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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PROTOTIPO DE
VERIFICACION DE TARJETAS ELECTRONICAS MEDIANTE VISION
ARTIFICIAL

La presente tesis tiene como finalidad rescatar una maquina en desuso y desarrollar un
sistema prototipo que verifique la presencia de los componentes de placas electrénicas
implementadas en los buques de la Armada del Ecuador, mediante una cdmara que
realiza la adquisicion de imdgenes que son enviadas a LabVIEW para ser analizadas.
Dicha cdmara estd acoplada a un brazo mecénico controlado por el mismo software,

que permite la exploracion de las tarjetas en el eje X y eje Y.

El control del sistema se realiza mediante una tarjeta de interfaz disefiada en base a
arduino, de manera que se adapte a la placa original del controlador de la maquina y

se comunica con el computador mediante RS232, aprovechando asi los recursos

existentes.

Palabras clave: Arduino, LabVIEW, Visién Artificial, Tarjetas Electrénicas,

Comunicacion Serial.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE VERIFICATION
SYSTEM OF ELECTRONIC CARDS THROUGH ARTIFICIAL VISION

This thesis aims to rescue an obsolete machine and develop a prototype system to verify
the presence of the electronic board components implemented on the Ecuadorian Navy
ships, by means of a camera that performs image acquisition that is sent to LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) to be analyzed. The
camera is coupled to a mechanical arm controlled by the same software, allowing the

exploration of the cards in the X axis and Y axis.

The control system is done via an interface card designed on the basis of an Arduino
(single-board microcontroller), so that it fits the original plate of the machine controller
and communicates with the computer via RS232, taking advantage of the existing

resources.

Keywords: Arduino, LabVIEW, Antificial Vision, Electronic Cards, Serial
Communication. f
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PROTOTIPO DE
VERIFICACION DE TARJETAS ELECTRONICAS MEDIANTE VISION
ARTIFICIAL

INTRODUCCION

Al hablar de equipos electronicos una caracteristica importante es la vida util del
mismo; este periodo de tiempo va de la mano con el tipo de funcionamiento y la
frecuencia con la que el equipo es sometido a un periodo de mantenimiento, ademas
de las condiciones ambientales en las que estos trabajan. Muchas veces los procesos
de mantenimiento se realizan en varias etapas, lo que provoca que el tiempo destinado
para este proceso aumente, sin contar con el tiempo adicional que pueda requerirse

dependiendo del estado en que se encuentre un equipo o tarjeta electrénica.

Uno de los primeros pasos a dar al momento de realizar un proceso de mantenimiento,
es la inspeccidn visual de la tarjeta electrénica que se revisara. La mayoria de estos
procesos los realiza una persona que a lo largo del dia su eficiencia disminuye, lo que
hace que la confiabilidad de los procesos se vea comprometida. Es asi que al haber
obtenido conocimientos acerca de los procesos de mantenimiento que se realizan en
las tarjetas electronicas implementadas en los buques de la Armada del Ecuador y en
base a los conocimientos obtenidos previamente a la elaboracion de este proyecto, se
propone realizar un sistema prototipo para la verificacion del estado de tarjetas

electronicas usando vision artificial.

Dicho sistema contara con una base de datos de tarjetas que se encuentren en perfecto

estado, la misma que servira como referencia al momento de realizar los procesos de
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revision de las tarjetas, en base a la busqueda de coincidencias en imagenes que seran
adquiridas, y procesadas, de manera que al final de cada proceso se genere un reporte
que permita al operador de la maquina conocer el estado de la tarjeta escaneada. Para
el proceso de escaneo de cada tarjeta se redisefiara un mecanismo de exploracién de
dos ejes que funcione con un software de control independiente, a partir de una
maquina CNC que era un activo en desuso en las instalaciones de la Armada, lo que
permitira rescatar este equipo y darle una nueva aplicacién enfocada a las necesidades
que se tienen en los laboratorios que realizan esta clase de mantenimiento. Ademas de

ser una plataforma que servira para desarrollo de nuevas aplicaciones.

Para esto se realizaran estudios previos acerca de las técnicas que puedan
implementarse, levantamiento de informacion de la maquina que se rescatara, el
disefio, construccion y control del sistema, para finalmente realizar pruebas de

funcionamiento que garanticen el trabajo del mismo.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

En este capitulo se realizara la recopilacion de informacion acerca de las posibles
técnicas de vision artificial, aplicables al proyecto de la maquina prototipo que se

pretende realizar. Ademas de los métodos de control de la maquina CNC.

1.1 Visién Artificial

Los primeros pasos en vision artificial se han venido dando desde los afios 70 cuando
se empez0 las primeras investigaciones, siendo una tecnologia exclusivamente militar
por los elevados precios de los componentes, esta tecnologia fue utilizada para
analizar imagenes captadas por aeronaves espias o satélites. Gracias a la caida de
precios de sensores y procesadores a mediados de los "90 esta tecnologia poco a poco
se fue desmilitarizando y aumento significativamente su produccién llegando a las

industrias como en eje fundamental de sus lineas de produccion?.

Con la vision artificial se pretende reemplazar o complementar inspecciones manuales
con procesamiento de imagenes captadas por cdmaras digitales, aumentando asi la
velocidad de produccion, mejorando la calidad de la medicion, revision y reduciendo
trabajos mondtonos y repetitivos. Es por esto que se propuso realizar un sistema
prototipo que realice el proceso de revision y verificacion de tarjetas electronicas
mediante vision artificial. Empleando la captura, procesamiento de imagenes y
comparacion de patrones, reduciendo asi el porcentaje de errores al momento de

verificar la existencia de los componentes.

! (Tecnalia, 2013)
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La vision artificial es una técnica que emula el procesamiento de imagenes que realiza
el cerebro, ya que se basa en la adquisicion, procesamiento y obtencion de informacion
a partir de ellas, es por esto que actualmente es considerada como parte de la
inteligencia artificial?. Debido a las altas prestaciones que ofrece este tipo de técnica,
la vision artificial se ha extendido, abarcando maltiples ramas de la industria. Ya que
actualmente los requerimientos en los controles de calidad, los niveles de produccion
diaria requieren de revisiones a velocidades elevadas, que normalmente para una
persona son casi imposibles de realizar con la misma eficiencia que lo realizan dichos

sistemas.

Para lograr un estudio acerca del sistema de vision artificial que se aplicara en el disefio
propuesto, es conveniente conocer y analizar: el método de adquisicion de las
imagenes, el mismo que estard sujeto a la forma de adquisicion de la cédmara,
resolucion, tipo de sensor y lente. Ademas de la interfaz camara — computadora y el

sistema de iluminacion?.

1.1.1 Aplicaciones de vision artificial

La vision artificial aplicada a la industria, ademéas del sistema de adquisicion y
procesamiento de imagenes que emplea un sistema de vision artificial tradicional,
integra dispositivos adicionales para el control de procesos tales como brazos
robéticos, sistemas de ventilacion, etc. Se trata de un sistema mas robusto que trabaja

a mayores velocidades, mayores periodos de trabajo y menores costos de produccion.

Diversas son la aplicaciones que requieren métodos de vision artificial para su
funcionamiento, ya que los estandares de calidad que actualmente requiere alcanzar
un producto para su aceptacion se han incrementado. Las principales &reas en las que
se aplica la vision artificial actualmente son: Medicina, Robdtica, Manufactura,
Farmacéutica, Industria Maderera, Embalaje, Logistica, entre otros*. El principal
factor al momento de determinar el nivel de calidad de la maquina que trabaja en base

a vision artificial, vendra dado por las caracteristicas de los dispositivos que forman

2 (Gobierno de Espaiia, 2013)
3 (Etitudela, 2013)
4 (Ruiz Cabeza, 2013)
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parte de este sistema, ya que en el mercado existen un sinnimero de productos que

pueden ser empleados para este fin.

Un ejemplo de las altas prestaciones de un equipo para garantizar el rendimiento de un
sistema, es el mecanismo empleado en el proceso de revision de productos
farmacéuticos, ya que estos se transportan en una banda que va a grandes velocidades
y la cdmara asignada para la adquisicion de imagenes en este caso debe realizar el
procesamiento de las imagenes a altas velocidades®. Otro ejemplo mas cercano al
proposito de la aplicacion de vision artificial que se pretende realizar, es la deteccion
de la correcta colocacion de los diferentes componentes electrénicos, o el estado de

elementos que necesitan una verificacion de calidad.

Figura 1.1 Sistema de verificacion de color.

Fuente: Info PLC. [En linea]. [17 de marzo de 2014].

1.1.2 Sistemas de vision artificial

Los pasos para llevar a cabo un proceso con vision artificial son: tomar la imagen a
través de una camara digital, analizar laimagen ya sea en una pc o en la misma camara,
en el caso de la camaras inteligentes, enviar los resultados a un procesador y tomar la

accion requerida para los resultados obtenidos.

5 (INFO PLC, 2013)
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Figura 1.2 Proceso de vision artificial.

Captura de
imagen

Tomar Analizar

accion

imagen

Enviar

resultados

Fuente: Autores.

1.1.2.1 Componentes de un sistema de vision artificial
En un sistema tipico podemos encontrar: Camara, lente e iluminacion especial,
Sistema de control, Interface con operador, Actuador, Mecanismo de exploracién

(Banda transportadora).

Figura 1.3 Sistema de vision artificial.

Sistema de control e
interface con el

Céamara Lentee operador

iluminacidn especial

Actuador y banda

Fuente: Autores.
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1.1.3 Camara

Existe un diverso campo de camaras digitales usadas en las aplicaciones de vision

artificial, se clasifican segun flexibilidad de uso y segun la dimension.

1.1.3.1 Flexibilidad

1.1.3.1.1 Sensor de vision

Son camaras de facil operacion, trabajan sin conexién a una computadora pero sus
aplicaciones son muy especificas y limitadas como la obtencion de medidas,
verificacion de caracteres o lecturas de codigos de barras. Ademas de ser camaras poco
flexibles en cuanto a su configuracion no pueden realizar el procesamiento de
imagenes. Un ejemplo de este tipo de sistema lo podemos encontrar en la fabricacion
de piezas metélicas en las cuales la camara revisa el borde de las mismas en una cinta

transportadora eliminando las que no coincidan con el patrén preestablecido.

1.1.3.1.2 Cémara inteligente

La caracteristica principal de estos dispositivos es su flexibilidad ya que estas son
programables y no trabajan conectadas a la PC, se acompafian de un procesador,
memoria y sistema de comunicaciones con el exterior, y por tanto componen en si
mismas un sistema completo de vision artificial, permitiéndonos asi abarcar un gran
numero de aplicaciones, ademas de poder trabajar en conjunto con otras camaras
inteligentes un ejemplo de su aplicacion es la deteccion de los agujeros de los chasis

de los autos en proceso de ensamblaje®.

1.1.3.1.3 Camara basada en PC

Estas camaras son totalmente flexibles ya que se pueden trabajar con diferentes

lenguajes de programacion como C++, .NET, G (lenguaje Grafico), M, etc., la ventaja

& (INFAIMON, 2013)
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de este sistema radica en que la cAmara solamente realiza la captura de la imagen y la
computadora analiza esta, aprovechando asi su poder de procesamiento, este tipo de

sistema abarca todo clase de aplicacion de vision artificial.

1.1.3.2 Dimensién

La adquisicion de las imagenes depende del tipo de estructura del sensor, existiendo

asi dimensiones: lineales, matriciales y 3D.

1.1.3.2.1 Lineal

Estas camaras construyen una imagen completa linea a linea, para realizar esta accion
se requiere que el objeto o la cAmara se encuentren en movimiento su gran ventaja es
su tamafio compacto ademas de reducir la complejidad de la iluminacion, permitiendo

ubicarla en lugares de espacio reducido’.

1.1.3.2.2 Tres Dimensiones

Se genera una imagen 3D es decir un mapa de alturas, esto también se puede realizar
con 2 camaras 0 con un escaneo laser, permiten hacer medidas de formas en 3D a
velocidades superiores a los 30.000 perfiles por segundo. Algunas de estas camaras
puede funcionar en modo multiscan, permitiendo de esta forma adquirir diversas
caracteristicas de las imagenes como: forma 3D, y nivel de gris de la imagen
simultaneamente. Todas las caracteristicas del objeto se capturan cuando el producto

pasa por debajo de la cdmara funcionando de forma lineal y se envian al PC?.

1.1.3.2.3 Matricial

En estas camaras el sensor cubre un area para la toma de la imagen y no requiere

movimiento para realizar la captura, son las cdmaras mas comunes en el mercado y

7 (INFAIMON, 2013)
8 (INFAIMON, 2013)
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funcionan para todo tipo de aplicacion. Basados en dicha informacién, la cdmara que
ofrece mayores prestaciones para el disefio es la de tipo matricial, ya que el sistema

que adquiere imagenes no necesita un movimiento para adquirir las mismas.

Para seleccionar la camara y lente que se adapte al tipo de sistema que se disefiarg, se
debe tomar en cuenta: el campo de vision, la distancia focal, distancia minima,

profundidad de campo y resolucion®.

1.1.3.2.3.1 Campo de visién

El campo de vision es el area que se puede visualizar digitalmente segun distancia

entre objeto y camara dependiendo de la lente que lleva puesto®®.

Figura 1.4 Campo de vision

Fuente: The laser video experience. [En linea]. [06 de noviembre de 2013].

L: Distancia del objeto

V: Altura del objeto

H: Ancho del objeto

FOV (Field of View) = V*H

9 (INFAIMON, 2013)
10 ( JCEE, 2013)
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1.1.3.2.3.2 Distancia focal

Para una lente positiva, la distancia focal es positiva. Se define como la distancia desde
el eje central de la lente hasta donde un haz de luz de rayos paralelos colimado que
atraviesa la lente se enfoca en un tnico punto. Si el punto focal esté en el sensor de la

camara obtendremos la imagen nitida?.

Figura 1.5 Distancia focal.

Eje

Fuente: Colmenarejo Madrid. [En linea]. [06 de noviembre de 2013].

Una longitud focal larga abarca menos campo de vision pero con una elevada
resolucion y una longitud focal méas corta abarca mas campo de vision pero con una

baja resolucion.
1.1.3.2.3.3 Distancia Minima
Dependiendo del lente un objeto tiene que estar a una distancia minima para que la

camara lo pueda focalizar. Lentes con una longitud focal elevada requieren mayor

distancia al objeto es decir se tiene una distancia minima mayor*?.

11 (wikipedia, 2013)
12 (The web photo, 2013)
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Figura 1.6 Distancia minima de enfoque.

Posible enfocar

Distancia minima

Fuente: Autores.

1.1.3.2.3.4 Profundidad de campo

Se entiende tradicionalmente al espacio por delante y por detréas del plano enfocado,
comprendido entre el primer y el Gltimo punto aceptablemente nitido reproducidos en

el mismo plano de enfoque®®.

Figura 1.7 Profundidad de enfoque.

I

Fuera de foco En foco Fuera foco

\

Profundidad de campo

Distancia minima

Fuente: Autores.

13 (Wikipedia, 2013)
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114 Lente
El angulo de la lente es el factor que determina cuél es el campo de visién de la camara,
un angulo amplio con distancia focal corta, captura un campo mas grande que el

angulo normal y un angulo pequefio con longitud focal larga captura menos campo®,

Figura 1.8 Angulo del lente.

_Nommal || Telg

Fuente: JCEE [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.4.1 Resolucion 2D

La resolucién de una imagen indica cuanto detalle puede observarse en esta, la
resolucion de la imagen obtenida depende de la resolucion del sensor de la camara es

decir la altura del sensor (y) y anchura (x) en pixeles.

Figura 1.9 Tamafio de sensores.

XGA 1024x768

SXGA 1280x1024

Fuente: JCEE. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

14 (Wikipedia, 2013)
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Para calcular la resolucién de una imagen necesitamos saber las dimensiones del FOV,
en este caso de 50mm. La imagen fue capturada con un lente VGA de 640x480%°.

Figural.10 Campo de vision para célculo.

