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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue la implementacion de un prototipo con sistema de vision artificial para
el procesamiento de imdgenes que permita mejorar los pardmetros de calidad en los articulos de corte
por plasma; de este modo, se busca proporcionar al sector metalirgico una herramienta de bajo costo
que brinda una solucién efectiva y rapida para determinar la calidad del producto. Para lo cual se
realiz6 el estudio del tiempo de inspeccién y el andlisis las actividades del operario en el método
actual mediante la elaboracién de un diagrama de procesos. Con este estudio se logré analizar la
productividad en el proceso de reconocimiento de los defectos y la importancia de suprimir aquellas
actividades manuales, por lo que se plantea un prototipo que permita identificar los defectos fisicos
de las piezas de manera ripida y eficaz, el mismo estuvo constituido por un software, el cual fue
desarrollado en el programa Python, permitié el andlisis y comparacién entre una imagen patrén de
una pieza sin defectos y otra pieza que se desee analizar, y adicionalmente genera un informe del
andlisis de los defectos, suprimiendo de esta manera una de las operaciones que mds tiempo le tomaba
al operario al momento de realizar la inspeccién. Ademads para el banco de observacién que brinda el
ambiente adecuado para la identificacion de los defectos en las piezas. Al culminar la elaboracién del
prototipo, se procedi6 a realizar el estudio de tiempos que valide la efectividad del mismo, elaborando
un andlisis de tiempos del proceso de inspeccién propuesto, dando como resultado una disminucién
en el tiempo de inspeccion de 19,3s. Esta reduccién de tiempos se refleja en el aumento de la

productividad, pasando de analizar 2 piezas/minuto a 5 piezas/minuto.

Palabras clave: < VISION ARTIFICIAL >, < PROCESAMIENTO DE IMAGENES >, < CORTE
POR PLASMA >, < PYTHON >.
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ABSTRACT

The objective of this study was the implementation of a prototype with an artificial vision system
for image processing to improve the quality parameters in plasma cutting articles; in this way, it
seeks to provide the metallurgical sector with a low-cost tool that provides an effective and fast
solution to determine the quality of the product. For this purpose, a study of the inspection time
and the analysis of the operator's activities in the current method was carried out utilizing the
elaboration of a process diagram. With this study it was possible to analyze the productivity in
the process of recognition of defects and the importance of eliminating manual activities, so a
prototype is proposed to identify the physical defects of the parts quickly and efficiently, it
consisted of a software, which was developed in the Python program, allowed the analysis and
comparison between a standard image of a part without defects and another part to be analyzed,
and additionally generates a report of the analysis of defects, thus eliminating one of the
operations that took the operator more time at the time of inspection. In addition, the observation
bench provides the appropriate environment for the identification of defects in the parts. Upon
completion of the prototype, a time study was carried out to validate its effectiveness, preparing
a time analysis of the proposed inspection process, resulting in a reduction in inspection time of
19.3 seconds. This time reduction is reflected in the increase of productivity, going from analyzing

2 pieces/minute to 5 pieces/minute.

Keywords: < ARTIFICIAL VISION >, < IMAGE PROCESSING >, < PLASMA CUTTING >,
<PYTHON >.
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INTRODUCCION

Debido al avance de la ciencia y la tecnologia, principalmente debido a su amplia aplicacion en
beneficio de la sociedad, la vision por computadora se ha convertido en un método que ha
evolucionado con el tiempo. Originalmente era un programa que podia ver una estructura de
bloques y luego usar la cAmara para enviarla a la computadora correctamente, hasta que se
convierte en una ciencia independiente y se aplica a las matematicas y la informatica. Procesar la
imagen del objeto hasta crear una version modificada de la imagen a través del filtro, luego
segmentar la imagen para identificar el objeto de investigacidn, extraer las caracteristicas de
interés observadas en el objeto, y finalmente hacer una explicacion y tomar una decisién basada

en lo que espera aplicacién

La vision artificial es el analisis de los diferentes procedimientos y técnicas los cuales permiten
producir sistemas de perspectiva artificial para ser empleados en aplicaciones précticas. Por esto
solamente es viable ofrecer una pequefia pincelada sobre las diversas aplicaciones en las que la

perspectiva artificial se ha aplicado hasta entonces.

Teniendo en cuenta el retraso a largo plazo de la inspeccién humana, se ha desarrollado y
desarrollado un sistema que puede resolver automaticamente estas tareas, por medio de un sistema
de visual artificial adecuado para un mundo en constante cambio. El trabajo repetido y monétono
reducird la precisién del sistema visual humano, lo que resultara en inspecciones lentas, costosas
e inestables. El proceso de inspeccion visual industrial requiere la observacion de escenas
repetidas para poder detectar anomalias. Por lo tanto, la vision artificial o la vision por
computadora intentan imitar la capacidad de los humanos para observar la escena, comprender y

tomar las acciones correspondientes.

El modelo de identificacion de fallas establecido en vision artificial implementara maltiples
tecnologias. Uno de ellos es el procesamiento de iméagenes, que incluye las etapas de captura,
codificacion y conversion de iméagenes. Otra perspectiva a reflexionar en los sistemas de vision
artificial es el analisis de formas, que es un conocimiento que incluye métodos de modelado
geométrico. Ademas el sistema de ejecucion juega una tarea estrechamente valiosa en el progreso
de cualquier sistema, ya que si alguna fase falla, la consecuencia no sera el anhelado y el proceso

sera incorrecto.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El control de calidad es uno de los aspectos mas importantes de la competitividad industrial;
considerando el retraso a largo plazo de las inspecciones humanas, se han impulsado y
desarrollado sistemas que pueden resolver estas tareas automaticamente. El sistema visual
humano es adecuado para el mundo cambiante, el trabajo repetitivo y monétono llevara a la
reduccion de la precision del sistema visual humano, dando como resultado que las inspecciones
sean lentas, caras e inestables. El proceso de inspeccion visual industrial necesita observar escenas
repetidas para que se puedan detectar situaciones anormales. Por lo tanto, la vision artificial o la
vision por computadora intentan imitar esta capacidad humana para ver la escena, comprender y

tomar las acciones correspondientes.

El continuo desarrollo de nuevos algoritmos y aplicaciones ha transformado este tema en una
tecnologia en evolucién que se ha desarrollado rapidamente en las Gltimas décadas, razén por la
cual los sistemas de vision artificial actuales se han convertido en herramientas efectivas para la

inspeccion automatica de productos.

En la industria ecuatoriana, la utilizacion de estas nuevas tecnologias de elaboracién y control de
calidad de productos es muy limitada, casi inexistente. En comparacién con los paises vecinos, se
encuentra en grave desventaja, por no hablar de otros paises desarrollados, por lo que es necesario
buscar mecanismos que permitan generar una mayor productividad y al mismo tiempo convertirse
en una industria mas competitiva. Uno de los mecanismos mas eficaces es transferir y ajustar
tecnologia de punta para el control de calidad de la produccidn durante este proceso de innovacion

tecnoldgica de los sectores de produccion.

El prototipo de reconocimiento de fallas basado en vision artificial implementard maltiples
tecnologias. Uno de ellos es el procesamiento de imagenes, que incluye las etapas de captura,
codificacion y conversion de imagenes. Otro aspecto a considerar en los sistemas de visién
artificial es el reconocimiento de formas, que es una técnica que incluye métodos de modelado
geométrico. Por otro lado, el sistema de realizacion juega un papel muy importante en el
desarrollo de cualquier sistema, porque si alguna etapa falla, el resultado no seré el esperado y el

proceso seré incorrecto.

Debido a factores de influencia directa, como cambios de iluminacion, desenfoque de la lente,

tamafio de la pieza, tolerancias, etc., no es facil para el equipo tener la capacidad de ver; Sin
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embargo, al implementar esta tecnologia en el proceso de produccion de corte por plasma, el

fabricante puede reducir el tiempo de inspeccion.

1.1 Antecedentes

En los Gltimos, la implementacion de la vision artificial ha contribuido a mejorar la calidad de los

productos de las empresas manufactureras.

En el articulo cientifico “Sistema de vision artificial para el reconocimiento y manipulacion de
objetos utilizando un brazo robot”, publicado en 2011 por Eddie Sobrado Malpartida y Julio C.
Tafur Sotelo; implementa un sistema robético automatizado para el reconocimiento y localizacion
de piezas. El objetivo es implementar un sistema que permita identificar las piezas colocadas en
la mesa, y luego encontrar su ubicacion exacta, y utilizar el robot SCORBOT ER-IX con cinco
grados de libertad para tareas de pick and place. Para calcular la posicién, el sistema cuenta con
un sistema de vision artificial que determina las coordenadas de posicion y direccion en el plano
de la imagen a partir de la imagen digitalizada, y luego las transmite a las coordenadas del area
de trabajo del robot. El sistema se implementa en el laboratorio del Centro de Tecnologia
Avanzada de Manufactura (CETAM) de la Universidad Catolica del Perd. Mediante una Red
Neuronal del tipo Backpropagation realiza el reconocimiento del tipo de pieza sobre el area de
trabajo. (Sobrado & Tafur, 2011, pag. 36)

En el articulo cientifico “Sistema de clasificacion por vision artificial de mangos tipo Tommy”,
publicado en 2014 por Romero Alvaro, Marin Alejandro y Jiménez, Jovani; se uso de la caja de
herramientas de procesamiento de imagenes Matlab® para introducir aplicaciones de vision
artificial. El proposito es clasificar los mangos Tommy segln sus caracteristicas de color y
tamafio. Para ello, se utiliza una cdmara web, que captura hasta tres mangos en un area de trabajo
definida para capturar imagenes. También describe la estructura de programacion del cédigo M-
file, los métodos de segmentacidn y reconocimiento utilizados para el procesamiento de imagenes
y la obtencion de gréficos, y los resultados del proceso de clasificacion descrito a través de la red

de decision. (Romero, Marin, & Jiménez, 2014, pag. 58)

