aproximadamente de tres
millones de pesos ($ 3.000.000).

. Las herramientas virtuales representan una herramienta poderosa para

analisis de laboratorio, por su versatilidad, (para el caso se crearon dos
herramientas, termdémetro, medidor de desplazamiento,) precision, y
facilidades para el usuario para la ejecucion (con unos cuantos “clicks”) y
analisis (los resultados en esta aplicacion son desplegados en Excel con

todo lo que representa esta herramienta)
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7. RECOMENDACIONES
Después de la realizacion del presente trabajo, se presentan las siguientes
ideas para optimizar el sistema desarrollado.
e - Adicionar tres termocupla para asegurar la uniformidad en Ia

temperatura a lo largo de los tubos dilatométricos.

- Cambiar la camara por una de mayor resolucion para obtener una mejor

exactitud en el sistema de medicion de desplazamiento.

e - Cambiar el sistema de iluminacion por lamparas de encendido
electronico para disminuir cambios en la iluminacién por el inadecuado
comportamiento de los starters.

e - Implementar la comunicacién entre el equipo y el PC por medio del
puerto USB ya que el puerto serie no se encuentra disponible en todos
los computadores que se consiguen en la actualidad.

e Implementar a través de Software o Hardware un sistema de control de

brillo de las imagenes capturadas debido a que este representa un factor

critico dentro del desarrollo de la medicion de desplazamiento.
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ANEXO 1. MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
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Este manual tiene como fin ser guia para la instalacion, puesta en
funcionamiento y finalmente despliegue de resultados del Dilatometro de carbdn
Audibert-Arnu perteneciente a la escuela de Ingenieria Metalurgica.

De esta manera el manual de usuario se divide en:

e manual de laboratorista, enfocado a la manera en que se hara la
instalacion y puesta en marcha, la administracion y el mantenimiento del
equipo.

e Manual de estudiante, orientado a la manera en que el estudiante hara

las pruebas con el equipo y obtendra los respectivos resultados.
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8. MANUAL DEL LABORATORISTA
8.1. Requerimientos del equipo

8.1.1. Requerimientos de hardware
e Dilatometro Audibert-Arnu en buen estado como el que tiene la escuela

de Ingenieria Metalurgica.

Figura 46. Dilatometro de escuela de ingenieria Metalurgica y ciencia de
Materiales

Fuente: Disefiador de proyecto
e Camara de video como la que se encuentra en la escuela de Ingenieria
Metalurgica.
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Figura 47. Camara del sistema

Fuente: Disefiador de proyecto

e Grilla de puntos para calibracion como el que se encuentra en la escuela
de Ingenieria Metalurgica.
Figura 48. Grilla de puntos

Fuente: Disefiador de proyecto

e Tarjeta digitalizadora de imagenes, como la que se encuentra en la
escuela de Ingenieria Metalurgica.
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Figura 49. Tarjeta de video

Fuente: Disefiador de proyecto

e Equipo de cdémputo con requerimientos minimos de capacidad de
memoria, velocidad de procesador, y sistema operativo.

Tabla 12. Especificaciones minimas del PC

Velocidad de procesador 2,71 GHz
Capacidad de memoria RAM | 512 MB
Capacidad de disco duro 40 GB

Sistema operativo Windows XP ®

Fuente: Disefador del sistema
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Figura 50. Equipo de codmputo usado

Fuente: Disefiador de proyecto

e Hardware de adquisicion y control de temperatura como el que se

encuentra en la escuela de Ingenieria Metalurgica.

Figura 51. Control de temperatura

Fuente: Disefiador de proyecto
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8.1.2.

Requerimientos de software
Sistema operativo.

Controlador Imaging control para la tarjeta digitalizadora de imagenes
que se encuentra en el disco compacto de Imaging Control

Extension de LabView que se encuentra en el disco compacto de
Imaging Control

LabView 7.1 que se encuentra en el instalador que se entregara con el
proyecto

Imaq Vision que se encuentra con los discos compactos que se
entregaran con el proyecto

Imaq Vision Builder que se encuentra con los discos compactos que se
entregaran con el proyecto

Extension de LabView de control que se encuentra con los discos
compactos que se entregaran con el proyecto

Vi's y SubVi's del dilatbmetro para el procesamiento de datos de
temperatura, imagenes y despliegue de resultados, que se encuentra en

los discos compactos que se entregaran con el proyecto.