Fuente: JCEE. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

50mm mm
Resolucion = — = 0.08— de anchura
640 pixeles pixel

1.1.5 Tarjeta de adquisicion de imagen

Un aspecto fundamental dentro de los sistemas de vision artificial es la tarjeta que se
encargara de la captura de la imagen. En el mercado existe una gran variedad de este
tipo de tarjetas, con un sin nimero de caracteristicas diferentes, a continuacién se

enumera las mas importantes:

1.1.5.1 Tipo de entrada de video.

El sistema de visién artificial debe admitir la salida de video de la camara, ya sea
digital compuesta 0 RGB, en el mercado existen tarjetas que permiten varios tipos de
entradas, siendo muy conveniente para la utilizacion de varias cdmaras en un sistema
de vision artificial como por ejemplo para crear un sistema de vision 3D. Las mas

utilizadas son:

15 (Wikipedia, 2013)
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1.1.5.1.1 IEEE 139%b

También conocido como FireWire ofrece una velocidad de 800Mbit/s (L00MB/s), se

usa en sistemas basados en PC16.

Figura 1.11 Conector Firewire.

Fuente: Wikipedia. [En linea]. [18 de noviembre de 2013].

1.1.5.1.2 GigE Vision

GigE Vision ofrece longitudes de cable hasta 100 m, con velocidades de hasta 1Gbit/s
(125MB/s) esta vasado en el protocolo estdndar de internet, lo que quiere decir que

pueden ser conectadas en red*’.

Figura 1.12 Camara con conexion GigE.

Fuente: Adept Turnkey. [En linea]. [18 de noviembre de 2013].

1.1.5.1.3 Camera Link

Ofrece tiempos minimos de demora y fluctuacion para aplicaciones que requieren

temporizacion estricta con velocidades de hasta 6.8Gbits/s (850 MB/s)*8.

16 (Wikipedia, 2013)
17 (Wikipedia, 2013)
18 (Wikipedia, 2013)
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Figura 1.13 Camara con estandar camera link.

Fuente: Point Grey. [En linea]. [18 de noviembre de 2013]

1.1.5.1.4 USB2 Vision

Se usa para camara con resoluciones menores, es de implementacion sencilla en
puertos USB 2.0 estandar, alcanza velocidades de 480Mbit/s (60MB/s)*°.

Figura 1.14 Cémara con conexion USB 2.0.

Fuente: Vision Doctor. [En linea]. [18 de noviembre de 2013].

1.1.5.1.5 USB3 Vision

Es de facil implementacién ya que usa un Puerto USB 3.0 standard. La alimentacion
de las camaras y los datos recorren el mismo cable, alcanza velocidades de
4.8Ghits/s?.

19 (Wikipedia, 2013)
20 (Wikipedia, 2013)
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Figura 1.15 Cable para camaras con estandar USB 3.0.

Fuente: Framos. [En linea]. [18 de noviembre de 2013].

1.1.5.2 Memoria en la tarjeta y controlador propio de DMA

En el mercado existen tarjetas que usan la memoria del ordenador para almacenar las

imagenes, mientras que otras disponen de memoria propia.

Las tarjetas que usan la memoria del computador son mas econdémicas pero tienen
algunos inconvenientes como: el uso de la memoria del ordenado puede producir
conflictos con el sistema operativo de este, ademas al momento de su funcionamiento
la memoria que usa las imagenes reduce la memoria que puede usar el ordenador para

otras aplicaciones.

Por otro lado las que tienen memoria propia tienen un sistema de control DMA que
permite a cierto tipo de componentes de una computadora acceder a la memoria del
sistema para leer o escribir independientemente de la unidad central de
procesamiento lo que se traduce en mayor memoria para otros procesos del ordenador,
pero en estos sistemas todo el tiempo que el CPU gasta en la trasferencia de las

imégenes a la memoria supone capacidad que perdemos para otros procesos?L.
1.1.5.3 Entradas y salidas de sincronismo
Es fundamental que las tarjetas de video permitan el control de las sefiales de

sincronismo de las camaras, sobre todo cuando se va a realizar la adquisicion mediante

varias camaras.

21 (Wikipedia, 2013)
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1.1.5.4 Uso de entradas o salidas digitales

Las tarjetas de vision constan con una entrada digital que permitan realizar un disparo
cuando se produce un evento externo como por ejemplo en un proceso de verificacion
de botellas cuando una activa el sensor, indicando que se encuentra en la posicion

debida, la cAmara se dispara tomando solamente la imagen necesaria.

1.1.6 Software de programacion y visualizacion

La eleccion del software a utilizar en los sistemas de vision artificial es tan importante
como la eleccion del hardware, los programas de vision artificial estan formados por
un entorno visual de pruebas, procesado y estudio; lenguajes de programacion y
librerias de desarrollo, cuanto mas completa se la libreria de desarrollo, méas facilmente
se podre solucionas los problemas que vayan surgiendo, uno de los programas mas
versatiles para el trabajo de sistemas de vision artificial es: LabVIEW (Laboratory

Virtual Instrumentation Engineering Workbench).

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacién visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y
software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es
lenguaje Grafico?,

1.1.6.1 NI-IMAQ

Es un controlador que permite configurar cualquier dispositivo de iméagenes
DirectShow y adquirir imdgenes en LabVIEW, los dispositivos que admiten esta
funcién incluyen camaras USB, webcams, microscopios, escaneres y muchos
productos de imagen a nivel del consumidor. Con NI- IMAQ se puede: Adquirir
imagenes desde cualquier dispositivo USB con soporte DirectShow, One - Shot o
modos de adquisicion de imégenes contindas, seleccionar mediante programacion los

modos de video, Adquirir directamente en el asistente de vision para facilitar la

22 (Wikipedia, 2013)
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creacion de prototipos de aplicaciones y Utilizar el USB VI Express para adquirir

imégenes rapidamente?®.

1.1.6.2 Vision Development

Es un grupo de herramientas de LabVIEW para analizar imagenes con la ayuda de
funciones de procesamiento de imagenes, incluyendo filtros, morfologia binaria,

coincidencia de patrones e inspeccion de color?,

1.1.7 Sistema de iluminacion

El sistema de iluminacion es un factor al momento de disefiar y construir un sistema
que emplea vision artificial. Puesto que la calidad de las imagenes que se adquieren
tiene que ser lo suficientemente alta para que se pueda realizar el procesamiento de la

misma y obtener la informacion necesaria.

Puesto que al emplear un correcto sistema de iluminacion el proceso de tratamiento de
la imagen mediante software se realizara de forma mas rapida y eficiente, ya que la
imagen original tendra mejores caracteristicas. Convirtiéndose asi en un factor critico
al momento de captar las iméagenes, ya que la implementacion del mismo dependera
de las condiciones luminicas del lugar, la superficie que se captura, la velocidad, el

tipo de camara, etc?.
1.1.7.1 Tipos de ldmparas
Actualmente existen en el mercado diferentes tipos de iluminacidn, con caracteristicas

especificas que se adecuan al tipo de proyecto en el que se pretende implementar. Entre

las mas empleadas tenemos: mediante fibra Optica, led, fluorescente y laser.

23 (LabVIEW, 2013)
24 (LabVIEW, 2013)
%5 (Etitudela, 2013)
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1.1.7.1.1 La&mparas de fibra optica

Empleadas en zonas de dificil acceso y que requieran iluminacion constante.

Figura 1.16 Lampara de fibra Optica.

Fuente: INFAIMON. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].
1.1.7.1.2 Lamparas fluorescentes

Utilizadas en ambientes que requieren mucha luz, por lo que proporcionan luz brillante
sin sombras, tienen mayor vida Util. Entre las principales aplicaciones: robdtica,

control de calidad, fotografia, embalaje, etc.

Figura 1.17 Lamparas fluorescentes.

- / .

.

Fuente: FERRECASA. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.7.1.3 Lamparas laser

Empleado en superficies irregulares que requieren un control estructurado. La
principal desventaja es que no tiene un buen comportamiento respecto a las superficies

que absorben luz.
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Figura 1.18 Lamparas laser.

Fuente: Heraeus-Noblelight, [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.7.1.4 Lamparas led

La luz proporcionada es difusa, se puede aplicar en forma directa o en forma de anillo.

Ademas que es de bajo consumo, déptica sencilla y facil de acoplar a un dispositivo.

Figura 1.19 Lampara led.

Fuente: Direct Insdustry. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.7.2 Técnicas de lluminacién

Existen diversas técnicas de iluminacion que se emplean dependiendo del tipo de
objeto que se va a iluminar, de forma que se contrarresten brillos y resalten aspectos
del objeto a estudiar. Entre las técnicas de iluminacion mas destacadas tenemos: difusa,

frontal, lateral, campo oscura, domo?®.

2 (INFO PLC, 2013)
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1.1.7.2.1 lHuminacion difusa

Es el tipo de iluminacion empleada cuando se trata de visualizar bordes de objetos,
impurezas del material, convirtiéndose asi en objetos que se puedan apoyar sobre una
superficie transparente. El principal inconveniente de este tipo de iluminacion es la
poca precision al momento de realizar la revision de cédigos, etiquetas e inscripciones

en la superficie. El objeto se encuentra ubicado entre la camara y la lampara.

Figura 1.20 Iluminacion difusa.

Fuente: INFO PLC. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.7.2.2 luminacion frontal

El objeto se ubica bajo la lampara, haciendo que la luz se refleje directamente sobre el
objeto y a su vez este se refleje directamente en la cAmara. Reduciendo las sombras,
suavizando las texturas y minimizando la influencia de rayas, polvo e imperfecciones

del objeto. Generalmente se emplea para iluminar superficies con poca reflexion.
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Figura 1.21 Iluminacién frontal.

Fuente: INFO PLC. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.7.2.3 lluminacion lateral

La iluminacion se proporciona desde la parte lateral del objeto, puede tener una
inclinacion determinada y limitada, dependiendo de la superficie que se desee resaltar.
Es apropiada para resaltar bordes y rayas en cierta zona, pero sus limitaciones radican
en el corto rango de grados que puede inclinarse respecto a la horizontal sin que este

produzca sombras en la pieza.

Figura 1.22 lluminacién lateral.

2\

H/

Fuente: INFO PLC. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].
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1.1.7.2.4 lluminacién por campo oscuro

La luz se produce lateralmente con un angulo muy pequefio mediante, rebota en los
defectos del objeto a analizar. Usada generalmente para resaltar incrustaciones y
cddigos alfanuméricos con poco contraste en metal o gris. Muy utilizada en la
verificacion de grabados tipo laser o troquel. No es recomendable en superficies que

absorban la luz.

Figura 1.23 Iluminacién por campo oscuro.
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Fuente: INFO PLC. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.1.7.2.5 luminacién por domo

La luz es emitida dentro de una cupula esférica resultando una luz difusa desde todas
direcciones, eliminando sombras y reflejos, suavizando texturas y minimizando la
influencia de rayas, polvo, relieves y curvaturas que pueda tener el objeto
inspeccionado. Su mayor ventaja es que no produce sobras en ningun objeto, pero su

costo es elevado.
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Figura 1.24 lluminacién por domo.

Fuente: INFO PLC. [En linea]. [6 de noviembre de 2013].

1.2 Maquina CNC

Una maquina CNC es una méaquina herramienta controlada a través de nimeros y
letras, configurados para generar el movimiento. Dichos datos son insertados y
almacenados en alguna forma de medio de entrada, y automéaticamente leidos y
decodificados para provocar el movimiento correspondiente. Al realizar este tipo de
control se logra el posicionamiento de la herramienta desde un punto a otro dentro de

un sistema coordinado?’.

Debido al surgimiento de los problemas y exigencias de la industria actual, el uso de

maquinas CNC se ha extendido, ya que mediante su utilizacion se puede lograr:

e Mayor exigencia en la precision de los mecanizados.
¢ Disefios evolucionados y complejos.

e Diversidad de productos.

e Reduccion de errores en la produccion.

e Tiempos de produccién menores.

27 (Bergen County Academies, 2013)
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1.2.1 Funcionamiento

Las maquinas herramientas de control numeérico (MHCN) aplican el concepto de eje,
a las direcciones de los diferentes desplazamientos de las partes mdviles de la maquina.
Los desplazamientos a lo largo de los ejes son controlados mediante la transmision y
recepcion de codigos que indican el eje y la direccion. Generalmente el codigo esta
compuesto por una letra normalizada que indica el eje en que se realizara el

desplazamiento y un signo “+” o “-”, dependiendo de la direccion.
9

El nimero de ejes con los que trabajara la MHCN depende de la funcién para la que
esta disefiada, siendo dos el nimero minimo de ejes con el que se puede trabajar. Ya
que al utilizar interpolacion entre los ejes se pueden realizar diferentes tipos de

trayectorias?.

1.2.1.1 Ejes principales

Los ejes principales se denotan con las letras X, Y y Z. dependiendo del nimero de
ejes que contiene la MHCN. Generalmente los ejes X y Y estan asociados al
movimiento en el eje plano de la mesa de trabajo y el eje Z al movimiento vertical de

la maquina.

Figura 1.25 Ejes principales.
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Fuente: Francisco Cruz Teruel. Control Numérico y programacién. [14 de noviembre de 2013]

28 (Teruel, 2013)
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1.2.1.2 Ejes complementarios

Ciertas maquinas necesitan realizar movimientos adicionales, como mesas giratorias
0 cabezales rotatorios y en base a los ejes principales, existen ejes complementarios
que se denotan con las letras A, B y C. estos movimientos generalmente son
movimientos circulares de los ejes principales que se miden en grados y se controlan

su velocidad y posicion al igual que los ejes principales de manera autbnoma.

Figura 1.26 Ejes complementarios.

7+
Eje C

X+

Y+
Eje A EjeB
X- Y-

Fuente: Autores

1.2.2 Sistema de transmision

Los desplazamientos que realiza la maquina por la accién Unica o combinada de cada

uno de sus ejes se generan a partir del grupo motor-reductor.
1.2.2.1 Transmision
En una méaquina CNC para la transmision del movimiento a la herramienta se requiere

de un sistema tuerca tornillo de poco desgaste y que necesite poca potencia para

moverse. Ya que de este resultara el movimiento en los ejes a partir de los motores.
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Figura 1.27 Husillo con bolas.

Fuente: THK. [En linea]. [19 de noviembre de 2013].

El movimiento en este tipo de maquinas es generado por un husillo con bolas que
aplica el principio de recirculacién de bolas, que consiste en un tornillo sin fin y un
acoplamiento al que se fija el dispositivo que se desplazard. Cuando el motor gira el
movimiento se transmite al tornillo sin fin y este desplaza a su vez el acoplamiento en
forma longitudinal, el mismo que movera consigo el cuerpo que se fijé a él. Tanto el
tornillo como la tuerca estan disefiados de forma que crean una cavidad por donde
recirculan las bolas al momento de que se realiza el movimiento, lo que permite que

este se realice con la menor resistencia y mayor exactitud?°.

Figura 1.28 Conexion motor — tornillo sin fin.

Fuente: Autores

2 (Loayza, 2013)
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1.2.2.2 Motores de transmision

Los movimientos a lo largo de los ejes en la maquina se realizan generalmente a través
de motores de corriente continua. Puesto que se pueden controlar su velocidad y
sentido de giro mediante sefiales eléctricas, ademéas que los movimientos generados

sean estables regulares y que tengan rapida respuesta a desaceleraciones.

Existen diferentes tipos de motores empleados para este tipo de aplicaciones, entre los

mas destacados encontramos:

e Motores paso a paso
e Servomotores

e Motores lineales

1.2.2.2.1 Motores paso a paso

Los motores de paso son motores rapidos de gran precision pero con par motor de baja
potenciay funcionan con corriente continua. Estos motores funcionan mediante pulsos
generados por un microcontrolador; por cada pulso avanza un paso, cada paso puede
variar entre 90° y 1/8°. Al momento de realizar el movimiento, inicialmente la
distancia indicada tiene que convertirse en pulsos, los mismos que tienen que ser
contabilizados y enviados al motor por un sistema de control y asi finalmente lograr el

movimiento del tornillo tantos paso como se indico al inicio®.

Dependiendo de si una de sus bobinas esta energizada o no estos motores pueden

quedar enclavados o no respectivamente.

%0 (Ochoa Luna & Hernandez Bello, 2013)
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Figura 1.29 Motores paso a paso.

