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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se presenta el desarrollo de un sistema de medicion
compatible con tecnologias digitales y basado en visién artificial para operar dentro de
una arquitectura en lazo cerrado, 1til para compensar errores de manufactura. El re-
querimiento principal para el sistema de medicién consiste en determinar los errores de
desviacién tanto dimensionales como geométricos en piezas prismaticas. En este doc-
umento, se presenta la identificacion de las variables que intervienen en el proceso de
medicion, procedimiento para determinar el error, representacién digital de cada car-
acteristica medida, algoritmos para el reconocimiento automatico de caracteristicas y
codificacién de la transferencia de datos entre sistemas CAD/CAM. El sistema debe
poseer una medicién local (en méquina) y la posibilidad de ser utilizado en sitio fuera de
la méquina. La trasferencia de datos debe promover la integracién de sistemas y superar
barreras de interoperabilidad empleando lenguajes neutros para codificar resultados.



ABSTRACT

This research project seeks to develop a measurement system compatible with digital tech-
nologies and based on an artificial vision to operate within a closed-loop architecture that
provides data to compensate for manufacturing errors. The main requirement for the
measurement system is to determine both dimensional and geometric deviation errors in
prismatic parts. The variables involved in these measurement processes must be identi-
fied, the error determined, each measured feature digitally represented, automatic feature
recognition algorithms applied, and data transfer between CAD/CAM systems codified.
The system must have a local measurement (on the machine) and the possibility of being
used on-site outside the machine. Data transfer should promote system integration and
overcome interoperability barriers using neutral languages to encode results.
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ACRONIMOS

CAD: acrénimo de Disenio Asistido por Computadora.

CAM: acréonimo de Manufactura Asistida por Computadora.

CNC: acrénimo de Control Numérico Computarizado.

ISO: acrénimo de Manufactura Asistida por Computadora.

STEP: Estandar para el Intercambio de Modelo de Datos de Producto.

QIF: Acrénimo de Quicken Interchange Format.

GD&T: Acréonimo de Dimensionamiento Geométrico y Tolerancia.

ESP32CAM: sistema embebido el cual permite la captura y envié de imagenes por
medio de sus protocolos de comunicacién.

IoT: Acrénimo de Internet of Things o Internet de las Cosas.

XML: Acrénimo de Extensible Markup Language o Lenguaje de Mercado Extensible.
2D: acrénimo mencionado para la identificacion de dos dimensiones en el espacio, las
cuales corresponden en un plano cartesiano a las coordenadas xey.

3D: acrénimo mencionado para la identificacién de tres dimensiones en el espacio, las
cuales corresponden en un plano cartesiano a las coordenadas x, vy, 2.

Arduino: tarjeta de desarrollo embebida la cual permite la interaccion entre dispositivos
electronicos mediante la adquisicion y envid de senales, esta cuanta con cédigo abierto.
WIFTI: Tecnologia de forma inaldmbrica la cual permite transmision y recepcion de in-
formacion entre dispositivos distintos.

MATLARB: Sistema de computo numérico el cual proporciona un entorno para el desar-
rollo integrado, este cuenta con un lenguaje propio de programacion.

LiPo: Tipo de bateria compuesta de Polimero de Litio.
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1 Introducciéon

La industria 4.0 impulsa avances cientificos y mejora los procesos de fabricacién, bus-
cando disminuir la intervencion humana y aumentando la eficiencia, obteniendo como
resultado la fabricacion avanzada y conllevando asi a nuevos desafios de integracién e
interoperabilidad para los cuales la integraciéon de sistemas digitales es fases de procesos
de produccion es una solucion tecnoldgica. La integracién de sistemas digitales recolecta
datos e informacion necesaria para brindar ayuda en la toma de decisiones, ademas de
establecer comunicacion interpretable facilmente por el operador.

Los sistemas de medicion recolectan informacién que al ser retroalimentada ayuda
significativamente en la toma de decisiones para el disenio y fabricacion. Los datos de
tolerancias se pueden generar empleando la inspeccién dimensional y geométrica, estos
datos poseen informacién sobre la desviacién de una pieza fabricada. Se puede determinar
las propiedades superficiales de una pieza realizando una mediciéon especifica. Los factores
como la calidad, la precisién y la repetibilidad en la fabricacién de las piezas repercuten
de manera positiva en el entorno de fabricaciéon controladamente.

1.1 Planteamiento Del Problema

En los procesos de manufactura el error presente en el diseno de piezas afecta signi-
ficativamente la produccién, incurriendo en pérdidas econémicas para la industria man-
ufacturera, actualmente se han desarrollado distintas técnicas de inspeccién enfocadas
en garantizar que estas piezas disenadas cumplan con estandares y tolerancias de error
establecidas. Algunas de las técnicas mas avanzadas requieren de intervencién humana
haciendo que se tenga presente el error humano dentro de este proceso de medicion,
afectando la eficiencia y eficacia, en la era digital e industria 4.0 se contempla reducir la
intervenciéon humana y automatizar los procesos con el fin de darle robustez a los proce-
sos de manufactura y evitar este tipo de afectaciones en el proceso de produccion. En la
mayoria de estos métodos de medicion se cuenta con herramientas fijas por su tamano
considerable y de dificil transporte y adaptabilidad a cualquier proceso de manufactura,
haciendo imposible una inspeccion dentro del proceso, puesto que solo se puede realizar la
inspeccién de la pieza una vez disenada por aparte y luego ajustar la maquina empleada
para el proceso de manufactura de forma manual.
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1.2 Propoésito de Estudio

El propésito de estudio de esta tesis es disenar e implementar un sistema de inspeccion
digital para la medicién dimensional y geométrica en procesos de manufactura, buscando
precisién, economia y una facil adaptabilidad a cualquier proceso. Este trabajo de inves-
tigacion tiene como objetivo implementar técnicas de vision artificial para inspeccionar
las piezas resultantes de los procesos de manufactura, buscando disminuir la interaccién
humana en estos, ademas de hacer un tratamiento de los datos para obtener una medida
de las piezas en tiempo real.

1.3 Objetivos de la Tesis
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de mediciéon compatible con tecnologias digitales utilizando vision
artificial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar las variables que intervienen en los procesos de manufactura y como
emplear los sistemas de medicion dentro de una arquitectura digital para corregir
errores.

e Formular una estrategia de mediciéon compatible con los conceptos de manufactura
digital.

e Disenar un sistema de medicion que consiga obtener datos de dimensiones y ge-
ometrias de una pieza.

e Implementar un sistema de medicion para correccién de errores en la fabricacién.

1.4 Estructura del Libro
1.4.1 Capitulo 1
Define las tolerancias dimensionales y geométricas mas utilizadas en los procesos de man-

ufactura y su método de calculo, ademas de una revision de antecedentes estructurados
de forma temporal.
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1.4.2 Capitulo 2

Plantea una arquitectura propuesta de inspeccion y adquisicién de parametros de las
piezas con el fin de implementar la medicién asistida por computadora.

1.4.3 Capitulo 3

Detalla la construcciéon y el ensamble del sistema de inspeccién digital para medicion
dimensional y geométrica.

1.4.4 Capitulo 4

Presenta el desarrollo del algoritmo con técnicas de vision artificial para el sistema de
inspeccién digital.

1.4.5 Capitulo 5

Implementacion y casos de estudio del sistema de inspeccién para medicion dimensional
y geométrica en procesos de manufactura.
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Capitulo 1

2 Marco de Referencias y Estado del Arte

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una revisién bibliografica con el avance a lo largo de la historia
en los procesos de manufactura; se hace un acercamiento a las maquinas sofisticadas, los
métodos de inspeccion en procesos de fabricacién, estandares de comunicacion, procesos
de manufactura en la industria 4.0 y sus desafios actuales.

2.2 Marco de Referencias
2.2.1 La Manufactura y sus Principales Problemas

Los procesos de manufactura nacen como un mecanismo o proceso en el cual los mate-
riales se transforman en articulos ttiles para la sociedad, también es considerada como
la estructuracion y organizacién de acciones que permiten a un sistema lograr una tarea
determinada [1]. Seguin el articulo “Return on engineering: Design to cost for elec-
tric engine production” Los costos de un producto estan determinados por el desarrollo
de la produccién de este con un porcentaje del 70%. Para los fabricantes, una de las
problemaéticas mayormente presentes en la produccion es la perdida de materia prima,
conllevando a afectaciones econémicas de forma significativa [2].

2.2.2 MaAquinas Sofisticadas para Procesos de Manufactura

Existen actualmente herramientas sofisticadas para los procesos de manufactura como las
CNC e impresoras 3D con diversas aplicaciones, algunos de estos avances que se pueden
encontrar en la literatura son: “Diseno de una mdquina herramienta de 3-ejes con tec-
nologia CNC' para operaciones de maquinado” [3], “Making CNC machine tools more
open, interoperable and intelligent — a review of the technologies” en el cual se plantea
que el objetivo de la proxima generacion de méaquinas controladas numéricamente por
computadora (CNC) es ser portétiles, interoperables y adaptables [4] y “procesos de man-
ufactura con tecnologia 3D” donde se describen y detallan los tipos de impresoras 3D
que se pueden encontrar actualmente en el mercado teniendo presente la norma estandar
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internacional ISO/ASTM 52900-2015, por otro lado, se mencionan algunos tipos de man-
ufactura aditiva como lo son: Inyeccién de aglutinante, Deposicion de energia directa,
Extrusion de material, Inyeccién de material, Fusién por lecho de polvo, Laminacion de
hojas y fotopolimerizacion [5].

2.2.3 Meétodos para la Compensacion de Errores

En los procesos de manufactura, la intervencion humana y distintos factores presentes
en el proceso tienden a presentar errores, para lo cual se han desarrollado métodos para
su inspeccion. En el articulo titulado “Introducing engineering undergraduates to CNC
machine tool error compensation” presenta el método de compensacion de errores de
una manera accesible para el estudiante de ingenieria, este se basa en un modelo de
matriz de transformacién homogénea (MTH) el cual cuantifica los errores geométricos de
una maquina herramienta CNC. El tratamiento matemético se reduce a solo elementos
esenciales para enfatizar la comprension fisica. Este método se aplicé a una fresadora
de tres ejes para poder permite al estudiante universitario comprender el concepto con
facilidad, ademés este modelo se desarrolla a partir de primeros principios, lo que no
requiere que el estudiante invoque ninguna relacién empirica [6].

2.2.4 Metrologia

La metrologia dimensional es una parte importante de cualquier sistema de fabricacion.
Consta de distintos componentes y requiere una base de conocimientos grande, diversa
e interconectada. Coémo pasar informaciéon sin problemas con un costo minimo y una
pérdida de datos minima entre diferentes componentes de un sistema de metrologia di-
mensional es un problema importante que preocupa a los proveedores de software y
hardware, desarrolladores de estandares y clientes. El articulo “Dimensional metrology
interoperability and standardization in manufacturing systems” se centra en los cuatro
elementos principales de un sistema de metrologia dimensional: definiciéon del producto,
definicion del plan del proceso de medicién, ejecucién del proceso de medicion y andlisis e
informes de datos de calidad. Estos temas se discuten en relacién con la situacién actual
en el desarrollo de estandares de metrologia dimensional, como los son los estandares
STEP (ISO 10303) los cuales son el producto de un esfuerzo internacional para lograr la
interoperabilidad de los sistemas de fabricacion, siendo esta una forma adecuada de re-
solver el problema de interoperabilidad dentro de los sistemas de metrologia dimensional.
Se propone un mayor desarrollo de los estandares STEP para que la informacién de Tol-
erancias y dimensiones geométricas (GD&T) ya disponible en STEP pueda vincularse
con informacion de caracteristicas de fabricacion, tecnologia de medicion y resultados de
medicién. El modelo de datos STEP propuesto es un intento de proporcionar un estandar
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que admita la generacion automatica del plan de proceso de medicion para la medicion
en proceso en la maquina [7].

2.2.5 Estandares para Intercambio de Informacion

El estandar ISO 10303, también conocido como STEP (Standard for the Exchange of
Product model data) ha sido disefiado para intercambiar de forma neutral datos rela-
cionados con productos con el objetivo de compartir facilmente la informacién de car-
acteristicas de formulario entre multiples socios de una empresa virtual [8]. En su
tesis doctoral titulada “Conceptual framework for closed-loop inspection based on the
coordinate measurement technology adherent to step-nc” el autor desarrolla una im-
plementacién computacional utilizando el entorno Java para manipular esquemas EX-
PRESS, generar bibliotecas con entidades, funciones, métodos y desarrollar una apli-
cacion que permita leer, escribir y modificar archivos neutrales de intercambio STEP. Se
expone la metodologia seguida a través de un marco conceptual practico para generar
nuevas aplicaciones basadas en la norma ISO 10303. Se presentan tres casos de estudio
para verificar la integracién e interoperabilidad de la arquitectura en lazo cerrado [9].

QIF (Quicken Interface Format) es un estandar libre creado por el Consorcio de
Estandares de Metrologia Digital de marco XML unificado para sistemas QIF de calidad
asistidos por computadora. QIF permite la captura, el uso y la reutilizacién de infor-
macién relacionada con la metrologia en los dominios de gestion del ciclo de vida del
producto (PLM) y gestién de datos del producto (PDM) [10]. QIF modela las carac-
teristicas de calidad y las funciones de medicién, ademas puede cubrir casos de uso que
incluyen ingenieria inversa, medicion de calidad por lotes y medicion de calidad discreta
[11].

2.2.6 Meétodos de Inspecciéon Novedosos

Uno de los propodsitos de los avances investigativos en torno a los sistemas de medicién
es buscar adaptabilidad e integracién a distintos procesos de manufactura con el fin de
obtener precisién en la medicion, En el articulo titulado “Integrated precision inspection
system for manufacturing of moulds having CAD defined features” Se desarrolla un sis-
tema integrado de inspeccion de precision para la fabricacién de moldes con caracteristicas
definidas por CAD para lo cual se emplean estrategias de puntos de muestreo como lo son:
distribucién uniforme, distribuciéon dependiente de la curvatura o distribucion hibrida de
las dos segin la complejidad de la superficie esculpida. Las caracteristicas de linea y
plano se dividen en sub intervalos y los puntos de medicion se distribuyen en posiciones
aleatorias en el sub intervalo, es importante recalcar que los sub intervalos de ntimeros
primos se consideran para una caracteristica circular, a fin de evitar una posible distorsién
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periddica de las caracteristicas de medicion. La planificacién de la ruta de medicién se
realiza teniendo en cuenta la prevencién de colisiones y la coincidencia de coordenadas
entre las coordenadas. El resultado de la planificacién es el codigo de méaquina para una
CMM especifica que tenga capacidad CNC. El cédigo de la méquina se descarga a una
CMM especifica y los resultados de la medicién se retroalimentan a la computadora. Se
desarrolla un nuevo algoritmo, llamado MINIMAXSURF, para evaluar el error de forma
con precision para superficies esculpidas. El algoritmo considera el radio de la sonda
tactil y evalia la tolerancia del perfil con éxito al eliminar los errores de configuracion
inevitables [12]. E1 CMM es esencialmente un robot cartesiano con una alta precision, el
cual esta equipado con una sonda tactil. La sonda controlada por la computadora toca
una secuencia de puntos en la superficie de un objeto fisico que se quiere medir, y la
CMM produce una secuencia de coordenadas x, y, z de los puntos de contacto. El flujo
de coordenadas generado por los puntos de contacto es interpretado por algoritmos que
admiten aplicaciones como ingenieria inversa, control de calidad y control de procesos
[13].