8.2. Instalacion

8.2.1. Hardware

Para la instalacion del dilatobmetro, por favor remitirse al documento

"Medicion de desplazamiento por medio de tratamiento digital de imagenes

para el dilatometro de carbon Audibert-Arnu™ .

||1

Para la instalacion de la camara de video se cuenta con una base con

tres rangos de movilidad. Como se muestra en la figura.

! BONILLA MURIEL Viviana, Sistema de mediciéon de desplazamiento por medio de tratamiento
digital de imagenes para el dilatdmetro Audibert Arnu. 2005
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Figura 52. Base de ubicacion de la camara

Fuente: Disefiador de proyecto

Para la alimentacién de la camara se cuenta con un adaptador con
cuatro valores diferentes de salida de voltaje: 6, 9, 12. Y se conecta de la
siguiente manera a la camara como se muestra en la

Figura 53. Adaptador usado en el sistema

Fuente: Disefiador de proyecto
e La grilla de puntos cuenta en el revés con tres sujetadores que se uniran

al piston central del dilatbmetro cuando se requiera en el proceso.
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Figura 54. Conexion de la tarjeta de video

En la figura se muestra la tarjeta digitalizadora que se usa, es una tarjeta
que se conecta en alguna de las ranuras para tarjetas PCl que se
encuentran en el equipo destinado para el dilatdbmetro. Ademas se
necesita el controlador para este hardware. Su instalacion se mostrara

mas adelante en instalacion de software.

Fuente: Disefiador de proyecto

El equipo de computo usado para el dilatdmetro es el que se muestra en
la y que se dan las especificaciones en la tabla

El hardware de adquisicion y control de temperatura se muestra a
continuacion, ademas de la conexién de sus diferentes partes. El
hardware es especificado con sus diferentes etapas en el documento del
proyecto. El hardware de adquisicion y control se comunica via puerto
RS-232 con el equipo de computo, se alimenta directamente a la red a
110 VAC, se conecta el horno del dilatbmetro, y a 220 VAC y se muestra

a continuacion en la siguiente
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Figura 55. Conexion del control de temperatura

Fuente: Disefiador de proyecto

8.2.2. Software
o El sistema operativo con el que se cuenta es Windows XP

e La instalacion del controlador para la tarjeta de video se lleva a cabo con

la ayuda del CD de Imaging Control.
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S IMAGINGSOURCE

YOUR 50URCE FOR DIGITAL IMAGING TECHNOLOGY

Software Installation

/2 CAPTURE

2 Foot Switch for
VAT S G ey

[Glick here to install IC Capture Standard]

/d Professional D

Professional/Trial )

imagen brillo 2

Y lnicio [ Dhpaesla
Fuente: The Imaging source
e Lainstalacion de la extension de LabView para Imaging Control se lleva
a cabo con la ayuda del CD de Imaging Control:
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Figura 57.

EXTENSION DE LABVIEW
7, = "

= IMAGINGSOURCE

Software Installation YOUR SOURCE FOR DIGITAL IMAGING TECHNOLOGY

I Lead MCMP/MIPEG
/ Standard Codec Evaluation .

/g Professional 0 Extension Packages } . ! __ﬁ

[Click here bo install IC extension packages (LabYIEWY, JPEG etc) extension

/J Professional/Trial

"% Inicio Th pantalaze

S IMAGINGSOURCE

YOUR SOURCE FOR DIGITAL IMAGING TECHNOLOGY

Software Installation

Extension Software Packages

/g IC LabVIEW Exbens(Q’a%

4

|C\ick here ta install IC LabYIEW extension

IC Tmaging Control 7
JPEG DLL N

"4 Inicio O pa

Fuente: The Imaging source

95



Illﬁ Dilatometro Audibert-Arnu, automatizacién de la herramienta por medio de PC E‘T

e Lainstalacion de LabView se lleva a cabo con la ayuda del instalador.

Figura 58. INSTALADOR DE LABVIEW 7.1
wal” o -

A EE 3

Welcome to LabVIEW 7.1

Install Lab¥IEW 7.1
Yiew Readme
Explore the CD

Exit

ni.com/labview

struments. All rights reserved.