Fuente: Hybridstepper-motors. [En linea]. [19 de noviembre de 2013].
1.2.2.2.2 Servomotores

Debido a su alta potencia y par motor de funcionamiento son los utilizados mas a
menudo, ya que permite trabajar a pocas revoluciones con cargas elevadas. El
funcionamiento es similar al de un motor de corriente alterna, pero este tipo de motor
cuenta con un enconder que se encarga de realizar el control del nimero de vueltas y

enviar datos para un registro exacto del funcionamiento®.

Figura 1.30 Servomotores.

Fuente: Direct industry. [En linea]. [19 de noviembre de 2013]

1.2.2.2.3 Motores Lineales

Son motores disefiados de tal forma que generen una fuerza lineal a diferencia de los

motores convecionales que generar un movimiento rotacional. Cuentan con un

31 (Teruel, 2013)
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elemento primario donde se encuentran los devanados y un elemento secundario que
se ubica a lo largo de la distancia que se puede recorrer. Una ventaja de este tipo de
motor es que se puede adicionar elementos primarios. Debido a que son motores
realtivamene nuevos brindan mayores aceleraciiones lo que implica reduccion en

considerable del tiempo de ejecucion de trabajos®2.

Figura 1.31 Motor lineal.

Fuente: Interempress. [En linea]. [19 de noviembre de 2013].

32 (Sabalza & Uribe, 2013)
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CAPITULO 1

ESTUDIO DEL CONTROL DEL MECANISMO DE EXPLORACION DE
LAS TARJETAS ELECTRONICAS

Para disefiar la méaquina prototipo propuesta, se inicid a partir de una maquina Quick
Circuit AMC 2500, la misma que sirvié como base para el desarrollo del sistema de
control y comunicacion del sistema que se propuso realizar. La maquina se empleaba
como una CNC para la realizacion del labrado de pistas en placas de cobre, como parte
del proceso de elaboracién de PCBs.

A medida que se realizaba el estudio de la placa base del sistema anteriormente usado,
se analizaba las opciones que podian ser aplicadas y que se acoplen al tipo de maquina
que se realizaria. Ademas de buscar la manera de convertirla en un sistema robusto y
eficiente, que pueda acoplar nuevos sistemas segun los requerimientos de operacion.
Luego del andlisis de la placa base de la maquina CNC y basados en los métodos
idéneos para aplicar al nuevo sistema, se opt6 por realizar un nuevo sistema de control
y comunicacién que se acople a la placa base mediante conexiones adicionales, que a

la par se disefiaron para hacer uso del sistema de potencia con el que contaba la CNC.

Ya que el sistema de control de la maguina CNC se realizaba mediante un software
propio de los desarrolladores de la maquina. Se propuso realizar un sistema de control
que funcione de forma auténoma y que pueda ser facilmente operado por los usuarios.
Todas las modificaciones y conexiones que se realizaron en esta etapa estuvieron
basados en los conocimientos y técnicas que son de conocimiento de los autores y que

se pudieron adaptar al tipo de sistema con el que se contaba anteriormente.
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2.1 Maquina CNC

Basados en el controlador Quick Circuit AMC 2500, originalmente de una maquina
CNC empleada para realizar las pistas de cobre de los PCBs. Se contaba inicialmente
con una maquina compuesta por un sistema de control que realiza el desplazamiento
de la herramienta a lo largo del &rea de trabajo; el mismo que se comunicaba a través
de un sistema de comunicacion con una PC, la misma que se encargaba de enviar y

recibir comandos codificados para la realizar los movimientos configurados.

2.1.1 Sistema de Control

El Sistema de Control funciona en base a procesos que se realizaba a partir de un
microcontrolador, el mismo que procesaba las Ordenes y se enviaban a los
componentes restantes del sistema. (Figura 2.2).

Las memorias RAM y EPROM almacenaban ordenes, cédigos de programa y
comunicacion. Los que permitian que la maquina realice las instrucciones de
inicializacion, desplazamiento y labrado de pistas, dependiendo de las instrucciones
que previamente se habian ingresado a través del software.

El buffer de 3 estados (74LS126), era la memoria que almacenaba el pulso de direccion
de los motores se enviaba desde el microcontrolador. El pulso de direccion era

controlado en base a la l6gica de funcionamiento del integrado (Figura 2.1).

Figura 2.1 Esquema eléctrico 74LS126

Vee b 0 E D O
13] [re] o] [s]
L] 2] ] [ad [s] |i] 7
E D E 0 GND
LS126A

Fuente: Datasheet catalog 74Is126. [En linea]. [31 marzo de 2014].
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Input E Input D Output
HIGH LOW LOW
HIGH HIGH HIGH

Fuente: Autores.
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Los estados ldgicos del 74LS126 se controlaban en base a las combinaciones de los

valores existentes en las entradas E y D respectivamente.

El amplificador operacional (LM324), con su configuracién de fuente de corriente

proporciona la corriente limite se suministra a los drivers y motores paso a paso.

El opto transistor (TLP 621-4), es el dispositivo que recibe las sefiales de los fin

carrera de la maquina CNC vy los envia al microcontrolador. Ademas de funcionar

como un componente que aisla el ruido y sobrecarga. Ya que los fin carrera son

componentes mecéanicos, que por su uso prolongado tienden a generar fallas que

afectan al normal funcionamiento del sistema.
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Figura 2.2 Diagrama de funcionamiento del sistema de control.
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Fuente: Autores.



Cabrera lllescas, Conde Lanchi 35

Otro componente principal del sistema de control es el driver (GS-D200s). Este recibe
la sefial de PWM desde el microcontrolador (figura 2.3 a, b), cada pulso alto se traduce
en un paso del motor, conjuntamente se recibe la sefial de direccion del buffer de 3

estados (74L.S126), para controlar la direccion del paso.

El driver permite que se configure el tipo de paso del motor con cada pulso, en este
caso esta desconectado lo que se refleja en medio paso por pulso. El driver cuenta con
un sistema de limitacion de corriente para los motores, el cual es comandado por el
amplificador operacional (LM324) en configuracion de fuente de corriente; la

corriente que es entregada es la corriente maxima entregada a cada motor.

Figura 2.3a. Pulsos de control adquirido en el driver.
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Fuente: Autores.
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Figura 2.3b. Pulsos de control adquirido en el driver.

bt ol g
m LEbVlEW- Sample Rate: 200,00 kS/s

T
I RIEAS AR atial

=

.

ST

=

Pulso/de control

Pulso/de direccion

]
]
]
—
]
]
]
]
L]
]
]
]
]
]
x
]
]
]
]
]
L]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
[

Fuente: Autores.

2.1.2 Driver

El driver GS-D200S es un médulo de interface directa entre un microcontrolador y un
motor a pasos bipolar. Este driver permite el control de varios parametros como la
seleccion de paso, limitacion de corriente de cada fase de los motores, direccion y

sincronizacion entre varios motores.

Descripcion de los pines conectados de la figura 2.4

e Pin1GND. Tierra

e Pin 2 SYNC. Sincronizacion entre drivers

e Pin 6 STEP CLOCK. Sefial de reloj (pulso cuadrado , 80% ciclo dtil)
e Pin7 CW/CCW. Pulso de direccion (alto-izquierda, bajo-derecha)



Cabrera lllescas, Conde Lanchi 37

e Pin 8 OSC. Conectado a tierra

e Pin 9 lo SET. Sefial de fuente de corriente (LM324)
e Pin 12 VSS. Alimentacién 5VDC

e Pin 13 GND. Tierra

e Pines 14-17 Conexion de motor

e Pin 18 VS. Alimentacion para motores de 48 VDC

Figura 2.4 Diagrama de pines del driver GS-D200S.
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Fuente: Datasheet catalog GS-D200S. [En linea]. [22 marzo de 2014].

2.1.3 Sistema de Comunicacién

La maquina contaba con un sistema de comunicacion en base a un puerto serial que
permitia el envio y recepcion de informacion codificada para inicializar y desplazar la
herramienta de tallado a lo largo del area de trabajo. La informacion que la maquina
recibia eran comandos con un encabezado y cola codificados, los cuales eran
interpretados y ejecutados por el microcontrolador.

Para realizar los movimientos la maquina recibia los siguientes comandos:

e INICIALIZATE

e TOOL CHANGE

e MATERIAL CHANGE

e MACHINE JOG; X+, X-, Y+, Y-
e HOME
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e HEAD DOWN

Los comandos eran recibidos por el puerto serial que emplea la interfaz RS-232, la
misma que se integra al circuito disefiado a partir del integrado MAX232 como se

puede observar en la figura 2.5.

Figura 2.5 Interface RS-232.

Fuente: Autores

Por otra parte, mientras la maquina ejecutaba su desplazamiento a lo largo del area de
trabajo, tallando las pistas de acuerdo al disefio realizado mediante el software, se
capturé los comandos mediante una tarjeta de adquisicion digital, empleando un
conector disefiado para comunicar los pines de entrada y salida del MAX232 con la
tarjeta de adquisicion. Los datos que se obtuvieron en los procesos de transmision y
recepcion fueron maltiples y a altas velocidades, lo que hizo que la interpretacién de

los mismos sea compleja tal como se muestra en la figura 2.6



Figura 2.6 Adquisicion de datos, sistema de comunicacion.
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Fuente Autores.

2.1.4 Alimentacion

La fuente de voltaje que alimenta a la maquina tiene las siguientes caracteristicas:

salidas de voltaje de 36 voltios DC y 4.2 amperios que alimentan a los drivers de los

motores a pasos, 5 voltios DC que alimentan la placa de control.
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2.1.5 Mecanismo

La maquina Quick Circuit AMC2500 es un mecanismo que permite el movimiento en
2 ejes de una herramienta sobre un area de trabajo. Estos movimientos son los que nos
permitiran explorar las tarjetas electronicas en toda su extension, colocando la camara
en el mismo lugar en el que se encuentra la herramienta de trabajo para aprovechar la
maxima eficiencia del movimiento de la maquina.

El mecanismo se traslada sobre rieles, impulsado por dos motores a pasos que estan

sujetos a los tornillos sin fin como se observa en la figura 2.7.

Figura 2.7 Acople de motor y tornillo sin fin.

Fuente Autores.

Los motores a pasos con los que cuenta la maquina son bipolares, de 2.25 voltios, de
1.5 ohmios por bobina, de 1.5 amperios y 1.8 grados por paso es decir 200 pasos por

revolucion.
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2.2 Emulacién del sistema estudiado

Para replicar el sistema de control y comunicacién de la manera mas eficiente se han
tomado en cuenta varias consideraciones que se han obtenido realizando el estudio del

sistema original.

Se utilizara la mayoria de los componentes originales para replicar el sistema de
control ya que el disefio de la placa nos lo permite, ademas de optimizar espacio,
energia y recursos. Las memorias RAM, EPROM, y el microcontrolador serén
retirados para evitar conflictos de comunicacion entre protocolos y asi permitira actuar

en un nivel mas bajo en el control y comunicacion.

Se utilizard el mismo puerto de comunicaciones y del control de lamaquina CNC para
evitar molestos procesos de adaptacion de un nuevo puerto y defectos estructurales en

el controlador.

Se creara un dispositivo que funcione como interface entre el controlador y la
computadora, este dispositivo sera capaz de conectarse a la salida TX y RX del puerto
serial como se observa en la figura 2.7, a la entrada de control de los drivers como se
observa en la figura 2.8 y a la salida de la sefial de los fin carrera de la maquina como
se observa en la figura 2.9 para asi permitirnos controlar en absoluto todos los

movimientos de la maquina Yy sus sensores.

Figura 2.8 Conector de transmision y recepcion.

Fuente Autores.



Cabrera lllescas, Conde Lanchi 42

Figura 2.9 Conector de control de drivers.

Fuente Autores.

Figura 2.10 Conector adquisicion de sefial de fin carreras.

Fuente Autores.
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CAPITULO 111

ESTUDIO DEL METODO DE ADQUISICION DE IMAGENES

Al momento de hablar de un sistema de adquisicion de imagenes, un factor importante
son los objetos que van a ser revisados, es por esto que se propone realizar un analisis
detallado de las tarjetas electrénicas, basandose en la forma, variedad y densidad de
componentes. Ademas del estudio de la forma de adquisicion y tratamiento de la
imagenes obtenidas, partiendo del toolkit de Vision and Motion que ofrece LabVIEW.
Asi mismo acorde con las caracteristicas de los elementos que van a participar en los
procesos de adquisicion y verificacion de las tarjetas electronicas, se analizard y
estudiara el método apropiado de un sistema de iluminacion que garantice la mayor

eficiencia en el desempefio del prototipo a desarrollarse.

3.1 Tarjetas electronicas

Para lograr un eficiente analisis mediante vision artificial de las tarjeas electronicas
debemos tener un gran conocimiento acerca de todos los parametros que conlleva
trabajar con estas. Las tarjetas electronicas tienen una variedad de tipos y funciones,
una de sus principales caracteristicas es que conservan el tamafio y forma en la gran
mayoria (Figura 3.1), estas caracteristicas ayudan a crear plantillas que aseguran que
las tarjetas estén ubicadas en el espacio indicado para la revision a lo largo del proceso,
lo que lo simplifica y garantiza.
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Figura 3.1 Forma general del contorno de las placas electronicas.

—~ s b

Fuente Autores.

Al momento de realizar el estudio de las tarjetas electronicas una de las principales
caracteristicas que resalta es la diferencia entre componentes, lo que dificulta el
proceso de revision. Ya que la alineacion de algunos componentes no siempre es la
adecuada. Por ejemplo, los transistores que en los procesos de traslado o manipulados
pueden ser modificados con respecto a su posicion inicial y esto dificulta el proceso

de revision.

Figura 3.2 Tarjeta electronica con componente desalineados.

Fuente Autores.



Cabrera lllescas, Conde Lanchi 45

Otra diferencia entre los componentes es la que se puede observar cuando estos han
sido reemplazados, ya que varian en afio de fabricacion o marca y genera diferencias

ya sea de color o de inscripcion.

Figura 3.3 Tarjeta electronica con diferentes marcas de componentes
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Fuente Autores.

Las placas electronicas que pasan por el proceso de revision tienen que ser revisadas
en diferentes departamentos que se encargan de areas especificas del mantenimiento y

esto hace que las placas sean modificadas puesto que se afiaden notas escritas por el

personal.

Figura 3.4 Tarjeta electronica con anotaciones

s

Fuente Autores.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta para disefiar el sistema de verificacion es el
tamario de los componentes para poder dimensionar con facilidad el tipo de sensor y

lente de la camara que se vaya a elegir.
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De acuerdo a las placas que generalmente son revisadas se obtuvo componentes entre
1.5y 30 mm, desde los més pequefios a los de mayor tamafio respectivamente. Ademas
las tarjetas electronicas cuentan con gran variedad de componentes y entre los tipos de
tarjetas también varia la densidad de componentes, obteniendo asi un promedio de 163

componentes por tarjeta.

Figura 3.5 Tarjeta electrénica — Vista superior (Densidad de componentes)
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Fuente Autores.

3.2 Camaras

Para elegir la cdmara con la que se desarrollara el prototipo sera importante estudiar

los factores de los que dependera el analisis de las imagenes.

De acuerdo a la informacion recopilada sobre los tipos de cdmaras existentes en el
mercado, la opcidn que se acopla al sistema prototipo que se desarrollara es una camara
matricial sobre una cdmara de barrido lineal, ya que estas permitiran abarcar las
secciones de las tarjetas electronicas en menos movimientos, a diferencia de una lineal
que necesita un barrido constante sobre el objeto a fotografiar. Esta eleccién también
simplificara la coordinacion entre los movimientos con la adquisicion de las imagenes

ya que para adquirir una imagen, la cdmara puede mantenerse estatica.
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Otro de los factores que se debieron considerar para la eleccion de la cdmara es la
velocidad de inicializacion de la misma, ya que las herramientas de LabVIEW tienen
un tiempo de espera para que la camara se inicialice. Si este tiempo es superado el
programa genera un error de time out que provoca un cierre forzado de la sesion de la
camaray del funcionamiento del programa. Ademas la camara tiene que responder de
una manera eficaz a los movimientos, es decir que el tiempo que toma la cdmara en
estabilizar la imagen sea corta para asi permita una mayor velocidad en la captura de

la totalidad de las imagenes.

Figura 3.6 Camara web basica.