2.2.7 Tolerancias GD&T

En algunas ocasiones, las tolerancias dimensionales resultan no ser lo suficientemente
eficientes para comprobar si una pieza cumple o no con su propédsito de diseno [14].
Con el fin de suplir y garantizar que la pieza cumpla con su finalidad, son empleadas
las tolerancias geométricas, puesto que estas logran precisar mayormente una forma,
posicion, y orientacién de la pieza de estudio, por lo tanto, es necesario establecer las
tolerancias dimensionales, las tolerancias geométricas y la posicién de las superficies a
medir que para lograr los pardmetros exigidos al producto fabricado [15].

En la actualidad existen 14 tipos de tolerancias geométricas por el nimero de simbolos
y 15 tipos basados en la clasificacién. Estos se agrupan en tolerancia de forma, tolerancia
de orientacion, tolerancia de ubicacion y tolerancia de descentrado, los cuales se pueden
usar para indicar todas las formas existentes [16].

Perpendicularidad

La cual especifica la precision de la perpendicularidad existente de un objeto respecto
a un plano de referencia, la perpendicularidad se expresa en milimetros y no en grados.

En la figura 1 se puede observar que el plano de prueba debe encontrarse dentro de
dos planos paralelos perpendiculares al plano de referencia A y a una distancia de 0.03
mm [16].
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Figure 1: Perpendicularidad GD&T
Fuente:[16]

Paralelismo

Para determinar el paralelismo de la superficie de una pieza deben estar los elementos
de la superficie dentro de 2 planos equidistantes por una distancia especifica, los planos
de restriccion deben ser paralelos a un plano de referencia, por lo tanto, se puede concluir
que existe paralelismo solo si la superficie estd dentro del rango de tolerancias las cuales
se encuentran limitadas por dos planos que son paralelos al plano de referencia, el cual
debe cumplir las especificaciones de diseno.

En la figura 2 se puede contemplar que para determinar el paralelismo el plano de
muestra debe ser paralelo al plano de referencia A, ademas debe estar entre dos planos
separados por una distancia de 0.05 mm en la direccién indicada [16].

0.05 mm o menos

Figure 2: Paralelismo
Fuente:|[16]
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Circularidad

La circularidad determina la variacion de la redondez de un circulo, cono u orificio.
Con el fin de calcular la circularidad presente en una pieza se emplean este tipo de toler-
ancias para determinar si este se encuentra dentro del rango de tolerancias permitidas.

Para determinar la circularidad, la circunferencia exterior de cualquier seccion transver-
sal de un eje cortado perpendicularmente, debe estar entre dos circulos concéntricos a
solo 0.1 mm de distancia en el mismo plano, como se puede evidenciar en la figura 3 [16].

fO 0.1 0.1 mm o menos

Figure 3: Circularidad
Fuente:[16]

Linealidad

La rectitud o linealidad especifican la rectitud precisa que debe tener un objeto,
esta se aplica especialmente a lineas y se emplea con el fin de indicar la tolerancia de
deformacion existente en objetos largos.

Si un marco de tolerancia esta conectado a la dimensién que indica el didmetro de un
cilindro, el eje de este debe estar dentro de un cilindro con un diametro de 0.1 mm como
se evidencia en la figura 4 [16].
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0.1 mm o menos

—

Figure 4: Linealidad
Fuente:[16]

Posicién

Especifica la precisiéon de la posicién en relacién con un plano de referencia.

En la figura 5 se puede apreciar como el centro del circulo debe estar dentro de un
circulo con un didmetro de 0.1 mm para poder determinar su posicién [16].

——&[60.1AB]
7 b{A

T

o<

Figure 5: Posicion
Fuente:[16]
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2.2.8 Sistemas Embebidos

La medicion digital busca integrar la visién artificial en sistemas embebidos de bajo
costo con los procesos de manufactura para desarrollar sistemas portatiles y con una
adaptabilidad a estos procesos.

Figure 6: Modulo ESP32-CAM
Fuente:[17]

El médulo ESP32-CAM que se puede apreciar en la figura 6 es un sistema embebido
el cual tiene integrada una cdmara de video de 2 Mega Pixeles con una resolucién de
1622 x 1200 Pixeles y una conexién para una tarjeta micro SD de hasta 4 GB, cuenta
con WIFI y Bluetooth de fabrica lo cual permite una gestion de datos adentrandose en
el concepto del Internet de las Cosas (IoT). Este mddulo se puede programar con c6digo
abierto, su alimentacién de funcionamiento es de 5V, transferencia de imagen entre 15 y
60 FPS y soporte para camaras OV2640 y OV7670. Todos los atributos de este modulo
permiten obtener como salida un video en tiempo real asignandole una direcciéon IP para
poder visualizar la captura remotamente.

En la figura 7 se puede observar los distintos componentes que se integran este sis-
tema, permitiendo al usuario aumentar sus aplicaciones, disminuyendo costos y espacio,
haciendo de este un modulo rentable.
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incorporada antena externa tarjeta SD

Madulo
ESP32-5
Coneclorde

camara

Figure 7: Componentes del médulo ESP32-CAM
Fuente:[17]

2.3 Estado del Arte

2.3.1 Investigaciones de Ambito Nacional

Algunos trabajos e investigaciones desarrolladas en Colombia actualmente tienen como
interés fortalecer los procesos de manufactura no solo a nivel nacional, sino internacional,
teniendo en cuenta los aspectos mas importantes de esta se han desarrollado proyectos
investigativos de alto impacto.

En el articulo titulado “Construccion de prototipo de una mdaquina CNC' aplicando
tolerancias dimensionales y geométricas” se detalla la construccion de una maquina CNC
router, la cual es empleada en el sector metal mecanico, esta maquina permite realizar un
contorno en los grabados de materiales blandos. Para la construccién de esta maquina
CNC se tuvieron en cuenta ajustes y tolerancias presentes en la norma ISO 286 e ISO
2786 para poder ser implementado como un médulo de ensenanza y aprendizaje de manu-
factura, buscando cubrir el déficit de estas maquinas de control numérico en la educacién
tecnoldgica [18].

Es necesario tener un acercamiento a las normas que rigen las tolerancias geométricas
y dimensionales de las piezas como producto de los procesos de manufactura, en el
proyecto investigativo titulado “Desarrollo de un material de apoyo para la conceptu-
alizacion de las tolerancias dimensionales y geométricas basados en las normas ISO-
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GPS 2011(2017), 286-1(2010), 286-2(2010) y 8015(2011) mediante el programa CAD
(Solidworks)” se realiza un material de apoyo con el fin de fortalecer el acercamiento y
conocimiento de las normas ISO-GPS 1101(2017), 286-1(2010), 286-2(2010), 8015(2011)
que permita que el usuario pueda interpretar y aplicar dichos conocimientos dandole
aporte a su formacién como profesional, por medio de un software de diseno asistido
por computadora (CAD) llamado SolidWorks en el cual explican de manera detallada
el uso adecuado de estas normas, empleando ejemplos practicos donde se robustece el
conocimiento adquirido de forma interactiva con una serie de videos que realizan a lo
largo del proyecto [19].

Las tolerancias dimensionales juegan un papel importante en la manufactura adi-
tiva, buscando sustentar la viabilidad de realizar control dimensional y la caracterizacion
a piezas producidas por la manufactura aditiva especialmente en ensambles mecanicos
por medio del escaneo 3D, con este enfoque nace el trabajo de investigacion titulado
“Caracterizacion de tolerancias dimensionales en ensambles mecdnicos fabricados por
manufactura aditiva” donde este trabajo como objetivo principal pretende aportar en la
satisfaccion de la necesidad que actualmente se viene presentando en la industria para
la optimizacién de procesos de fabricacion de piezas de repuesto disminuyendo tiempo,
costos y mejorando la disponibilidad, para lo cual toman como referente los modelos
industriales europeos como Espana y Alemania donde se apuesta por desarrollar e imple-
mentar nuevas técnicas de manufactura aditiva junto con la implementacién de equipos
de alto desarrollo tecnolégico buscando tener un acercamiento con la industria 4.0 en
Colombia [20].

En el articulo de investigacién titulado “Implementacion del escaneo optico 3D como
sistema de verificacion en el SENA-CMM aplicado en pinones” se muestra el analisis di-
mensional y geométrico de un pinén cénico donde se implementa metodologia alternativa
para la medicion de las desviaciones presentes. Inicialmente, se realiza un escaneo 6ptico
con el fin de adquirir una nube de puntos y luego se procesa generando geometrias ex-
perimentales contrastando con los pardametros de la geometria ideal y asi poder analizar
desviaciones geométricas y dimensionales presentes en el pinén cénico. Implementado
este método indirecto de metrologia y analisis, GD&T obtuvieron como resultado un
mapeo de las desviaciones dimensionales que posee la superficie que fue maquinada,
contrastada con la composicién ideal del elemento en un 90% dentro del rango de las
tolerancias permitidas [21].

En el articulo titulado “Artificial vision applied to manufacturing process” se presen-
tan los distintos resultados obtenidos respecto a la implementacién de proyectos basa-
dos en visién artificial y procesamiento de iméagenes, los cuales han sido aplicados a
piezas resultantes de un proceso de manufactura. Inicialmente, se obtuvieron modelos
geométricos tridimensionales de las piezas de estudio capturando y procesando imégenes
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termograficas. Luego se implementé un sistema de medicién directo del desgaste de
la herramienta de corte mediante imagenes HD en el software LabVIEW de National
Instruments en una fase del proceso de fabricacion de las piezas. En la fase final del
proceso de fabricacién de las piezas presentan el desarrollo del software disenado, el cual
con el fin de obtener un analisis metalografico cuantitativo de micrografias para aceros
hipoeutectoides [22].

2.3.2 Investigaciones de Ambito Internacional

En la literatura podemos encontrar distintos estudios y avances importantes para la
manufactura de tipo internacional como:

En el articulo titulado “A Nowvel Geometric Error Compensation Method for Gantry-
Moving CNC' Machine Regarding Dominant Errors” propone una estructura novedosa
con pértico movil para mejorar la desventaja de la estructura de maquina CNC de
tipo podrtico tradicional de ocupar demasiado espacio teniendo en cuenta que los errores
geométricos tienen un impacto directo en la posicion real de la herramienta, lo que reduce
significativamente la precisién de las maquinas. Los errores de diferentes componentes
siempre estan acoplados y tienen efectos inciertos sobre el error geométrico total. Para
realizar la compensacion especifica del error, inicialmente proponen un nuevo método de
identificacion que utiliza el anélisis de sensibilidad global basado en valores (VLGSA)
para encontrar los errores dominantes. En VLGSA, los factores de ponderacién que
muestran la influencia del rango de error se utilizan para modificar el modelo de error
del sistema multicuerpo (MBS). Los resultados muestran que los errores dominantes en
las tres direcciones contribuyen respectivamente con el 80%, 86% y 85% del error total
en sus direcciones. Luego, los errores identificados por VLGSA se modelan mediante el
ajuste lineal por minimos cuadrados y los métodos de interpolaciéon B-spline, respectiva-
mente, de acuerdo con la caracteristica de los datos de error. Finalmente, los modelos se
aplican en un nuevo sistema de compensacion en tiempo real desarrollado en el servosis-
tema TwinCAT de Beckhoff. Los resultados experimentales de la maquina de fresado y
grabado CNC tipo pértico muestran que el método propuesto puede ayudar a descubrir
los errores més dominantes, obteniendo como resultado la reduccién aproximadamente
del 90% del error total [23].

El trabajo titulado “A generic interface and a framework designed for industrial
metrology integration for the Internet of Tings” aborda la integraciéon de dispositivos de
mediciéon en una arquitectura de IoT utilizando estandares abiertos proporcionando un
marco, basado en IEC 62264 para Gestion de operaciones de calidad (QOM) e ISO 23952:
2020 - Marco de informacién de calidad (QIF) para describir las actividades de Garantia
de calidad y Control de calidad y proporciona una interfaz genérica utilizando OPC UA
para recibir y enviar informacion a las actividades de QOM, permitiendo la integracion
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con sistemas superiores como un ERP y la creacion de indicadores clave de rendimiento
(KPI) orientados a la calidad, por lo tanto, se proporciona un escenario experimental
en la industria de fabricacién de acero, que demuestra como la interfaz genérica puede
admitir aplicaciones de software personalizadas mediante el uso de datos de metrologia

para respaldar, reducir los defectos de productos y procesos que conducen a la fabricacién
sin defectos (ZDM) [24].

El escaneo 3D es una técnica moderna utilizada para determinar la precision dimen-
sional de una pieza teniendo en cuenta parametros propios de estas, en el documento
titulado “Dimensional Accuracy Evaluation of 3D — Printed Parts Using a 3D Scan-
ning Surface Metrology Technique” se emplea una pieza como muestra disenada con una
técnica de impresion 3D de modelado por deposicion fundida y PLA como filamento
principal, para realizar el escaneo se elige el escaner 3D DAVID SLS-2, ya que propor-
ciona los datos necesarios para la comparacién de las dimensiones, teniendo en cuenta
los la textura del extrusor, la altura de la capa y la velocidad de impresién se tienen dos
niveles y tres réplicas durante la impresién. Para el diseno del experimento se utilizo
un diseno factorial completo 23 y se empled el analisis de varianza para determinar si
existe una diferencia de medias entre una variable dependiente continua y una variable
independiente que comprende dos o mas niveles y determinar si existe una interaccion
existente entre los factores. Teniendo en cuenta que los efectos de cada uno de los otros
factores difieren mucho entre si cuando se toman individualmente se rechazaron todas
las hipdtesis nulas producidas y se aceptaron las alternativas, lo que demuestra que no
todas las medias entre los factores individuales son iguales y que existe una interaccion
entre los factores elegidos concluyendo que la temperatura del extrusor y la altura de la
capa son los principales factores que contribuyen a la precisién dimensional [25].

MTConnect se ha convertido en un estandar de comunicacién potencial para el do-
minio de la fabricacién cibernética (CM) al establecer el monitoreo remoto de los procesos
de fabricacién a través de una estructura de informes de datos basada en XML y servi-
cios RESTful. La publicacién titulada “Development and optimization o fan MTConnect
based edge computing node for remote monitoring in cyber manufacturing system” pre-
senta el desarrollo y la optimizaciéon de un nodo de computacién perimetral basado en
MTConnect en sistemas CM orientados a servicios mediante la utilizacién de almace-
namiento en caché y procesamiento de datos en el perimetro. A diferencia de los agentes
de MTConnect, los MTConnect Edge Nodes (MEN) propuestos no solo convierten los
datos de mecanizado recopilados en mensajes XML y alojan servicios RESTful, sino que
también actian como un nodo de borde al adoptar un enfoque de ”mantener hasta que
se cambie” para decidir qué datos almacenar y al realizar un seguimiento de los datos
transmitidos previamente a sus clientes para determinar qué datos transmitir a quién y
cuando. El objetivo principal es minimizar los requisitos y el costo de almacenamiento
de datos, al tiempo que permite una transmisién rapida y un bajo uso de ancho de banda
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sin aumentar la pérdida de informacion, obteniendo como resultado una reduccién del
96,2 % en el tamano de almacenamiento requerido con una reduccion del 52,5 % en la
latencia de comunicacién promedio y una reduccién del 99,5 % en el tamano de mensaje
promedio para MEN propuesto en diferentes escenarios de fabricacion [26].