En el articulo cientifico “Sistema de Vision Artificial para el Andlisis de Imégenes de Cultivo
basado en Texturas Orientadas”, publicado en 2014 por Juan Francisco Sotomayor, Alejandro
Paul Gomez, Andrés Fernando Cela; se plantea que dentro del &rea de la Agricultura de Precisién
al obtener la mayor cantidad de informacién sobre los campos de cultivo se puede optimizar los
procesos de siembra, control de malas hierbas y cosecha. Actualmente, el uso de cAmaras para

adquirir imagenes en vehiculos aéreos no tripulados es una solucién factible a esta tarea, por lo
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gue el procesamiento y andlisis de imagenes aéreas brindard mayor informacion a la hora de
navegar sobre cultivos. El trabajo actual muestra el desarrollo de un sistema de visién que puede
detectar la direccion de las hileras de cultivos de trigo a partir de imagenes aéreas basadas en el
andlisis de texturas direccionales; se proponen tres estrategias para diferentes situaciones de
imagenes de cultivos: cobertura de vegetacion baja, bosque de malezas, variabilidad de luz, escala
de imagen, etc. La prueba se realizd utilizando su propia biblioteca de imégenes, y se obtuvieron
resultados muy satisfactorios, la respuesta se puede mostrar en tiempo real y se mantiene la
eficiencia al detectar la direccion de la linea de corte. (Sotomayor, Gomez, & Cela, 2014, pégs.
50-61)

En la tesis “Analisis de la calidad del grano de cacao mediante imagenes hiperespectrales usando
técnicas de vision artificial” realizada por Mundaca Vidarte George Antonio en el afio 2016; Se
propone implementar un sistema informatico que pueda identificar las principales caracteristicas
del cacao en grano para determinar su calidad en comparacion con la tecnologia tradicional
actualmente en uso que carece de tecnologia de automatizacion. Para ello, se propone en Matlab
un nuevo método que utiliza algoritmos de vision artificial, que se aplica a imagenes
hiperespectrales para el procesamiento de imagenes digitales, centrdndose en diversos campos
como la agroindustria, la biomedicinay la seguridad. De esta forma, se busca brindar herramientas
de bajo costo para la industria agricola con el fin de brindar soluciones objetivas y efectivas para

determinar la calidad de los granos de cacao en las etapas de secado y post-secado. (Mundaca, 2016)

Para complementar los diferentes estudios realizados por los autores, serd necesario identificar la
precision en el corte por plasma, por lo cual el procesamiento de las imagenes para la
identificacion de los defectos, se lo considera en 2 dimensiones. Las imagenes con las que se
trabaja se basan en esquemas de color en una escala de grises, no se ha efectuado este tipo de

analisis en el area de estudio propuesta, conllevando a una disminucion en tiempos.

1.2 Planteamiento y analisis del problema

La competencia global, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion han obligado a la industria
manufacturera a implementar sistemas de produccion avanzados para poder obtener productos

con caracteristicas sobresalientes y altos estandares de calidad.

Por ello, en una maquina de corte por plasma, que permite obtener una gran cantidad de productos
en poco tiempo, los productos necesitan ser inspeccionados y se frecuenta a realizarles una

inspeccién manual y visual.



Este tipo de inspeccidn se realiza después del final de la cadena de produccion, cuando el producto
ha sido completamente terminado, lo que se traduce en retrasos en la ejecucion del trabajo, ya que
generalmente el producto tiene un gran rango de expansion. Este retraso suele traer costes
adicionales, retrasos en la entrega de pedidos e incluso fatiga del trabajador, lo que puede provocar

errores negligentes en la identificacion de defectos.

Por ello, es necesario implementar técnicas que permitan realizar inspecciones de calidad
efectivas para controlar los defectos en los productos, los cuales pueden ser causados por errores
muy comunes, como usar parametros, piezas incorrectos en dicho trabajo, descuidar el
mantenimiento periddico, no verificar el flujo de refrigerante y gas, perforacién a muy poca altura,

cortar demasiado rapido o demasiado lento, “alargamiento” del arco, colision de la antorcha.

1.3 Justificacion

El gran nimero de procesos de innovacion tecnoldgica que tienen lugar en la actualidad y la feroz
competencia entre empresas son los principales motivos del aumento de la demanda del mercado,
los fabricantes deben ofrecer productos cada vez mas adaptados a las necesidades de los clientes.
Todo esto ha llevado a innovar los métodos y tecnologias utilizados en la produccion y el control

del producto terminado.

En Ecuador, no existen grandes avances tecnolégicos en el sector industrial, razén por la cual la

mayoria de las pequefias y medianas empresas utilizan la produccién manual.

La cuarta revolucion industrial encarna la aparicion de nuevos métodos, como la robotica, la
nanotecnologia, la inteligencia artificial, la analitica, la tecnologia cognitiva y el Internet of
Things (1oT). Considerando que este avance brinda las herramientas necesarias para optimizar los
procesos, es necesario implementarlo en las pequefias y medianas empresas para incrementar la

productividad y la sostenibilidad.

Una de las ventajas de un sistema de vision automatizado es que reduce los costos porque puede
detectar productos en mal estado, evitando asi que estos se entreguen a los clientes finales
reportando errores. Otra ventaja es la uniformidad en el proceso de produccion, por lo que al estar
programado de acuerdo con ciertos estandares, es completamente objetivo del control de calidad
y la inspeccion de piezas y procesos, por lo que el mismo proceso se puede copiar sin cambios y
no afectara el producto. La ventaja de este proyecto es que producira una herramienta de bajo

costo que puede proporcionar una solucién rapida y eficaz para determinar la calidad del producto.



Ademas, que al momento de generar un reporte técnico del estado actual de cada pieza de una
forma automatica y precisa, se consigue ahorrar mas tiempo en el proceso de inspeccién y se
podria llegar a manejar una base de datos que permita conocer la calidad de los productos

elaborados en toda una linea de produccién.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Implementar un prototipo de identificacion de defectos basado en vision artificial para mejorar el

proceso de fabricacion de productos mediante corte por plasma.

1.4.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacién actual en la que se encuentra el proceso de produccién.

Determinar el fundamento tedrico para el desarrollo del sistema de vision artificial que

identifique los defectos presentes.

Desarrollar un algoritmo que permita el procesamiento de imagenes para la comparacion de

los productos obtenidos con el programado.

Reducir los tiempos de inspeccion de la superficie de los productos realizados con corte por

plasma con el fin de mejorar el proceso de produccion.

1.5 Alcance

El proyecto técnico presentada es planeado para la aplicacion en las empresas ecuatorianas
inmersas en la fabricacion y elaboracion de productos en los cuales se use el proceso de corte por

plasma.

Servira para evaluar los defectos fisicos existentes en las piezas elaboradas y emitir un informe
que permita la identificacion de las piezas defectuosas en tiempo real. El sistema para la aplicacion
de la vision artificial en el control de calidad de este proceso, consta de un banco de pruebas
integrado por cdmara, una iluminacién adecuada y el desarrollo del software que permitan el

adecuado progreso de esta inspeccion.

La comunicacion se realizard entre una cdmara web y la computadora que le permite realizar la
recepcion de imagenes para posteriormente analizarlas, interpretarlas y luego enviarlas al informe

técnico de dicha pieza.



La implementacidn de este sistema permitira el aumento de la productividad de la empresa, debido
a la reduccion de tiempos en la actividad de inspeccion y control de calidad realizada por el
operario. Ademas, que se minimiza el factor de falla humana y evitara el cansancio de la visién

del operario, quien puede emplear este tiempo en otras actividades fundamentales del proceso.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estado actual del arte

2.1.1 {Qué es la vision artificial?

Segun la Automated Imaging Association (AlA), la vision por computadora cubre todas las
aplicaciones industriales y no industriales, donde la combinacién de hardware y software
proporciona instrucciones de funcionamiento para que los equipos realicen funciones basadas en
la captura y el procesamiento de imégenes. Aunque la vision artificial aplicada en la industria
utiliza los mismos algoritmos y métodos que las aplicaciones académicas / educativas y

gubernamentales / militares de la visidn artificial, las limitaciones son diferentes.

En comparacion con los sistemas de vision académicos / educativos, los sistemas de vision
artificial requieren mayor robustez, confiabilidad y estabilidad, y su costo suele ser mucho menor
que los utilizados en aplicaciones gubernamentales / militares. Por lo tanto, la vision artificial
industrial significa bajo costo, precision aceptable, alta resistencia, alta confiabilidad y buena
estabilidad mecénica y de temperatura. El sistema de vision artificial protege el sensor digital
dentro de la cdmara industrial a través de dispositivos épticos especiales para obtener imagenes,
de modo que el hardware y software de la computadora pueda procesar, analizar y medir diversas

caracteristicas a la hora de tomar decisiones. (Cognex, 2016, pag. 75)

Es una disciplina cientifica que incluye métodos de adquisicion, procesamiento, anélisis y
comprension de imégenes del mundo real con el fin de generar informacion digital o simbolica
para que pueda ser procesada por una computadora. Asi como los humanos usamos nuestros 0jos
y cerebros para comprender el mundo gue nos rodea, la vision artificial también intenta producir
el mismo efecto para que la computadora pueda percibir y comprender imagenes o secuencias de
imagenes y actuar de manera apropiada en una situacion dada. Este tipo de comprensidn se obtiene
a través de diferentes campos como la geometria, la estadistica, la fisica y otras materias. La
recopilacion de datos se logra de varias formas, como secuencias de imagenes, vistas desde varias
camaras o datos multidimensionales de escaneres médicos. Existen muchas tecnologias que
utilizan la visién por computadora, incluido el reconocimiento de objetos, la deteccidn de eventos,

la reconstruccion de escenas y la restauracion de imagenes. (Arévalo & Santiago, 2012, pag. 147)