Fuente: Laptop accessories now. [En linea]. [3 abril de 2014].

Figura 3.7 Camara web HD

Fuente: Logitech. [En linea]. [3 abril de 2014].

Después de estudiar las tarjetas de las cuales se deben adquirir las imagenes, se llegd
a la conclusion que la cdmara que se debe utilizar debe ser de alta resolucién (figura
3.7), ya que los componentes de menor tamafio no podian ser observados con la
definicion estandar de una camara web basica (figura 3.6). Ademas las camaras de alta
resolucion (HD) tienen un mayor angulo de vision lo que permite la reduccion de la

cantidad de movimientos para captar todos los detalles de una tarjeta electronica.
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Enlafiguras 3.8 y 3.9 se observa la diferencia de la captura entre las diferentes cAmaras

utilizadas.

Figura 3.8 Imagen capturada por cdmara basica.
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Fuente: Autores.

Figura 3.9 Imagen capturada por cAmara HD de mayor dngulo de vision
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Fuente: Autores.
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3.3 Procesamiento de imagenes

Al tratarse del disefio de un sistema prototipo que trabaja en funcion a vision artificial,
se requiere de un adecuado y efectivo tratamiento de imagenes. Empezando por su
método de adquisicion y continuando con las técnicas de filtrado, almacenamiento,

reconstruccion, medicion, posicionamiento, etc.

Es por esto que se realiz6 un analisis minucioso, mediante la revision de las técnicas
que ofrece LabVIEW en las herramientas del toolkit de vision artificial. Lo que definid
la técnica que se acoplaba mejor al tipo de procesamiento que se realizd para obtener

los resultados esperados.

3.3.1 Adquisicion de imégenes

Al momento de realizar la adquisicion de imagenes se contaba con dos métodos para
hacerlo. Un alto nivel que permite realizar una configuracién rapida y previa a la
adquisicién de iméagenes; dichas configuraciones se mantienen a menos que se decida
reconfigurar la herramienta, es por asi que las herramientas de este tipo son conocidas
como herramientas express. Por otra parte se cuenta también con nivel bajo de
programacion, el mismo que permite realizar una configuracion y tratamiento de las
iméagenes més profundo y detallado, variando en tiempo real las caracteristicas de las
imagenes capturadas.

Para analizar el tipo de captura de imagenes que se emplearia en el proyecto se estudio,
tanto la programacion en alto y bajo nivel, ya que ambas prestaban caracteristicas que
podian ser empleadas al momento de obtener las imagenes y proceder con el

procesamiento de las mismas.

3.3.1.1 Programacién Alto nivel

La programacion de alto nivel consiste en herramientas express que permiten
configurar el proceso que realizara la adquisicién. EIl primer paso para hacer este tipo
de captura de imagenes, es seleccionar la herramienta Vision Acquisition de la paleta

de herramientas Vision and Motion (Figura 3.10), y se realizo las configuraciones para
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realizar capturas de imagenes tanto en video como en fotografia (Figura 3.11), ademas

de la seleccion de la camara que se usara.

Figura 3.10 Vision Acquisition
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Fuente: Autores.

Para obtener imagenes en modo fotografia o video, los parametros fueron configurados
al momento de seleccionar la herramienta express, ademas de decidir si la captura de

imagenes se realizara de forma continua o solo por una ocasion.

Una vez decidido el tipo de adquisicion de imagenes en la herramienta Vision
Acquisition Express la camara esté lista ser usada.

Figura 3.11 Configuracién método de adquisicién

= NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/Indicators ?

(® Single Acquisition with processing
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£

() Continuous Acquisition with inline processing
This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not

want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of
Images to buffer. Your average image processing time must be less than m =

your image acquisition time to aveid missing images.

(") Finite Acquisition with inline processing
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it wil be available for image processing. This is useful if you o p‘
want to display or process your images before the acguisition is done. m = 2=
>
=)

e

\'i'\ Finite Acquisition with post processing

N A
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images
will be available when allimages have been acguired. This is useful if your I ool p‘
image processing time is longer than your image acquisition time. = m
<< Back Next >> Finish Cancel

Fuente: Autores.



Cabrera lllescas, Conde Lanchi 51

3.3.1.2 Programacion Bajo nivel

Al iniciar con la programacion para capturar imagenes en bajo nivel, se realizo la
inicializacion de la camara, tarea que consiste en seleccionar la camara con que se
realizard captura de imagenes o video. A continuacion la configuracion de la camara,
asignando un espacio de memoria y seleccionando el tipo de imagen que se va a
adquirir, este puede variar entre escala de grises (Grayscale) y RGB, (Figura 3.12) y

finalmente se muestran los resultados en un Image Display.

Figura 3.12 Imagen Type
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Grayscale (U16)

Fuente: Autores.

De esta forma se puede realizar una captura de imagenes de forma continua, haciendo
uso de una estructura while loop, hasta que el usuario decida detenerla pulsando el
boton de STOP.

Figura 3.13 Adquisicion imagenes — Programacion bajo nivel
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Fuente: Autores.
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3.3.2 Andlisis de imagenes

El siguiente paso luego de obtener la imagen, es obtener la informacion que se requiera
acerca de la misma, dependiendo asi de las caracteristicas de la aplicacion para la que
se desea emplear.

Inicialmente se trabajo con imagenes con color y se realizaron procesos de filtrado de
color, particulas, morfologia y mas tratamientos de imagenes acorde con las
herramientas del toolkit de vision artificial que nos ofrece LabVIEW vy se acoplan con

el proyecto.

Al realizar el tratamiento de imagenes se inicié con en el proceso de adquisicion de
imagenes en programacion de bajo nivel, en modo video (Figura 3.13) y se tomo un

extracto de la imagen capturada.

Figura 3.14 Extract.
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Fuente: Autores.

Enfocandonos en el sistema de vision artificial que se disefiara para la maquina
prototipo que se construye inicialmente se analizaron diferentes métodos de
procesamiento de imagenes. Dos sistemas fueron los que se acoplaban a las
caracteristicas que se buscaban, el primero consiste en la conversién de la imagen
original a una imagen binaria y mediante patrones realizar el reconocimiento de los
componentes electronicos. Por otro lado el segundo método de procesamiento consiste
en el aprendizaje de una imagen no procesada con elementos de morfologia y la

busqueda de acuerdo a la ubicacion del componente.

Para aplicar el primer método se contaba con la imagen muestra, se inicié con el
proceso de conversion de imagen RGB a Grayscale (Figura 3.16), ya que estos son los
parametros que algunas de las herramientas utilizadas requerian. Para esta tarea se

empled la herramienta IMAQ ExtractSingleColorPlane de la paleta de Color Utilities.



Figura 3.15 IMAQ Extract Single Color Plane
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Fuente: Autores.

Figura 3.16 Imagen RGB — Grayscale
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Fuente: Autores.

Con la imagen en Grayscale los procesos de filtrado, eliminacion de particulas,

correcion de bordes e informacién de histograma se configur6 para suavizar, mejorar

y obtener informacion desde la imagen digital.

Para realizar cada una las configuraciones se cuenta con una herramienta especifica de

la paleta Vision and Motion, el resultado que se obtiene depende del nivel que se aplica,

por ejemplo puede lograrse la remocion total o parcial de particulas, dependiendo de

los requerimientos del usuario, ya que la informacidn que se necesita recopilar depende

unicamente de las configuraciones y manipulacion de las herramientas, en este caso

IMAQ Remove Particle. Es asi que se inicid con el estudio de las herramientas que se

aplicaron al primer método de procesamiento:
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3.3.2.1 IMAQ Convolute

Es una herramienta que funciona a partir de una matriz numérica que se configura en
base a nUmeros enteros y dobles, dependiendo del efecto que se requiere afiadir. Esta
matriz es denominada Kernel y se usa como un multiplicador de la imagen digital
original. Al realizar el proceso de convolucion entre dichas matrices se obtiene la
nueva imagen, igual a la original pero con caracteristicas adicionales acorde con la

matriz Kernel configurada.

Figura 3.17 IMAQ Convolute
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Fuente: Autores.

Ya que el proyecto que se disefiara se basa en la revision de componentes electronicos
y un buen porcentaje de los mismos comparten el disefio, ya sean resistencias,
capacitores, integrados, se usé esta herramienta para realizar la extraccion de bordes
de los mismos (Figura 3.18). Pero por la irregularidad en los procesos de colocacién
de los componentes electronicos el disefio varia, lo que hace que el uso de esta
herramienta se vea comprometido al momento de resaltar la eficiencia, ya que va mas
alla de las adecuaciones gque puede hacer la herramienta, puesto que al variar su angulo

de vision varia el angulo de visién del borde.

Figura 3.18 Resultados IMAQ Convolute (Extraccion de Bordes)
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Fuente: Autores.
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3.3.2.2 IMAQ Threshold

Es una herramienta empleada en procesos de vision artificial para obtener la imagen
binaria a partir de una imagen en grayscale. Este proceso se realiza asignando valores
de pixeles de 0 al fondo de la imagen y valores de pixeles de 1 (Figura 3.19), a los
objetos de las imagenes, estos valores son configurados en base a un rango

dependiendo de la parte de la imagen que se desea procesar.

Figura 3.19 IMAQ Threshold
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Fuente: Autores.

Para configurar el filtro de visualizacion de la imagen binaria, se establece un valor
minimo y maximo, estos se configuran de acuerdo con la informacion que se extrae y
muestra mediante una herramienta de LabVIEW llamada IMAQ Histograph (Figura
3.20). Haciendo uso de un Waveform Graph se visualiza el rango de concentracion de
los colores de la imagen, el mismo que debera configurarse en el filtro para obtener la

imagen binaria o una porcion de ella.

Figura 3.20 Imagen Binaria

Fuente: Autores.

Generalmente para obtener patrones a partir de una imagen, estos pueden recibir de
forma adicional tratamientos de filtrado y reconstruccion de la imagen, para obtener
informacién como conteo de particulas, empleados en procesos de verificacion de

calidad.
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Figura 3.21 IMAQ Histograph
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Fuente: Autores.

Luego de obtener una imagen binaria, esta puede ser procesada para mejorar su
calidad, eliminando bordes, removiendo particulas, etc. Este tipo de técnicas pueden
ser primarias o0 avanzadas; la técnica primaria se basa en la modificacion de los pixeles
de la imagen binaria generalmente, a diferencia de las técnicas avanzadas que se
centran en la eliminacion de particulas, relleno de objetos, rechazo de borde, es decir

en operaciones especificas para cada caso.

3.3.2.3 IMAQ Morphology

Es una técnica de morfologia de nivel primario y se enfoca en la transformacion de las
propiedades de la imagen binaria basada en tres operaciones principales: erosion,
dilation y hit-miss. Existen operaciones adicionales que trabajan en nivel primario, se
basan en el funcionamiento de las tres principales y estas combinadas modifican los

pixeles de la imagen que esta siendo procesada por cada herramienta. (Figura 3.23)

Figura 3.22 IMAQ Morphology
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Fuente: Autores.

Figura 3.23 Erode — Dilation — Hit miss

Fuente: Autores.
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3.3.2.4 IMAQ FillHole

La herramienta IMAQ FillHole modifica la imagen binaria mediante una técnica de
morfologia avanzada, se encarga de rellenar los agujeros convirtiendo los pixeles de
nivel 0 a pixeles de nivel 1 entregando asi una imagen reconstruida y con formas

definidas.

Figura 3.24 Resultado IMAQ FillHole

Fuente: Autores.

3.3.2.5 IMAQ RemoveParticle

En algunos casos la informacion que se desea obtener a partir de la imagen binaria es
obstruida por particulas que no forman parte del objeto que se esta analizando, es aqui
donde la herramienta RemoveParticle cumple su funcion, elimina dichas particulas
mediante la configuraciéon de un filtro que trabaja de acuerdo con un nimero de

erosiones.

Figura 3.25 IMAQ RemoveParticle

Fuente: Autores.

Al aplicar las herramientas de morfologia primaria se deseaba extraer las huellas de
los componentes y en base a estas realizar la bldsqueda de patrones. Ya que las
caracteristicas de los componentes de las tarjetas electronicas que se revisaran varian

dependiendo del tipo de mantenimiento que reciben, las imagenes binarias que se



Cabrera lllescas, Conde Lanchi 58

obtienen, no siguen un patron especifico y necesitan configuraciones diferentes.
Descartando asi este tipo de analisis, se procedio a estudiar el segundo método que se

propuso usar para el disefio del proyecto.

Este proceso de revision se realizo en base al aprendizaje de una imagen patron que
realiza la blsqueda en base a la forma y color de la misma. La bdsqueda esta

determinada por las configuraciones de las herramientas.

La imagen original al igual que en el anterior proceso es de tipo RGB, ya que las
herramientas que se emplean no requieren un formato especifico como imagen binaria
0 escala de grises. Se procedid a trabajar en base a la imagen original, que es un
extracto del video empleando la herramienta Extract (Figura 3.14) y se realizé el
aprendizaje de la misma, para luego proceder a buscar el patron aprendido en una
imagen diferente que es captada por la adquisicion en video.

El aprendizaje de la imagen patron se hizo empleando la herramienta IMAQ Learn
Color Pattern (Figura 3.27). Antes de realizar el aprendizaje, la herramienta debe ser
configurada de manera que la imagen aprendida conserve las caracteristicas que el
usuario necesita buscar, es asi que LabVIEW ofrece la herramienta IMAQ Setup Learn

Color Pattern con la que se puede trabajar.

Figura 3.26 IMAQ Learn Color Pattern

Image - Ternplate Image Qut
Learn Color Pattern Setup Data - BE
error in (no error)

e grpor out

Fuente: Autores.

Figura 3.27 IMAQ Setup Learn Color Pattern

Ignore Color Spectra
Learn Mode T Learn Color Pattern Setup Data

—
Feature Mode J_ B8 \eveeeee crror out

Ignore Black and White E
error in (no erraor)
Saturation Threshold

Fuente: Autores.
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Inicialmente se configurd las herramientas para realizar pruebas en tarjetas que se
usaron para disefiar el prototipo. Realizando extracciones de imagenes y haciendo
busquedas en las mismas, variando los parametros de configuracion. Debido al tipo de
camara que uso al inicio del proceso de disefio del prototipo, los resultados obtenidos
no fueron los esperados, ya que la calidad de las imagenes extraidas eran de baja
calidad, lo que hace dificil obtener un patron que pueda ser identificado correctamente.

Al reemplazar la cdmara, la calidad de las imagenes mejor0 y se obtuvo patrones que
pudieron ser encontrados durante los proceso de busqueda. En la figura 4. Se muestra
un ejemplo que usa las herramientas en el proceso de bldsqueda de componentes. Tal
como se indica el componente se aprende a partir del patron y se busca en la imagen

de la placa que se esta escaneando.

Figura 3.28. Busqueda de Componentes

Componente Buscado

il

Componente Aprendido

nissd)an

R ssnemy
A AR RARERE N

4S0UGITLUBTE

fevee

Fuente: Autores.

Este tipo de tratamiento de iméagenes cumplié con el reconocimiento de la mayoria de
componentes pertenecientes a las tarjetas generalmente usadas. Es asi que se convierte
en la herramienta que se usara para la programacion de busqueda de componentes,
basandonos en el menor porcentaje de error que se obtuvo respecto al que se obtiene

al trabajar con iméagenes binarias.
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3.4 Estudio de iluminacion

En el estudio de los sistemas necesarios para realizar la captura de las imagenes la
iluminacién es factor muy relevante, ya que de esta depende que la calidad de las
imagenes se mantenga, ofreciendo asi mejores resultados en los proceso de

comparacion.

Luego de estudiar las tarjetas electronicas que se revisaran, es importante determinar
el tipo de componentes que se van a emplear, empezando por la de fuente de luz,
intensidad y cantidad de luz reflejada. Es asi que por el &rea minima que ocupan y el
tipo de luz que ofrecen, la opcién mas factible son los leds de luz blanca, ya que la
variacion de su intensidad es muy sencilla y permite ajustarla a un punto en el que no

genere brillo que afecta a la captura de las iméagenes.

Las imagenes que se van a adquirir tienen que ser constantes, para esto la ubicacion de
los leds es primordial, ya que asi se evitara sombras que interfieran en la comparacion

de imagenes y lograr asi una iluminacion constante sobre los puntos de interés.