En la era de la industria 4.0 se ha planteado utilizar gemelos digitales en los procesos de
medicion y calibracién, como se evidencia en la publicacion titulada “Digital twin-based
analysis of volumetric error mapping procedures” se presenta una metodologia basada
en un gemelo digital para simular todos los efectos relevantes en un procedimiento de
calibracién de una maquina herramienta basada en artefactos, desde la propia maquina
con sus rangos de error esperados, hasta la geometria e incertidumbre del artefacto, las
posiciones del artefacto en el espacio de trabajo, la incertidumbre de la sonda, modelo de
compensacion, etc. Al parametrizar todas las variables relevantes en el diseno del pro-
cedimiento de calibracién, esta metodologia de simulacion puede utilizarse para analizar
el efecto de cada variable de diseno en la incertidumbre del mapeo de errores, lo que es de
gran ayuda para adaptar el procedimiento a cada caso especifico. La metodologia de sim-
ulacién y las posibilidades de analisis se ilustran aplicaindola en una maquina-herramienta
fresadora de 3 ejes [27].
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Capitulo 2

3 Arquitectura de Medicion Asistida por Computa-
dora

3.1 Introduccion

Con el fin de garantizar y cumplir los criterios de diseno de los componentes industriales
se emplea la inspecciéon geométrica y dimensional, ya que esta constituye una parte
integral del sistema de fabricacion. Algunos datos como las dimensiones geométricas,
tolerancias en la forma y la posicion se pueden obtener del producto y son de alta la
importancia para la evaluacion, el anélisis y la toma de decisiones, sin embargo, el proceso
de inspeccién debe tener alta eficiencia y suministrar los datos suficientes para poder
determinar el cumplimiento de los criterios de diseno. Con el fin de automatizar el
proceso de inspeccion, urge el desarrollo de sistemas donde se puedan integrar el diseno
e inspeccion asistidos por computadora.

3.2 Arquitectura de Medicién Asistida por Computadora

En la figura 8 se expone un diagrama general con los componentes que conforman la
arquitectura propuesta para medicién asistida por computadora en procesos de manu-
factura. Este sistema de medicién se adhiere al concepto de la industria 4.0, ya que
cuenta con la integracion de tecnologias digitales, por otro lado, el estandar STEP que
se encuentra dentro de la norma ISO 10303 fue selecto para la estructura de datos, pues
este estandar suministra los recursos, soporte y definiciéon de productos o piezas con el
fin de homogeneizar las distintas areas existentes de la industria digital. El proceso de
medicion dimensional y geométrica de las piezas o producto se realiza por medio de una
camara y distintas técnicas de vision artificial para la obtenciéon de datos de medicion,
generando datos de forma neutral, extensible y abierta que hacen posible el intercambio
de informacién en los procesos de fabricacion.
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Figure 8: Arquitectura de Medicién
Fuente: Autor

Esta arquitectura para medicién incluye la recoleccion de datos e informacién en
un formato neutro y con alta compatibilidad en procesos de manufactura con el fin de
evadir transformaciones presentes provocados por incompatibilidad en los datos de los
procesos de produccion. La compatibilidad juega un papel importante en los procesos de
manufactura para el intercambio de datos e informacion obtenidos con la inspeccién en
las piezas o productos resultantes de procesos de manufactura.

El diseno del soporte del sistema de medicién se desarrolla en el software SolidWorks
para luego ser impresas por medio de una impresora 3D. Para el diseno de este sistema
se emplean 2 software diferentes, ARDUINO que es un de cédigo abierto para la captura
de imédgenes y MATLAB con el fin de procesar datos e inspeccionar la feature para la
implementacién de técnicas de vision artificial. Estas dos herramientas de desarrollo
tienen lenguaje de programacion tipo “C”.
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La captura de imagenes se hace por medio del médulo ESP32 CAM, el cual se encuen-
tra en el soporte, es ajustable a distintos entornos, posee portabilidad y es inaldmbrico.
Para la programacién de este médulo se emplea ARDUINO con el fin de asignar una
direccion IP via WIFI y almacenar las imagenes capturadas que luego son enviadas a la
etapa de procesamiento.

En la etapa de procesamiento se emplea el software MATLAB donde se accede a la
camara del modulo que compone el sistema por medio de la direccion IP asignada y
se disena distintas etapas de un algoritmo para poderlas inspeccionar correctamente la
feature en el siguiente orden:

1. Calibracion de la cdmara.

2. Implementaciéon de técnicas de vision artificial para la deteccion de la zona de
trabajo.

3. Deteccién de las esquinas de la zona de trabajo.

4. Implementacién de homografia en 2D.

5. implementacion de técnicas de vision artificial para la deteccion de la feature.

6. Inspeccién digital implementando visién artificial.

7. Procesamiento de los datos obtenidos y generaciéon de reporte de inspeccién en

archivo neutro.

Este sistema ofrece como salida un archivo neutro de la inspeccién de las piezas con
el cual el usuario puede interactuar y comprender de una manera mas sencilla y 1til.

3.3 Diseno de la Feature o Pieza de Estudio

Para el diseno de la feature o pieza de estudio se emple6 el software SolidWorks con el cual
se realiz6 estd como se puede observar en la figura 9 donde se presenta la vista isométrica
del diseno CAD de la feature o pieza de estudio. El diseno de esta feature se basa
teniendo en cuenta las cualidades que se desean inspeccionar de esta, donde se requiere
como resultado el error presente de la perpendicularidad, paralelismo y circularidad en
su geometria.

31



W

A

*Isométrica
Figure 9: CAD Feature o Pieza de Estudio
Fuente: Autor
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3
3,00
H . D(QQQ ]
G
o o
S S
N
£ 70,00 o
D
70,00
8L |
A ol | \
B
12 11 10 9 8 7 6 S 4 3
Figure 10: Plano de la Feature o Pieza de Estudio

Fuente: Autor

32

Caso de Estudio

1

a2

A



La figura 10 muestra el plano de la feature o pieza de estudio con sus respectivas
medidas, el cual fue desarrollado en SolidWorks. Este plano cuenta con distintas vistas
para tener una mejor perspectiva sobre las cotas que tienen sus geometrias.

Seguidamente de la realizacion del diseno CAD de la feature de estudio se convierte
en formato STL y se llevara a la respectiva construccién real empleando una impresora
3D con el objetivo de realizar su inspecciéon en un entorno real.

Figure 11: Feature o Pieza de Estudio
Fuente: Autor

La figura 11 se exhibe el resultado obtenido después de llevar a cabo el proceso de
impresion 3D de la Feature de estudio previamente disenada.
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Capitulo 3

4 Construccion y Ensamble del Sistema de Inspeccién
Digital para Medicién Dimensional y Geométrica

4.1 Introduccién

Los software de Disefio Asistido por Computadora (CAD) tienen como objetivo el disefio
en 2D y 3D de piezas para su posterior analisis, simulacién e impresion empleando impre-
soras 3D. Ademds de ser unos de los avances més significativos en la fabricacién aditiva,
las impresoras 3D tiene la finalidad de llevar a la realidad un objeto tridimensional, el
cual es creado al superponer capas del material base de impresién de una forma sucesiva.

Las impresoras 3D cuentan con distintos materiales o filamentos para la impresién,
tales como:

e Filamento PLA (Acido Polil4ctico).

e Filamento ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno).

e Filamento PETG (Tereftalato de Polietileno Glicolizado).
e Niilon.

e TPU (Poliuretano Termopléstico).

e PVA (Alcohol Polivinilico).

e HIPS (Poliestireno de Alto impacto).

e Compuestos (Fibra de Carbono, Kevlar, Fibra de Vidrio).

e Resinas.

La facilidad de interaccién maquina y usuario, la eficiencia y el costo son unos de los
principales factores que hacen que las impresoras 3D sea la mejor opcién a la hora de
la fabricacion por adiciéon. Teniendo en cuenta que la calidad del producto esta definida
por la precision de la maquina, las maquinas de bajo costo nos dan como resultado una
baja precisién comparada a las de alto costo.
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Este capitulo detalla la construccion y el ensamble del sistema de inspeccién digital
para medicién dimensional y geométrica. Presenta el diseno de piezas 3D, las cuales
integran el sistema de inspeccién digital tanto en software como los resultados de im-
presion. La eleccion y conexiéon de los componentes electronicos de este sistema y su
disenio en software CAD. Finalmente, el ensamble de todos los componentes del sistema
de inspeccion digital para mediciéon dimensional y geométrica en software CAD como en
Fisico.

4.2 Estructura del Soporte Para el Sistema De Inspeccion

Para el diseno de la estructura del soporte sistema de inspeccion digital se disenaron dis-
tintas piezas en el software llamado “SolidWorks” con el objetivo de disenar con medidas
reales el tamano ideal para el sistema, para luego imprimir estas piezas en 3D y asi tener
como resultado la estructura final para el sistema.

N
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Figure 12: CAD Soporte Sistema de Medicién
Fuente: Autor

En la figura 12 se presenta el diseno en el software CAD llamado “SolidWorks” del
soporte para la estructura del sistema de inspeccién digital para mediciéon dimensional y
geométrica, teniendo en cuenta las dimensiones y peso de todos los componentes que lo
conforman. El objetivo principal de esta pieza es contener los distintos componentes que
integran el sistema.
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Figure 13: Soporte Sistema de Medicion
Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 13 se tiene como resultado la pieza impresa
anteriormente disenada en el software CAD del sistema de inspeccion digital, esta pieza
una vez diseniada paso por un proceso de conversion a cédigo “G” para su posterior
impresion en la maquina de impresion 3D.

L=

v
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*lsemétrica

Figure 14: CAD Tapa Soporte Sistema de Medicion
Fuente: Autor
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En la figura 14 se puede visualizar el disefio en el software CAD llamado “Solid-
Works” de la tapa del soporte para la estructura del sistema de inspeccion digital para
medicién dimensional y geométrica, teniendo en cuenta las dimensiones del soporte y de
la herramienta de sujecién del sistema.

Figure 15: Tapa Soporte Sistema de Medicién
Fuente: Autor

En la figura 15 se presenta el resultado de impresion de la tapa del soporte del sis-
tema de inspeccién digital disenado, esta pieza una vez disenada paso por un proceso de
conversion a codigo “G” para su posterior impresion. La finalidad principal de esta pieza
es el encaje con el soporte para proteger los componentes de posibles accidentes y acople
con herramientas de sujecién en distintos procesos de manufactura.

El tipo de material seleccionado para la impresién de estas piezas fue el ABS, ya
que este presenta un mejor acabado, poca flexibilidad y es extremadamente resistente,
haciendo este material ideal para la impresion del sistema porque generalmente se emplea
para aplicaciones industriales, ademés de una impresion tipo sélida del 100% haciendo
de este sistema muy resistente.
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4.3 Diseno CAD de Componentes Electrénicos y ensamble de
elementos que Conforman el Sistema

Empleando el software “SolidWorks” se diseniaron las piezas electronicas a detalle y con
sus respectivas medidas de cada uno de los componentes que integran el sistema de
inspeccion digital. El diseno CAD de estos componentes fue de gran utilidad para la
creacion estructural geométrica del soporte del sistema de una forma éptima y adecuada,
realizando un ensamble de todas ellas.

Ademas del disenno CAD de los componentes electrénicos que conforman el sistema
de inspeccion digital, se emplearon estos para realizar el ensamble de estos y asi tener
una perspectiva final del sistema planteado.

Figure 16: CAD ESP32 CAM
Fuente: Autor

En la figura 16 se muestra el diseno en el software CAD del médulo ESP32 CAM
el cual fue empleado para realizar el disefio del soporte donde se aloja el sistema de
medicién, para este diseno las medidas son fundamentales, ya que estan estandarizadas
por el creador del médulo, ademés que esta cuenta con sus componentes como la camara
y tarjeta micro SD disenadas. Este Diseno CAD cuenta con todos los componentes
detallados minuciosamente para buscar realizar la pieza, soporte con mayor precision,
optimizacién de materiales y espacio.

Se disena el CAD de la bateria de alimentacion con la finalidad de elegir una bateria
que supla el voltaje de operacion del sistema de inspeccién digital y ademas este dentro
del rango de las medidas del sistema.
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Figure 17: CAD Bateria LiPo
Fuente: Autor

La figura 17 ilustra el diseno CAD de La bateria LiPo disenada teniendo en cuenta
sus especificaciones respecto a sus dimensiones. Esta bateria se encuentra en el mercado
y suple la alimentacion del sistema, por lo cual su implementacién la hace favorable, ya
que es de bajo costo, facil acceso y uso.

Figure 18: CAD Diodo LED
Fuente: Autor

La figura 18 muestra el diseno CAD de los diodos LED de 5 mm que integran el
sistema. FEstos diodos LED son de suma importancia ya que suplen la necesidad de
iluminar la feature a inspeccionar con el objetivo de eliminar sombras presentes que
pueden alterar la inspeccién de la feature, ademaés posibilita su operacién en ausencia de
luminosidad externa.
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Figure 19: CAD Sistema de Inspeccion Digital
Fuente: Autor

Figure 20: Sistema de Inspeccién Digital
Fuente: Autor

En la figura 19 se puede apreciar el ensamble de todas las piezas previamente disenadas
conformando el sistema para la toma de datos de inspeccién digital. Una vez realizada
la simulacién del CAD del sistema se presenta en la figura 20 el sistema con todos sus
elementos que lo componen, donde se puede observar el médulo ESP32 CAM, la bateria
LiPo de alimentacién del sistema, Diodos LED, el soporte y la tapa impresos en 3D.
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4.4 Conexiones del Sistema de Inspeccién Digital

El sistema de inspeccion digital tiene distintas fases en la conexion de sus componentes
con el fin de obtener como resultado un sistema 6ptimo, robusto y eficaz, por esta razén la
alimentacion y configuraciones de los componentes debe ser de estricto cuidado y teniendo
en cuenta la hoja de caracteristicas de cada elemento. La vida 1til de cada componente
que comprende el sistema esta ligado a su correcto uso, alimentacién y proteccion.

La correcta conexion de un circuito electrénico es fundamental, pues este se ve seri-
amente afectado de forma positiva o negativa, ademas de poder comprometer su correcto
funcionamiento a la hora ejecutar una tarea especifica.

4.4.1 Conexiones para la Adquisicién de Imagenes

Para cargar el algoritmo de programacién al médulo ESP32 CAM desde la tarjeta AR-
DUINO UNO se debe tener en cuenta las distintas configuraciones de carga de algoritmo
y de prueba de funcionamiento.

Fase de Carga

En Esta fase se carga el algoritmo al médulo ESP32-CAM por medio de la tarjeta
ARDUINO para lo cual se debe tener en cuenta la conexion que se presenta en la figura
21.

ESP32-CAM

Figure 21: Conexion ESP32 CAM y ARDUINO Fase de Carga
Fuente: Autor
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La figura 21 ilustra la correcta conexion para carga del algoritmo entre el moédulo
ESP32 CAM y la tarjeta embebida ARDUINO UNO donde se puede apreciar la conexién
entre el GND y EL RESET de esta, ya que con esta configuraciéon se omite el microcon-
trolador ATMEGA 328P para poder cargar el codigo directamente desde la tarjeta. La
conexion entre los pines de comunicacion respectivamente no se puede hacer de forma
directa, por lo cual se debe aplicar un divisor de voltaje, puesto que la Arduino cuenta
con 5V de salida y los pines del médulo ESP32 CAM solo tolera 3,3V de entrada.

Fase de Prueba

Para esta configuracion, ademas de todas las conexiones anteriormente explicadas,
debe existir una conexién entre los pines GPIO0 y GND, asi se garantiza que la tarjeta
queda lista para la fase de carga del algoritmo de programacién.

ESP32-CAM

Figure 22: Conexién ESP32 CAM y ARDUINO Fase de Prueba
Fuente: Autor

La figura 22 se presenta la conexién entre el médulo ESP32 CAM y la tarjeta embebida
ARDUINO UNO, en esta fase de prueba se tiene la misma conexion que la fase de carga.
Esta conexion se distingue de la fase de carga por la desconexién entre los pines GPIO0 y
GND, lo cual habilita para que se puedan hacer las respectivas pruebas con el algoritmo
previamente cargado con el fin de comprobar la carga de este correctamente.