La Vision Artificial (VA) usa técnicas provenientes de multiples areas como lo son: la Optica, la
Electronica, el procesamiento de sefiales, las ciencias de la computacidn, la Inteligencia Artificial
incluso la ingenieria mecénica utilizada en robotica. Por otro lado, las aplicaciones de la VA no
dejan de aumentar y cada vez son mas las areas de la actividad humana que incorporan algin
aspecto de percepcion visual, siendo la Robotica quien utiliza con més intensidad y amplitud la
gran diversidad de técnicas que ofrece la VA, ademas de representar uno de sus principales retos.
En este contexto, los tres volimenes de la presente obra intentan proporcionar una amplia
introduccion a la VA 'y a su aplicacion en Robdtica, permitiendo al lector comprender y asimilar
la esencia de esta fascinante especialidad; ademas de ayudarle a resolver problemas de
implementacion de sistemas de VA en aplicaciones de cualquier otra indole y, sobre todo, le
permitira seguir la rapida evolucion que, como a todas las areas tecnoldgicas, caracteriza a la VA.
Este primer volumen se ocupa de las fases iniciales de un sistema de VA, es decir, de los procesos

de formacion y adquisicion de imagenes. (Ibarra, 2012, pag. 86)

Aparece en el intento de dotar a las maquinas de un sistema de vision para automatizar el proceso
de percepcion visual mediante el tratamiento de imagenes digitales (Pajares, 2008). ES una
disciplina compleja que involucra otras ciencias como matematicas, fisica, ingenieria eléctrica,
electronica, robotica y computacion. La Vision Artificial puede ser definida como los procesos
de obtencidn, caracterizacion e interpretacion de informacién de imagenes tomadas desde un
mundo tridimensional a partir de imagenes bidimensionales (Fu, Gonzélez & Lee, 1988, pag. 96).

Estos procesos pueden ser subdivididos en seis procesos como se muestra en la tabla 1-2.



Tabla 1-2: Procesos de la vision artificial

Nivel de ) i
Procesos L Entrada Salida Area
Vision
Captura ) Procesamiento
) Bajo Imagen Imagen )
Pre-procesamiento de imagen
Grupos de piales en
Imagen ]
bruto (Objetos o
Segmentacion ] regiones)
o Objetos o 3 .
Descripcion . ] Informacion Analisis  de
o Medio regiones o )
Reconocimiento cuantitativa de los | imagen
(Clasificacion) » objetos o regiones
Informacion

o Objetos clasificados
cuantitativa ]
en categorias

Objetos y L
N . Comprension de la | Vision por
6. Interpretacion Alto clasificados en
) escena computadora
categorias

Fuente: (Gonzéalez y Woods 2010, pag. 47)

La captura es el proceso de adquisicion de imagenes digitales a través de equipos como
camaras digitales, videocamaras, escaneres, telescopios, satélites, etc.

El preprocesamiento incluye técnicas como reduccion de ruido, mejora del contraste,
nitidez de la imagen, mejora de ciertos detalles o caracteristicas de la imagen y
restauracion de la imagen.

La segmentacion es el proceso de dividir una imagen en objetos o regiones (grupos de
pixeles) que nos interesan. Esta etapa es una parte muy critica del éxito o fracaso de la
aplicacion.

Descripcién es el proceso de obtencién de caracteristicas relevantes, que pueden
distinguir facilmente un objeto de otro. Estas caracteristicas pueden ser externas, como
forma, perimetro, eje mayor, eje menor, el rectangulo mas pequefio que contiene el area,
excentricidad; o &reas internas, como area, centro de gravedad, patron de textura (suave,
rugoso, regular), color (Intensidad media y nivel de intensidad media, valores de
intensidad maxima y minima) y asi sucesivamente.

* El reconocimiento es el proceso de clasificar los objetos presentes en la imagen en varias
categorias utilizando los descriptores del proceso anterior. Los objetos detectados con
descriptores similares se agrupan automaticamente en la misma clase o categoria, 0
requieren poca intervencion manual. Para ello se utilizan técnicas como métodos

estadisticos avanzados, estructuras basadas en la apariencia (sintaxis), redes neuronales
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artificiales, algoritmos genéticos, etc. Este proceso en si es un campo de investigacion
bastante amplio.

e Lainterpretacion es el proceso de dar un cierto significado a la clase (categoria) del objeto
identificado para comprender la escena. Intente imitar la vision humana y utilice la
tecnologia cognitiva para tomar decisiones. Esta etapa depende de cada éarea de
aplicacion. El proceso suele ser secuencial y el resultado obtenido en cada proceso es la
entrada para la siguiente etapa. EI proceso utilizado para resolver un problema depende
de su complejidad y no siempre se requieren todos estos procesos. (Garcia & Caranqui,
2015, pag. 20)

2.1.2 Ventajas de la vision artificial

Aunque la vision humana es la mas adecuada para explicar cualitativamente escenas complejas
no estructuradas, la visién por computadora sobresale en la medicién cuantitativa de escenas
estructuradas debido a su velocidad, precision y repetitividad. Por ejemplo, en una linea de
produccidn, el sistema de vision artificial puede inspeccionar cientos o incluso miles de piezas
por minuto. EIl sistema de vision artificial gira alrededor de la resolucion correcta de la cdmara y
los componentes dpticos, lo que le permite inspeccionar facilmente los detalles de los objetos
invisibles para el ojo humano. Al eliminar el contacto fisico entre el sistema de prueba y la pieza
que se va a probar, la vision artificial puede prevenir el dafio de la pieza y excluir el tiempo de
mantenimiento y los costos asociados con el desgaste de las piezas mecénicas. Al reducir la
participacion humana en el proceso de fabricacién se aporta ventajas operativas y de seguridad
adicionales. Ademas, puede evitar que los humanos contaminen las salas blancas y proteger a las

personas de entornos peligrosos.
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Tabla 2-2:  La vision artificial ayuda a alcanzar objetivos estratégicos.

Objetivo estratégico Aplicaciones de vision artificial

Calidad superior Inspeccion,  medicion, calibracion y

verificacion de montaje

Mayor productividad Las tareas repetitivas que se hacian antes
manualmente se realiza ahora con el sistema

de vision artificial

Flexibilidad de produccién Medicidn y calibracién / Guiado por robots /

Verificacion previa a la operacion

Menos tiempo de inactividad de las maquinas | Cambios programados de antemano

y reduccioén de tiempo de configuracién

Informacion mas completa y control de | Las tasas manuales pueden ahora ofrecer

procesos mas estrictos retroalimentacién de datos por ordenador

Reduccidn de gastos de bienes de capital La adicion de vision a una maquina mejora su

rendimiento y evita la obsolescencia

Menos costos de produccion Un sistema de vision vs. Muchas personas /

Deteccion de tareas en una atapa temprana del

proceso
Reduccién de la tasa de deshechos Inspeccion, medicion y calibracion
Control de inventarios Reconocimiento éptico de caracteres e

identificacion

Espacio reducido Sistema de vision vs. Operador

Fuente: (Cognex, 2016, pag. 97)

2.1.3 Componentes de la vision artificial

Los componentes principales de un sistema de visién artificial son la iluminacion, la lente, el
sensor de imagen, el procesamiento de la vision y la comunicacion. La iluminacion ilumina la
pieza a inspeccionar para que sus caracteristicas destaquen y sean claramente vistas por la cdmara.
La lente captura una imagen y la presenta al sensor en forma de luz. El sensor de la cAmara de
vision artificial convierte esta luz en una imagen digital, que luego se envia al procesador para su
andlisis. El procesamiento de visidn consiste en algoritmos que inspeccionan imagenes y extraen
informacion precisa de ellas, realizan las inspecciones necesarias y toman decisiones. Por Gltimo,
la comunicacién suele ser a través de sefiales de E / S discretas, o los datos se envian a través de
conexiones en serie a dispositivos que registran o utilizan informacion. La mayoria de
componentes de hardware de los sistemas de visién artificial, como mdédulos de iluminacion,

sensores y procesadores, son productos comercialmente disponibles (COTS). Los sistemas de
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visién artificial se pueden montar a partir de productos COTS, o adquirirse como un sistema
integrado con todos los componentes en un Unico dispositivo. En las paginas siguientes se indican
los distintos componentes claves de un sistema de vision artificial: iluminacion, lentes, sensor de

visién, procesamiento de imagenes, procesamiento de vision y comunicaciones.

CPU
Céllmara
Fuente de luz Y ERfes
(iluminacion)
——p] -5 }—p|Algoritmos de

© 2 procesado

fol=]

aliey

© O

<

Actuadores
L »] externos

Figura 1-2: Componentes de un sistema de vision artificial.

Fuente: (Tecnologia Informatica Sistemas, 2016, pag. 78)

2.1.3.1 lluminacién

La iluminacion es una de las claves para la realizacion exitosa de la vision artificial. Los sistemas
de vision por computadora crean imagenes analizando la luz reflejada por el objeto en lugar de
analizar el objeto en si. La tecnologia de iluminacion involucra la fuente de luz y su posicion en
relacién con la pieza y la camara. Una técnica de iluminacion especial puede mejorar la imagen
delimitando la parte que oscurece los detalles de la superficie para permitir la medicién de sus

bordes, invalidando asi algunas funciones y mejorando otras.

Fundamentalmente existen dos tipos de iluminacién:

e lluminacion frontal: La luz incide directamente sobre el objeto, en forma vertical,
horizontal, oblicua o difusa, este tipo de iluminacién permite distinguir claramente los
detalles del objeto, asi como su forma, color, detalles internos, etc.; que permiten una
mejor segmentacion, pero también produce fendmenos contraproducentes como son la
creacion de sombras y reflejos. El inconveniente de la iluminacion oblicua es que crea
sombras, lo que interfiere en la deteccion correcta de la forma de los objetos, en mayor
proporcion cuando estos son oscuros, debido a esto, siempre se trata de evitar las sombras.