Con el proposito de llegar a un adecuado sistema de iluminacion se llevaron a cabo
varias pruebas con diferentes fuentes y diferentes configuraciones de iluminacién las

cuales se muestran a continuacion.

3.4.1 lluminacion con diodos led de ultra brillo

Se probd la iluminacion con luces led montados en la parte baja de la camara y
apuntando a donde esta hace foco, los leds se ubicaron en la pieza de sujecion de la
camara para que asi estos se muevan con la cdmaray no exista la posibilidad de sombra
(Figura 3.29).
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Figura 3.29 Colocacion de leds

Fuente: Autores.

Los resultados de este tipo de iluminacion no fueron favorables ya que la luz que
emiten los diodos led es muy puntual e ilumina de manera dispareja a la placa, demas
por su intensidad genera brillo que impide el enfoque de la cdmara y la visualizacion

de los componentes (Figura 3.30).

Figura 3.30 Tarjeta iluminada por leds.
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Fuente: Autores.
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3.4.2 lluminacién con luz incandescente

El segundo método probado fue la iluminar con un foco incandescente de 12 voltios
pero este método tampoco fue eficaz ya que la luz del foco es de area completa, lo que
genera que la luz sea captada por la camara causando un brillo que impide la captura
de los componentes.

Figura 3.31 Tarjeta iluminada por luz incandescente.

Fuente: Autores.

3.4.3 lluminacién con anillo de luz infrarroja

El altimo método usado para iluminar la placa fue con un anillo de diodos led de luz
infrarroja (Figura 3.32), siendo inefectivo ya que la luz infrarroja no tenia la potencia

suficiente para iluminar la placa (Figura 3.33).
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Figura 3.32 Anillo de diodos led infrarrojos.

Fuente: Autores.

Figura 3.33 Placa iluminada por anillo de diodos led.

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Cuando se crea un prototipo de una maquina partiendo de otra completamente
funcional se tiene que llevar a cabo muchos procedimientos de transformacion y
principalmente de adaptacion, ya que aplicando los disefios a la maquina existente se
permite usar una plataforma confiable, reducir costos y poder emplear mayor
conocimiento y tiempo en desarrollar diferentes campos del prototipo. Es asi que se
describiran en el presente capitulo las modificaciones, configuraciones y cédigo de
programacion que se aplicaron en la maquina CNC Quick Ciruit AMC2500, la misma
que se encargaba del proceso de tallado de pistas de cobre en PCBs. Para reconvertirla
en la maquina prototipo encargada de procesos de revision de tarjetas electronicas

empleando vision artificial.

Los cambios que se dan en la maquina deben ser de tipo estructural, es decir cambiar
sus piezas y su forma, adaptandola a las necesidades para la construccion del prototipo.
Ademaés para la creacion de un prototipo se debe disefiar y crear un sistema completo
en el cual todas las partes trabajen en conjunto, el sistema debe contener un cerebro
gue comunique, procese y tome las decisiones, siendo este programa capaz de capturar
analizar y buscar imagenes mediante la conexion de una camara, conjuntamente el
programa tiene que comunicarse con la maquina modificada mediante una interfaz
adaptada a la placa de control del mecanismo, la que nos permite el completo mando
de sus dispositivos y la monitorizacion de sus sensores. El trabajo vinculado de la
maquina modificada, los medios de interfaz y el programa control tienen como fin un
reporte el cual es el resultado de la inspeccion, siendo esto usado por el operador de la
maquina prototipo para llevar a cabo un mantenimiento a la placas, si es que estas lo

necesitaran.
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4.1 Redisefio del sistema de exploracion

El funcionamiento y eficiencia del sistema completo depende de las modificaciones
realizadas al mecanismo de exploracion, las cuales brindan mayores prestaciones y
exactitud. Debido al disefio original del mecanismo que era usado para tallar placas
completamente planas y no placas con elementos electronicos, varios de sus
componentes estructurales imposibilitan la correcta exploracion de las placas, siendo
asi necesaria una modificacion de la altura del brazo de exploracién y un soporte que

aleje la cAmara para evitar iméagenes que contengan partes del brazo de exploracion.

4.1.1 Estructura

En lo que respeta a la estructura original de la maquina, esta fue solamente modificada
en rasgos menores, conservando su utilidad primordial de abarcar toda el area del
campo de trabajo, para realizar la modificacién de la estructura se retiro las carcasas
exteriores que tenian un fin estético y de proteccion de los buses de datos, ademas se
retiraron todos los componentes que no tenian un fin Gtil en el nuevo sistema de la
maquina como el motor que tenia la funcion de tallar las pistas , el solenoide que
realizaba el movimiento vertical de la maquina, también se retiraron tuberias de

absorcion de los restos del trabajo de tallado (Figuras 4.1y 4.2).

Figura 4.1 Méaquina CNC con las protecciones y accesorios colocados.

Fuente: Autores.
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Figura 4.2 Maquina CNC sin accesorios.

Fuente: Autores.

Los cambios estructurales necesarios en la maquina de exploracién para que pueda

realizar sus funciones sin ninguna clase de inconvenientes son:

4.1.1.1 Modificacién del eje x mediante piezas de acople

La méquina constaba con un motor para el tallado de las pistas (Figura 4.3) que estaba
acoplado a una pieza cuyo borde queda a 25 mm, el cual incomoda al colocar placas

con elementos de tamafio considerable.

Figura 4.3 Maquina con motor de tallado.

Fuente: Autores.
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Para solucionar este problema se disefié una pieza que calce en la unién que conecta

el brazo del movimiento del eje X con el del movimiento del eje Y (Figura 4.4).

Figura 4.4 Unién de brazos de eje x - gje y.

Fuente: Autores.

La pieza disefiada tiene una elevacion de 5 cm que va de acuerdo con el tamafio
méaximo de los elementos de las placas, los agujeros para los tornillos de sujecion
calzan con los que la maquina consta y tienen la ranura que permitira el paso del bus
de datos y el cable del motor a pasos. Se muestra el disefio en AutoCAD (Figura 4.5)

y la pieza construida en acero inoxidable de 10mm de espesor (Figura 4.6).

Figura 4.5 Disefio de piezas de acople.
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Fuente: Autores.
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Figura 4.6 Piezas de acople.

Fuente: Autores.

4.1.1.2 Pieza de acople de camara

Con el objetivo de colocar la camara se disefié un soporte para sujetar la camara a la
estructura de la maquina, el soporte tiene que acoplarse a las medidas del espacio
disponible para la maquina ya que en el espacio libre no puede ser modificado ya que

esto comprometeria la fortaleza estructural del brazo de la maquina.

La pieza tiene un tornillo central, de 7mm de didmetro, en el cual esta sujeto la cAmara
y 4 tornillos, de 4 mm de didmetro, que tienen la funcién de sujetar la pieza de acople

a la maquina (Figura 4.7).

Figura 4.7 Disefio pieza de sujecion de la camara.

Fuente: Autores.
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Figura 4.8 Pieza de sujecion con camara.

Fuente: Autores.

4.1.1.3 Plantilla de ubicacion

Para asegurar que la captura de las iméagenes sea siempre constante se construyé una
plantilla de ubicacion con la silueta de las placas, esta plantilla es funcional para la

mayoria de las tarjetas ya que estas mantienen su forma estandar (Figura 4.9).

Figura 4.9 Plantilla de ubicacién.

Fuente: Autores.
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4.1.2 Sistema de control y comunicacion

Para lograr la comunicacion y el completo control de maquina se disefid y construyo
una placa electrénica adaptada especificamente a las necesidades del sistema, tanto en
dimensiones como en programacion. Esta tarjeta sirve de interfaz entre la computadora

con el programa en LabVIEW y la méaquina con su controlador.

4.1.2.1 Disefio de tarjeta

4.1.2.1.1 Disefio fisico

El disefio de la forma final de la placa se baso en el espacio disponible y la eficiencia
de las conexiones (Figura 4.11), ubicando cada salida de manera que se eviten
conexiones cruzadas entre los buses de datos, siendo estos: alimentacion (H1), pulso
de control del motor (H1), pulso de direccion (H1), datos de fin carreras (H3), puerto
de transmisién y recepcion (H2) (figura 4.10). El conector H4 (Figura 4.11) se dejo
disponible para futuras conexiones que se puedan necesitar, en caso de implementar

nuevas aplicaciones.

Figura 4.10 Circuito de potencia, marcado lugares de conexion.

Fuente: Autores.
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Figura 4.11 Disefio de forma de placa de control.
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Fuente: Autores.

4.1.2.1.2 Disefio electronico

La tarjeta electronica utilizada esta basada en la construccién de un Arduino UNO r3
(Figura 4.12). La placa disefiada, asi como el Arduino UNO r3 tienen un
microprocesador ATmega 328P-PU, la mayor diferencia entre un Arduino UNO r3y
la placa disefiada es la ausencia del convertidor de comunicacion serial a comunicacion
USB.

Figura 4.12 Arduino UNO r3.

Fuente: Arduino. [En linea]. [18 de abril de 2014].
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Para asegurar el correcto funcionamiento del microprocesador se tienen que llevar a
cabo varias conexiones (Figura 4.13) , una de ellas es la alimentacion de +5v en los
pines 7y 20 y GND los pines 8 y 22, otra conexion es la de reset al pin 1, el cual con
un cambio de nivel de 5 voltios a 0 voltios reinicia el microprocesador y la tltima de
las conexiones importantes es la de un cristal oscilador de 16 MHZ en los pines 9y 10
cuyos pulsos sirven para coordinar los ciclos de maquina del procesador. El restante
de las entradas y salidas del microprocesador fueron conectadas a borneras para ser

usadas a conveniencia conforme el disefio tenga que ser modificado.

Figura 4.13 Circuito de control.
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Fuente: Autores.

Para la comunicacion serial del circuito con la computadora se ocup6 el MAX232 en
su configuracion estandar (Figura 4.14) el cual cambia los niveles TTL a los niveles
del RS-232 cuando se hace una transmisién, y cambia los niveles RS 232 a TTL
cuando se tiene una recepcion, ya que el microprocesador trabaja con 0 y 5 voltios, el
MAX232 convierte esos valores de tension en 15V como 1 ldgico, y -15V como 0
l6gico.



Figura 4.14 Circuito de comunicacion.

Fuente: Autores.
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En lo que respecta al circuito que capta las sefiales de los fin carrera, los cuales indican

que la maquina llego al tope maximo de su desplazamiento, se disefié un circuito para

captarlos, el circuito consta de un opto-transistor para aislar el ruido y sobre cargas

proveniente de los mismos. En el disefio se utilizo6 el opto-transistor PS2501-4 (Figura

4.15), en cuyas entradas se conectaron las sefiales provenientes de los fin carrera, las

mismas que al ser procesadas generan un pulso que es enviado al microcontrolador

para realizar la accion correspondiente.

Figura 4.15 Circuito de proteccion de sefiales de fin carrera.
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La placa finalizada (figura 4.16) se adapt6 correctamente al espacio destinado a esta y
permitié una facil conexion a los puertos de control, para mejorar la sujecion y

comodidad de la palca se retiré todos los componentes que se ubicaria debajo de esta.

Figura 4.16 Placa de control.

Fuente: Autores.

4.1.2.2 Programacion de tarjeta

El programa de la tarjeta es el encargado de la comunicacion entre la maquina
prototipo y la computadora, siendo este el que recibe las ordenes y las traduce en
movimiento, el programa se descompone en configuracidén, comunicacion, y 6rdenes

de movimiento.

4.1.2.2.1 Configuracion de programa

Para el funcionamiento del programa se tienen que llevar a cabo las configuraciones
correspondientes a las herramientas que se van a usar ademas de agregar la libreria de
comunicacion serial de Arduino e inicializar las variables usadas en la programacion
en valores y formatos que se necesiten. En este programa la configuracion de la
comunicacion serial solamente se la realiza estableciendo la tasa de baudios en 9600
ya que nuestro programa no consta con verificaciones de paridad o diferentes
herramientas que ofrece la libreria de comunicacion serial de Arduino (Figura 4.17) al
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final de la configuracion el programa envia un OK para notificar que se encuentra listo

para ejecutar el programa.

Figura 4.17 Configuracion del programa.

finclude <SoftwareSerial.h>
Softwarelerial mySerial(0, 1); BX, TX
har ware=0:
int swxl = 7:

swxlval =0;
int swyl =6;

swylval =0;
nt cont =0;
int contl=0;

0id setup ()
Serial.begin(9600) ;
Serial.,.println(™ok™) 2
pinMode {13, OUTPFOT)
pinMode (12, OUTPUT) :
pinMode {11, OUTPOUT);
pinMode (10, OUTPUT) :
}

Fuente: Autores.

4.1.2.2.2 Programa de comunicacion

La estructura central del programa se mantiene en un bucle esperando un caracter, que
Ilega mediante la comunicacion serial, para compararlo con letras predeterminadas y

seleccionar la orden finalmente ejecutandola una sola vez por carécter (Figura 4.18).
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Figura 4.18 Bucle de comparacion de caracter recibido.

Fuente: Autores.

if (Serial.available(])

i

if

it

var = Serial.read():

[wvar == 'a'] J/ ocontrol astras
arribail:

[var == 'h'l] // control delante
ahajal] ;

[war == 'd' )} // rcontrol derecha

[var == 'i') j/ ocontrol izcquierda

izuierdal)
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La velocidad de las 6rdenes enviadas por el computador hacia la maquina, dependen

de la velocidad de ejecucién del bucle que toma las decisiones y genera las érdenes en

LabVIEW. Una vez seleccionado a que comando pertenece el caracter, el programa

salta y ejecuta la orden una sola vez, es decir genera un paso en el motor, lo que indica

que en esta configuracion se generen dos pulsos de control (Figura 4.19 y 4.20). Una

vez ejecutados los pulsos el programa regresa al bucle central a la espera de una nueva

orden.
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Figura 4.19 Generacioén de dos pulsos para el control del motor.

Fuente: Autores.
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Figura 4.20 Pulso necesario para que motor de un paso.

Fuente: Autores.
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4.1.2.2.3 Inicializaciones

Para lograr un chequeo efectivo de las tarjetas electronicas la captura de la imagenes
se debe llevar siempre desde la misma posicién con la camara, para esto se programo
un comando de inicializacion que coloca la camara siempre en el mismo punto. Lo
primero que realiza el programa es colocar los brazos en el punto cero, para esto el
programa mueve los motores y testea los fin carrera asi se pueda determinar cuando se
ha llegado a la posicién deseada (Figura 4.21), una vez ubicado en el punto cero en el
eje X yen el eje Y se cuenta un nimero predeterminado de pasos en cada direccion y
se ubica la camara en el sitio deseado para realizar la configuracion (Figura 4.22).

Figura 4.21 Programa que ubica el actuador en el punto cero.

wolid iniciar()

{

awmlwal digitalBead(swml)

digitalRead(awyl) :

swylwal

while(swmlwval == HIGH)
{
ahajoil):
swxlwval = digitalReadi(swxl):
'
while (swylwal == HIGH)
{
derechail):
awylwal = digitalRead(swyl):
'
war=0;
zeroll:

Fuente: Autores
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Figura 4.22 Programa que ubica el actuador en el punto inicial.

vold zeral)

{
while(cont < 2000 )

{
arribail):
cont ++:
'
while{contl < 2000 )
{
izquierdaif):
contl 4+
'
cont=0;
contl=0;
wvar = '0';

Fuente: Autores

4.2 Programa para adquisicion y tratamiento de iméagenes

Una vez analizadas y ejecutadas las técnicas para el redisefio de la maquina prototipo
encargada de la revision de tarjetas electronicas, se describiran las técnicas empleadas
en el desarrollo de la programacion del software que controla las funciones del sistema
de control, comunicacion y mecanismo de funcionamiento, usando el software de

programacion grafica LabVIEW.

El proceso de verificacion de tarjetas electronicas se realiza en dos partes. La primera
consiste en la ejecucion de un programa que se encarga de realizar la captura de
imagenes de las tarjetas electronicas base, que serviran como informacion en la base
de datos al momento de realizar la revision. Luego de generar la base de datos se puede

dar inicio a la segunda parte, el proceso de revision de las tarjetas.