En la siguiente tabla se presenta la conexion de los pines en las distintas configura-
ciones para carga y prueba del algoritmo:
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COLOR
CABLE CARGA PRUEBA
Rojo 5V (ARDUINO) - 5V (ESP32 CAM) 5V (ARDUINO) - 5V (ESP32 CAM)
Negro GND (ARDUINO) — GND (ESP32 CAM) | GND (ARDUINO) — GND (ESP32 CAM)
N GND (ARDUINO) — RESET GND (ARDUINO) — RESET
~ (ARDUINO) (ARDUINO)
. RX0 (ARDUINO) — GPIO3 (ESP32 RX0 (ARDUINO) — GPIO3 (ESP32
CAM) CAM)
. TX0 (ARDUINO) — GPIO1 (ESP32 TX0 (ARDUINO) — GPIO1 (ESP32
CAM) CAM)
Morado GND (ESP32 CAM) — GPIO0 (ESP32
CAM)

Table 1: Cableado de Fases de Carga y Prueba

Fuente: Autor

4.4.2 Conexidn final del sistema de inspeccién digital

Adquisicion de Imégenes

Protocolo de Comunicacién

Procesamiento Digital de Imagenes

Figure 23: Conexién Sistema

Fuente: Autor

El médulo ESP32 CAM recibe alimentacién de 3.3 V en adelante el cual como se puede
observar en la figura 23 se estd alimentando con una bateria LiPo de 3.7 V a 300 mAh
supliendo asf su voltaje de operacion, una vez obtenida esta conexién el sistema ya puede
capturar las imagenes en tiempo real, luego las envia a una direccién IP que se le asigné
por medio de un protocolo de comunicacién TCP /IP via WIFT en la fase de programacién
para asi poder acceder a la data de imagenes capturadas y poder procesarlas desde el
algoritmo desarrollado con técnicas de vision artificial desde un ordenador el cual esta
encargado de inspeccionar la pieza dimensional y geométricamente.

43




Capitulo 4

5 Desarrollo del Sistema de Visién Artificial para la
Inspeccion Digital en la Medicién Dimensional y

Geométrica

5.1 Introduccion

Este capitulo presenta detalladamente la construccion de los algoritmos de programacion
para el sistema de inspecciéon digital en la medicion dimensional y geométrica para el cual
se emplean distintas técnicas de procesamiento de imégenes y programacién. Inicialmente
se programa la fase de adquisicion de las imagenes. Seguidamente se hace una adquisicién
de las imagenes desde la direccion IP asignada con el protocolo de comunicacion. Se
desarrolla un codigo con calibracion de la camara y finalmente el cédigo con distintas
técnicas de vision artificial y tratamiento digital de imagenes para tener los resultados
esperados.

El principal objetivo de la vision artificial en los procesos industriales es automatizar
los procesos, buscando aumentar la eficiencia y disminuyendo los errores presentes a la
hora de producciéon impactando positivamente en la calidad del producto. La vision
artificial es aplicable a miltiples tareas dependiendo su finalidad, los usos mas comunes
para los cuales empleada son:

e Identificacion.

e (Clasificacion.

e Rastreo

e Deteccion de objetos.

e Inspeccién visual de objetos.

e Colocacién de features o piezas.

e medicion de features o piezas.
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En la era digital la vision artificial ha sido una de las tecnologias fundamentales ya
que es aplicable a la industria en multiples ambitos optimizando material y tiempo de
produccién mejorando la calidad del producto y sentando las bases de la industria 4.0.

5.2 Algoritmo para la Adquisiciéon de Imagenes

La primera fase del este sistema es la adquisicién de imagenes para lo cual se ha de-
sarrollado un algoritmo basado en lenguaje “C” en el entorno de programacion libre
“ARDUINQO” para lo cual se debe tener en cuenta las conexiones del sistema que se pre-
sentan en la figura 21 para poder ser cargado correctamente este cédigo de programacion
y la figura 22 para la respectiva prueba.

INICIO

Instalacion de librerias
faltantes e inclusion de
estas en el algoritmo

Definicion de variables de acceso a la red
(Nombre de la Red WIFI y Contrasefia)

Creacion del servidor y definicion de
resolucion de la camara y formato de
salida de la imagen

Funcion para la captura de imagen en el
formato asignado y envio a un cliente

Ajustes para el puerto serial de
comunicacién y Conexion a la red WIFI

asignacion de una URL a la funcion
asignada para la captura de laimagen y
el envio a un cliente

Visualizacion de la URL donde se
almacenan las imagenes capturadas

FIN

Figure 24: Diagrama de Flujo Algoritmo para Adquisicién de Imégenes
Fuente: Autor
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En la figura 24 se presenta el algoritmo disenado para la adquisicion de imagenes,
este algoritmo cuenta con distintas fases para su diseno, el objetivo principal de este
algoritmo es adquirir las imagenes y enviarlas a un servidor por medio del protocolo
de comunicacién TCP/IP via WIFI. Esto se desarrolla en el médulo ESP32 CAM vy la
Tarjeta Arduino.

La instalacion de librerias faltantes es de mucha importancia ya que el software “AR-
DUINO” no cuenta con estas, por lo tanto, se deben instalar ademas de configurarse
para poder ser utilizadas. se debe verificar que el paquete de la tarjeta ESP32 CAM este
instalado.

Inicialmente se elige un IDLE en blanco en el software Arduino para el desarrollo
del algoritmo. la inclusién de las librerias previamente instaladas es de alta importancia
para este. En la primera fase del proceso de programacién se deben definir las variables
de acceso a la red WIFI dentro de nuestro campo de trabajo la cual la red debe tener
internet para poder asignar una direccién IP. La segunda fase se encarga esta compuesta
por la creacién del servidor y de la definicion de la resolucion de la camara integrada
al médulo ESP32 CAM y el formato que se le quiere dar a la imagen. como tercera
fase se crea una funcion en la cual se acondiciona el funcionamiento para llevar a cabo
la captura de la imagen en el formato anteriormente asignado, ademas, de establecer el
envio de las imagenes capturadas al cliente. La cuarta fase resalta el tener en cuenta los
ajustes para el puerto de comunicacién serial son muy importantes para establecer una
comunicacion entre el médulo y la tarjeta por lo tanto se deben configurar a la velocidad
adecuada, la conexién a la red WIFI nos proporciona una direccién IP para el envio de
la data al servidor. Como fase final se realiza una asignacién de una URL a la funcién
previamente creada para la captura de imagenes y él envid a un al cliente paras asi tener
como resultado final la visualizacion en el Monitor Serie del Software de la URL con la
direccion IP ya asignada donde se almacenan las imégenes capturadas con la resolucion
y el formato previamente establecido.

Una vez finalizado el proceso de programacién y contando con los elementos en fisico
con su correcta conexion se procede a realizar la carga del algoritmo al modulo ESP32
CAM teniendo en cuenta las fases de carga y prueba de funcionamiento.

5.2.1 Fase de Carga Del Algoritmo

Para la fase de carga del algoritmo para la adquisiciéon de imagenes inicialmente se debe
tener en cuenta la conexién de la figura 21 la cual se describe detalladamente en el
capitulo anterior. Esta fase es la encargada de realizarse el cargue de forma correcta
del algoritmo previamente diseniado al modulo ESP32 CAM para someterlo a la fase de
prueba.
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Figure 25: Modo Flash del ESP32 CAM
Fuente: Autor

Teniendo en cuenta las conexiones de la figura 21 y todos los parametros de suma im-
portancia, se realiza la conexion al computador desde el cual se va a compilar el algoritmo,
seguido se abre el monitor serial del Arduino, se presiona el botén RESET del médulo
ESP32 CAM vy se obtiene como resultado en el monitor serial un mensaje indicando que
se encuentra en modo Flash como se puede evidenciar en la figura 25, por lo tanto, el
modulo estd correctamente conectado y listo para la carga del algoritmo. Cumpliendo
con estos parametros, finalmente se realiza la carga del algoritmo de programacion al
modulo.

5.2.2 Fase de Prueba del Algoritmo

Realizada la carga del algoritmo al médulo ESP32 CAM se realizan la fase de prueba
con el fin de garantizar la correcta carga del algoritmo. En esta fase del algoritmo para
la adquisicion de iméagenes inicialmente se tiene en cuenta la conexion de la figura 22, ya
que esta describe detalladamente las conexiones correctas para la ejecucion de esta fase.

Teniendo la conexién correcta del médulo ESP32 CAM para esta fase se procede a
presionar el botén RESET con el objetivo de probar si la carga del algoritmo fue exitosa,
si el cargue fue exitoso, el médulo indicara esto como se presenta en la figura 26.
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Figure 26: Asignacion Direccion IP del ESP32 CAM

Fuente: Autor

La figura 26 presenta graficamente el mensaje adquirido desde el monitor serial del
software “ARDUINQO” en el que se obtiene como resultado la direccién IP asignada a
nuestro modulo ESP32 CAM donde se almacenan las imégenes obtenidas en tiempo real
con el formato de imagen previamente establecido.

Con la finalizacién de esta fase se tiene que la carga del algoritmo fue de manera
satisfactoria y asi mismo ya esta lista la direccion IP para la extraccién de las imagenes
desde el cliente.

5.3 Algoritmo para la Inspeccion Digital, Dimensional y Geométrica

Empleando Técnicas de Vision Artificial

Los procesos de inspeccién dimensional y geométrica buscan una mayor precisién y con-
fiabilidad en la inspeccion de las tolerancias en una pieza producto de un proceso de
manufactura. La calidad de las imagenes juega un papel importante a la hora del proce-
samiento digital de estas y aun mas en los procesos asociados a vision artificial. La
medicion e inspeccion es un proceso que requiere de rigurosidad y precision, por lo tanto,
se ha desarrollado este algoritmo teniendo en cuenta la extraccion de iméagenes, cali-
braciéon de la camara y distintas técnicas de vision artificial de una forma minuciosa,
teniendo en cuenta los parametros que afectan este proceso con el fin de reducir la oper-
abilidad y el error humano.
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5.3.1 Obtencién de Imagenes con MATLAB desde Direccién IP

Inicialmente, se extrae la imagen que estd almacenada en una direccion IP anteriormente
creada, para lo cual se emplea la funcién del software “MATLAB” llamada “ipcam” para
poder acceder a esta direccion y poder capturar las imagenes desde el sistema creado.
La direccién que vamos a emplear es la creada con el formato “mjepg”, ya que con esta
podemos acceder a las capturas en tiempo real, mientras que las otras 2 direcciones es
para capturar solo una imagen y la funcién “ipcam” no acepta estos tipos de formatos.

4 Video Preview - http://192.168.137.222/cam.mipeg - o X

150840458 | 1600x1200 | Framerate®.3 |

Figure 27: Imagen Obtenida con MATLAB desde la Direccién IP
Fuente: Autor

En la figura 27 se presenta el acceso a esta direccion directamente desde el software
MATLAB accediendo a las imagenes capturadas desde el sistema de captura de imagenes
y almacenas en la direccién IP asignada.

5.3.2 Calibracién de la Camara del Sistema

Una vez exista acceso desde el software a la direccién IP se debe realizar una calibracién
de la camara para asi obtener pardmetros de las imagenes capturadas y darles mejoria a
estas.
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INICIO

Conexion camara IP

Creacion espacio de almacenamiento de
imagenes para la calibracién

Captura de imagenes para calibracidon

Deteccion de tableros de ajedrez en imagenes

Obtencion de tamafio de la imagen y generacion de
coordenadas mundiales de las esquinas de los cuadrados
teniendo en cuenta medidas reales

Calibracion de la cdmara y obtencion de
parametros de calibracion

camara calibrada e imdagen con mejoria en su
distorsion focal

FIN

Figure 28: Diagrama de Flujo Calibracién Camara
Fuente: Autor

En la figura 28 se detalla el proceso para la calibracion de la camara de nuestro sistema,
inicialmente se parte desde la conexion de la camara con la direccién IP directamente
desde MATLAB. Seguido es de suma importancia crear un espacio donde se almacenaran
las imagenes capturadas para la calibracién. Una vez capturadas las imagenes se procede
a realizar una deteccién de tablero de ajedrez para asi poder obtener el tamano de la
imagen y generar las coordenadas mundiales de las esquinas de los cuadros de este,
teniendo en cuenta las medidas reales existentes entre cada cuadro del tablero. Con estos
parametros se hace la calibracién de la camara y se obtienen los parametros de calibracion
por codigo. Finalmente, se obtiene como resultado la camara del sistema de adquisicion
de imagenes calibrada y la imagen de la pieza que se va a inspecciéon con técnicas de
visién artificial con mejorfa en su distorsién focal como se muestra en la figura 29.
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Figure 29: Imagen Patrén con mejoria en Distorsion Focal
Fuente: Autor

La calibracién de la cdmara y obtencién de parametros de la calibracién es fundamen-
tal para mejorar la distorsién focal, esto nos ayuda a que haya una mejor focalizacion en
la imagen, aumentando la efectividad en la inspeccién digital y disminuyendo errores por
distorsion los cuales afectan significativamente la presicion de la inspeccion de la feature.

5.3.3 Implementacién de Técnicas de Vision Artificial para la Inspeccién
Digital

La visién artificial nace con el objetivo de facilitar procesos que conllevan de intervencion,
andlisis e interaccion humana. Esta cumple tareas como adquirir, procesar, analizar,
comprender e identificar el mundo real por medio de imagenes graficas y asi procesar
esta informacién de forma numérica por medio de un ordenador.

Calibrada la cdmara y teniendo como resultado la imagen patron, se desarrolla un
algoritmo con técnicas de vision artificial para la imagen obtenida con el objetivo de
realizar la inspeccién digital de esta de acorde a como se detalla en el diagrama de flujo
de la figura 30.
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INICIO
/ Imdagen Patron /

Deteccién Zona de Trabajo por Colores

Deteccidn 4 Esquinas Zona de Trabajo

Homografia 2D

Deteccidn de Feature por Colores

Inspeccion de la feature (Paralelismo,
Perpendicularidad y Circularidad)

Valores de Paralelismo, Perpendicularidad y
Circularidad de la feature

FIN

Figure 30: Diagrama de Flujo Estructura Algoritmo Inspeccion Digital
Fuente: Autor

5.3.4 Deteccion de la Zona de Trabajo

Inicialmente, se realiza la deteccion de la zona de trabajo en la cual dentro de esta se
encuentra la feature a inspeccionar, para esto se hallan los datos de los pixeles correspon-
dientes al color azul, ya que este compone la zona de trabajo para lo cual se realiza un
recorte a una porcién de esta como se muestra en la figura 31.
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Figure 31: Porcién de la Zona de Trabajo con Respectivo Color
Fuente: Autor

Seguido a esto se hallan los valores correspondientes a los pixeles de la porcion ex-
traida de la zona de trabajo realizando un histograma de colores para determinar los
componentes en las matrices de colores en el espacio de color RGB.

Red Green Blue

0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figure 32: Porcion de la Zona de Trabajo con Respectivo Color
Fuente: Autor

En la figura 32 se puede apreciar el histograma de colores del color de la porcién de
la zona de trabajo, donde se tiene 31 para el componente rojo, 70 para el componente
verde y 138 para el componente azul. Los valores obtenidos del histograma de colores se
utilizan para encontrar los pixeles similares al color de la zona de trabajo, para lo cual
se emplea la ecuacion 1 para calcular el error cuadratico medio.

93



ECMZ =\/(Zr —31)2 + (Zg — 70)2 + (Zp — 138)2 (1)
Donde:

ECMZ: Error cuadratico medio del color de la zona de trabajo.

Zg: Valor de los n puntos en la matriz de rojos de la zona de trabajo.

Zg: Valor de los n puntos en la matriz de verde de la zona de trabajo.
Zp: Valor de los n puntos en la matriz de azules de la zona de trabajo.

Se procesa la imagen de la zona de trabajo con los parametros del error obtenido
acondicionados, una vez obtenida esta imagen pasa por un proceso de filtracion para
la eliminacion de ruido u objetos pequenos que no corresponden a la zona de trabajo
obteniendo como resultado la figura 33.