Al iluminar objetos brillantes se producen brillos que también son adversos perjudicando
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al momento de realizar la deteccion de los contornos y detalle de los objetos. (Cardenas
F., 2012, pag. 99)

Figura 2-2: llustracion Frontal.
Fuente: (Cognex, 2016, pag. 87)

e Retroiluminacion: En este caso, la pantalla se iluminara. Este tipo de iluminacién solo se
utiliza para deteccién de contornos. La retroiluminacidn se puede realizar de dos formas:
colocando el objeto en pantalla y fuente de luz para que la camara capture la sombra
proyecte en la pantalla o coloque el objeto entre la camara y la pantalla. Entonces, lo que
se ilumina es el fondo de la escena. Bajo estas circunstancias la iluminacion debe ser

perpendicular a la pantalla para evitar la distorsion de la pantalla. (Céardenas F., 2012)
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Figura 3-2: Retroiluminacion.
Fuente: (Cognex, 2016, pag. 87)

2.1.3.2 Lentes

La lente captura la imagen y la pasa al sensor de imagen de la cdmara. La lente variard segln la
calidad y el precio de los componentes dpticos. La lente utilizada determina la calidad y
resolucién de la imagen capturada. Las cdmaras de la mayoria de los sistemas de vision ofrecen

dos tipos principales de lentes: lentes intercambiables y lentes fijas. Los objetivos intercambiables
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suelen ser montura C o montura CS. La combinacion correcta de lente y aumento obtendra la
mejor imagen. Una lente fija que forma parte de un sistema de visién independiente suele utilizar
el enfoque automatico, que se puede lograr mediante una lente ajustada mecanicamente o una
lente liquida que pueda enfocar automaticamente. Las lentes de enfoque automatico suelen tener

un campo de vision fijo a una cierta distancia. (Cognex, 2016, pag. 87)

2.1.3.3 Sensor de imagen

La capacidad de la camara para capturar la imagen correctamente iluminada del objeto iluminado
depende no solo de la lente sino también del sensor de imagen dentro de la cAmara. Los sensores
de imagen suelen utilizar un dispositivo de carga acoplada (CCD) o tecnologia de
semiconductores de 6xido metalico complementario (CMOS) para convertir la luz (fotones) en
sefiales eléctricas (electrones). Basicamente, el trabajo de un sensor de imagen es capturar la luz
y convertirla en una imagen digital equilibrada dentro del ruido, la sensibilidad y el rango
dindmico. Una imagen es una coleccion de pixeles. La luz tenue producira pixeles oscuros y la
luz brillante producira pixeles brillantes. Es importante asegurarse de que la camara tenga la
resolucién de sensor correcta para la aplicacion. Cuanto mayor sea la resolucion, més detalles de
la imagen y mas precisos seran los resultados de la medicion obtenidos. El tamafio de la pieza, las
tolerancias de inspeccion y otros pardmetros determinaran la resolucion requerida. (Cognex,
2016, pag. 88)

2.1.3.4 Procesamiento de vision

El procesamiento es un mecanismo para extraer informacion de imagenes digitales, que se puede
realizar externamente en un sistema basado en PC o internamente en un sistema de vision
independiente. El procesamiento se realiza mediante software e incluye varios pasos. Primero,
obtenga una imagen del sensor. En algunos casos, es posible que se requiera un procesamiento
previo para optimizar la imagen y garantizar que se resalten todas las caracteristicas necesarias.
Luego, el software buscara una caracteristica especifica, la medird y la comparard con las
especificaciones. Finalmente, tome una decision y comunique los resultados. Aunque muchos
componentes fisicos de los sistemas de vision artificial (como la iluminacién) proporcionan
especificaciones comparables, los algoritmos de los sistemas de vision son diferentes y deben
ocupar el primer lugar en la lista de componentes clave evaluados al comparar soluciones.
Dependiendo del sistema o aplicacion especificos, el software de visién puede configurar los
parametros de la camara, tomar decisiones de "no hacer", comunicarse con la planta de produccion

y apoyar el desarrollo de interfaces hombre-méaquina (HMI). (Cognex, 2016, pag. 89)
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2.1.3.5 Comunicaciones

Dado que los sistemas de vision suelen utilizar varios componentes comerciales, estos elementos
deben coordinarse y conectarse a otros elementos de la maquina de forma rapida y sencilla. Por
lo general, la comunicacion se realiza a través de sefiales de E / S discretas o los datos se envian
a través de una conexion en serie a un dispositivo que registra o usa la informacion. Los puntos
de E / S discretos se pueden conectar a un controlador l6gico programable (PLC), y el controlador
I6gico programable (PLC) utilizard esta informacion para controlar unidades de trabajo o
indicadores, como barras de luz o espirales que se utilizan directamente para activar el tubo del

mecanismo de rechazo. (Cognex, 2016, pag. 89)

2.2 Corte por plasma

A diferencia del corte por llama, el corte por plasma no produce reacciones quimicas. El proceso
alcanza una temperatura muy alta y puede fundir instantdneamente cualquier metal. Hoy en dia
este procedimiento debe realizarse por su sencillez y economia, los equipos mas modernos
utilizan aire comprimido como gas plasmégeno y lo suministra en combinacién con un
compresor. El corte por plasma se puede definir como un proceso de corte por arco térmico que

atraviesa la fusion local de materiales. (LOpez Gélvez & Orozco Roldan, 2013, pag. 145)

2.2.1 Corte por rayos de plasma

El corte con plasma es al menos comparable en calidad al corte con oxigeno del acero. La
velocidad de corte alcanzable es mas alta que la de los combustibles oxigenados, por lo que el
acero también se usa cada vez méas en acero. El estrangulamiento del arco y el flujo de gas
mediante la boquilla cobra refrigerada por agua es una caracteristica de los sopletes de corte por

plasma. (Hufnagel, 2004, pag. 211)

2.2.2 Procesos de corte con arco eléctrico

En este proceso se usa el intenso calor que proviene de un arco eléctrico Para fundir virtualmente
cualquier metal para soldar o cortar. Casi todos los procesos de cortes usan el calor generado por
un arco entre un electrodo y una parte de trabajo metalica (por lo general una placa o lamina

plana) para fundir un canal que separa la parte.

La mayoria de las aplicaciones del PAC implica él corte de 1dminas de metal y places planas. Las

operaciones incluyen el barrenado y el corte a to largo de una trayectoria definida. La trayectoria
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definida se corta ya sea mediante un soplete manual controlado por una persona o dirigiendo la
trayectoria del corte del soplete bajo control numérico. CN (en inglés NC). Para una produccion
mas altay rapida se prefiere el NC, debido a que se supervisan mejor las variables mas imponentes

del proceso tales como la distancia de separacion y la velocidad de alimentacion. (Groover, 1997)

e Elecirodo
—

Generador de
alta frecuencia Agua de
enfriamiento
Fuente Gas
| de energia plasmanogeno

Arco piloto

Figura 4-2: Corte por Plasma.
Fuente: (Groover, 1997, pag. 88)

2.2.3 Principios del corte por plasma

Dado que se forma la columna de plasma, el proceso se establece cuando el gas se ioniza, por lo
que el proceso se vuelve posible. Los gases no son conductores eléctricos, si son aire, entonces

nos electrocutaremos, si el gas es conductor no podremos acercarnos al enchufe.

Cuando se proporciona la cantidad necesaria de energia, el gas puede ionizarse, es decir, perder
electrones, lo que provoca un desequilibrio y luego libera una gran cantidad de energia. Este
proceso es reversible, cuando la energia que la produce se detiene, el gas vuelve a absorber
electrones y mantiene el equilibrio. Este fendbmeno en el gas es tan especial que se le llama el

cuarto estado de la materia porque no sigue las reglas de los otros tres estados.

La energia que es capaz de desarrollarse en un gas ionizado por un arco eléctrico es capaz de
alcanzar 30.000° C. Para conseguir una columna de plasma que aporte la energia necesaria para
fundir los metales se hace saltar un arco entre un electrodo de tungsteno, que no se funde, y la
pieza a cortar, se hace pasar a través del arco un gas a presion que se ioniza y se estrangula el

chorro para concentrar la energia a la salida del soplete.
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‘_ ~_Columna de plasma
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Figura 5-2: Plasma
Fuente: (L6pez Géalvez & Orozco Roldan, 2013, pag. 147)

El corte por plasma utiliza el arco transferido. Esto se consigue estableciendo un arco por medio
de una corriente de alta frecuencia entre el electrodo y la boquilla, obteniéndose la ionizacion y

la columna de plasma y luego se desvia hacia la pieza a cortar.

2.2.4 Tipos de corte por plasma

Corte por plasma de aire. Debido a un problema en la soldadura TIG, desde el descubrimiento de
este procedimiento de corte térmico por gas, se han realizado numerosos estudios y pruebas para

hacer que el proceso tenga diferentes variantes o formas.

Se ha avanzado en la composicién de electrodos y boquillas, sus formas y los gases utilizados. El

método de corte es:

e El plasmdgeno utilizado es aire y el electrodo debe ser de circonio o ha. Se utiliza para
cortar acero inoxidable y aluminio, y no es adecuado para materiales con problemas de
nitruracion y oxidacién.

e Corte por inyeccion de oxigeno. El nitrégeno se utiliza como gas generador de plasma,
cuando el arco se rompe y se forma una columna de plasma, se introduce un chorro de
oxigeno en los alrededores. Aunque este modo acorta la vida Gtil del electrodo, puede
aumentar la velocidad de corte.

e Corte por plasma <doble flujo>. Se trata de un corte por plasma, se ha afiadido un difusor
ceramico alrededor de la boquilla para poder rodear el corte con un gas protector. El

nitrogeno se utiliza como gas generador de plasma, mientras que el aire, el argon y el CO.
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El hidrégeno, etc. se puede utilizar como gas protector. Esto aumenta la velocidad de

corte, pero reduce la calidad de corte.

Eleclr,?d_o _Gas plasmoégeno

_Gas de proteccion

/

”_Columna de plasma

+

Figura 6-2:  Corte por Plasma (Doble Flujo)
Fuente: (Lépez Galvez & Orozco Roldan, 2013, pag. 148)

e Corte por inyeccion de agua. Se inyecta agua laminar alrededor de la columna de plasma,
lo que estrecha y concentra el agua de esta manera, dando como resultado un corte mas
fino con menos deformacion y una mayor velocidad de corte. El nitrégeno se utiliza como

gas de plasma para todos los metales.