1_.-’:' "HEJO O pantaliazas - abv ofess... it ES % 1400

Fuente: National Instrumets

e Lainstalacion Imaq Vision se lleva acabo con la ayuda del instalador
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Figura 59. INSTALADOR DE IMAQ VISION
z - -

3 e
o™
National Instruments IMAQ Vision 6.0 for LabVIEW

NATIONAL
INSTRUMENTS'

Install IMAQ Vision 6.0
gl Install Acrobat Reader 3.01
Exit

@ Copyright 2000 National Instruments Corporation
All rights reserved.
Products and company names listed are trademarks

imagen brila: or trade names of thelr respective companies.

imagen brillo 2

74 Inicio

Fuente: National Instrumets

e Los VI'sy subVI's necesarios para correr el programa del dilatbmetro se
encuentran en el disco compacto del proyecto, estos VI's se encuentran

en una carpeta llamada dilatometria.
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MANUAL DEL ESTUDIANTE

Después de la instalaciéon y la puesta en marcha del aparato se puede proceder

a llevar acabo la prueba, para hacerla solicite ayuda del laboratorista:

8.3. Iniciar el programa
Abrir el programa con el acceso directo que se encuentra en el escritorio, como

lo muestra la siguiente figura
Figura 60. INTERFASE PRINCIPAL

COMFIGURACTION DEL SISTEMA

CALIERACION

PRUEEA DE DILATOMETRIA

Fuente: Disefiador del sistema

Iniciar el programa picando el boton RUN como lo muestra la figura esta
interfase permite acceder a tres VI's que componen la configuracion del

sistema, calibracién y el desarrollo de la prueba.
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8.4. Configuracion del sistema
Habiendo accedido a la interfase principal se procede a picar el botén con el

nombre configuracién del sistema. De esta manera se despliega la interfase que
nos permite configurar el enfoque de la imagen con ayuda del iris variable de la

camara, y la base en donde se encuentra ubicada, asi como centrar la imagen

como se muestra en la figura

Figura 61. INTERFASE DE CONFIGURACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION

Fuente: Disefiador del sistema

Una vez concluida la configuracion, teniendo unas condiciones de captura de
imagen apropiada para el proceso posterior, se cierra la interfase picando el
boton de salir. De esta manera volveremos automaticamente a la interfase

principal.
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8.5. Calibracion de imagen
Estando ahi se picara el siguiente boton que corresponde a la calibracion de la

imagen. Este boton despliega la interfase en donde se realizara la calibracién
de la imagen, con ayuda de la grilla de puntos, de esta manera se hace
necesario que en el paso previo de configuracion del sistema se haya obtenido
una imagen de la grilla con buenas condiciones de enfoque vy brillo.

Figura 62. INTERFASE DE CALIBRACION DEL SISTEMA

gl

CALIBRACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION
DE IMAGENES

Adquiers una imagen del Patrén de

Calibr acién
ADQUIRIR PATRON

Fuente: Disefador del sistema

Una vez en la interfase de calibracién se picara el boton cuyo nombre es
adquirir patrén como lo muestra la Figura 17 y que desplegara una imagen de la
grilla en donde se determinara la region de interés que corresponde al area
alrededor de los puntos como lo muestra la figura 18 para la cual se tienen

datos de calibracion.
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Figura 63. INTERFASE DE SELECCION DE LA REGION DE INTERES

gl

I Seleccione el area rectangular que contenga todos los puntos ['5_<|
g

53,4658

RGE Image

®o0
oo

Cancel

Fuente: Disefador del sistema

Una vez terminado este procedimiento se oprimira el boton de salir, que nos

permitira volver a la interfase principal.

8.6. Prueba dilatométrica
Ahi procederemos acceder a la interfase de la prueba dilatométrica.

Una vez en la interfase de prueba dilatométrica oprimimos el botén de inicio,
esta interfase permitira desplegar los resultados en tiempo real de dilatacién de
las muestras de carbon, temperatura del horno y una imagen segmentada de

las marcas como lo muestra la Figura 9.
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Figura 64. INTERFASE DE PRUEBA DILATOMETRICA

1 15
Tiempo [seqg]
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155! Dilatometrial2. julio 17 opcional.vi

File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help

[ [@[1]