Figure 33: Imagen Binaria de la Zona de Trabajo

Fuente: Autor

La figura 33 presenta como resultado la imagen binarizada de la zona de trabajo en
la cual se va a hacer la respectiva inspeccion a la feature. Esta imagen se obtuvo luego
de la implementacion de filtros y demés métodos por medio de algoritmo.
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5.3.5 Deteccién de las 4 Esquinas de la Zona de Trabajo

Con la imagen binaria de la zona de trabajo se busca la deteccion de las esquinas de esta,
por lo cual se extrae el tamano de la imagen y se almacena en una matriz, se crean una
matriz idéntica a la de la imagen original donde se almacenan valores de X e Y con el fin
de realizar distintas operaciones matriciales para obtener los parametros que se emplean
en la busqueda de las esquinas de la zona de trabajo en la imagen binaria.

Figure 34: Detecciéon de Esquinas en Imagen Binaria de la Zona de Trabajo

Fuente: Autor

En la figura 34 se presenta la deteccién de las esquinas en la imagen binaria de la
zona de trabajo, donde se puede observar las esquinas de la zona de trabajo detectadas

sk

representadas con un de color verde.

Con este resultado se emplea una transformacién de imagen binaria a espacio de
color a RGB con el objetivo de tener una mejor perspectiva visual por parte del usuario,
obteniendo como resultado la figura 35.
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Figure 35: Deteccién de Esquinas en Imagen RGB de la Zona de Trabajo
Fuente: Autor

En la figura 35 se pueden observar la deteccion de las esquinas de la zona de trabajo
en la imagen en espacio de color RGB luego de hacer la transformacién de espacio de
color de la imagen binaria.

5.3.6 Homografia 2D

La homografia se emplea para cambiar la perspectiva de la imagen, como se puede ob-
servar en la imagen 35 esta se encuentra desalineada, por lo tanto, requiere de emplearse
una homografia en 2D para el ajuste de esta. Con la aplicaciéon de la homografia se per-
mite realizar cambios de coordenadas relativas de la imagen que ha sido capturada por
la camara empleada en el sistema, consiguiendo como resultado la orientaciéon correcta
de la imagen para la inspeccion digital.

La deteccién de las esquinas es de suma importancia para realizar la homografia en
2D, ya que se tiene como valores reales que la zona de trabajo es un cuadrado que cuenta
con las mismas medidas cada uno de sus lados. Teniendo en cuenta estos parametros se
aplica la homografia en 2D a la imagen de la figura 35.
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Figure 36: Homografia Zona de Trabajo

Fuente: Autor

En la figura 36 se exhibe la imagen obtenida luego de aplicar la homografia en 2D,
se puede observar la imagen alineada y con proporcionalidad a la realidad, también se
descarta el resto de la imagen y se conserva la zona de trabajo con la feature que se va
a inspeccionar. Con este resultado ya se puede inspeccionar la pieza y evitar errores por
desalineacién de la cadmara e imagen.
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5.3.7 Inspeccion de la Pieza o Feature

La inspeccién de una pieza o feature permite realizar la comprobacion dimensional en
proceso o justo después de finalizada la construccién. De esta manera se determina si la
pieza cumple correctamente con las dimensiones establecidas con el fin de disminuir el
error presente en la construccion de esta.

En esta seccién del algoritmo se disend la inspeccién teniendo como base la imagen
obtenida con la homografia, a la cual se le aplicaron técnicas de vision artificial con el fin
de calcular paralelismo, perpendicularidad y circularidad presentes en la pieza o feature
que se encuentra dentro de la zona de trabajo.

se requiere la deteccién de la feature a inspeccionar partiendo de la figura 36, para esto
se hallan los datos de los pixeles correspondientes al color que la componen realizando
un recorte a una porcién de esta como se muestra en la figura 37.

Figure 37: Porcion de la Feature con Respectivo Color
Fuente: Autor

Seguido a esto se hallan los valores correspondientes a los pixeles de la porcién extraida
de la feature con ayuda de un histograma de colores para determinar los componentes en
las matrices de colores en el espacio de color RGB.

En la figura 38 se puede observar el histograma de colores del color de la porcion de
la feature donde se tiene un valor de 31 para el componente rojo, 70 para el componente
verde y 138 para el componente azul. Los valores obtenidos del histograma de colores
son utilizados con el fin de encontrar los pixeles similares al color de la feature, para lo
cual se emplea el error cuadratico medio con la ecuaciéon 2.
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Figure 38: Histograma de Colores Porcién de la Feature
Fuente: Autor

La ecuacion empleada para calcular el error esta dada por:

ECMF = \/(Fg —31)2 + (Fg — 70)2 + (Fp — 138)2 (2)
Donde:

ECMF: Error cuadratico medio del color de la feature.

Fg: Valor de los n puntos en la matriz de rojos de la feature.

Fg: Valor de los n puntos en la matriz de verde de la feature.
Fpg: Valor de los n puntos en la matriz de azules de la feature.

Luego se procesa la imagen de la feature con los parametros del error calculado acondi-
cionados. La imagen obtenida pasa por un proceso de filtracién para la eliminacion de
ruido u objetos pequenos que no corresponden con la feature como se presenta en la
figura 39.
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Figure 39: Imagen Binaria de la Feature

Fuente: Autor

Paralelismo y Perpendicularidad

El paralelismo y la perpendicularidad hacen parte de las tolerancias de orientacion,
es decir, determinan la orientacion que posee la forma respecto a una referencia.

Partiendo de la imagen patrén de la feature presentada en la figura 39 para hallar el
paralelismo y la perpendicularidad presentes en las lineas que conforman su estructura,
se emplean técnicas de vision artificial para tratar la imagen con el fin de mantener la
zona que se va a trabajar.
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Figure 40: Imagen Patrén para calcular Paralelismo y Perpendicularidad
Fuente: Autor

En la figura 40 se presenta la imagen patrén obtenida donde se observa la silueta de la
feature para calcular el paralelismo y la perpendicularidad, esta imagen se obtuvo como
resultado de la aplicacion de distintas técnicas de visién artificial y filtros.

La figura 40 anteriormente obtenida nos muestra que la silueta de la feature posee
una forma de cuadrado y se comprende entre 4 lineas segun el principio de la geometria,
a esta figura se le quieren fijar puntos en los limites de la silueta para obtener nuestras
lineas que conforman su geometria.

A la imagen patrén se le fijaron los puntos en los limites de la feature encontrando
inicialmente los limites del elemento. Finalmente, con los puntos fijados en los limites
se hace una transformacién de imagen binaria a espacio de color RGB teniendo como
resultado la figura 41.
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Figure 41: Fijacién de Puntos en Limites de la Feature

Fuente: Autor

La figura 41 exhibe la fijaciéon de puntos en los limites de la feature para el calculo
del paralelismo y perpendicularidad, donde los puntos fijados estan representados por el
simbolo “4” de color magenta.

Luego de fijar los puntos en los limites se hace una extraccién de puntos en X e Y
teniendo en cuenta los puntos que conforman cada linea, se asignan las coordenadas a
cada uno de los 8 puntos con el objetivo de realizar una regresién lineal entre estos, para
lo cual se emplea la funcién “fit” de MATLAB que es una herramienta que toma los
puntos que le proporcionamos respecto al rango de puntos de limites fijos y procesa en
una funcién matematica para poder calcular la regresion lineal de esta data. Finalmente,

se grafican las regresiones obtenidas conformando cada lineal, como se ilustra en la figura
42,
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Figure 42: Regresiéon Lineal de Puntos Fijados en Limites de la Feature

Fuente: Autor

En la figura 42 se puede apreciar la feature a inspeccionar, la cual tiene los puntos
fijados, las lineas resultantes de la regresion entre los puntos fijados en los limites. Cada
linea cuanta con un color distinto y una etiqueta para su diferenciacién. En la tabla 2 se
presenta el nombre, color y puntos que componen cada linea obtenida de las regresiones

lineales obtenidas.

ETIQUETA LINEA

COLOR LINEA

RANGO DE PUNTOS FI1JOS

Lyl Negro P1-P2
Lx2 Rojo P3-P4
Ly2 Verde P5-P6
Lx1 Cian P7- P8

Table 2: lineas Regresién Lineal

Fuente: Autor
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Con los resultados anteriores extraemos la pendiente obtenida con la regresion lineal
directamente desde la funcion “fit” partiendo de la siguiente expresion matematica:

Y=mxxX+b (3)

partiendo de la ecuacién 3 se despeja en funcion de la pendiente "m” para obtener la
pendiente obteniendo:

Donde:

m: Pendiente de la linea.

Y: Valor calculado.

X: Variable independiente.

b: Valor de la ordenada donde la linea de regresion intercepta con el eje Y.

Obtenida la pendiente de cada linea resultado de la regresion lineal, se les debe hacer
una conversiéon de radianes a grados, ya que inicialmente se encuentran en radianes
empleando la siguiente formula:

1
0= Aps (5)

Donde:

0: Angulo calculado en grados.
Apr: Angulo de la pendiente en radianes.
m: contante matematica.

Los angulos en grados de cada linea producto de la regresion lineal se emplean para
hallar el error de dngulo presente en la feature de cada linea.
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Paralelismo

Partiendo de la figura 42 donde se puede observar que la pendiente de cada linea
producto de la regresién lineal posee un angulo distinto de 0, por lo tanto se emplea una
matriz de rotacion respecto a la linea de referencia segin el plano de inspeccién presentado
en la figura 50, para realizar esta operacion se emplea la ecuacién matematica 6

ot = [20n) —enl0)) ] ©

Donde:

Rot: Rotacion de la data de linea a inspeccionar respecto a la linea de referencia.
Org: Angulo en grados de la inclinacién de la linea de referencia.

X;: Data de valores en X de la linea a rotar.

Y;: Data de valores en Y de la linea a rotar.

Con los valores obtenidos de la rotacion de la linea a inspeccionar respecto a la linea
de referencia se halla el valor minimo y maximo con relacion a la linea de referencia, esto
con el objetivo de calcular el error presente definido en pixeles entre ellos empleando la 7

ErPp, = max(A;) — min(Ay) (7)

Donde:

ErPp,: Error presente en linea a inspeccionar en pixeles.
Ay data rotada respecto al angulo de referencia.

Como el resultado del error, esta en pixeles, se debe convertir a unidades de milimetros
(mm), por lo cual inicialmente se emplea la imagen patrén que se presenta en la figura 40,
se extraen las propiedades y se calcula la diferencia entre los valores maximos y minimos
para cada eje coordenado empleando la ecuacion 8.

DP,, = max(Ap) — min(Ap) (8)

Donde:

DP,,: Diferencia de pixeles en cualquier eje.
Ap: eje en el cual se quiere calcular el error.
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Seguidamente, se emplea la ecuacion 9 con la cual se tiene como resultado el valor
de cada pixel en unidades de milimetros. Esta ecuacién requiere de una medida real de
entrada, ya que la férmula consiste en una ecuacién de regla de 3.

9)
Donde:

V P: Valor de cada pixel en milimetros.
V' R: Valor real de la medida de la pieza en cualquier eje y representada en milimetros.
DP,,: Diferencia de pixeles en cualquier eje.

Finalmente, se utiliza la ecuaciéon 10 con la cual se convierte el valor del error presente
entre la linea a inspeccionar y la linea de referencia de pixeles a milimetros.

Ermya = ErPp, x VP (10)
Donde:

Ermya: Error presente representado en milimetros.
ErPp,: Error presente en linea a inspeccionar en pixeles.
V P,,: Valor de cada pixel en milimetros.

Perpendicularidad

La principal caracteristica de la perpendicularidad es que para que exista esta debe
existir un angulo de 90° respecto a la referencia, en este proyecto se tomé como referencia
las lineas especificadas en el plano de inspeccion presentado en la figura 50 en el capitulo
de casos de estudio.

Para este caso se emplea la ecuacion 6 para rotar los grados de inclinacion presente en
la linea de referencia y asi mismo rotar la data respecto a esta. Seguidamente, se calcula
el error en pixeles presente en la inspeccion de la linea o elemento teniendo en cuenta la
linea de referencia empleando la ecuacion 11.

ErP,. = max(Br) — min(By) (11)
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Donde:

ErP,.: Error presente en linea a inspeccionar en pixeles.
Br: data rotada respecto al angulo de referencia.

Luego se realiza una conversion de unidades de pixel a mm, por lo cual inicialmente
se extraen las propiedades de la imagen patréon que se presenta en la figura 40 y se
calcula la diferencia entre el valor minio y el maximo para el eje coordenado que se
quiere inspeccionar con la ecuacion 12.

DP,. = max(Bp) — min(Bp) (12)
Donde:

DP,.: Diferencia de pixeles en cualquier eje paralelo.
Bp: eje en el cual se quiere calcular el error.

Con el resultado de la diferencia de pixeles se utiliza la ecuacién 9 para realizar una
conversién de sus unidades a milimetros (mm) teniendo en cuenta una medida real, es
decir, calculamos cuantos milimetros equivale 1 pixel.

Finalmente, se obtiene el valor de cada pixel y este se opera como lo dicta la ecuacion
13 con el objetivo de obtener el valor del error presente en la inspeccién de perpendicu-
laridad en unidades de milimetros (mm).

Ermy. = ErPye « VP (13)
Donde:

Ermye: Error presente representado en milimetros.
ErP,.: Error presente en linea a inspeccionar en pixeles.
V P: Valor de cada pixel en milimetros.
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Circularidad

Partiendo de la imagen binaria de la feature figura 39 se aplican distintas técnicas de
negacion de imagen y filtros para eliminar el ruido presente, obteniendo como resultado
la figura 43.

Figure 43: Imagen Binaria Negada de la Feature
Fuente: Autor

La figura 43 presenta la imagen obtenida como resultado de la negacion y aplicacion
de filtros para la eliminacién de ruido u objetos pequenos de la imagen binaria de la
feature.

Como se desea eliminar las lineas en las cuales se calcula el paralelismo y la per-
pendicularidad, se implementa una compuerta AND entre la figura 43 y la figura 40. La
compuerta AND garantiza la suma de las imagenes para asi eliminar los demas elementos
y quedarnos con el que se quiere inspeccionar en este caso.
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Figure 44: Imagen Patrén para Circularidad

Fuente: Autor

En la figura 44 se puede observar el resultado de emplear una compuerta AND entre las
2 figuras anteriormente mencionadas. También se evidencia en la imagen la eliminacién
de las lineas que componen la estructura de la feature. También se muestra la imagen
patron con la cual se va a medir la circularidad en esta feature donde se han descartado
los demas componentes que corresponde a la geometria circular en el centro de la feature.

Seguidamente, se toma la imagen patron y a esta se le trazan los limites de la regién,
esto es aplicable, ya que es una imagen binaria y de esta queremos obtener los limites
del elemento con forma circular de la feature para finalmente realizar la extraccién de los
datos de interés de esta region.
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Figure 45: Centroide y Limites de la Region Circular en la Feature
Fuente: Autor

La figura 45 exhibe el limite que comprende la regién de estudio con un trazo de color
rojo, también se extraen los parametros para obtener el centroide de la regién circular,
este centroide se identifica con el simbolo ”+” de color azul e indica la coordenada del
punto centro de la regién circular.

Se extraen estos parametros y se hallan los puntos que corresponden a la distancia
radial maxima y minima de la region, esto se realiza con la idea de aplicar la férmula 14
para calcular la diferencia entre el punto maximo y el punto minimo de esta y asi obtener
el resultado del error de circularidad en pixeles.

ErP.= DRy — DRyin, (14)
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Donde:

ErP.. Error presente de circularidad representado en pixeles.
DR,,..: Distancia radial maxima de la region.
DR,,;,: Distancia radial minima de la regién.

Con el error previamente calculado en pixeles procedemos a convertirlo en milimetros,
para lo cual empleamos la ecuacién 9 con la cual se calcula el valor de cada pixel en
milimetros y luego se calcula el error en unidades de milimetros utilizando la férmula
matematica 15.