Existe una variante de este modelo Ilamado voértice de agua, la diferencia es que el agua gira

alrededor de la columna de plasma.

Electrodo

_Gas plasmégeno

_ Columna de plasma

+

Figura 7-2: Corte por Plasma con inyeccién de agua.
Fuente: (L6pez Galvez & Orozco Roldan, 2013, pag. 148)
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2.2.5 Equipo de corte por plasma

Entendamos el equipo necesario para proporcionar esta energia:

e Fuente de energia. Esta es parte del equipo que proporciona la corriente necesaria para
realizar el corte.

e Generalmente un transformador rectificador. Debe tener un voltaje sin carga mas alto
para facilitar la formacidon de arcos y columnas de plasma. Son corrientes constantes y su
intensidad no debe cambiar independientemente de otros parametros.

e Estas maquinas funcionan con polaridad directa, es decir, conectan el electrodo al polo
negativo.

e Distribuidor de gas. El gas que constituye la columna de plasma se comprime en un
cilindro de gas o en un cilindro de gas y permite la mezcla de diferentes gases. Para el
corte de plasma-aire se utiliza un compresor que proporciona el caudal de aire necesario.

e Estas maquinas trabajan con polaridad directa, o sea con electrodo conectado a negativo.

e Distribuidor de gas. Los gases que forman la columna de plasma estan en cilindros o
botellas, comprimidos y permiten la mezcla de gases distinto. Para el corte de plasma-

aire se utiliza un compresor que proporciona el caudal de aire necesario.

Sistema de refrigeracion. Se emplean dos sistemas de refrigeracion de la pistola, uno con bomba
y radiador para refrigerar el agua en un circuito cerrado y otro que es un circuito abierto por el

cual circula el agua.

No todos los plasmas van refrigerados, esto va a depender del espesor a cortar y las velocidades
de corte que se pretendan conseguir. Los plasmas pequefios de use manual que suele haber en los

talleres no van refrigerados.

Generador de alta frecuencia. Es un dispositivo cuya funcion es generar picos de corriente de alto
voltaje y baja intensidad a intervalos regulares y tiempos muy cercanos, por lo que se le denomina
alta frecuencia para promover el establecimiento del arco. Este proceso utiliza los llamados arcos
de transferencia. La técnica implica el uso de un generador de alta frecuencia para saltar el arco
entre el electrodo y la boquilla. Una vez que se crea la columna de plasma, se apaga la corriente
de la boquilla y se enciende la corriente en la pieza, de modo que el arco se convierte en un arco

entre el electrodo y la pieza a cortar.
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_Modulo de alta frecuencia

Rectificador

Figura 8-2:  Alta frecuencia.
Fuente: (Lopez Géalvez & Orozco Roldan, 2013, pag. 149)

* Antorcha, torcha, pistola pulverizadora o porta electrodos. Todos estos nombres significan lo
mismo. Esta es la parte mas importante del equipo, su tarea es crear una columna de plasma y

guiarla hacia la pieza a cortar. (Lopez Galvez & Orozco Roldan, 2013, pag. 149)

2.3 Produccion y sistemas de vision artificial.

La produccion industrial se refiere al uso de equipos, maquinarias y cualquier tipo de energia que
se implementa para convertir en materias primas para la elaboracion de productos terminados
adecuados, término que va mas alla del trabajo manual del fabricante. La integracion de sistemas
de vision artificial en el proceso de produccion ha sido una opcion clara para la industria durante
muchos afios. Control de calidad de produccion al 100%, inspeccion en tiempo real (incluso en
lineas de produccion de alta velocidad), verificacion objetiva y continua (también en lugares
donde las personas no pueden acercarse), la posibilidad de comunicar los resultados a la
computadora o al control central, y la posibilidad de la gestion integral de la trazabilidad. Entre

los muchos beneficios que brinda.

La optimizacion del proceso de produccion con la ayuda de un sistema de vision artificial puede

reducir directamente los costos y mejorar la calidad y seguridad del control del producto.

Por lo tanto, con la ayuda de la visién artificial, es facil y automatizado corregir errores antes de

producir rechazos o detectar productos defectuosos antes de agregar valor al producto.
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2.4 La productividad

Es larelacion entre la produccion (bienes y servicios) y uno 0 mas insumos (recursos como trabajo
y capital). El trabajo del gerente de operaciones es mejorar la relacion entre insumos y productos.

Incrementar la productividad significa incrementar la eficiencia.

Esta mejora se puede conseguir de dos formas:

1. La salida permanece constante reduciendo la entrada.

2. A medida que aumenta la salida, la entrada permanece sin cambios.

Ambos métodos representan un aumento de la productividad.

Medir la productividad puede ser muy sencillo. Este es el caso si la productividad puede medirse
por las horas trabajadas por tonelada para un cierto tipo de acero. Aunque las horas de trabajo son
una medida de entrada comunmente utilizada, también se pueden utilizar otras medidas, como

capital (dinero invertido), materiales (toneladas de hierro) o energia (kilovatios).

Unidades producidas

p . _
roductividad Horas — hombre empleadas

2.5 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial avanz6 hasta una nueva etapa que se la denominé invierno de la
inteligencia artificial, en la cual, este avance se detuvo. Este hecho ocasion6 una evaluacion y
reformacidn obligatoria de esta disciplina, considerando la incorporacion de la incertidumbre en
el modelo, la probabilidad y nuevos algoritmos que tienen como base fundamental los fenémenos
ocurridos en la naturaleza, como lo es la misma evolucidn, en la cual los sistemas se basan en la
seleccion natural de agentes que no cumplen con los requerimientos necesarios para la
supervivencia ni para la reproduccidn, haciendo que sean capaces de la generacion de diversas
formas y adaptaciones estructurales o de funcionamiento entre el individuo u organismo y el

medio que lo rodea.

Convirtiendo esta disciplina en un intento de utilizar robots o software para imitar la inteligencia
humana. Pero este es un concepto muy vago porque hay muchas diferencias. Stuart Russell y
Peter Norvig distinguieron cuatro tipos en 2009: sistemas que piensan como humanos, como redes

neuronales artificiales. Un sistema que funciona como un humano, como un robot. Sistemas que
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usan légica racional (como sistemas expertos) y sistemas que usan comportamiento racional

(como agentes inteligentes).

2.5.1 Tecnologias cognitivas

Vision computarizada: Se refiere al analisis de una gran cantidad de imagenes para identificar
estructuras o patrones que indiquen objetos en la escena o determinadas actividades especificas
de interés. Esto significa que es necesario desarrollar sistemas para identificar y clasificar los
diferentes atributos gréaficos de las imagenes, como brillo, contraste, saturacion, bordes, color y
luminosidad, y otras caracteristicas, para que la informacion obtenida del analisis pueda ser
facilmente accesible y eficiente para lograr el propoésito deseado. Una de las aplicaciones
emergentes en este campo es la imagenologia, disciplina que ha surgido para ayudar a definir
métodos de diagndstico o tratamiento que requieren la observacion y analisis de imagenes
médicas como escaneres, rayos X y ultrasonido. La vision computarizada introducida en el campo
de las méaquinas puede monitorear procesos en entornos mas restringidos, como lineas de
produccion complejas e inspecciones de calidad de productos especificos durante su desarrollo.
(Szeliski, 2011, pag. 67).

Tabla 3-2:  Areas de desarrollo de la inteligencia artificial.

Aprendizaje profundo
Aprendizaje de maquinas Con — supervision
Sin supervisién
Extraccion de contenido
Procesamiento de lenguaje Clasificacion
natural Traduccion
Generador de respuestas

Inteligencia artificial Sistema expertos
Sistemas basados en reglas

Reconocimiento de imagenes
Vision de maquinas

Vision computarizada

L. Habla Texto
Reconocimiento del hablar Texto Habla
Planificacion
Robética

Fuente: (Caicedo Bravo & Ldpez Sotelo, 2009, pag. 125)

2.5.2 Inteligencia natural vs inteligencia artificial
Ademas de la tecnologia de la inteligencia artificial, lo preocupante es que la gente se esté

imaginando un mundo controlado por robots. En otras palabras, ¢hasta qué punto esta disciplina

puede reemplazar el coeficiente intelectual natural y llegar a una era en la que ambos pueden
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confundirse? Este es un punto clave. Alan Turing propuso que esta confusion deberia ser para
distinguir que define la peligrosa frontera entre el control humano o la libertad de la maquina.
(Maureira Cid, 2018, pag. 97)

2.6 Generalidades Sobre Redes Neuronales Artificiales

Muchos desarrollos de la humanidad se atribuyen a su capacidad para explicar y simular las
funciones que realizan los seres vivos. Por ejemplo, se puede utilizar el radar, gue es una imitacién
de la forma en que los murciélagos pueden detectar objetos, con la ayuda de ondas ultrasénicas,
la recepcion y procesamiento de sefiales puede detectar obstaculos en vuelo con una velocidad y
precisién asombrosas sin mirarlos. Como el que se menciono, hay mas ejemplos en la naturaleza
gue han inspirado varios inventos: helicopteros, aviones, submarinos, etc. Aunque el hombre ha
sido capaz de imitar las funciones de los animales, para él, poder conocer e imitar a lo que muchas
personas lo llaman la maquina perfecta: el cerebro humano, siempre ha sido su anhelo. Las redes
neuronales artificiales (RNA) nacen imitar las funciones de las neuronas en nuestro cerebro.

A partir de los aspectos funcionales de la neurona bioldgica, se propone un modelo de neurona

artificial.