Fuente: Disefiador del sistema

Una vez terminada la prueba se procedera a oprimir el boton de prueba
terminada, esto nos permitira ver los resultados tanto de temperatura, dilatacion
y tiempo de toda la prueba en una tabla de Excel para el analisis del estudiante
(Figura 10). Una vez terminada la prueba y analizados los datos se oprime el
botébn de salir y se regresa a la interfase principal en donde cierra el VI
oprimiendo el botén de de salir.
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Figura 65. RESULTADOS DE LA PRUEBA EN EXCEL

x

l’_—‘l_] Archivo  Edicion Wer  Insertar Formato  Herramientas Datos  Yeptana 7 Escriba una pregunta L
AEE S S B0 Re - f] e Eiv’mal =10 - | N & 8| 58 € 2 O A E
Al - # 0,297000
A | s | ¢ [ 0o | E [ F [ & [ H [ 1 [ J | k [ L [3F
36| 7.297.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM Beo0000  "0E00000  0G00000  “0G00000  “0E00000  “0,600000 u
37| 7516000 -9.990.000 -9.990.000 MaM fDoooooo ogooooo Togoooon 0900000 “0500000 [ o,S00000
33| 7.78B.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 1200000 -1200000 -1.200000 -1.200.000 -1.200.000 -1.200.000
39| 7090000 -9.990.000 -0.990.000 MaM 1500000 -1500.000 -1500.000 -1.500.000 -1.500.000 -1.500.000
40| 8219000 9990000 -9.990.000 MaM 1.800.000 -1800.000 -1.800000 -1.800.000 -1.800.000 -1.800.000
41| 8422000 9990000 -9.990.000 MaM 2100000, 2100000 -2.100.000 -2.100.000) -2.100.000  -1.500.000
42| BE41.000) 9950000 -9.990.000 MaM 2400000 2400000 -2.400000 -2.400.000) -2400000  -1.800.000
43| 8850000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 2700000, -2700.000 -2700000 -2.100.000) -2100.000 -1.500.000
44| 0047000 -9.990.000 -0.990.000 MaM 3.000.000 -3000.000 -2.400000 -1.800.000) -1.800.000 -1.200.000 |
45| 9219000 9990000 -9.990.000 MaM 33000000 -2700.000 -2.100.000 -1.500.000 -1.500.00070,300000
45| 9.407.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 3600000 -3000.000 -1.800.000 -1.200.000 -1.200.00070,600000
47| 9510000 9950000 -9.990.000 MaM 3900000 -2700.000 -1500.00070500000 0800000 70,300000
43| 9528000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 4200000 -2400.000 -1.200.00070600000 0600000 0,300000
49| 10.047.000 -9.990.000  -0.990.000 MaM 4.500.000 -2100.00070900000 0300000 0300000 70,300000
50| 10255000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 4.800.0000 -1.800.00070,600000 0300000 0300000  0,300000
51| 10453000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 5.100.000 -1.500.00070,300000 0300000 0300000 70,300000
52| 10B41.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 54000000 -1.200.00070,300000 0300000 0300000 0,300000
53| 10.813.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 5700.00070900000 70300000 0300000 0300000 70,300000
54| 11.016.000) -9.950000 -9.990.000 MaM £.000.000 70600000 70300000 0300000 0300000 0,300000
55| 11.219.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM £.300.00070,300000 "0300000 0300000 0300000  0,300000
55| 11.391.000 -9.990.000  -0.990.000 MaM £.600.000 -0,300000  -0300000  |-0300000 -0,300000  |-0,300000
57| 11.553.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM £.900.000 0600000 -0300000 |-0300000 |-0,300000  |-0,300000
53| 11.760.000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 7.200.000 0900000 -0G00000 0300000 -0,300000  |-0,300000
59| 11585000 -9.950000 -9.990.000 MaM 7.500.000 0600000 -0,300000  -0300000 |-0,300000  |-0,300000
B0 | 12172000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 7.800.000-0,300000 -0,300000 |-0,300000 |-0,300000  |-0,300000
61| 12375000 -9.990.000  -0.990.000 MaM 5.100.000 -0,300000  -0300000  |-0300000 -0,300000  |-0,300000
B2| 12593000 -9.990.000 -9.990.000 MaM 5.400.000 0300000 -0300000 |-0300000 |-0,300000 |-0,300000
B3| 12785000 -9.990.000 -9.990.000 0,000000 8.700.000 -0,300000 -0,300000 |-0300000 -0,300000 |-0,300000
64| 12353000 -9.950000 -9.990.000 0,000000 9.000.000 0600000 -0,300000  -0300000 |-0,300000  |-0,300000
B5| 13.471.000/ -9.990.000 -5.990.000 0,000000 9.300.000 0900000 -0,300000 |-0,300000 |-0,300000  |-0,300000
B5| 13.405.000 -9.990.000 -5.990.000 0,000000 9.600.000 0600000  -0300000  |-0300000 -0,300000  |-0,300000
57| 13578.000 -9.990.000 -9.990.000 0,000000 9.900.000 0900000 -0,300000 |-0300000 |-0,300000  |-0,300000
B3| 13750.000 -9.990.000 -9.990.000 0,000000 10.200.000 -0600000  -0,300000 |-0,300000  -0,300000  |-0,300000
63| 13530.000) -9.950000 -9.990.000 0,000000 10.500.000-0,300000  -0,300000  |-0.300000  -0,300000  |-0,300000
n 14 18R NN -9 990 000 -0 990 000, 0-NOnnnn. A0_RS00 0NN -0 /EONAnn -N_30000n -0.3n0nnn -N 3nnnnn -N =0nnnn b
W 4+ Wy Hojad f Hojal £ Hojs2 £ Hoas / FT< | |
liskm R IrA