Erm,= ErP.xVP (15)
Donde:

Erm,.: Error de circularidad presentado en milimetros.
ErP.. Error presente de circularidad representado en pixeles.
V P: Valor de cada pixel en milimetros.

5.3.8 Reporte de Inspeccién

en esta seccion del algoritmo se disend un reporte de inspeccion de salida donde se eviden-
cian todos los resultados calculados, teniendo como finalidad darle una mejor perspectiva
e interaccién con el usuario facilitandole los resultados.

>

MATLAB MICROSOFT EXCEL

Figure 46: Exportacion de los Resultados de Inspeccion
Fuente: Autor
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La figura 46 muestra de manera grafica el transmisor y receptor de los datos prove-

nientes de la previa inspeccion de la feature, dando entender que los datos se exportan
de MATLAB a MICROSOFT EXCEL de forma automatica.

Tipos de Tolerancia Elementos Tolerancia Error Diferencia
{'Paralelismo' } {'Lzxl - Lx2'} 0.1 0.40716 {'0.30716"}
{'Paralelismo’ } {'Lyl - Ly2'} 0.1 0.32944 {'0.225944'}
{'Perpendicularidad'} {'Lxl - Lyl'} 0.1 0.28277 {'0.19277'}
{'Perpendicularidad'} {'Lzxl - Ly2'} 0.1 0.32893 {'0.72893"}
{'Perpendicularidad'} {'Lx2 - Lyl'} 0.1 0.644%¢ {'0.544%9¢6"'}
{'Perpendicularidad'} {'Lx2 - Ly2'} 0.1 0.44627 {'0.34627'}
{'Circularidad’ } (o } 0.2 0.91584 {'0.71586'}

Figure 47: Resultados Obtenidos con MATLAB

Fuente: Autor

La figura 47 presenta los resultados obtenidos de la inspeccién y se puede observar que

en MATLAB se ha disenado una tabla ordenada con los respectivos nombres y valores,
esta tabla sera exportada a un archivo neutro, en este caso MICROSOFT EXCEL.

Reporte de Inspecciégn [Modo de compatibilidad] - Excel

Archivo [GIt=1- |nsertar | Disposicion | Farmulas | Datos | Rewvisar | Vista | Complemel | Ayuda

Q@  OQué des

al‘ﬁ o | A | | = | | ag E= Formato condicional ~
ey ~ = =
Pegar = Fuente Alineacian MNuumero DDarformato SERtaEis Celdas Edician
£ -~ - - - 7 Estilos de celda ~ - -
Portapapeles = Estilos Ea
AL = F = Tipos_de_Tolerancia ~
A =] c (m] E F G H
1 |Tipos de Tolerancia IElementos Tolerancia Error Diferencia
2 |Paralelismo Lac1 - L2 0.1 0.40715886 0.30716
3 |Paralelismo Ly - Ly2 0.1 0.329439963 0.22944
4 |Perpendicularidad L21 - Ly .1 0.29277AT07 019277
5 |Perpendicularidad L1 - Ly2 a1 0.828929433 0.72893
6 |Perpendicularidad L2 - Ly a1 0.644959447F 0.54496
7 |Perpendicularidad Lx2 - Ly2 0.1 0.446274988 0.34627
& |Circularidad C 0.2 0.915862332 0.71586
o
10
11
12 [=1
Sheetl (* <1 [+

Figure 48: Resultados Exportados a Excel

Fuente: Autor

La figura 48 exhibe los resultados obtenidos de la inspecciéon en MATLAB y previa-
mente exportados a MICROSOFT EXCEL. También podemos observar la tabla que se
cred y los datos agrupados de forma correcta.
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Capitulo 5

6 Implementaciéon y Casos de Estudio

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta inicialmente los casos de estudio. Se dan a conocer los
resultados obtenidos del proceso de inspeccién empleando el sistema de inspeccion digital
disenado a las features o piezas de estudio. Se muestran los resultados obtenidos de la
inspeccion realizada con la maquina de medicion por coordenadas CMM Crysta-Plus
M574 de la marca MITUTOYO por contacto y por medio de vision computacional.
Posteriormente, se realiza un anélisis y comparacién de los resultados obtenidos en cada
inspeccién con los distintos métodos.

6.2 Casos de Estudio

Se sometié la feature o pieza del caso de estudio a un proceso de inspeccién tanto con el
sistema disenado como distintos métodos. Se indican los resultados obtenidos con cada
uno de los métodos aplicados y finalmente se realiza una comparacion entre los resultados
obtenidos.

6.2.1 Feature o Pieza de Estudio

La pieza del caso de estudio fue disenada e impresa en 3D. Esta pieza se sometié a
inspeccién con el fin de obtener el valor del error de la perpendicularidad, paralelismo y
circularidad con el sistema de inspeccién digital disenado y los demés métodos para asi
determinar si cumple dentro de la tolerancia establecida.

En la figura 49 se muestra la feature del caso de estudio en la cual se puede observar
el nombre asignado a los objetos presentes, estos se han tomado como referencia para
realizar la inspeccion con los distintos métodos.
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Figure 49: Objetos de la Feature Caso de Estudio a Inspeccionar
Fuente: Autor

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas de cada uno de los objetos de la feature
que se inspeccionaron.

NOMBRE GEOMETRIA LONGITUD/DIAMETRO (mm)
Lx1 Lineal 70
Lx2 Lineal 70
Lyl Lineal 70
Ly2 Lineal 70
C Circular 40

Table 3: Caracteristicas a Inspeccionar de la Feature Caso de Estudio
Fuente: Autor

Como la inspecciéon de esta feature se va a realizar por medio de una imagen tomada
con una camara, esta se desarrolla en 2D. Se somete a este proceso de inspeccion la
cara superior de la feature y se involucran los elementos senalados anteriormente para la
respectiva inspeccién dimensional y geométrica.

Teniendo en cuenta las medidas y la feature a inspeccionar se realiza un plano de
inspeccion a esta fijando las tolerancias de cada caracteristica a inspeccionar, el cual se
muestra en la figura 50

La figura 50 muestra el plano disenado para la feature o pieza de estudio. Este
plano cuenta con el elemento a tolerar y la tolerancia definida para cada uno, ademés de
exhibirnos las lineas de referencia con el fin de calcular el error de cada operacién.
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Figure 50: Plano de la Feature de Estudio
Fuente: Autor

6.2.2 Resultados Obtenidos Sistema de Inspeccion Digital

-I A3

Se realiz6 la inspeccion digital de la feature con el sistema disenado para la inspeccion

digital empleando técnicas de vision artificial, obteniendo los resultados del paralelismo,

perpendicularidad y circularidad como se presenta en la tabla 4.

. CARACT TOLERANCIA | ERROR | DIFERENCIA
SIMB GEOMETRICA ELEMENTO (mm) (mm) (mm)

// Paralelismo Lx1 - Lx2 0.1 0.40716 0.30716

// Paralelismo Lyl - Ly2 0.1 0.32944 0.22944

1L Perpendicularidad Lx1 - Lyl 0.1 0.29277 0.19277

il Perpendicularidad Lx1 - Ly2 0.1 0.82893 0.72893

€L Perpendicularidad Lx2 - Lyl 0.1 0.64496 0.54496

il Perpendicularidad Lx2 - Ly2 0.1 0.44627 0.34627

O Circularidad C 0.2 0.91586 0.71586

Table 4: Resultado Sistema de Inspeccion Digital Caso de Estudio

Fuente: Autor
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6.2.3 Resultados Obtenidos Maquina de Medicién por Coordenadas

Se efectud la inspeccion de la feature por el método de tacto empleando la maquina de
medicién por coordenadas Crysta-Plus M574 fabricada por la empresa MITUTOY O obte-
niendo los resultados del paralelismo, perpendicularidad y circularidad como se presenta
en la tabla 5.

, CARACT TOLERANCIA | ERROR | DIFERENCIA
SIMB GEOMETRICA ELEMENTO (mm) (mm) (mm)

// Paralelismo Lx1 - Lx2 0.1 0.096 XXXXX

// Paralelismo Lyl - Ly2 0.1 0.053 XXXXX

i Perpendicularidad Lx1- Lyl 0.1 0.090 XXXXX

1 Perpendicularidad Lx1 - Ly2 0.1 0.065 XXXXX

€ Perpendicularidad Lx2 - Lyl 0.1 0.027 XXXKX

il Perpendicularidad Lx2 - Ly2 0.1 0.057 XXXXX

(@) Circularidad C 0.2 0.133 XXXXX

Table 5: Resultados Maquina de Medicién por Coordenadas Caso de Estudio
Fuente: Autor

6.2.4 Resultados Obtenidos Maquina de Medicién por Coordenadas Vision
Computacional

Se llevo a cabo la inspeccion de la feature por el método de vision computacional o ” Vision
Probe” empleando la maquina de medicién por coordenadas Crysta-Plus M574 fabricada
por la empresa MITUTOYO obteniendo los resultados del paralelismo, perpendicularidad
y circularidad como se presenta en la tabla 6.

, CARACT TOLERANCIA | ERROR | DIFERENCIA
SIMB GEOMETRICA ELEMENTO (mm) (mm) (mm)

// Paralelismo Lx1 - Lx2 0.1 0.146 0.0460

// Paralelismo Lyl - Ly2 0.1 0.092 0.0080

i Perpendicularidad Lx1- Lyl 0.1 0.161 0.0610

L Perpendicularidad Lx1 - Ly2 0.1 0.258 0.1580

i Perpendicularidad Lx2 - Lyl 0.1 0.015 XXXXX

L Perpendicularidad Lx2 - Ly2 0.1 0.115 0.0150

(@) Circularidad C 0.2 0.102 XXXXX

Table 6: Resultados Maquina de Medicion por Coordenadas Vision Computacional Caso
de Estudio
Fuente: Autor
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6.2.5 Analisis de Resultados

Uno de los enfoques que resalta la industria 4.0 es la digitalizacién de procesos industri-
ales, pues su principio es el procesamiento de datos o procesos de forma digital. Como
lo dicta la industria 4.0 la integracion de tecnologias digitales para capturar y evaluar
datos, teniendo como fin emplearse para la toma de decisiones, mejorando asi la eficien-
cia y eficacia de los procesos industriales. Este trabajo presenta la construccién de un
sistema de bajo costo para la inspeccion digital, dimensional y geométrica aplicable a
features producto de procesos industriales de forma automética y asi determinar si esta
cumple con los criterios de diseno.

Los métodos de inspeccién y maquinas actuales requieren de intervencion humana en
un 100% y cuentan con cédigo propietario, el sistema que se desarrolla en este trabajo
investigativo reduce significativamente la intervencion humana y cuenta con codificacién
de codigo abierto en el cual se pueden conseguir el valor de distinto tipo de tolerancias
geométricas y dimensionales.

Dentro de las herramientas o sistemas utilizados para la inspeccion geométrica y
dimensional existen las maquinas de medicion por coordenadas o CMM, las cuales poseen
precios elevados respecto a su precision. En este trabajo se realizé la inspeccién de la
feature o pieza de estudio empleando el sistema diseniado de bajo costo, el cual oscila
entre $1000 USD y $1500 USD vy, por otro lado, se emple6 una Maquina de Medicién por
Coordenadas Crysta-Plus M574 producida por la marca MITUTOYO la cual su costo
oscila entre $15000 USD y $20000 USD, este precio varias dependiendo de los elementos
adicionales.

El sistema disenado posee ventajas de costo respecto a la Maquina de Medicion por
Coordenadas CMM, cabe resaltar que la precisién es una desventaja en el sistema de
inspeccién digital comparado con la CMM, ya que esta posee una precisiéon micrométrica.

Las tolerancias definidas para la inspeccion de esta feature implementando los demas
métodos fue la misma y la cual se indica en la figura 50 esta se aplicé a los distintos
métodos con el objetivo de visualizar la diferencia del error presente en cada método.

Los procesos de inspeccién por maquinas de coordenadas se ven seriamente afectados
por factores externos, entre ellos: la temperatura, calibracién de la punta de contacto y
error humano. El sistema de inspeccion digital disenado en esta investigaciéon descarta
factores como la temperatura, calibraciéon y disminuye el error humano. La precision
de este sistema no solamente esta sujeta a la calibracion, sino también a la calidad del
dispositivo de captura de imagenes.

La exportacién de los resultados a archivos neutros permite adherir estos al concepto
de lazo cerrado de control en procesos de manufactura, ademés de facilitar la interaccion
y comprension por parte del usuario.

7



Capitulo 6

7 Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones

e La investigacion tedrica realizada referente a los procesos de manufactura y sus
estandares de calidad permitié adentrarnos en el contexto de requerimiento de im-
plementacién de sistemas de medicién con el fin de suplir estos estandares, ademas
de incurrir en factores econémicos positivos en la producciéon en masa.

e Las tolerancias GD&T definen las caracteristicas conducentes para la determinacién
de errores dimensionales y geométricos, las cuales se tuvieron en cuenta para mod-
elar el CAD de la Feature o Pieza de Estudio que se inspecciond.

e Luego de un estudio de las caracteristicas en que comprenden las tolerancias GD&T
se pudo deducir que la perpendicularidad, paralelismo y circularidad son carac-
teristicas que se pueden medir en 2D, lo cual permite que sea aplicable tecnologia
de vision artificial por medio del tratamiento digital de imagenes.

e La impresién 3D posibilita la transformaciéon de un prototipo creado por computa-
dora a la realidad mediante la adicion de material de impresién por medio de la
estructuracion de capas, en este proyecto se implementd esta tecnologia de im-
presion para crear la Feature o Pieza de Estudio logrando una alta calidad en la
impresion de esta, impactando de forma positiva en el aumento de precision en la
inspeccion.

e La arquitectura propuesta para el sistema de inspeccion digital desarrollado propor-
ciona una herramienta de facil uso y bajo costo, este sistema cumple con la labor de
inspeccionar el paralelismo, perpendicularidad y circularidad de forma automatica,
reduciendo significativamente el error e intervencién humana.

e En los procesos de medicién se busca obtener una mayor precision en la inspeccion,
por lo tanto, se disené el soporte del sistema para la captura de las imagenes,
teniendo en cuenta que la luz es uno de los principales causantes de sombras que
alteran la precision en el proceso de la implementaciéon de técnicas de vision artificial
para la inspeccion digital.
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e Algunos parametros externos como la temperatura, calibracion e intervencion hu-
mana afectan negativamente los procesos de medicion, este sistema no se ve seri-
amente afectado por factores de temperatura y la calibracion se realiza de forma
automatica.

e La presentacion de resultados en lenguajes neutros ofrece al empleador del sistema
tener una mejor y facil perspectiva sobre los resultados obtenidos, por otra parte,
permite la posibilidad de ser retroalimentado a un lazo cerrado de manufactura
aditiva.

e Comparando el sistema digital disenado con la Maquina de Medicién por Coorde-
nadas CRYSTA-PLUS M574 y el sistema para medicién de Visién Computacional
de MITUTOYO se obtuvo que la presicién del sistema es menor que estos, aun asi el
sistema present6 buenos resultados siendo este de bajo costo en comparacién a estos
sistemas sofisticados y disminuyendo significativamente el tiempo de inspeccién.

7.2 Trabajos Futuros

El sistema de inspeccién digital dimensional y geométrica para procesos de manufactura
proporciona los datos del error obtenido para cada elemento inspeccionado en un archivo
neutro con el fin de emplearse en trabajos futuros en compensacién de errores para apli-
carse a un lazo cerrado de control, es decir, compensacién de errores sin intervencion por
parte humana aumentando la calidad, la precisién y disminuyendo tiempo de produccién.