Entradas Pesos
Sinapticos k
&
X { 4 W/7
, Entrada
Neta
X 9 4 V / ]
g - ' Net, y
Z ) Salida
W,
m Funci6n de
Activacion
X n

Figura 9-2: Modelo de Neurona Artificial.
Fuente: (Caicedo Bravo & Lépez Sotelo, 2009, pag. 78)

Tal como la neurona bioldgica, la neurona artificial posee unas entradas de estimulo que
provienen del medio sensorial externo o de las demas neuronas con las que esta conectada. Para
el modelo que se propone en la ilustracion, la informacién que entra en la neurona se la define

con el vector de entradas X= [x1, x2,...xn]. La informacion captada por la neurona es trasformada
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por el vector w de pesos sinapticos, cuya funcion es la de imitar la sinapsis existente entre las
neuronas bioldgicas. Estos datos se pueden captar a ganancias que tienden a atenuar o amplificar
los valores que se aspira enviar hacia la neurona. El parametro 6] se conoce como el bias 0 umbral
de una neurona. Los distintos valores que entren en la neurona, transformados por los pesos
sinapticos, los adicionamos para obtener lo que ha sido denominado como la entrada neta. Esta
entrada neta es la encargada de determinar si la neurona se activa o no. La activacién o no de la
neurona depende de lo que se denomina funcién de activacion. Se valora la entrada neta en esta
funcién y se obtiene la salida de la red. Si, por ejemplo, esta funcion es definida como un escal6n
unitario, la salida sera 1. En caso contrario, si la entrada neta es mayor que cero, la salida sera 0.
Si bien no existe un comportamiento bioldgico que muestre la existencia de algo similar en las
neuronas del cerebro, el uso de funciones de activacion es un truco que permite aplicar RNA a
varios problemas précticos. Con base a lo anterior, la salida yj de la neurona se crea evaluando la
red en la funcidn de activacion. Se puede propagar la salida de una neurona a otras neuronas, o
puede ser la salida de una red. Dependiendo de la aplicacion, la red le otorgaréd una interpretacién

al usuario. (Caicedo Bravo & Lépez Sotelo, 2009, pag. 103)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Estudio

El presente proyecto técnico es de tipo cuasi experimental, porque se define como sujeto de
estudio al proceso de inspeccion en el corte por plasma y se establece las variables que influyen
en la problematica, de esta manera se procede a definir la metodologia que se debe seguir para
que dichos parametros puedan ser mejorados. Finalmente, se evalla la eficacia o resultados

obtenidos con los cambios realizados.

3.1.1 Tipo de Investigacion
Investigacion Bibliografica
Mediante este tipo de investigacion se procura recopilar, elegir, reorganizar, descifrar y analizar
la informacidn existente sobre los temas que son de interés y sirven de base para el desarrollo del
proyecto técnico.
Investigacion de Campo
El proyecto técnico también posee caracteristicas de investigacion de campo porque de esta
manera se logra obtener los datos de la situacion actual, para luego proceder a estudiarlos y
analizarlos sin ninguna manipulacién en las variables. Razon por la cual, se lleva a cabo en el
sitio donde ocurre el fenémeno.
Investigacion descriptiva
Se utiliz6 este tipo de investigacion para efectuar las comparaciones entre el método que

actualmente se desarrolla en el sujeto de estudio y los cambios que se obtienen con la aplicacion

del procedimiento propuesto.
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3.1.2 Enfoque de la Investigacién
Enfoque cualitativo
La aplicacion del enfoque cualitativo permite recolectar datos relevantes en la investigacion sin
la necesidad de medirlos numéricamente, de esta forma se realiza un analisis mas profundo y
reflexivo de los pardmetros subjetivos que forman parte del realidad estudiada.
Enfoque cuantitativo
Con este enfoque se genera la recoleccion de datos que permiten realizar la comprobacion de
hipotesis, con base en la medida numérica y el estudio estadistico. De esta manera, se valida que
el método propuesto brinda mejores resultados que el método actual.

3.1.3 Método de Investigacién
Método deductivo-inductivo
El método deductivo permite el razonamiento basado en la elaboracion de deducciones, mediante
procedimientos que enlazan los datos tedricos con la observacidn cientifica, para de este modo
enunciar la hipotesis cientifica.
Mediante el método inductivo, las deducciones anteriormente elaboradas deben ser sustentadas
para que puedan ser aceptadas, para lo cual, es necesario la realizacion de algunos pasos como
son la observacion, formulacion y comprobacion de hipotesis y la ley se alcanzara a determinar a
partir de la formulacion de conclusiones.

3.1.4 Técnicas de recolecciéon de datos
Observacion directa
Este es un método que sirve para recopilar datos sobre un individuo, fendmeno o situacion

especificos. Su caracteristica es que los investigadores no intervinieron ni cambian el entorno

donde ocurre el fenédmeno, caso contrario, los datos obtenidos no serian validos.
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3.1.5 Instrumentos de recoleccion de datos

Check List

Son formatos creados para realizar acciones repetitivas, verificar el cumplimiento de un listado
de requerimientos o recolectar datos ordenadamente y de manera metddica. En este caso, se
emplea para levantar informacion respecto a las variables de estudio del sistema de vision

artificial, tanto para el antes y después de la implementacion del prototipo.

3.1.6 Fases de la metodologia del proyecto

El desarrollo del presente trabajo se basa en el cumplimiento de 4 fases, las mismas que fueron

planteadas acorde a la metodologia establecida.

e Fase 1: Realizar un diagnostico de la situacion actual en la que se encuentra el proceso de
produccién.

e Fase 2: Efectuar la compilacién del fundamento teérico que permita el desarrollo del
sistema de vision artificial para la identificacion de los defectos.

e Fase 3: Elaborar un algoritmo que realice el procesamiento de imagenes, de esta forma se
podra realizar la comparacion de los productos obtenidos con el programado.

e Fase 4: Mejorar el proceso de produccién del corte por plasma mediante la reduccion de los

tiempos de inspeccion de la superficie de los productos terminados.

3.2 Proceso de inspeccion actual

Para el desarrollo del software es primordial tener en cuenta el proceso de inspeccion tradicional
el cual se realiza en las piezas elaboradas mediante la inspeccién manual y visual. Ya que no
dispone de ningin componente tecnoldgico que permita realizar la inspeccion de manera mas
eficiente. Las actividades realizadas por el operario aparentan no ser complejas, pero la accion
repetitiva de las mismas genera cansancio en el operario, reduccion de efectividad y calidad en la

inspeccion y ademas un incremento en el tiempo de produccion de las piezas.

3.2.1 Diagrama de proceso actual

El siguiente diagrama ensefia cada paso del proceso, representado por diferentes simbolos los
cuales se caracterizan por brindar una descripcién réapida del paso del proceso. El simbolo del

proceso esta vinculado con una flecha que indica el flujo del proceso. Esta imagen nos brinda una
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descripcion intuitiva de las actividades que se realizan a su vez, lo que ayuda a comprender

rapidamente cada actividad y su relacién con otras acciones.

A continuacidn se detalla las acciones que actualmente realiza el operario:

Acercamiento de la pieza al area de inspeccion

Revision manual y visual de los desperfectos

Evaluacion de las inconformidades

Realizacion de informe técnico de la pieza

000!

Tabla 1-3: Diagrama de Procesos (Método Actual)

DIAGRAMA DEL PROCESO

Método actual X Fecha: 2020-06-22
Método propuesto Hecho por:

Sujeto del diagrama: Produccion de piezas mediante corte por plasma Diagrama:

Departamento Produccion Hoja: ldel

El diagrama empieza en el area de produccion en el area de almacenamiento de producto terminado.

TIEMPO TIPO (s)

E
SIMBOLOS DEL No | B c 8 c 2 g DESCRIPCION DEL
DIAGRAMA S ?g S -‘g © S & PROCESO
| ¢ 2 g 5 | ¢ 5
O E> I:l D | 3 28 Acercamiento de la pieza
:; i al area de inspeccién

. ] Revisién manual y visual
v 1 10,2

de los desperfectos

. |:> |:| D v ) 52 Evaluacion de las
inconformidades
|:| Realizacién de informe
\V |3 113 eal .
técnico de la pieza

Total | 3 26,7 2,8

Operacion Cantidad Distancia (m) Tiempo (s)

. 3 26,7

¢

[> 1 3 2.8

Total 4 3 29,5

Fuente: Estudio de tiempos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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3.2.2 Interpretacion

El proceso actual de inspeccion esta conformado por cuatro actividades, de las cuales, existe un
transporte de 3m de la pieza del area de produccion al de producto terminado, el cual es realizado

en un tiempo de 2,8 s.

Las tres actividades restantes son de operacion, la primera es la revision manual y visual de la

pieza que es efectuada en 10,2 s.

Después el operario realiza la evaluacion de las inconformidades, en un tiempo de 5,2 s.

Y por altimo, se detalla las observaciones realizadas en un informe técnico de la pieza el cual se

elabora en alrededor de 11,3 s.

Dando como resultado que la inspeccion actual es realizada en un tiempo de 29,5 s por cada pieza

terminada.

3.3 Desarrollo del procesamiento de imagenes

Para el desarrollo del algoritmo que permite mostrar los contornos de las piezas fabricadas
mediante el corte por plasma, es necesario hacer uso de la libreria Open cv, Tensorflow, Keras,

PyQt5 y el lenguaje de Python.

3.3.1 Librerias

3.3.1.1 Open Cv

(Open Source Computer Vision) Es una biblioteca de codigo abierto para vision por computadora,
analisis de imagenes y aprendizaje automatico. Consiste en innumerables tipos de algoritmos, que
pueden reconocer rostros, reconocer objetos, clasificarlos y detectar movimientos de manos con

solo unas pocas lineas de cédigo. (Team, OpenCV, 2020)

3.3.1.2 Python

Es un lenguaje de programacion muy versatil multiplataforma y multiparadigma que es
reconocido por su codigo entendible y limpio. La razon méas importante de su éxito es que brida

una licencia de cédigo abierto que permite su aplicacion en cualquier escenario. Esto lo convierte
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en uno de los lenguajes de iniciacion de muchos programadores, ademas que es impartido en

escuelas y universidades alrededor de todo el mundo. (Openwebinars, s.f.)