Fuente: Disefiador del sistema
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ANEXO 2. PROGRAMAS DE MICROCONTROLADOR
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*kkkhkkhkkhkkkhkhkkkhhkhkikkhkhkkhhkhihkhkhhkiikhihkhihkiikkx CONVERSOR A/D Y

TRANS M IS I ON AL COM PUTADOR *hhkhkrhkhkrhkhkkrhkkkihkkkihkhkkihkhkkihkhkiihhkiiikk

$include 'Gp20regs.inc'
ORIGEN EQU $A000
RESET EQU $FFFE
NUMER EQU $FB2B
INTERSCI EQU $FFE4

B R R R R T R R P R R T R R P R R P R R R R R R R R R R R R P R R P R R S R R P R R S R R e e

SCTE EQU 7  ;Bandera de transferencia completa
IMASK EQU 1 ;Bit de enmascaramiento de interrupcion
MODE1 EQU 0  ;Bitde configuracion de interrupcion

M EQU 4 ;Bit de longitud de caracter

PEN EQU 1  ;Bithabilitador de paridad

PTY EQU 0 ;Bit de tipo de paridad)

SCRF EQU 5  ;Bitindicador de recepcion completa
SCRIE EQU 5 ;Bit para habilitar interrupcion por SCI (Recepcion)
SBK EQU 0  ;Bitdeenvio de ruptura del SCI
KEEKIKIKIEIIEAEALAAAAAAALAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K

CS EQU 3

RC EQU 6

DATA EQU 4

DATACLK EQU 5

BUSY EQU 2

A0 EQU 0

Al EQU 1 ;01101011 #3%6B
KEARARAARARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhhhhhhhhkhhhkhiiiiiix

CSP EQU 4

ORG ORIGEN
REINICIO: RSP

JSR CONFIPUER

JSR CONFIRAM

MOV #$31,CONFIG1 ;habilita el COP y deshabilita el LVI

Mov #$2,CONFIG2 ;deshabilita el oscilador interno para el SCI
*********Configurar panta“a**********

jsr cfg_SCI

JMP COMIENZO
EE I I S I I I I PROGRAMA PRINCIPAL***********

R S S S
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R

*hhkkhkhkkkhkhkkkhkkikkhkkihkkhkkihkhkihkikik

COMIENZO MOV  #3$02,DATABYTEL
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MOV  #$00,DATABYTEO
CLC
BRA  PROGRAMA

FEAAIAEAAIAEAAkAEAAkAkEIAAkAkAAkAkrAhkhkrhkhkrhkhkihhhkihhihkhihikkiik

PROGRAMA LDA #3$FF
STA COPCTL
PROGRAMA2 JSR DATO
JSR  RETARDOG
JSR  POTEN
JSR  CONMUTE
;BRA CANAL1
;BRA CANAL2
BRA CANAL3
;BRA CANALA4

BRA PROGRAMA
CANAL4 BSET AO0,PORTB
BSET A1,PORTB

BRA PROGRAMA
CANAL3 BCLR AO0,PORTB
BSET A1,PORTB
BRA PROGRAMA
CANAL?2 BSET AO0,PORTB
BCLR A1,PORTB
BRA PROGRAMA
CANAL1 BCLR AO0,PORTB
BCLR A1,PORTB
BRA PROGRAMA