La implementacién del archivo neutro de salida con los datos obtenidos de los er-
rores de inspeccién permitiria corregir los errores en tiempo real en la maquina que esté
disenando el producto, como también se estipula en la norma ISO 10303:242.
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Apéndices

8 Apéndices y Anexos

8.1 Algoritmo Adquisicién de imagenes

#include <WebServer.h>
#include <WiFi.h>
#include <esp32cam.h>

const char* WIFI_SSID = "pc3";
const char* WIFI_PASS = "gr@col2345";

WebServer server (80) ;

static auto loRes = esp32cam::Resolution::find (320, 240);
static auto hiRes = esp32cam::Resolution::find (1600, 1200) ;
void

serveJdpg ()
{

auto frame = esp32cam::capture () ;

if (frame == nullptr) {
Serial.println ("CAPTURE FAIL") ;
server.send (503, "", "");

return;
}
Serial.printf ("CAPTURE OK %dx%d %$db\n", frame->getWidth(), frame->getHeight (),
static_cast<int> (frame—>size ())) ;

server.setContentLength (frame—>size ()) ;
server.send (200, "image/Jjpeg") ;
WiFiClient client = server.client () ;

frame—->writeTo (client) ;

void
handleJpgLo ()
{
if (!esp32cam::Camera.changeResolution (loRes)) {
Serial.println("SET-LO—-RES FAIL") ;}

servedpg () ;

void
handleJpgHi ()
{
if (!esp32cam::Camera.changeResolution (hiRes)) {

Serial.println("SET-HI-RES FAIL") ;}
servedpg () ;

void

handleJpg ()

{
server.sendHeader ("Location", "/cam—-hi.Jjpg");
server.send (302, "", "");

}

void

handleMjpeg ()

{
if (!esp32cam::Camera.changeResolution (hiRes) ) {

Serial.println ("SET-HI-RES FAIL") ;
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Serial.println ("STREAM BEGIN") ;

WiFiClient client = server.client ();
auto startTime = millis () ;
int res = esp32cam::Camera.streamMjpeg(client);

if (res <= 0) {
Serial.printf ("STREAM ERROR %d\n", res);
return;
}
auto duration = millis() - startTime;
Serial.printf ("STREAM END %dfrm %0.2ffps\n", res, 1000.0 * res / duration);

void

setup ()

{
Serial.begin(115200);
Serial.println();

using namespace esp32cam;
Config cfg;
cfg.setPins (pins: :AiThinker);
cfg.setResolution (hiRes) ;
cfg.setBufferCount (2) ;
cfg.setJpeg (80);

bool ok = Camera.begin(cfg);
Serial.println(ok ? "CAMERA OK" : "CAMERA FAIL");

WiFi.persistent (false);

WiFi.mode (WIFI_STA) ;

WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;

Serial.print ("http://");
Serial.println (WiFi.localIP());

Serial.println(" /cam-lo.jpg");
Serial.println(" /cam-hi.jpg");
Serial.println(" /cam.mjpeg");

server.on ("/cam-lo.jpg", handleJdpglo);
server.on ("/cam-hi. jpg", handleJpgHi) ;
server.on (" /cam. jpg", handledpg);

server.on ("/cam.mjpeg", handleMjpeq) ;

server.begin () ;
void
loop ()

{

server.handleClient () ;
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8.2 Calibraciéon de la camara

istema Automatico de Inspeccion Digital en Procesos de Manufactura

S
Brayan S. Figuerca

L

Universidad de Pamplona

$0Obtencidn imagenes camara ip para calibracidn

mkdir ('calibracion2');

cd('calibracionl');

cam = ipcam('http://192.168.137.222/cam.mjpeg")

%cam = webcam(1l)

preview (cam)

disp ('presione barra espaciadora para tomar las imagenes de referencia')

pause;

for i=1:8

imageFileName = sprintf('image%d.bmp', i)
imag = snapshot (cam) ;

imwrite (imag, imageFileName) ;
imageFileNames{i} = imageFileName;
figure (2) ;

montage (imageFileNames, 'Size', [4 3]);
pause;

end

clear cam;

$Definir imagenes para el proceso

imageFileNames = {'C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos y vision\calibracionl\imagel.«

bmp', ...
'C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos
'"C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos
'C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos

v wvision\calibracionl\image2.bmp',...
b
b
'C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos y wision\calibracionl\imageS.bmp"', ...
b
Y
b

wvision\calibraciconl\image3.bmp"', ...

visjion\calibracionl\imaged4 .bmp"', ...

'"C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos vision\calibracionl\image6.bmp", ...
'C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos
'"C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos
b

%Detectar tableros de ajedrez en imagenes

[imagePoints, boardsize, imagesUsed] = detectCheckerboardPoints (imageFileNames) ;

imageFileNames = imageFileNames (imagesUsed) ;

vision\calibracionl\image7.bmp"', ...

wvision\calibraciconl\image8.bmp"', ...

%obtengo el tamafno de la imagen
originallmage = imread(imageFileNames{1l});
[mrows, ncols, ~] = size(originalImage);

$Genera coordenadas mundiales de las esguinas de los cuadrados
sguareSize = 12.2857; % en milimetros

worldPoints = generateCheckerboardPoints (boardsSize, sguareSize);

$Calibracidén de la camara

[cameraParams, imagesUsed, estimationErrors] = estimateCameraParameters (imagePoints, ¥
worldPoints, ...
"EstimateSkew', false, 'EstimateTangentialDistortion', false, ...
"NumRadialDistortionCoefficients', 2, '"WorldUnits', "'millimeters', ...
'*InitialIntrinsicMatrix', [l], "InitialRadialDistortion', (1, --..
"ImageSize', [mrows, ncols]);

$grafica proyeccion de errores
hl=figure; showReprojecticnErrors (cameraParams) ;

%Grafica ubicaciones de patrones
h2=figure; showExtrinsics (cameraParams, 'CameraCentric');

%errors de estimacion de parametros
displayErrors (estimationErrors, cameraParams) ;

remocion de efectos de distorsion

undistortedImage = undistortImage (originalImage, cameraParams) ;
imshow (undistortedImage)

imwrite (undistortedImage, 'C:\Users\BRAYAN\Desktop\tesis\codigos vy«
vision\piezar_prueba.bmp');
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8.3 Detecciéon de la Zona de Trabajo

%% Leemos la imagen con la feature

BGE = imread('piezar_ prucka.bmp'):
fl=figure(l); , set(fl, 'Colox',[1,1,1]):
imshow (RGE) ;

%% color Zona de Trabaljo

a= imread('imh.Jpg'):
subplot (1,4,1):
imshow (a) ;
rc=a(:,:,1);
subplot(l,4,2):
imhist (xc);
goc=a(:,:,2):
subplot{l1,4,3);
imhist (gc)
bec=a(:,:,3):
subplot(l,4,4):
imhist (bc) ;

#% Deteccidon de la zona de trabajo

RGBZ = doukle (RGB) » % Imagen RGB de la zona de trakajo en la imagen
colorZ = [31, 70, 138]: % Valor de pixeles de la zona de trabajo en la imagen

% S5e obtiene el error cuadratico medio
Err = ( (RGBZ(:,:,1)- colorZ(l)).”2 + (RGBZ(:,:,2)- colorZ(2))."2 + (RGBZ(:,:,3)- coloxrZ(3))."2 )."0.5;
Err_tolerable = 85; % Valor del Error tolerable

ftacondicionamiento de parametros del error en la imagen de la zona de
ttrakajo

Err(Err <= Err tolerable) = 1:

Err(Err > Err tolerable) = 0;

featbn = logical (Err); fconvierte los wvalores numericos del error a logicos
featbn = bwarecaopen(featbn,20000); %Remueve objetos con menos de 20000 pixeles
se = strel('disk',10); 2Elemento estructurante

featbhn = imclose (featbn, se): %Cperacion Closing

featbn = bwareafilc(featbn,l, "smallest'); %Conserva =1 objeto mas peguefio
% Grafica de la deteccidn de la feature en la imdgen

f2 = figure(2):; set(f2,'Color',[1,1,1]):
imshow (£eatkn) ;
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8.4 Deteccién 4 Esquinas en la Zona de Trabajo

function corners = Detectdcorners (featbn)
[nf,nc]l=size (featbn);% Extraemos tamano original de la imagen

end

%$Creamos matriz X con columnas idénticas y matriz Y con filas son

$idénticas del mismo tamafio de la imagen original
[¥,Y] = meshgrid(l:nc,1l:nf);

% Multiplicacion de la matriz binaria con X yv Y respectivamente

¥m = X.*featbn;
¥Ym = Y.*featbn;
D = Xm.”*2+Ym."2;

%Resultado de la suma de la matiz binaria multiplicada por X y Y

% Buscamos esquina maxima de Izguiera a Derecha
Cmax_ID=[X(find (D==max (max (D)))), Y(find(D==max(max(D))))];
D (D==0)=1000000000000;

% Buscamos esquina minima de Izguiera a Derecha
Cmin_ID=[X(find(D==min (min(D)))), Y(find(D==min(min(D))))];
D (D==1000000000000)=0;

5253

Xm2 = (X-nc).*featbn;
D2 = Xm2."24+Ym."2;

% Buscamos esgquina maxima de Derecha a Izguierda
Cmax_DTI=[X(find (D2==max (max (D2)))), Y(find(D2==max (max(D2))))];
D2 (D2==0)=1000000000000;

% Buscamos esquina minima de Derecha a Izquierda
Cmin_DI=[X(find(DZ2==min(min(D2)))), Y (find(D2==min(min(DZ2))))];
D2 (D2==1000000000000)=0;

$Esquinas encontradas en la figura

corners = [Cmin_ID;Cmin_DT;Cmax_TID;Cmax_DT];

%% Deteccidn 4 esquinas en la zona de trabajo

corners = Detectdcorners (featbn);

X =

[corners(:,1)];

Y = [corners(:,2)];
indel = 0;

indec2 = 0;

X(1l) = X(1) - indecl;
Y(1) = Y(1l) - indcl;
X(2) = ¥X(2) + indcl;
Y(2) = Y(2) - indcl;
X(3) = X(3) + indc2;
Y(3) = Y(3) + indc2;
X(4) = X(4) - indc2;
Y(4) = Y(4) + indc2;

% Grafica de la ima&gen de la zona de trabajo con cada esquina encontrada

£3=

imshow (featbn) ;

figure(3);

hold on;

plot (¥,Y,'*', "Coloxr', 'g'");
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8.5 Homografia 2D

function P = Homograph2Dfeat (X, Y, x,Vy)
A=zeros (8, 8);
A(l,1)=[X(1),Y(1),
A(2,:)=[0, 0,

1, o, 0, 0, -1*X(1)*x (1), -1*Y(1)*x(1)
0, X(1),¥Y(1),1, -1*X(1)*y(l), —-1*Y(1)*y(1)
A(3,:)=[¥(2),Y(2),1, O, 0, 0, -1*¥(2)*x(2), -1*Y(2)*x(2)
A(4,:)=[0, O, 0, X(2),Y(2),1, -1*X(2)*y(2), -1*Y(2)*y(2)
A(5,:)=[%X(3),¥Y(3),1, O, 0, 0, -1*X(3)*x(3), -1*Y(3)*x(3)

0

1

0

r
r

r

r

r

r

A(6,:)=[0, 0, o X(3),Y(3),1, S1FR(3)*y(3), —1FY(3)*v(3)
A(T7,:)=[X(4),Y(4),1, O, 0, 0, -1*X(4)*x(4), -1*Y(4)*x(4)
A(8,:)=[0, 0,  X(4),7(4),1, -1*X(4)*y(4), -1*Y(4)*y(4)

r

r

]
]
]
]
]
]
]
]

o

% Se crea un vector columna para almacenar los valores de X y Y para cada par de
coordenadas cartesianas

v=[x(1);v(1)ix(2);y(2);x(3);y(3)ix(4);y(4)];

% Solucionamos en sistema de ecuaciones

ec = A\v;

e = reshape([ec;1],3,3)";

% Se escoge projectiveZd y se ingresa la matriz de transformacidén "e"

% transpuesta para transformar la proyectiva

P=projective2d(e');
end

%% Homografia
% Se crean 2 nuevos vectores columna con los coeficientes de Transformacidén
x=[1;1000;1000;1];
y=[1;1;1000;1000];

% Hacemos la Homografia 2Z-D con los datos de los Coeficientes de Transformaciodn

P = HomographzZDfeat (X,Y,x,¥);

xWorldLimits = [1 1000];

yWorldLimits = [1 1000];

tic

RGB_H = imwarp(RGB,P, 'FillValues', 255, "OutputView', imref2d([1000 1000 3],xWorldLimits,¢
yWorldLimits));

% Grafica del la imagen de la zona de trabajo con la homografia aplicada
f5=figure(5);, set(f5, 'Color',[1,1,1]);

imshow (RGB_H) ;
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8.6 Inspeccién

£% Inspeccidn %%

% Deteccion de la feature
RGBF = double (RGB_H) ; % Imagen RGB de la zona de trabajo en la imagen
colorF = [31, 70, 138]; % Valor de pixeles de la zona de trabajo en la imagen

% Se obtiene el error cuadratico medio
Err_1i = ( (RGBF(:,:,1)- colorF(1)).”2 + (RGBF(:,:,2)- colorF(2)) .72
+ (RGBF(:,:,3)- colorF(3))."2 )."0.5;

% Condiciones para el procesamiento de la imagen

Err_tolerableli = 85; % Valor del Error tolerable

Err_1li(Err_1li <= Err_tolerableli) = 1;

Err_1i(Err_1li > Err_tolerableli) = 0;

patron = logical(Err_1li); %convierte los valores numericos del error a logicoes
patron = bwareaopen(patron,100000); %Remueve objetos con menos de 200000 pixeles
patron_lin = bwareafilt (patron, 1, 'largest'); %Conserva el objetoc mas grande
patron_lin = bwareaopen (not (patron_lin), 700); %Remueve objetos con menos de 1000«
pixeles en la imagen negada

patron_lin = bwareafilt (patron_lin,1, 'largest');%Conserva el objeto mas grande
patron_lin = not (patron_lin); $Niega la imagen

% Grafica de la feature patron para perpendicularidad y paralelismo
fe=figure(6);, set(f6, 'Color',[1,1,1]):
imshow (patron_lin) ;

% Clasifica elementos segun sus limites

[B,L] = bwboundaries(patron_1lin, 'noholes');

hold on

for i=1l:length(B);

elemento = B{i};

plot (elemento(:,2),elemento(:,1),'r', '"LineWidth', 1)
end

% Puntos en los limites de la feature

Pl = 50;
PZ = 500;
P3 = 550;
P4 = 1000;
P5 = 1075;
P6 = 1500;
P7 = 1575;
P8 = 2025;

% Puntos para etiqueta de las lineas
PL1 = 225;
PL2 = 775;
PL3 = 1288;
PL4 = 1800;

% Grafica de los puntos tomados en la feature

figure (5);

hold on;

plot (elemento (P11, 2) ,elemento(P1l,1), '+m', "MarkerSize',20, 'LineWidth',2);
plot (elemento (P2, 2) ,elemento(P2,1), '+m', "MarkerSize',20, 'LineWidth',2);
plot (elemento(P3,2) ,elemento (P3,1), '+m', "MarkerSize', 20, 'LineWidth"',2);
plot (elemento (P4, 2),elemento (P4,1), '+m', 'MarkerSize',20, 'LineWidth', 2);
plot (elemento (P5, 2),elemento (P5,1), '+m', 'MarkerSize',20, 'LineWidth', 2);
plot (elemento (P6,2),elemento (P6,1), '+m', 'MarkerSize',20, 'LineWidth', 2);
plot (elemento (P7,2),elemento (P7,1), '+m', 'MarkerSize"',20, 'LineWidth',2);
plot (elemento (P8, 2),elemento (P8,1), "+m', '"MarkerSize', 20, 'LineWidth', 2) ;
legend off;
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% Extraccion de puntos en ¥ e Y