Al tratarse de un proceso de revision, este se conforma por etapas de programacion
que corresponden a los diferentes subprocesos que la maquina realiza a medida que el

programa esta funcionando.
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Las subprocesos funcionan de forma coordinada y se distribuyen asi:

e Inicializacion

e Captura de imagenes

e Andlisis

e Resultados
4.2.1 Programa de sistema de comunicacion
Basados en el disefio y construccion de la tarjeta que contiene el sistema de
comunicacion, la transmision y recepcion de informacion es de forma serial, es asi que
se usoO las herramientas de la paleta Instrument 1/O (Figura 4.23), del software de

programacion LabVIEW para el envio y recepcion de datos.

Figura 4.23 Instrument 1/0.

Visicn and Motion ¥ <1 Instrument I/0
Mathematics §  Seal |
: 2 |DRIVERS]® O >
Signal Processing ! = = -I
Data Communication '
c tivi Instr Drivers IV Class Driv... Instr Asst
ot [vza)y| Al GERTAL] >
Control Design &~ - o - e
: : 31 Serial Edvd
SignalExpress Serial
Express ) wbsa (] w.i'%}\
abi: abi
> [T w R c 5/
% Configure P... Write Read Close
npid 1z o RS [C5E] @
- l 7 Emj
E,&E Bytes at Port Break Set Buffer Size  Flush Buffer

Fuente: Autores.

4.2.1.1 Configuracion comunicacion serial

Para lograr la comunicacién serial maquina — PC, se debe realizar un proceso de
configuracién del medio por el que se va a realizar la transmision y recepcion de datos.
Es asi que se utilizo la herramienta VISA Configure Serial Port (Figura 4.24), que
permite configurar el COM con el que se va a trabajar, teniendo en cuenta el nombre

del mismo, la tasa de baudios, paridad y error. Dichos datos se configuraron de acuerdo
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a las caracteristicas de la tarjeta con la que se trabajo y el tipo de PC con la que se

realizo el disefio y las pruebas de funcionamiento.

Figura 4.24 VISA Configure Serial Port.

ter

‘quSA rESOUrCE Name ur.'s',a VISA resource name out

baud rate (3600) error out

j:
data bits (8)
parity (0: nu:une]
Errarin (no errur]

ﬂow control I[D nnne]

Fuente: Autores.

Las configuraciones que se establecieron de acuerdo a las caracteristicas antes

mencionadas fueron:

Tabla 4-1 Configuracién VISA Configure Serial Port

Configuraciones Dato

VISA resource hame Depende del COM conectado
Tasa de baudios (baud rate) 9600

Bits de datos 8

Paridad Ninguna

Fuente: Autores.

Las configuraciones adicionales que requiere la herramienta no se conectaron, ya que

no se necesito usar de forma especifica, si no por defecto.

4.2.1.2 Transmision y recepcion de datos

Al ser un sistema que recibe y envia datos para realizar e indicar el estado de procesos

gue se ejecutan, es indispensable realizar la configuracion para el envio y recepcion de

datos.
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Luego de realizar las configuraciones que cumplen con los requerimientos para el
programa que se disefid y que se indicaron anteriormente, se continGa con la

programacion para el envio y recepcion de datos mediante comunicacion serial.

4.2.1.2.1 Transmision de datos

El sistema prototipo se disefid y construy0 para transmitir datos empleando la

herramienta VISA Write (Figura 4.25), a través del puerto serial conectado al equipo.

Figura 4.25 VISA Write.

VISA resource name ..r.'bs.a g WISA rescurce name out
: B
“_.'rlte buffer W@ return count
error in (no error) error out

Fuente: Autores.

La herramienta requiere de conexiones para poder funcionar, tal como se indica en la
figura 4.25:

VISA resource name — Identifica el port

Write buffer — Corresponde al texto que se enviara

Una vez configurados y conectados estos valores, la informacion se envia dependiendo
de la l6gica de programacion que se aplique. En el caso especifico del sistema de
comunicacion para la verificacion de tarjetas electrdnicas, la informacion se envia
Unicamente cuando se requiere que la maquina realice un movimiento, o se inicialice

en el punto cero de la maquina.

Las instrucciones son enviadas en caracteres, configurados de forma que la tarjeta de
control los interprete y ejecute. Para relacionar los movimientos con los datos que se

envian se tomé una letra de cada direccion:
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Tabla 4-2 Comandos VISA Write.

Direccion Cédigo
Arriba a
Abajo b

Izquierda i
Derecha d

>

Inicializacion (Home)

Fuente: Autores.

De la misma manera para posicionar la maquina en los lugares especificos para realizar
la captura de imagenes de la tarjeta que se revisa, se asignaron caracteres que los

identifiquen.

Ya que cada movimiento se realiza en un momento especifico indicado por los datos
que se envian, dependiendo de la direccion en la que se debe desplazar el sistema de
exploracién de la maquina; cada transmision es independiente, se envia GUnicamente el
dato que haya sido activado. En la figura 4.26 se muestra un esquema del proceso de
transmision de datos, comandado por estados l6gicos que al ser activados su estado

cambia de false a true y se realiza la transmision de caracteres.

Figura 4.26 Transmision de datos — Visa Write.

o]

.............................
Home Buttokh—3

own

Fuente: Autores.
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Cada direccion de movimiento estd dentro un Case Structure, lo que permite enviar
Unicamente el dato que activa cada proceso. Asegurando de esta forma que los

movimientos que se realizan sean los indicados.

4.2.1.2.2 Recepcién de datos

De forma similar a la transmision de datos, para realizar la recepcion se realizo con la
herramienta VISA Read (Figura 4.27), que también requiere datos de configuracion
como el nombre del port, y a diferencia del VISA write necesita un contador de bytes
que limita el tiempo que la herramienta realiza la lectura del port y lo libera para
nuevos procesos. Ademas cuenta con una salida, que permite visualizar la informacion

que se recibe.

Figura 4.27 VISA Read

VISA resource name uf-'bs'-a g WISA resource name out
abc
byte count R read buffer
error in (no error) e return count
error out

Fuente: Autores.

La comunicacion serial que se emplea en el sistema de verificacion se establece
mediante un canal half - duplex, es por esto que al realizar las pruebas iniciales de
recepcion de informacidn se presentaron problemas, ya que al no establecer un tiempo
méaximo de lectura el canal se ocupaba y no se podia realizar una nueva transmision.
Se busc6 una herramienta que permita realizar la lectura de datos Unicamente cuando
estos lleguen a través del canal, y se encontr6 que LabVIEW ofrece herramientas
denominadas property node que permiten configurar diferentes caracteristicas de
diversas herramientas, y es asi que usando el property node (Bytes at port), el cual
permitié a la herramienta VISA Read (Figura 4.28), leer Unicamente la cantidad de
bytes que llegan al puerto, evitando asi que el puerto se mantenga ocupado a la espera
de maés datos, o se desborde por la cantidad de los mismos, logrando asi realizar de

forma exitosa la transmision y recepcion de datos mediante comunicacion serial.
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Figura 4.28 Configuracion VISA Read.

read buffer
Pibc]

L4sA u' ord

] abi -7
A=t Instr S Mp

Bytes at Port?

error out

=1

Fuente: Autores.

Para finalizar el proceso de TX y RX de datos empleando las herramientas de
comunicacion serial que ofrece LabVIEW, es necesario cerrar la sesion que permitio
inicializar el port por el que se transmiten y envian los datos. La herramienta que

permite realizar este proceso se denomina VISA Close.

Figura 4.29 VISA Close.

VISA resource name (]

error in (no error) c \f Error out

Fuente: Autores.

Luego de establecer las respectivas conexiones entre las herramientas de
configuracién, escritura, lectura y cerrar sesion, se puede decir que el codigo para la
comunicacion serial estd completo. Estara sujeto a variaciones dependiendo del tipo
de cddigos de direccion y la forma que se controlara la activacion para el envio de un
codigo especifico que se establecera adelante cuando se realice la programacion para

el procesamiento de imagenes y control del mecanismo de exploracién.

4.2.2 Sistema de adquisicion de imagenes

Una vez completada la programacion para realizar la comunicacion maquina — PC, la
etapa que se describira es la programacion para la adquisicion de imagenes, tomando
en cuenta factores indispensables al momento de realizar este proceso, como la cdmara
con la que se trabajara y el programa en si, que se encargara de realizar la captura de
imagenes y almacenamiento de informacion en una base de datos, que en la siguiente

etapa servira como referencia para la revision de las tarjetas electronicas.
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4.2.2.1 CAmara

Tras analizar en el capitulo 3, las caracteristicas basicas que debe contener la cAmara
con la que se trabajara, se opto por la Logitech HD Pro Webcam C920 (Figura 4.30),
puesto que brinda mayor velocidad de transmisién de datos, ademas de mayor
resolucion y angulo de vision; lo que permite que el proceso de revision se realice con
menos imagenes, ya que con pocos movimientos del mecanismo de exploracion se

puede abarcar de forma mas eficiente el area de la tarjeta que esta siendo revisada.

Adicional es una camara que se conecta a través de USB 2.0 y es también compatible
con USB 3.0. Al trabajar en un sistema prototipo, la camara que se selecciond es
también una cadmara prototipo, si en algun punto la Armada del Ecuador decide
implementar el sistema de revision de forma permanente, la cdmara deberd ser

remplazada por una camara industrial.

Figura 4.30 Vistas Logitech HD C920.

Fuente: Logitech. [En linea]. [22 de abril de 2014]

4.2.2.2 Programa de adquisicién de iméagenes

Como se habia mencionado, el funcionamiento del programa de revision de tarjetas
electronicas se divide en dos partes, la primera para la captura y almacenamiento de
informacion en la base de datos y la segunda en la busqueda y revisién de componentes
(Figura 4.31). Tanto en el proceso de captura y almacenamiento de imagenes, como
en el proceso de busqueda se realizé procesos de adquisicidn de imagenes, que siguen

la misma légica para la inicializacion.
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Figura 4.31 Esquema del programa de adquisicion de imagenes.

Extraccion de
imagenes

Capturay
almacenamiento

de imagenes .
Almacenamiento

(Base de datos)

Adquisicion de
imagenes
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Busqueda de
componentes

Reporte

Fuente: Autores.

En el primer programa disefiado para la captura y almacenamiento de imagenes, luego
de la inicializacion de las herramientas, se desarroll6 un codigo para realizar la
extraccion de las imagenes individuales de cada componente y almacenamiento de los
mismos en una base de datos (Figura 4.32). Al momento que el sistema prototipo entre
a operar este programa sera ejecutado Unicamente cuando se ingrese un nuevo tipo de
tarjeta, o cuando se realicen modificaciones que alteren la estructura con la que fue
ingresada originalmente una tarjeta base. Caso contrario el programa que se estara

ejecutando continuamente sera el encargado de la busqueda de los componentes.

Figura 4.32 Adquisicion y almacenamiento de iméagenes.

— Extraccion

~ oz
eGeneracion Base de

*Puerto (COM) eImdgenes de detos
eCreacién Espacio de comgponentes
memoria (individual)

eCreacion de archivos

I |nicializacién N I /A\lmacenamiento

Fuente: Autores.
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4.2.2.2.1 |Inicializacion

Para adquirir las imagenes, se debe definir inicialmente diferentes caracteristicas que
determinaran el desarrollo del proceso que viene a continuacion de esta etapa. Es asi
que en el proceso de inicializacion se trabaja en las configuraciones para los elementos
de adquisicion de imagenes, ademés de los que permiten la creacién o modificacion

de archivos que formaran parte de la base de datos.

Como se dijo en el capitulo 3 la programacion es en bajo nivel, es por esto que el
primer paso a dar es la configuracion del inicio de sesion de la cdmara usando las
herramientas IMAQdx Open Camera e IMAQdx Configure Grab, creacion del espacio
de memoria haciendo uso de IMAQ Create y la configuracion del tipo de imagen

(color, video o fotografia).

Al tratarse de un sistema que captura imagenes a partir de un video se decidio trabajar
con iméagenes tipo RGB (Figura 4.33), que se muestran en un Image display. La
visualizacion del video debe ser continua es por esto que se utiliza una estructura While
loop, la misma que permite la visualizacion del video a lo largo del proceso o hasta

que el usuario decida finalizar la ejecucién del programa.

Figura 4.33 Configuracién Camara.

o P T ]

Al | gl df';ﬂﬁn gl%e‘:

Fuente: Autores.

De forma paralela en esta etapa también se realiza la configuracion e inicializacion de
las herramientas que permiten crear y modificar los archivos que seran parte de la base
de datos de las imagenes de los componentes. Para esto se usa las herramientas de la
paleta File 1/0O de LabVIEW.
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Se inicia con la herramienta File Dialog, que permite escribir el mensaje que se
muestra al momento de generar o abrir un archivo, ademas de establecer el tipo de
archivo que se desea obtener. Estos datos se configuraron como constantes, ya que se
mantendra de forma estandar los archivos de texto (Figura 4.34). Luego se configura
la opcion que se aplica al archivo que se genera, estas opciones pueden ser abrir, crear

o reemplazar.

En el programa de adquisicion de imagenes se configura la herramienta para que
genere un archivo, lo abra y se permita su escritura y lectura (Figura 4.34). Asi mismo
se configura otro archivo para ser leido, este archivo consiste en una hoja de datos que
contiene las especificaciones de los componentes y sirven para relacionar el nombre

del componente con su respectiva captura de imagen.

Figura 4.34 Configuracion Archivos.

prompt R —
ISelect a data file to read.l*-‘“]

default name
prompt

[Select a data file to write.!]
default narme o
A

I" open or create "l—l

Fuente: Autores.

De forma adicional estas herramientas permiten que el usuario establezca el nombre y

la ubicacion del archivo que se va a escribir y leer.

4.2.2.2.2 Extraccion de imagenes

La extraccion de imagenes hace referencia al programa para la captura y
almacenamiento de iméagenes, que a lo largo del proceso de revision se requieren. Para
realizar este proceso se inicia con la adquisicion partiendo de una entrada tipo video.
Luego de determinar el componente que se va a capturar, se procede a realizar un

extracto de la imagen, mediante un Invoke node (Get last event) del display Image, que
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permite obtener las coordenadas del Gltimo movimiento que se ha realizado sobre el
video que se estd tomando de la tarjeta electronica (Figura 4.35).

Una vez obtenidas las coordenadas de la imagen extraida, estas son enviadas a la
herramienta extract, que tal como se describio en el capitulo 3 se encarga de obtener

un extracto de la imagen de acuerdo con las coordenadas entregadas (Figura 4.36).

Figura 4.35 Programa para extraccion de imagenes.

Get Last Event l:ﬁ )
+ Which Events

0]
T > [
R Lz

Coordinates

i Base de DEto;i
‘o

Fuente: Autores.

Figura 4.36 Extracto de imagen.

Fuente: Autores.

Obtenida la imagen del componente especificado, esta va a ser almacenada en la base
de datos que se genera a partir del nombre del componente y su ubicacién. EI nombre
puede estar generado de forma automatica de acuerdo con las especificaciones de una
hoja de datos que se ingresa al sistema, o puede ser digitado por el operador del

programa dependiendo de la seleccion realizada al inicio de la ejecucion del programa.
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Figura 4.37 Seleccion método de ingreso.

&3

Seleccione el métede de ingreso de nombres

Manualmente

Fuente: Autores.

Para almacenar la imagen se usa la herramienta IMAQ Write File 2, conectando a su
entrada la imagen original, un nuevo espacio de memoria y las coordenadas de la

imagen, ademés de un path o direccion donde se almacenara.

Figura 4.38 Extract - IMAQ Write File 2.

Path

%Q?‘ T

4.2.2.2.3 Programa de base de datos

Fuente: Autores.

Luego de almacenar la imagen del componente, esta se aprendida mediante la
herramienta IMAQ Learn Color Pattern y se obtiene la informacién, en este caso las
coordenadas del extracto en la imagen original. Las coordenadas son obtenidas a partir
del SubVI Overlay Matches Position Color (Figura 4.39) y enviadas a un Array
Spreadsheet String para convertir los datos de las coordenadas a strings separados por
tabulaciones, que a su vez se concatenan con el nombre de la imagen del componente,
dando forma asi a la base de datos del componente (Figura 4.40), que se genera en un

archivo unico para cada tarjeta que esta siendo escaneada.
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Figura 4.39 Analisis de imagen aprendida y obtencién de coordenadas.
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Fuente: Autores.