CONMUTE BRSET 5,PORTD,APAG
BRA PREN

APAG BCLR 5,PORTD
RTS

PREN BSET 5,PORTD
RTS

kkhkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkirrhhkhkhhkkhkhhiirrhhhhhhiiiiiiixx

DATO JSR  CONVERDATO
JSR  ENVIARDATO ;BYTEALTO:BYTEBAJO
LDA BYTEALTO
JSR ENVIARPC ;ENVIA NUMERO DE 000 A 255
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LDA BYTEBAJO

JSR  ENVIARPC

JSR RETARDOG

JSR  RETARDOG

RTS
*hkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhkihkikihkhkihkkikihkikkikihkikiikkh
POTEN MOV  INSTRUC11,COMMANDBYTE

JSR  Cfg_SPI

BCLR CSP,PORTD

JSR RETARDOPP

LDA COMMANDBYTE

JSR  TX_SPI

JSR  RETARDOPP

LDA DATABYTEL

JSR  TX_SPI

JSR RETARDOPP

LDA DATABYTEO

JSR  TX_SPI

JSR RETARDOPP

BSET CSP,PORTD

RTS
*hkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkikihkkikihkikkhkihkikiikk
CONVERDATO BSET CS,DDRB

BSET RC,DDRB

BCLR BUSY,DDRB

BSET CS,PORTB

BSET RC,PORTB

BCLR CS,PORTB

NOP

NOP

BCLR RC,PORTB
LEERDATO2 BRCLR BUSY,PORTB,ESPERARCONVV

BRA LEERDATO2

ESPERARCONVV NOP
BSET CS,PORTB
BSET RC,PORTB

ESPERARCONV BRSET BUSY,PORTB,YACONV
BRA ESPERARCONV

YACONV NOP
RTS

FEhAkAEAAAEAAkAAAkAAhkAAhkhkhhkhrhhkrhhkrhhkihkhhkihhkhihkhkihkhkihkhkihhiiiik

ENVIARDATO MOV #2,BYTEBAN
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LDX #8T

CLR BYTEGEN

BSET DATACLK,DDRB
BCLR DATA,DDRB
BCLR DATACLK,PORTB
BCLR CS,PORTB

BSET RC,PORTB

PULSO BSET DATACLK,PORTB
NOP
NOP
NOP
BCLR DATACLK,PORTB
NOP
NOP
NOP

GUARBIT BRCLR DATA,PORTB,GUARBITBAJO
BRA GUARBITALTO

GUARBITALTO SEC
ROL BYTEGEN
DBNZX GUARBITALTO2
DBNZ BYTEBAN,CAMBIARBYTE1
JMP  CAMBIARBYTE2
GUARBITALTO2 BRA PULSO

GUARBITBAJO CLC
ROL BYTEGEN
DBNZX GUARBITBAJO2
DBNZ BYTEBAN,CAMBIARBYTE1
BRA CAMBIARBYTE2
GUARBITBAJO2 JMP PULSO

CAMBIARBYTE1 MOV BYTEGEN,BYTEALTO
LDX #8T
CLR BYTEGEN

CAMBIARBYTE11 JMP PULSO

CAMBIARBYTEZ MOV BYTEGEN,BYTEBAJO
BSET CS,PORTB
BCLR RC,PORTB
RTS
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***********************************Trasm is | on *kkhkkkhkkkikkhkikkiikkik

TX _Ch Brclr SCTE,SCS1,* ;Espera a que la bandera de transmision completa se
active

Sta SCDR ;para enviar un caracter por el puerto serie del PC

RTS
***********************************TI’asmiSiOﬂ *hkkhkhkhkhkhkkkhkhikikiiik
TX SPI  STA SPDR
WAIT BRCLR 7,SPSCR,WAIT

RTS
***********************************TI’asmiSiOﬂ *hkkkhkhkhkhkhkkkikhkikikikikk
RX_Ch LDA SCs1

LDA SCDR ;para enviar un caracter por el puerto serie del PC

STA DATOPC

DBNZ CONTAPC,RX1

MOV DATOPC,DATABYTE1L

MOV  #$02,CONTAPC

CLI

RTI
RX1 MOV DATOPC,DATABYTEQ

CLI

RTI
KEEKIKIKIKIEIKIEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
ENVIARPC STA MIRAR