PLx2 = elemento(P1:P2, :);
PLy2 = elemento (P3:P4,:);
PLx1 elemento (P5:P6, 1) ;
PLyl = elemento (P7:P8, :);

% Asignacion de coordenadas de los puntos

LylX= PLyl(:,2);
LylY= PLyl(:,1);
Lx2¥X= PLx2(:,2);
Lx2¥Y= PLx2 (:,1);
Ly2X= PLy2(:,2);
Ly2Y= PLy2(:,1);
LxlX= PLx1(:,2);
LxlY= PLxl1l(:,1);

% Regresion lineal de los punto cbtenidos
fitLyl = fit(LylX,LylY, 'polyl');
fitLx2 = fit (Lx2X,Lx2Y, "polyl');
fitLy2 = fit(Ly2X,Ly2Y, 'polyl"');
fitLxl = £it (Lx1X,LxlY, "polyl');

%Regresion lineal para Lyl
%Regresion lineal para Lx2
$Regresion lineal para Ly2
%Regresion lineal para Lxl

% Grafica de lineas resultantes de la regresidén lineal

figure (5);

plot (fitLyl, "k',LylX,LylY)
plot (fitLx2, "r',Lx2¥X, Lx2Y)
plot (fitLy2, "g',Ly2X, Ly2Y)
plot (fitLxl, "¢c',Lx1X,LxlY)

LT TR TR

% etiguetas de lineas

text (elemento (PL1,2),elemento (PL1,1)-40, "Lx2', 'Coloxr','
text (elemento (PL2,2)+20,elemento (PL2,1), "Ly2"', 'Color','
text (elemento (PL3,2),elemento (PL3,1)+30, "Lxl"', 'Color','
text (elemento (PL4,2)-80,elemento (PL4,1), "Lyl', 'Coloxr','

Fdibuja regresion lineal de Lyl
¥dibuja regresion lineal de Lx2
$dibuja regresion lineal de LyZ2
$dibuja regresion lineal de Lxl

la data LylX
la data Lx2ZX
la data LyZ2X
la data Lxl1X

Ko
A

', 'FontSize',16)
', 'FontSize',16)
'y 'FontSize',16)

r
r
r
r', 'FontSize',16)

% hallamos el valor de la pendiente de cada regresion ineal

PenlLyl = coeffvalues (fitLyl);
PenLyl = PenLyl (1) ;
Penlx?2 = coeffvalues(fitlLx2);
PenlLx2 = PenLx2 (1) ;
PenlLy2 = coeffvalues (fitLy2);
PenlLy2 = PenLy2 (1) ;
PenlLxl = coeffvalues(fitLxl);
PenlLxl = PenLxl (1) ;

%

%

Obtiene los valor de los coeficientes
% toma 1 primer coeficiente(pl) o pendiente
Obtiene los valor de los coeficientes
% toma el primer coeficiente(p2) o pendiente
Obtiene los valor de los coeficientes
% toma €1 primer coeficiente(pl) o pendiente
Obtiene los valor de los coeficientes
% toma 1 primer coeficiente(p2) o pendiente

% Convertimos a grados el valor de las pendientes

GPLyl = atan (PenLyl)* (180/pi)
GPLx2 = atan(PenLx2)* (180/pi)
GPLy2 = atan (PenLy2)* (180/pi)
GPLx1l = atan(PenLxl)* (180/pi)

r
r
r

r

% Valor absoluto para los angulos en grados

GPLyla = abs (GPLyl);
GPLxZ2a = abs (GPLx2);
GPLy2a = abs (GPLy2);
GPLxla = abs (GPLx1) ;
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%% Paralelismo

% Rotacion de data Lx2 respecto a linea de refenecia Lxl
AnRPLxl = -GPLx1;

MrotLxl = [cosd(AnRPLxl) -sind(AnRPLxl); sind(AnRPLxl) cosd(AnRPLx1)];
rotLx2 = MrotLxl * PLx2';

rotLx2 = rotLx2';

min_Lx2Y = min(rotLx2(:,1));

max_Lx2Y = max(rotLx2(:,1));

P_errorlx2 = max_Lx2Y - min_Lx2Y;

% Rotacion de data Ly2 respecto a linea de refenecia Lyl

AnRPLyl = 90-GPLyl;

MrotLyl = [cosd(AnRPLyl) -sind(AnRPLyl); sind(AnRPLyl) cosd(AnRPLyl)];
rotLy2 = MrotLyl * PLy2';

rotLy2 = rotLy2';

min_Ly2X = min(rotly2(:,2));

max_Ly2¥X = max(rotly2(:,2));

P_errorlLy2 = max_Ly2X - min_Ly2X;

%% Perpendicularidad

% Rotacion de data Lyl respecto a linea de refenecia Lx1
AnRPLxlpe = -GPLx1;

MrotLxlpe = [cosd(AnRPLxlpe) -sind(AnRPLxlpe); sind(AnRPLxlpe) cosd(AnRPLxlpe)];

rotLylLxlpe = MrotLxlpe * PLyl';

rotLyllLxlpe = rotLylLxlpe';

min_LylLxlXpe = min(rotLylLxlpe(:,2));
max_LylLx1lXpe = max(rotLylLxlpe(:,2));
P_errorLylLxlpe = max_LylLxlXpe - min_LylLxlXpe;

% Rotacion de data Ly2 respecto a linea de refenecia Lxl
rotLy2lxlpe = MrotLxlpe * PLyZ2';

rotLy2Lxlpe = rotLyZLxlpe';

min_Ly2Lx1Xpe = min(rotLy2Lxlpe(:,2));

max_Ly2LxlXpe = max(rotLy2Lxlpe(:,2));

P_errorLy2Lxlpe = max_Ly2LxlXpe - min_Ly2Lx1Xpe;

% Rotacion de data Lyl respecto a linea de refenecia Lx2
AnRPLx2pe = -GPLx2;

MrotLxZpe = [cosd(AnRPLxZ2pe) -sind(AnRPLxZpe); sind(AnRPLxZpe) cosd(AnRPLxZpe)];

rotLylLx2pe = MrotLx2pe * PLyl';

rotLylLx2pe = rotLylLx2pe';

min_LylLx2Xpe = min(rotLylLx2pe(:,2));
max_LylLx2Xpe = max(rotLylLx2pe(:,2));
P_errorLyllx2pe = max_LylLx2Xpe - min_LylLx2Xpe;

% Rotacion de data Ly2 respecto a linea de refenecia Lx2
rotLy2Lx2pe = MrotLxZpe * PLy2';

rotLy2LxZ2pe = rotLyZLx2pe';

min_Ly2Lx2Xpe = min(rotLy2Lx2pe(:,2));

max_Ly2Lx2¥Xpe = max(rotLy2Lx2pe(:,2));

P_errorLy2Lx2pe = max_Ly2Lx2Xpe - min_Ly2Lx2Xpe;
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%% calculo de angulos respecto a rotaciones

% % Regresion lineal de los puntos obtenidos

fitLx2N = fit (rotlx2(:,2),rotLx2(:,1), 'polyl'); %Regresion lineal para Lx2

fitLy2N = fit (rotLy2(:,2),rotLy2(:,1), 'polyl'); %Regresion lineal para Ly2

fitLy2M = fit (rotLylLxlpe(:,2),rotLyllLxlpe(:,1),'polyl"); %Regresion lineal para Ly2
fitLylM = fit (rotLy2Lxlpe(:,2),rotLy2Lxlpe(:,1), 'polyl"); %Regresion lineal para Lyl
fitLylp = fit (rotLylLx2pe(:,2),rotLyllx2pe(:,1l), ' 'polyl'); %Regresion lineal para Lyl
fitLy2p = fit (rotLy2Lx2pe(:,2),rotLy2Lx2pe(:,1), 'polyl'); %Regresion lineal para Ly2

% Hallar las pendientes de las regresiones lineales
PenLx2N = coeffvalues (fitLx2N); % Obtiene los valor de los coeficientes

PenlxZ2N = PenlLx2N(1); % toma el primer coeficiente(pZ2) o pendiente
PenLy2N = coeffvalues (fitLy2N); % Obtiene los valor de los coeficientes
PenLy2N = PenLy2N(1); % toma el primer coeficiente(p2) o pendiente
PenLylM = coeffvalues (£itLylM); % Obtiene los valor de los coeficientes
PenlLylM = PenLylM(1); % toma el primer coeficiente(p2) o pendiente
PenLy2M = coeffvalues (£itLy2M); % Obtiene los valor de los coeficientes
PenLyZM = PenLyZM(1); % toma el primer coeficiente(pZ) o pendiente
Penlylp = coeffvalues (fitLylp); % Obtiene los valor de los coeficientes
PenlLylp = Penlylp(1); % toma el primer coeficiente(p2) o pendiente
Penly2p = coeffvalues (fitLy2p); % Obtiene los valor de los coeficientes
PenlyZ2p = PenLyZp(1l); % toma el primer coeficiente(p2) o pendiente

% Convertimos a grados el valor de las pendientes
GPLx2N = atan (PenLx2N)*(180/pi);
GPLy2N = atan (PenLy2N) * (180/pi);
GPLylM = atan (PenLylM)* (180/pi);
GPLy2M = atan (PenLy2M)* (180/pi);
GPLylp = atan (PenLylp) * (180/pi);
GPLy2p = atan (PenLy2p) * (180/pi);

%% Deteccién de circularidad en la feature

patron_cir = not (patron); % Niega la imagen

patron_cir = bwareaopen (patron_cir,4000); % Remueve objetos con menos de 100 pixeles
patron_cir = and(patron_lin,patron_cir); % Operaciodn AND para sumar las imagenes

% Grafica de la imagen patron para circularidad

£7 = figure(7);

imshow (patron_cir); % Muestra la imagen

% Clasifica elementos segun sus limites

[C,CI] = bwboundaries (patron_cir, 'noholes');

hold on

for j=1:length(C);

elemento_cir = C{j};

plot (elemento_cir(:,2),elemento_cir(:,1),"'r', 'LinewWidth', 1)
end

REGIONES = bwlabel (patron_cir); % Etiqueta las regiones
ESTADISTICAS = regionprops (REGIONES, 'all'); %Estadisticas
EJEX=ESTADISTICAS (1) .Centroid(2);
EJEY=ESTADISTICAS (1) .Centroid(1);

RGB_H (fix (EJEX), :, :)=255;

RGB_H(:, fix (EJEY), :)=255;
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% Propiedades circulo

Circ = ESTADISTICAS.Circularity;

center = ESTADISTICAS.Centroid;

diameter = mean ([ESTADISTICAS.MajorAxisLength ESTADISTICAS.MinorAxisLengthl], 2);
DPC = ESTADISTICAS.MajorAxisLength — ESTADISTICAS.Minor&AxisLength;

plot (center(:,1),center(:,2), '+b")

%% Conversion a pixeles

RLin = bwlabel (patron_lin); % Etigqueta las regiones

EstadLin = regionprops(RLin, "all'); %Estadisticas

DPX = Estadlin.MaxFeretCoordinates(l,1) - EstadLin.MaxFeretCoordinates(1,2); Y4
Diferencia Pixeles en X

DPY = EstadLin.MaxFeretCoordinates(2,1l) - EstadlLin.MaxFeretCoordinates(2,2); s

Diferencia Pixeles en Y
DPX = abs (DPX);
DPY = abs (DPY);

DPXY = mean ([DPX DPY]); $Diferencia Pixeles en ¥ e ¥

VR = 70; $valor real de la pieza

VP = VR / DPXY; $Valor del Pixel en mm

err_Pa_Lx2 = P_errorLx2*VP; $Error paralelismo entre Lxl y Lx2
err_Pa_Ly2 = P_errorLy2*VP; $Error paralelismo entre Lyl y Ly2
err_Pe_LylLxl = P_errorLylLxlpe*VP; $Error perpendicularidad entre Lxl y Lyl
err_Pe_Ly2Lxl = P_errorLy2Lxlpe*VP; $Error perpendicularidad entre Lxl y Ly2
err_Pe_LylLx2 = P_errorLylLxZ2pe*VP; $Error perpendicularidad entre Lx2 y Lyl
err_Pe_Ly2Lx2 = P_errorLy2Lx2pe*VP; $Error perpendicularidad entre Lx2 y Lyl

err_C = DPC*VP; $Error circularidad en C

%% Tolerancias

TPaLx2Lx1l =
TPaLyZ2Lyl
TPeLylLxl
TPeLy2Lx1l =
TPeLylLx2
TPeLy2Lx2 =
Tc = 0.2;

% diferencia entre el error y la tolerancia

DPalx2Lxl = TPalx2Lxl - err_Pa_ Lx2;
DPaLy2Lyl = TPaLy2Lyl - err_Pa_Ly2;
DPelLylLxl = TPeLylLxl - err_Pe_LylLxl;
DPelLy2Lx1l = TPelLy2Lxl - err_Pe_Ly2Lxl;
DPelLylLx2 = TPeLylLx2 - err_Pe_LylLx2;
DPely2Lx2 = TPeLy2Lx2 - err_Pe_Ly2Lx2;
DCirC = Tc - err_C;

% Condicidn para el cumplimiento de la tolerancia

if err_Pa_ILx2 < TPaLx2Lxl

varpaLxlLx2 = '#**x*xrg

else
varpalLx1lLx2 = abs (DPalLx2Lx1);
varpalxlLx2 = num2str (varpalxlLx2);

end

if err_Pa_LyZ2 < TPalLyZ2Lyl
varpaLylLy2 = '##&**1,
else
varpalLylLy2 = abs(DPaLy2Lyl);
varpaLylLy2 = numZstr (varpaLylLyZ2);
end

93



if err_Pe_LylLxl < TPeLylLxl
varpeLylLxl = "*x*x&t;

else
varpeLylLxl = abs (DPeLylLxl);
varpelylLxl = num2str (varpeLylLxl);

end

if err_Pe_Ly2Lxl < TPeLy2Lxl
varpely2Lxl = "Frrxxty

else
varpelLy2Lx]l = abs (DPeLy2Lxl);
varpely2Lxl = num2str (varpely2Lxl);

end

if err_Pe_LylLx2 < TPeLylLx2
varpelylLx2 = "#Frxxxt,

else
varpelLylLx2 = abs (DPeLylLx2);
varpelylLx2 = num2str(varpelLylLx2);

end

if err_Pe_Ly2Lx2 < TPeLy2Lx2
varpely2Lx2 = "Frrrxty

else
varpely2Lx2 = abs (DPeLy2Lx2);
varpely2Lx2 = num2str (varpely2Lx2);

end

if err_C < Tc
varcirC = '*rekaty
else
varcirC = abs(DCirC);
varcirC = num2str (varcirC);
end

%% Reporte de Inspeccién

Tipos_de_Tolerancia = {'Paralelismo'; 'Paralelismo'; 'Perpendicularidad';...
'Perpendicularidad'; 'Perpendicularidad’; 'Perpendicularidad'; 'Circularidad'};
Elementos = {'Lxl - Lx2';'Lyl - Ly2';'Lxl - Lyl';...
'Lxl - Ly2';'Lx2 - Lyl';"Lx2 - Ly2'; 'C'};
Tolerancia = [TPalLx2Lxl; TPaLy2Lyl; TPeLylLxl; TPeLy2Lxl;...
TPeLylLx2; TPelLy2Lx2; Tcl;
Error = [err_Pa_Lx2; err_Pa_Ly2; err_Pe_LylLxl; err_Pe_Ly2Lxl;...
err_Pe_LylLx2; err_Pe_Ly2Lx2; err_C];
Diferencia = {varpalxlLx2; varpalylly2; varpelylLxl; varpeLy2Lxl;...
varpelylLx2; varpely2Lx2; varcirC};
T = table(Tipos_de_Tolerancia, Elementos, Tolerancia, Error, Diferencia)

writetable (T, 'Reporte de Inspeccidn.xls','Sheet',1,'Range','Al");
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