3.3.1.3 Tensorflow

La estructura flexible de TensorFlow le permite ejecutar el calculo a una o0 mas CPU o GPU en
dispositivos maviles, servidores o equipos de escritorio con tan una sola API. TensorFlow fue
impulsado originalmente por investigadores e ingenieros que son parte del equipo de Google
Brain Team, en del departamento de investigacién de Machine Intelligence, con el afan de llevar
desarrollar el aprendizaje automaético y la investigacién de redes neuronales profundas.

(puentesdigitales, 2018)

3.3.1.4 Keras

Keras es una biblioteca de cddigo abierto (con licencia MIT) descrita en Python, que se
fundamenta en el trabajo de Frangois Chollet, un desarrollador de Google, en el ambito del
proyecto ONEIROS (Open-ended Neuro-Electronic Intelligent Robot Operating System). La
primera version de este software multiplataforma fue publicada el 28 de marzo de 2015. El
objetivo de la biblioteca es disminuir el tiempo de la creacion de redes neuronales: para ello,
Keras no funciona como un framework independiente, sino como una interfaz de uso
intuitivo (API) el cual permite Ilegar a varios frameworks de aprendizaje automaético y

desarrollarlos. (lonos, 2020)

3.3.1.5 PyQt5

Es la ultima version, elaborada para ejecutar con Python 3 sin dejar de ser compatible con las
versiones anteriores, como son, PyQt4 y Python 2.

Para facilitar el uso del cddigo, es primordial la realizacion de un interfaz gréfico que sea facil de
entender e intuitivo, de esta manera se podra ingresar los pardmetros necesarios, ejecutar y
visualizar los resultados de la programacién.

Para esto se utiliza PyQt, para vincular las funciones creadas y evitar ejecuciones duplicadas.
(Riptutorial, 2018)

3.3.1.6 Numpy

Es un paquete de librerias llamado “Numerical Python” principal libreria en informética cientifica
otorgando potentes estructuras de datos con matrices multidimensionales, estas estructuras de

datos aseguran célculos eficientes con matrices. (aprendeia, 2020)
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3.3.1.7 Arrow

Biblioteca de Python que brinda un sensato y humano enfoque propicio para la creacion,
manipulacion, formato y conversion de fechas y horas. Se implementa y restablece el tipo
datetime, vincula las lagunas en la funcionalidad y suministra un inteligente médulo API que
soporta la creacion de los escenarios. Es decir, facilita trabajar con fechas y horas con menos

importaciones y codigo. (Arrow, 2009)

3.3.1.8 PILLOW

Python Imaging Library (PIL) es una libreria de uso gratuito la cual permite la edicion de
imagenes de forma directa desde Python. Soporta una gran variedad de formatos, incluidos los
mas usados, tales como, GIF, JPEG y PNG. Un gran fragmento del codigo esta escrito en C, por

cuestiones de rendimiento. (Recursospython, 2014)

3.3.1.9 REPORTLAB

Encargado de la prueba del tiempo, ultra-robusto y de cddigo abierto. Orientado a datos,
documentos PDF y personalizar de gréficos vectoriales. Es gratis, y escrito en Python. (Reportlab,
2001)

3.3.1.10 SCIPY

Un lenguaje de programacién de intencién general. Es descifrado y dindmicamente tipado y esta
muy bien preparado para el trabajo interactivo y rapido en la creacidn de prototipos, mientras que

es lo suficientemente potente para escribir aplicaciones de gran tamaiio.

Es una coleccion de algoritmos numéricos y dominio especifico de las cajas de herramientas,
incluyendo el procesamiento de la sefial, optimizacién, las estadisticas, y mucho maés. (Scipy,
2019)

3.3.1.11 OS-SYS

El médulo os es el encargado de acceder a funcionalidades que dependen del sistema operativo,
sobre todo, aquellas que cuentan informacion sobre el entorno del mismo y permiten manipular

la estructura de directorios (para leer y escribir archivos).
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El médulo sys provee variables y funcionalidades que estan directamente relacionadas con el
intérprete. (Uniwebsidad, 2013)

3.3.1.12 Anaconda

Posee una gran cantidad de caracteristicas entre las que se puede destacar las siguientes:

o De c6digo abierto, posee una documentacion muy detallada y una numerosa comunidad.

o Admite instalar y administrar paquetes, dependencias y entornos para el manejo de datos con
Python de una manera muy facil.

o Multiplataforma (macOS, Linux y Windows).

o Posee herramientas como numpy, Dask, pandas y Numba para el analisis de datos.

o Favorece el desarrollo de proyectos de ciencia de datos utilizando varios IDE como Jupyter,
Spyder, JupyterLab, y RStudio.

e Accede a visualizar datos con Bokeh, Holoviews, Datashader o Matplotlib.

e Numerosas aplicaciones vinculadas con el aprendizaje de maquina y los modelos de
ensefianza.

o Anaconda Navigator se define como una interfaz grafica de usuario GUI muy sencilla pero
con un gran potencial.

e Es capaz de gestionar de manera avanzada paquetes vinculados a la ciencia de datos con
Python desde la terminal.

o Ofrece la posibilidad de adherirse a recursos de aprendizaje méas desarrollados.

o Suprime los problemas de dependencia de paguetes y control de versiones.

e Posee una gran variedad de herramientas, las cuales permiten crear y compartir documentos
que poseen codigo con compilacién en vivo, ecuaciones, descripciones y anotaciones.

o Compila Python en codigo de maquina para una ejecucion eficiente y rapida.

o Facilita la escritura de complicados algoritmos paralelos para la realizacion de tareas.

o Tiene soporte para computacion de alto rendimiento.

e Los proyectos son portables, lo que permite compartirlos y ejecutarlos diferentes plataformas.

o Facilita de manera rapida la implementacién de proyectos de ciencia de datos. (Anaconda,
2020)
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3.3.2 Diagrama de flujo del proceso de reconocimiento de imagenes.

Camara
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python objeto
o ¥
Extraer
infarmacian
Marmalizacion
Crear imagen de imagen
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imagen
'l' procesada
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defectos Cerrar
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Figura 1-3: Diagrama de flujo del proceso de reconocimiento de imagenes.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2021.
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3.3.3 Contorno de la pieza a inspeccionar

El funcionamiento del software se origina de la identificacion del contorno de la pieza a

inspeccionar, para el desarrollo de este se toma de referencia la imagen de una pieza elaborada
mediante el corte por plasma.

3.3.3.1 Imagen de prueba 1

Figura 2-3: Imagen de prueba

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2021.

Se debe tener una imagen de la pieza modelo que esté sin defectos, ésta servira como referencia
para el andlisis de desconformidades. Es importante que la imagen sea nitida y sin inclinacion.

Mediante el software se obtendra la imagen desde la carpeta de almacenamiento y realizara el
contorno de esta.

Python 36.9 64-bi (Ambients’: conda) (0 4 0 TabMine

Figura 3-3: Prueba del algoritmo

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2021.

Ln17,Col18  Spaces:4 UTF-8 LF Py
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En la prueba inicial del algoritmo se obtiene el contorno de solo una parte de la pieza a
inspeccionar, esto se debe a que las dimensiones de la pieza no es la adecuada y es necesario

aumentar el area a inspeccionar.

Una vez que se corrija la dimension de la imagen, se podra obtener el contorno de toda la pieza.
Para ello, es necesario procesar la imagen de la pieza por visualizacién en computadora con escala

de grises.

Figura 4-3: Escala de grises

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

3.3.3.2 Calibracién del area para la inspeccién del contorno.

En la primera calibracion del area a inspeccionar se obtiene un mejor reconocimiento de los
contornos de la pieza, pero ain es necesario realizar una segunda calibracion que permita detectar

todos los detalles de la imagen.
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PYthen 169 643 CAmEIesE’ (O 0A0 Teibvw L Cul M Speces 4 UTH-E LS Pythes

Figura 5-3: Calibracion 1 del area de la figura

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Con la segunda calibracion se puede observar que toda la pieza posee un contorno verde alrededor
de sus bordes, de esa manera se llega a la conclusion que el area de inspeccién es la adecuada
para la pieza que se esta analizando. Y se evidencia que el software es capaz de detectar todos los

detalles de la misma.

Python 345 640k (Atiare” condsl D0 A0 T IATLCH 38 Specexd UTHA LF Pythen

Figura 6-3: Prueba con éxito

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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3.3.3.3 Conclusiones de la primera prueba

Los contornos de la pieza de prueba son acordes a las dimensiones del objeto a inspeccionar.

Se obtuvo contornos en la pieza, pero también se puede observar en las sombras de esta, por lo
gue es necesario que la fotografia de la pieza sea completamente perpendicular a la cAmara y que
se controlen las luces del objeto en el momento de la captura de imagen, debido a que una pequefia

sombra o inclinacién se reflejaria como una falsa lectura del contorno.

3.3.3.4 Imagen de prueba 2

Para la deteccion adecuada de los defectos se utilizara una imagen perpendicular sin proyecciones

de sombras y controlando las variables.

Figura 7-3: Prueba con una pieza diferente

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

3.3.3.5 Desarrollo del contorno de la pieza a inspeccionar

Se toma la imagen elegida de la carpeta de almacenamiento para la inspeccién del contorno y se

procede a ejecutar el programa para establecer los contornos de la nueva pieza a inspeccionar.
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Figura 8-3: Prueba con éxito

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

3.3.3.6 Conclusiones de la segunda prueba

Con el andlisis realizado en la imagen de prueba nimero 2, se ha logrado el resultado esperado,
realizando el contorno en toda el area de la figura a inspeccionar, sin tener ninguna distorsion o
falsa lectura de defectos. Es importante recordar que la regulacion del area es fundamental para

cada pieza a analizar.