JSR DAT_000255

LDX PRIMERO
LDA MENSAJES2,X
JSR TX_Ch

LDX SEGUNDO
LDA MENSAJES2,X
JSR TX_Ch

LDX TERCERO
LDA MENSAJES2,X

JSR TX_Ch
*hAhkhkhkhkhkhkhkkhhhkkhhhkkhhhhkhkhhkhhhkhhkhkidhhkidhhkidkhkihhikiikkiiikh

RTS
DAT 000255 CLRH

LDA MIRAR

LDX #1007

DIV

STA PRIMERO

PSHH
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PULA

LDX #10T
CLRH

DIV

STA SEGUNDO
PSHH

PULA

STA TERCERO
CLRX

CLRH

CLRA

RTS

**************CO N F I G U RAC I O N *hkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkihkiik

*****Confi gura eI SC I *kkkhkhkkkikikk

Cfg_SCI Bclr M,SCC1 ;Longitud de caracteres de 8 bits sin paridad
Bclr PEN,SCC1 ;Un bit de inicio y un bit de parada
Bclr PTY,SCC1 ;Establece que no hay paridad
Lda #$03 ;Determina la velocidad de tranmision del SCI
Sta SCBR ;Configura la velocidad

Mov #%01000000,SCC1 ;Enciende el SCI

Mov #%00101100,SCC2 ;Habilita transmision, recepcion y deshabilita
interrupciones

Rts

*****Configura el SPI*********
Cfg_SPI LDA  #$02

STA SPSCR
LDA #$22
STA SPCR
Rts

Cfg_SPI2 LDA  #$20
STA  SPCR
Rts
B R R R R 2 R 2 P S S D R R R R R R R P S P P S S 2 P S 2
CONFIPUER MOV #$3C,DDRD ;POTENCIOMETRO 00111100
MOV  #$6B,DDRB ;01101011 #$6B
MOV  #$FF,DDRE ;TRANSMISION SERIAL
MOV  #$FF,DDRC ;TRANSMISION SERIAL
MOV  #$00,DDRA ;TRANSMISION SERIAL

CLR PORTE
CLR PORTA
CLR PORTB
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FxkxxkxkxxValores iniciales del Conversor¥*x**x*xx
BCLR CS,PORTB
BSET RC,PORTB
BSET CSP,PORTD
BSET CSP,DDRD
BSET AO0,DDRB
BSET Al1,DDRB
BCLR 3,PORTD
BCLR 4,PORTC
RTS

KEAAAREAAAAAAAAAAAAAAAAAhAAhhkhhhkhhhkhhhhhhihhiihiiiiiik

CONFIRAM CLRX
INCX

CLRRAM CLR RAMINIC, X
INCX
CBEQX #$BE,CLRRAM2
LDA #SFF
STA COPCTL
BRA CLRRAM

CLRRAM2 CLRX
CLRA
CLRH
CLI
MOV #$B0,INSTRUC11
MOV #$02,CONTAPC
CLC
RTS

RAMINIC  EQU  $40
PRIMERO  EQU  $40
SEGUNDO  EQU  $41
TERCERO  EQU  $42
CONRET EQU  $43
MIRAR EQU  $44
ASCII EQU  $45

**********VARIAB LES CONVERSO R*********
BYTEALTO EQU $46

BYTEBAJO EQU $47

BYTEGEN EQU $48

BYTEBAN EQU $49

BYTEMAX EQU $4A

BYTEMIN EQU $4B
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wxxsksk\/ ARIABLES POTENCIOMETRO****xxxx

COMMANDBYTE EQU $4C
DATABYTE1 EQU $4D
DATABYTEO EQU $4E
INSTRUC11 EQU $4F
DATOPC EQU $50
CONTAPC EQU $51

***RETARDOS***
RETA Ida #255T
RE deca
bne RE
LDA #SFF
STA COPCTL
dec CONRET
bne RETA
rts

RETARDO mov #200T,CONRET

LDA #HSFF
STA COPCTL
bsr RETA

nop

rts

RETARDOG mov #255T,CONRET
bsr RETA
nop
rts

RETARDOP mov #1T,CONRET
bsr RETA
nop
rts

RETARDOPP lda #150T
REPP  deca

bne REPP

LDA #HSFF

STA COPCTL

rts

ORG NUMER
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MENSAJES?2 Db '0123456789C.%:' ;HASTA 13

MENSAJES Db 'AD974 ;' ;mensajel
Db 'D=;" ;mensaje2
org reset

DW  REINICIO
ORG  INTERSCI
DW  RX_Ch
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