Figura 4.40 Concatenate String y escritura de archivo.

Iﬂ.'-".rregh: lmg Pm
e

B

Fuente: Autores.

Los datos son almacenados en el archivo de texto a través de la herramienta Write to
text file (Figura 4.41), luego de que se realiza la concatenacion del nombre del
componente, las coordenadas Xy Y (Figura 4.42), estos son enviados como entrada a

la herramienta para escribir el archivo, ademas del path donde este se almacenara.

Figura 4.41 Write to text file.

prompt (Choose or enter fil...

file {use dialog) 7 refnum out
text-uj i‘hlﬁi .................. cancelled
Error in == &= error out

Fuente: Autores.
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Figura 4.42 Datos almacenados en la base de datos.

|ADJPEG 257,000 |469,000
|A1JPEG [1764,000 338,000
|AZJPEG [1830,000 383,000

Fuente: Autores.

Cada vez que se ejecute el programa de adquisicion de imagenes, debe finalizarse la
sesion de la cAmara y cerrar los archivos que se abrieron. Para cada una de estas
acciones se utilizaron las herramientas IMAQdx Close camera y Close file

respectivamente.

Figura 4.43 IMAQdx Close camera — Close file

Session In ® refnum Dx path

ErTar in =l error out error in error out

Fuente: Autores.

4.2.3 Programa de tratamiento de imagenes

Como segunda etapa del proceso se procedi6 a disefiar la programaciéon para el estudio
y obtencidn de resultados a partir de las imagenes. Inicialmente se determind la l6gica
que tendria este programa. Obteniendo asi una secuencia que empieza con la
inicializacion de componentes (camara, archivos, etc.). Luego se procedi6 a realizar la
captura de imagenes a partir de la tarjeta que esta siendo revisada, para que mediante
la lectura de caracteristicas y aprendizaje de las mismas, se proceda a la basqueda de
coincidencias en la misma, basados en los datos que se extraen del archivo de bases de
datos correspondiente a la tarjeta que se esta escaneando en el momento de la ejecucién

del programa.
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Figura 4.44 Proceso de tratamiento de imagenes

Inicializacion Adquisicion de imagenes
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Fuente: Autores.

Y asi finalmente se genera un archivo de reporte que sefiala los resultados que se

obtuvieron en el proceso de revision.

Este proceso contiene etapas como la inicializacion de herramientas, adquisicion de
imagenes, que se desarrollaron la primera parte del programa que corresponde a la
creacion de la base de datos. Es asi que se emplean elementos que ya se estudiaron y

describieron anteriormente.

4.2.3.1 Inicializacién

En esta etapa del programa se realizd una programacion similar para la inicializacion
de las herramientas, con pequefias variaciones dependiendo de la funcién para la cual
cada herramienta fue programada. En esta fase fue necesario configurar la camara en
modo video, espacios de memoria, ademas de archivos que en este caso necesitaban
ser creados para reportes y otros para ser leidos a partir de la base de datos (Figura
4.45).
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Figura 4.45 Inicializacion de herramientas.
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Fuente: Autores.

Es asi que se configurd dos archivos independientes que corresponden a la lectura de
la hoja de especificaciones generada anteriormente en la base de datos, y al archivo
que servird para escribir un reporte acerca del estado de los componentes al final de la
revision de las tarjetas. Para esto al momento de iniciar con el proceso de busqueda la
interfaz permite buscar la hoja de datos correspondiente a la base de datos de la tarjeta

que se revisara ademas de sefialar la ubicacién del archivo reporte.

4.2.3.2 Adquisicion de iméagenes

Una vez configuradas e inicializadas las herramientas, se procedié a realizar la
adquisicion de imagenes de la placa que esta siendo revisada, ya que en base a cada
imagen se realiza la busqueda de los componentes en la misma. El nimero de iméagenes
que se adquieran dependera del tamafio de la tarjeta, ademas del angulo de captura de
la camara. Al momento del desarrollo del prototipo se contd con la cAmara web
Logitech C920 que permite un mayor angulo de vision a diferencia de las usadas
anteriormente. El tamafio promedio de las tarjetas electronicas que se usaron en las
pruebas del prototipo, permitio que se abarque el area total de la tarjeta en 6 capturas

de imagenes.
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Las imagenes que se adquieren de la tarjeta son temporales, ya que sirven para realizar
la busqueda de las imagenes que constan en la base de datos, pero al finalizar el proceso
estas son eliminadas, de manera que se ocupe el menor espacio de memoria posible,

porqgue al trabajar con imagenes un gran inconveniente es la memoria que se emplea.

Al activar el método que se encarga de la busqueda de coincidencias, inicia el proceso
de adquisicion de las imagenes, seguido por el proceso de tratamiento y analisis de las
mismas. La captura de cada imagen se realiza luego de que se haya realizado la
busqueda en la imagen anterior, ya que al ser imagenes temporales, al finalizar la

revision son eliminadas.

El proceso de adquisicion es similar al que se empled en la primera etapa del sistema
(Figura 4.45), a diferencia de este las imégenes que se capturan en este caso son
imagenes completas del area que cubre la cdmara, no asi en la primera etapa, que se
realizaba la captura de extractos de imagenes que correspondian a los componentes de

la tarjeta y sirven como base de datos de la misma.

Figura 4.46 Imagen adquirida (Parte I1).

ARDUINO
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Fuente: Autores.

Figura 4.47 Imagen adquirida (Extracto- Parte I).

Fuente: Autores.
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4.2.3.3 Tratamiento de imagenes

Luego de obtener la imagen de la tarjeta que se esta revisando, inicia el proceso de
tratamiento de las imagenes. La imagen adquirida se lee desde el archivo donde se
almacend temporalmente y se concecta a las herramientas que permiten el analisis de
coincidencias en dicha imagen: IMAQ Setup Match Color Pattern e IMAQ Match
Color Pattern (Figura 4.48). De forma adicional a estas herramientas se conectan

controles que permiten realizar las configuraciones para los procesos de busqueda.

Figura 4.48 IMAQ Setup Match Color Pattern — IMAQ Match Color Pattern.
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Fuente: Autores.

A dichas herramientas también llega una imagen adicional que es extraida a partir de
los registros de la base de datos que se generd anteriormente y es aprendida de manera
que se convierte en un patrén de busqueda en la imagen que se adquirio de la tarjeta.
Para acceder a las imagenes patron correspondiente de la tarjeta que se estad
escaneando, se parte del archivo de base de datos que se selecciona al inicio de la

ejecucion del programa.

El archivo estd compuesto por el nombre del componente (hombre de la imagen) y las
coordenadas de la base de datos; este se lee a través de una herramienta denominada
Read from spreadsheet file (figura 4.49), la misma que devuelve una matriz de
elementos. Es asi que con el uso de herramientas que permiten trabajar con arreglos

de n dimensiones se extrajo el nombre de los componenetes, uno a uno.
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Figura 4.49 Lectura de base de datos.
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Fuente: Autores.

La lectura de cada elemento se realiz6 mediante iteraciones, haciendo uso de una
estructura For loop, la misma que permite que se realice un ndmero limitado de
busquedas, sujeto a la cantidad de archivos existente en la base de datos. Cada vez que
se realiza una iteracion en la estructura for loop, mediante el uso del SubV1 Extraccion
de imagenes se accede a la base de datos de las imégenes, es decir al lugar donde estas

se almacenaron al momento de realizar la base de datos.

Este SubV1 se encarga de extraer la imagen y conectarla a la herramienta IMAQ Learn
Color Pattern (Figura 4.50), que se encarga del aprendizaje de la misma y su conexion
para que la herramienta que realiza la busqueda de coincidencias ejecute su funcion
(Figura 4.48).

Figura 4.50 Aprendizaje de patrones.

Learn

Fuente: Autores.
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4.2.3.3.1 Proceso de Busqueda

Una vez obtenidos y aprendidos los patrones de las imagenes esto son buscados en la
imagen de la tarjeta que se esta escaneando, a través de las herramientas IMAQ Setup
Match Color Pattern e IMAQ Match Color Pattern, las mismas que generan un
namero de coincidencias que indica al usuario que el patron fue localizado o no en la

imagen base de la tarjeta.

Figura 4.51 BUsqueda de coincidencias.
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Fuente: Autores.

Para buscar las coincidencias en la imagen se puede configurar diferentes parametros
como: sensibilidad, basqueda de color y forma, nimero de coincidencias, etc. tal como
se muestra en la figura 4.52. Al definir las configuraciones de busquedas los resultados
se veran limitados dependiendo de lo que se requiere, haciendo que este proceso sea
mas minucioso y el porcentaje de error disminuya al momento de buscar las

coincidencias.

Figura 4.52 Cluster de configuraciones.
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Adicionalmente se usé también el SubVI Overlay Matches Position Color, para que
se muestre en la imagen el lugar donde se ubica la coincidencia encontrada, para que

el resultado sea un mas visual.

Este proceso de tratamiento de imagenes se realiza tantas veces como archivos existan

en la base de datos correspondiente a la tarjeta electronica que se esta revisando.

4.2.3.3.2 Generacion de reporte

Al realizar la revision de cada componente, se genera 0 no una coincidencia del
mismos con su imagen correspondiente en la base de datos. Es asi que luego de realizar
la busqueda de los componentes en cada una de las posiciones sefialadas se genera un
archivo reporte, usando las iteraciones de una estructura for loop que permiten escribir
el estado de componente. Este es un archivo de texto que al inicio de la ejecucion de

programa debe ser generado en el lugar especificado por el usuario (Figura 4.53).

Al final del proceso de revision y blsqueda de componentes el archivo reporte
generado contiene los datos de los componentes que a lo largo del proceso no fueron

localizados.

Figura 4.53 configuracién Archivo — Reporte.
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Fuente: Autores.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez disefiado y construido el sistema prototipo propuesto, es indispensable realizar
pruebas que demuestren su funcionamiento, para en base a los resultados poder
complementar el trabajo o corregir errores en caso de existir, obteniendo un sistema
de verificacion de tarjetas electronicas que genere un archivo reporte que indica el
resultado dl trabajo de revision, con el propdsito de disminuir el tiempo de ejecucion
de este proceso. Es asi que en este capitulo se muestran los resultados que se
obtuvieron a partir de las pruebas de funcionamiento de la méquina prototipo para la
verificacion de tarjetas electronicas usando vision artificial. Ademas de concluir con
recomendaciones acerca del trabajo que se ha realizado hasta el momento como parte
del prototipo propuesto, que se entregd y queda como plataforma de desarrollo en las
instalaciones del departamento de innovacion de la Armada del Ecuador.

5.1 Funcionamiento general

Luego de realizar el codigo que controla el funcionamiento de la maquina y el proceso
de vision artificial aplicado para la revision de tarjetas electronicas, se integré ambos
procesos Yy se logrd obtener una maquina que funciona en base a un software disefiado
a partir de LabVIEW y Arduino. La maquina esta disefiada de manera que al iniciar
un proceso de revision o creacion de base de datos, el sistema mecénico se desplace a
lo largo del area de los ejes, segun los requerimientos que son configurados.

El programa tiene que controlar la maquina modificada mediante una interfaz de
comunicacion adaptada a la placa de control del mecanismo, la que nos permite el
completo mando de sus dispositivos y la monitorizacion de sus sensores. El trabajo
vinculado de la maquina modificada, los medios de interfaz y el programa control

tienen como fin un reporte el cual es el resultado de la inspeccion, siendo esto usado
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por el operador de la maquina prototipo para llevar a cabo un mantenimiento a la

placas, si es que estas lo necesitaran.

Es asi que se describird el funcionamiento de la maquina prototipo, ejecutando el
programa de control de movimientos del mecanismo de exploracion y el proceso de
busqueda de componentes, al mismo tiempo como parte de la etapa final que se

propuso en este sistema prototipo, para obtener finalmente resultados.

En capitulos anteriores se habia dicho que el funcionamiento del sistema prototipo se
realiza en dos etapas: la primera es una fase de inicializacion que consiste en la
creacion de un archivo de base de datos correspondiente a la placa base, el mismo que
servira como referencia para el proceso de busqueda que corresponde a la segunda
etapa. El proceso de busqueda se realiza a partir de la seleccion de la tarjeta, buscando

coincidencias y generando un reporte.

A medida que se realizan ambos procesos de forma individual, el software disefiado
se encarga también de controlar los movimientos del mecanismo de exploracion de la
maquina, lo que permite que se puedan realizar dichos procesos, convirtiéndose asi en
un sistema que funciona en base a movimientos del mecanismo, ejecucion de un
software de control y busqueda de componentes. Para lograr un mayor conocimiento
acerca del funcionamiento del sistema prototipo, a continuacion se describe el

funcionamiento general de la maquina y el software.

5.1.1 Funcionamiento Mecanico

Como se mostro en el capitulo 4 la maquina estéa dividida en dos ejes de movimiento
X'y'Y, los mismos que estan controlados por el funcionamiento de motores a pasos,

que a su vez son comandados mediante el software de control disefiado en LabVIEW.

Para controlar los movimientos de los ejes del mecanismo de exploracion, a través de
la comunicacion serial establecida entre la maquina y la PC, se envian caracteres que
permiten el control de movimientos en base a la programacién desarrollada con cédigo
Arduino. Al ser un programa que funciona de forma paralela, el movimiento de los

ejes esta sujeto a los procesos que el software de control esté realizando, en este caso
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el proceso de creacion de base de datos y busqueda de componentes. Cuando el sistema
finaliza un proceso de blsqueda, envia un cddigo que es interpretado como
movimiento a una posicién especifica, la misma que al ser establecida permitié que

los procesos de busqueda se realicen de forma precisa (Figura 5.1).

Figura 5.1 Control de movimientos — LabVIEW.
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Fuente: Autores.

Los comandos programados para realizar los movimientos del mecanismo de
exploracién de forma automatica, para cubrir el area de las tarjetas, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5-1. Comandos de control de movimiento (automatico).

Comando | Movimiento
P Area 1
0 Area 2
L Area 3
K Area 4

Fuente: Autores.

Haciendo referencia al tipo de placa que se usaron para realizar el proceso de desarrollo
del sistema prototipo, se abarco el area de busqueda en 4 movimientos, los mismos
que fueron programados como movimientos automaticos durante el proceso de

busqueda (Figura 5.2).



Figura 5.2 Areas de bisqueda.
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Fuente: Autores.
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Adicionalmente se cre6 un control que permita al operador del programa mover la

maquina de forma manual, ya que puede requerirse realizar un movimiento diferente

al que se program6 como especifico (Figura 5.3). Asi mismo se afiadié un botén que

permita inicializar la maquina, con el objetivo de poner en cero ambos ejes y asegurar

que el posicionamiento del mecanismo de exploracion sea el correcto.

Figura 5.3 Control de movimientos.
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Fuente: Autores.
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5.1.2 Funcionamiento Software

Luego de conocer el funcionamiento del mecanismo de exploracion a partir del control
mediante software se describen los procesos que este realiza de forma simultanea, para

los procesos donde se aplica las técnicas de vision artificial.

5.1.2.1 Creacion base de datos

Como fase inicial del proceso, el programa dedicado a la creacion de la base de datos
es el primero en ejecutarse, para obtener asi un registro de imégenes y datos, que
permitan realizar las siguientes etapas que comprenden el sistema prototipo de revision

de tarjetas electronicas.

El programa inicia con la configuracion de los pardmetros necesarios para el
funcionamiento del mismo: Puerto COM, Nombre de la camara, Direccion de
almacenamiento de archivos en el panel frontal del archivo Creacidn Base de Datos.vi
(Figura 5.4). Una vez realizadas las configuraciones, se da inicio a la ejecucion del
programa, el mismo que muestra una ventana al usuario donde pregunta si desea
realizar el ingreso de los nombres de los componentes de forma manual o de forma
automatica a partir de una hoja de datos que se debe seleccionar cuando el programa

lo requiere.

Establecido el método de ingreso de los componentes, el siguiente paso es realizar el
extracto de los componentes a partir de la placa que se esta escaneando. Tal como se
acordo el area de revision se abarca en cuatro movimientos programados, que pueden
ser activados mediante los botones del panel frontal (Figura 5.3); existe también la
posibilidad que el usuario pueda leer el progreso de la base de datos pulsando la opcién

Leer base de datos en el mismo panel.

Luego que el usuario considere que la creacion de base de datos esta realizada, debe
finalizar la misma. Obteniendo al final de este proceso una carpeta que contiene un

archivo que almacena los nombres de los componentes y las imagenes de los mismos.
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Figura 5.4 Panel Frontal — Creacion Base de Datos.vi.
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Fuente: Autores.

El archivo que contiene los nombres se crea con tres columnas, la primera indica el

nombre del componente y nombre de la imagen, y las dos siguientes las coordenadas

del mismo en la imagen del area donde se encuentra.

Figura 5.5 Archivo Base de datos.
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Fuente: Autores.

5.1.2.2 Basqueda de componentes

Por otra parte el programa que se disefi6 para la busqueda de componentes, trabajara

en base al archivo de base de datos generado, ademaés de los extractos de imagenes de

los componentes. Para asegurar estos parametros en el panel frontal existen controles

(Figura 5.5 y 5.6), que el usuario necesita configurar antes de iniciar el proceso de

revision.
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Figura 5.6 Controles panel frontal — Vision artificial.
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Los parametros indispensables que necesitan ser configurados antes de dar inicio al

programa de busqueda son el puerto COM, nombre de la camara, la direccion donde

se almacenaran las imagenes temporales que se toman a la placa escaneada y la

direccion donde se almacenara el archivo reporte.

Adicionalemente existen controles que permiten al usuario desplazarse a lo largo del

area de trabajo de forma manual (figura 5.6), asi también un botén que le permite

inicializar la maquina en caso de ser necesario. Para evitar movimientos no

programados el control de movimiento unicamente funciona si el operador decide

configurarlo asi.

Figura 5.7 Controles Panel frontal — Movimiento.
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Fuente: Autores.

Listas las configuraciones se da inicio al proceso de budsqueda y de forma inmediata la

maquina es inicializada y espera Ordenes para iniciar el proceso de busqueda. El

usuario también puede configurar algunos parametros que influiran este proceso
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(Tabla 5.1). La busqueda inicia con el posicionamiento del mecanismo de exploracion
en la primera area a revisar, extrae los componentes desde la base de datos, busca
coincidencias en la imagen que esta captando y continua asi hasta descartar todas las

posibilidades.

Tabla 5-2 Configuraciones — Busqueda de componentes.

Match Mode Shift Invariant Rotation Invariant

Color Sensitivity High Medium Low

Search Strategy Aggressive Balanced Conservative
Match Feature Mode | Color and Shape | Color Shape

Fuente: LabVIEW

La busqueda de componentes se realiza acorde a lista que se extrae desde el archivo
base de datos. Uno a uno los elementos son revisados en cada area programada en
modo automatico, si un elemento no es localizado, el programa lo deja en la lista de
busqueda para extraerlo en la siguiente posicion. Este proceso se repite a lo largo del
area configurada para la exploracion y al finalizar detiene el programa de busqueda de

componentes, esperando por la finalizacion completa por parte del usuario.

El reporte se genera automéaticamente en la direccion que el usuario configurd
inicialmente y contiene el nombre de los componentes que no fueron localizados en el

proceso de busqueda.

El panel frontal del VI Blsqueda de componentes, integra también una tabla que
permite visualizar el nombre de los componentes que se buscaran, ademas de pantallas
gue muestra el componentes que en el momento esta siendo aprendido y buscado en

la tarjeta.
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Figura 5.8 Panel frontal — BUsqueda de componentes.vi.
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Fuente: Autores.

5.2 Pruebas

Con el propdsito de asegurar el correcto funcionamiento de la maquina, se llevaron a
cabo una serie de pruebas para testear la calidad de los componentes y obtener datos
de confiabilidad.

5.2.1 Pruebas de resistencia de componentes

Esta prueba se realiz6 con la finalidad de testear la calidad de los componentes que
estan involucrados en el movimiento de la maquina, ya que al modificar la estructura
se agrego peso y se pudo modificar el ajuste original de las piezas, generando presion
mecanica sobre los motores, pudiendo causar sobrecalentamientos en los

componentes.

Se llevé a cabo la prueba realizando una programacion especifica para que la maquina
realice un movimiento repetitivo durante 30 minutos y tomando datos de temperatura
en lapsos de 10 minutos, como referencia se tomaron las temperaturas iniciales de los

componentes que se muestran a continuacion con los resultados:

Lista de Componentes
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Tabla 5-3 Resultados de pruebas de temperatura.
Temperatura
Temperatura | Temperatura | Temperatura
placa de ) Humedad
fuente (°C) | drivers (°C) | motores (°C)
control (°C)
Condiciones
o 28 29 29 29 60%
iniciales
10 minutos 29 30 36 34 60%
20 minutos 30 29 38.5 35 60%
30 minutos 29.5 29 40 35 60%

Fuente: Autores.

5.2.2 Pruebas de confiabilidad

La confiablidad se define como la capacidad para suministrar largos periodos de

operacion sin fallas durante el proceso. Para establecer la confiabilidad del prototipo

se llevaron a cabo varias pruebas, en las que constaban varios procesos de revision

sobre un mismo modelo placa.

Las placas que se utilizaron para las revisiones fueron de 3 tipos, considerando las

condiciones en las que se encontraban sus componentes.

La primera placa que se reviso es una tarjeta arduino modelo UNO R3 relativamente

nueva, cuyos componentes estaban en perfecto estado.
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Figura 5.9 Tarjeta modelo arduino UNO.

Fuente: Autores.

La segunda era una placa modelo 9008010, debido al uso que presentaba, sus

componentes estaban en un estado intermedio.

Figura 5.10 Tarjeta modelo 9008010

Fuente: Autores.

La tercera placa escaneada es un modelo SELENIA, la cual debido a su largo tiempo
de uso en los buques ha recibido varios mantenimientos, sus componentes no son
estandar y no se encuentran en Optimas condiciones, siendo la que se encontraba en

condiciones mas desfavorables al momento de ser analizada.
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Figura 5.11 Tarjeta modelo SELENIA.

Fuente: Autores.

En las pruebas, para reducir el tiempo de verificacién, se seleccionaron un grupo de

elementos al azar y se buscaron en las placas.

Las pruebas se llevaron a cabo en condiciones casi constantes de iluminacién ya que
no se tenia el control completo de la luz incidente de fuentes naturales. Los resultados

se muestran a continuacion:
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Tabla 5-4 Resultados de pruebas de confiablidad.

Conde Lanchi 113

Numero de ] Porcentaje de
Modelo de Numero de componentes
] componentes componentes
tarjeta encontrados
buscados encontrados
Busqueda 1 20
SELENIA 29 Bulsqueda 2 25 66.66%
Bulsqueda 3 13
Busqueda 1 11
9008010 12 91.66%
Busqueda 2 11
Busqueda 1 7
Arduino UNO 7 92.85%
Busqueda 2 6

Fuente: Autores.

5.2.3 Pruebas de comunicacion

Para verificar la comunicacion de la computadora con la maquina se captaron las

tramas de comunicacion serial, decodificAndola y comprobando si sus caracteres son

correctos dependiendo de la orden enviada. A continuacion se ven los resultados en

las figuras 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15
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Figura 5.12 Trama de comunicacion con orden derecha.
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Figura 5.13 Trama de comunicacion con orden izquierda.
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Figura 5.14 Trama de comunicacion con orden abajo.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help

MSa/s

el 5 00 v/ (]

L ] 11_1 T

Index Time Rx Source

P2 122780133 ms b
S o 28801883 ms b
3.35002883ms b
5  lasusse3ms (b |
e 547223883 ms b
72653333633 ms b
8 759444383 ms b
O 865554883 ms b

mEL @00 Eekd -~ CE——

Meas ALl Edges| J SPeriod(2) Duty cycle(24)

Current a Source off Source off
Mean
Min
Max

Fuente: Autores.

Figura5.15 Trama de comunicacién con orden arriba.
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En cada una de las figuras desde la 5.12 a la 5.15, se observan las tramas decodificadas
y obtenidas desde la comunicacidn serial. Se enviaron comandos de movimiento para
controlar el mecanismo de exploracion y verificar si los datos decodificados coincidian

con los que se enviaron inicialmente.

En el primer proceso se dio la orden de desplazamiento hacia la derecha y como se
muestra en la figura 5.12 la trama decodificada contiene el caracter ‘d’, y de la misma
manera con las siguientes imagenes y los respectivos movimientos: izquierda, abajo y

arriba. Lo que demuestra que la comunicacion serial maquina — PC es exitosa.

5.2.4 Pruebas de pulso de control

El control del movimiento de los motores a pasos se lleva a cabo con dos pulsos, uno
de control y otro de direccién. Estos pulsos se verificaron cuando la maquina estaba
funcionando normalmente, en las figuras 5.16 y 5.17 se puede observar las graficas de
los pulsos adquiridos, los mismos que son similares a los pulsos obtenidos en proceso
de levantamiento de informacion. Lo que demuestra que se logré el control de los

drivers originales de la maquina, generando nuestra propia sefial.
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Figura5.16 Pulso de control (amarillo), direccion 1 (verde).

Help 22 May 2014 9:03 PM

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities

- - ] ] - - " ) » <

17

| [@]®0] Elslx

eriod(2V) ime (2-1 Duty cycle(2+)
Current ge? 3 Edge?
Mean 7 81. 5 ps 7 540. ps 7-1.8 5 5 7 ?27.8%
Min 7 5 g ? .8 ps ?7-9 88 ? 8 ? 0 %
Max ? 88 ms ? 6.64266842 ms ? 6.230 5 ? 8.50 ? 100 %

Fuente: Autores.

Figura 5.17 Pulso de control (amarillo), direccion 2 (verde).

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 22 May 2014 9:04 PM

More
(10f2)
Period(1
Delet
‘;ﬁe 3.18759415 46.726963 us

? 1.42890476 ? .684024 ps ? ESEI;JIEE
? 560.796616 ? L 8 TE 78792664
? 4.25516086 ? 37 ps 7 450.395673

Fuente: Autores.
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5.3 Resultados

5.3.1 Pruebas de temperatura

Dados los resultados en la tabla 5.3, la temperatura en movimiento constante de larga
duracion no es elevada. Ademas al momento de un proceso de revision estandar la
maquina realiza movimientos de aproximadamente un minuto de duracion con
intervalos de descanso de 3 a 7 minutos. Lo que muestra que durante el proceso de
funcionamiento la maquina no sufrira sobrecalentamientos y que las modificaciones
fisicas, ademas del peso extra, tampoco afectan al funcionamiento nominal de los

motores a pasos.

5.3.2 Pruebas de confiabilidad

5.3.2.1 Placa arduino UNO

En las pruebas con la placa arduino UNO, se utiliz6 una en perfecto estado como
referencia para la basqueda. En este proceso se utilizaron dos placas diferentes del
mismo modelo; dando como resultado que en la primera busqueda en la cual se utilizd
la placa de referencia, el porcentaje de elementos encontrados fue del 100% y en la
segunda busqueda en la que se utilizo la otra tarjeta, no se localiz6 un componente ya
que este tenia un color diferente generado por el 6xido, que impedia compararlo

correctamente.

5.3.2.2 Placa SELENIA

Con esta placa se realizaron tres busquedas, todas en la de referencia. Las dos primeras
se dieron de manera satisfactoria, encontrando un 77.7% de los componentes. Pero al
momento de realizar la tercera busqueda resultd con un porcentaje de 44.88% de
elementos encontrados, siendo el causante una obstruccion cerca del lente de la
camara, el cual provocd un desenfoque, lo que impidi6 la captura en el correcto

enfoque de los elementos.
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5.3.3 Pruebas de comunicacién

Al momento de mover la maquina en determinadas direcciones se extrajo la trama de
la comunicacion serial. Como se observa en las figuras 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15, al
decodificar las tramas, los comandos de movimiento capturados son correctos en cada
uno de los casos de la orden enviada, ya que como se establecio en capitulos anteriores
cada comando se traduce en un paso, siendo esto muy relevante para poder mover la

maquina en distancias exactas.
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CONCLUSIONES

Como se propuso al inicio de este proyecto se logro redisefiar y construir un sistema
prototipo para revision de tarjetas electronicas aplicando vision artificial, partiendo

de un equipo que era funcional y se encontraba en desuso.

Para entregar un sistema eficiente, se empled técnicas de programacion tanto en el
control de la maquina como en el proceso de revision de iméagenes que cumplan con

los requerimientos establecidos al inicio del proyecto.

El primero de los objetivos fue controlar la méquina a partir de un software
independiente, que permita al programador realizar modificaciones y control de la
misma de una manera sencilla y eficaz. Ya que cuando se levanto la informacion,
su protocolo de comunicacion y control era complicado de reproducir, puesto que
funcionaba en base a un software propio de la maquina. Adicionalmente se logré
obtener un mecanismo completamente funcional, luego de las modificaciones
fisicas a las que se sometid para asegurar la altura correcta del brazo mecanico con

respecto a las placas que se escanearon.

En cuanto al sistema de comunicacién maquina — PC propuesto, se puede decir que
fue un sistema serial exitoso. Ya que la maquina fue completamente controlada a
partir de este sistema, ademas de contar con los resultados positivos en las pruebas

de comunicacioén.

Haciendo referencia al programa de tratamiento de imagenes propuesto, se
adquirio, proceso, comparo las imagenes de tarjetas electronicas aplicando técnicas
de vision artificial. Con los resultados obtenidos (Tabla 5-4), se puede establecer
gue la maquina encontrando componentes en una busqueda tiene una efectividad
de 83.72%, es decir que en una tarjeta estdndar de 170 componentes encontraria
140.

Basados en los porcentajes obtenidos, el sistema funciond efectivamente en proceso

de busqueda donde las placas revisadas fueron relativamente nuevas. Ya que estos
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sistemas de revision estan enfocados a procesos de calidad de tarjetas electrénicas

completamente nuevas.

Finalmente se puede decir que el sistema tal como se propuso se encuentra
desarrollado y funcional en las instalaciones del departamento de Innovacion de la
Armada del Ecuador mejorando el resultado en los procesos de reparacion de
tarjetas electronicas, puesto que el porcentaje de componentes que el sistema
localiza permite que la revision visual que se llevaba a cabo, sea de menor tiempo

y mayor eficiencia.

El sistema prototipo fue entregado jefe el departamento de innovacion de la Armada
del ecuador. Quedando como un sistema base para desarrollo de nuevas
aplicaciones, que van de la mano con necesidades existentes en los laboratorios del

departamento.
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RECOMENDACIONES

El objetivo del desarrollo de un prototipo, es crear una base que sirva como
referencia para la creacion de un sistema mas robusto. Ya que a través del prototipo

se analizan la factibilidad y las deficiencias del mismo.

A lo largo del desarrollo del sistema se presentaron algunos inconvenientes que a
continuacion se pondran a consideracion, para ser tomados en cuenta en una

siguiente fase de desarrollo.

La cdmara con la que se trabajé tiene la caracteristica de autoenfoque, lo que al
momento de realizar la captura de imagenes a la menor variacion de luz, provoca
desenfoque de los componentes, impidiendo que se pueda realizar la busqueda de
forma correcta. Es por esto que se recomiendo para futura aplicaciones el uso de

una camara con enfoque manual o que brinde control del enfoque.

En cuanto al sistema de iluminacién en este disefio, no se construyé ya que al
momento de aplicarlo en pruebas, los resultados no aportaban ningun tipo de
beneficio al sistema. En el caso de querer integrar un sistema de iluminacién se
deberia escoger un sistema de iluminacion directa, ademas de la construccion de
una cubierta que impida el ingreso de luz de fuentes externas, para asegurar

condiciones constantes de operacion.

El area de trabajo del sistema debe ser de colores mate, de manera que no genere
reflejos al momento de realizar la adquisicion de imdagenes, para asegurar la

eficiencia del proceso de revision.
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ANEXQOS

ANEXO 1: Disefio de pieza acople
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ANEXO 2: Disefio de Circuito de placa de interfaz
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