Una vez calibrado el area del objeto observado se comprueba que es posible realizar el contorno

de diferentes piezas para el respectivo procesamiento.
3.3.4 Ildentificacién de defectos en piezas experimentales

Para el procesamiento de fallas en diferentes piezas es necesario entrenar a la inteligencia
artificial, para que de esta manera sepa entender lo que esta viendo, y con base en lo aprendido,
pueda encontrar alguna diferencia o error en el proceso de corte. Para esto es necesario cargar la
imagen que no tiene fallas y que ha sido evaluada anteriormente, verificando que ha pasado las
pruebas de calidad correspondientes para usarlo como la imagen base al momento de comparar

con las siguientes.
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Figura 9-3: Pieza 1 sin defectos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Figura 10-3: Pieza 2 sin defectos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Una vez que las imagenes bases estén listas, se utilizara fotografias de las piezas experimentales
que tengan algun defecto para el respectivo procesamiento de las imagenes y de esta manera poder
determinar la diferencia existente entre los contornos realizados en una pieza en perfectas

condiciones y una pieza con defectos.

Figura 11-3: Pieza 1 con defectos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 12-3: Pieza 2 con defectos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Los defectos experimentales serdn de gran ayuda para la evaluacion de calidad.

3.3.4.1 Evaluacion del contorno de las piezas con defectos

Es necesario realizar las pruebas de contorno en las piezas con defectos experimentales, para que
de esta forma se pueda realizar la comparacidn con las que no poseen desperfectos y se identifique

asi las diferencias en el lugar en donde se encuentran.

3.3.4.2 Desarrollo contorno de las piezas.

Se procedera a cargar las imagenes con defectos experimentales para identificar el contorno en

estas piezas y obtener un buen procesamiento de las piezas.

Figura 13-3: Prueba 1 de contornos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

41



Figura 14-3: Prueba 2 de contornos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Estos son los resultados obtenidos en el procesamiento de contornos en las imagenes con defectos
experimentales, tanto en la imagen que tiene una ligera inclinacién como la imagen perpendicular

sin sombras.

3.3.4.3 Conclusiones de la segunda prueba

Se ha conseguido realizar con éxito los contornos en piezas con defectos experimentales, sin tener

que cambiar el &rea de las iméagenes a procesar, en caso de que se requiera identificar el contorno

de otro tipo diferente de objeto es posible siempre que sea calibrado el area a detectar las piezas.
3.3.5 Prueba de errores con vision artificial.

Para poder identificar errores en la pieza inspeccionada, es necesaria una red neuronal capaz de

detectar los defectos al momento de realizar una comparacion entre las imagenes sin errores y las

imagenes con errores experimentales.

Con la imagen base sin errores se hace un escalado utilizando Array como una estructura de datos

organizada en forma de tabla o cuadricula en distintas dimensiones de la libreria Numpy.

Cabe mencionar que las dimensiones de un Array también son conocidas como ejes.
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Figura 15-3: Escalado de una imagen

Realizado por: Recu (Travis, E, 2008)

Estando estructurada en forma de matrices, las imagenes son decodificadas en cada pixel y al
terminar el andlisis son capaces de presentar el error o defecto existente en la pieza a

inspeccionada.

En la primera imagen de prueba se ha localizado el defecto presente haciendo uso de una red

neuronal, escalando y presentando el resultado del procesamiento de imagen.

Ln21,Col1 Spaces:d UTFS LF Pyhen & &

Figura 16-3: Prueba 1 de vision artificial

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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En la imagen nimero uno se ha obtenido el defecto de la pieza realizando un contorno de color
rosado en la fotografia sin errores, dandonos una comparacion de las inconformidades presentes

en la pieza.

En la segunda imagen de prueba referente se tiene los siguientes resultados.

Figura 17-3: Prueba 2 de vision artificial

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

En la segunda imagen se ha determinado el error existente en la pieza, dando como respuesta el

sefialamiento del lugar en el cual esta el defecto.
Los resultados obtenidos mediante una red neuronal son la lectura de cada parte de la imagen para

brindar el reconocimiento del &rea del defecto, detallando en color rosado la ubicacién del mismo,

para de esta manera poder realizar un mejor manejo de esta informacion.
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Figura 18-3: Prueba completa 1 de vision artificial

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Como resultado se obtiene un buen contorno en la imagen de prueba y una buena determinacion
de los defectos. Brindando una apreciacion al operario de que el corte por plasma ha generado un

defecto en la pieza, dando paso a generar el informe respectivo.

En la imagen de prueba nimero 2 se tienen los mismos resultados, un buen contorno y también

una buena determinacion del error existente.
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Figura 19-3: Prueba completa 2 de vision artificial

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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3.4 Desarrollo de la interfaz gréafica del software

Para el desarrollo del programa es necesario una interfaz de usuario que sea bastante simple y
entendible, que permita ejecutar el codigo mediante un botdn, lo cual sera muy necesario en cada

caso de procesamiento en las iméagenes.

Para una mejor interaccion con el usuario es necesario una interfaz gréfica, por lo que se utilizara:

e PyQtb: Permite vincular funciones creadas y evitar ejecuciones duplicadas, ayuda a un
mejor funcionamiento del programa

e Los widgets: Permite incluir botones, etiquetas, ventanas, cuadros de didlogo, etc., que
facilitaran el manejo, entendimiento e interaccion con el software.

e Disefios: Para el desarrollo de la interfaz grafica es necesario implementar el siguiente
comando para tener la base en el cual se trabajara con los diferentes botones y acciones,

importando las librerias necesarias.

GENERAR VISTA FREVIA

GEMNERAR. INFORME

INSPECCION CAMARA

CERRAR

Figura 20-3: Botones agregados a la interfaz gréfica.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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#ESPOCH
FAGULTAD DE
MECANICA

GENERAR VISTA PREVIA

GENERAR INFORME

INSPECCION CAMARA

CERRAR

Figura 21-3: Interfaz gréfica del software.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Ademas de los botones, se incluyeron imégenes que dan una mejor apariencia al programa.

e Reportlab: Es un codigo bésico para el desarrollo de un documento PDF que representa
una hoja A4 o se edita dependiendo las necesidades del usuario

3.5 Desarrollo del informe

En la primera parte del informe se podra observar una portada en la cual se encuentra los datos
de la institucién y del desarrollador.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CONTROL DE CALIDAD
INFORME ELABORADO POR: JASLEEN SEDENO RODRIGUEZ
INSPECCION DE CORTE POR PLASMA

Figura 22-3: Portada

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Posterior a la portada se detallara los datos obtenidos anteriormente, ademas se incluird la
informacion acerca de la fecha y el momento en el que se realizd la inspeccion de las piezas. Esto

facilitara que el operario pueda llevar una base de datos ordenada de manera cronoldgica.

Dia: 13 Mes: 03 Afo: 2021 Hora: 14 Minutos: 55 Segundos: 16

s INFORME DE CALIDAD
‘CORTE POR PLASMA BIEN REALIZADO

'CONTORNO DE UN CORTE BIEN REALIZADO

Figura 23-3: Contorno de la pieza sin defectos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

3.5.1 Presentacion del contorno de la pieza con defectos

La primera imagen que se mostrara en el informe es la de la pieza contorneada, para que de esta

manera se puede identificar si la imagen fue correctamente procesada.

5
E 3/ Dia: 13 Mes: 03 Afio: 2021 Hora: 14 Minutos: 55 Segundos: 16
2

=

INSPECCION PIEZA CORTADA

'CONTORNO DE PIEZA CORTADA A INSPECCIONAR

Figura 24-3: Contorno de la pieza a inspeccionar

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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3.5.2 Evaluacion de las piezas con defectos, mostrando los defectos.

Posterior a la imagen contorneada de la pieza, se mostrara los defectos encontrados y también se

superpondran en la imagen base, para que se puedan localizar de mejor manera.

Dia: 13 Mes: 03 Afio: 2021 Hora: 14 Minutos: 55 Segundos: 16

AREA DEL DEFECTO

DEFECTO EN LA PIEZA DE CORTE

Figura 25-3: Contorno de la pieza a inspeccionar

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

En la ltima pégina se podra observar el area del defecto para su posterior correccion y expondra

el analisis correspondiente, es decir, se detallara si las imagenes son iguales o si existen defectos.
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Dia: 16 Mes: 03 Afo: 2021 Hora: 13 Minutos: 23 Segundos: 08
CONCLUSIONES

TIPO DE MATERIAL: Idminas de acero

Las imagenes no son iguales
Hay defectos

El drea de defecto es: 3400 mm cuadrados

Figura 26-3: Evaluacion de calidad de una pieza con defectos

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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3.6 Manual de usuario

El manual del usuario esta disefiado con consideraciones para cada libreria y complemento

utilizado en el sistema.

3.6.1 Uso correcto de la interfaz grafica

Cargar imégenes

Dentro de la carpeta proyecto_tesis existe una subcarpeta que almacena las imagenes, la misma

que es la ruta para proceder a cargarlas y después poder efectuar el debido procesamiento.

Al abrir la carpeta “imagenes” se debera ingresar la imagen patrén y también la fotografia que se
presume tiene imperfecciones, para realizar el respectivo procesamiento. Cabe recalcar que es
importante tener en cuenta el nombre que se le asigno a dichas imagenes, debido a que ese mismo
nombre se debe ingresar en el cddigo de programacion para que el algoritmo sepa donde buscar

las imagenes y pueda procesarlas.

o

OPEN EDITO

R TR

WP SCRITE
-bit (Amblente’: conda) (20 4 0 tabnine LnM.Col32 Spaces:d UTF-B LF Python M Golive & [

Figura 27-3: Cargar imagenes.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Entre los paréntesis se coloca la carpeta que almacena las imagenes seguido de un “/”’y se pone el

nombre de la imagen con .jpg o el formato de imagen que posea.
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En la que dice original, se debe colocar la imagen sin defectos.

En la comparacidn, se coloca la imagen a analizar.

Después, se debe abrir el programa Visual Studio Code y arrastrar la carpeta de almacenamiento

del programa para iniciar el programa de una forma correcta.

Copla de tesis.py — proyocto_tesis

Copia de tesis.py x

OPEN EDITORS

PROYECTO_TESIS

hBu
. setFixedwidt

oUTLING
NPM SCRIPTS
®0M0 () Python extension loading... o tabnine Ln15,Col28 Spaces:4 UTF-8 LF Python ®Golwve & (2

Figura 28-3: Instalando tensorflow.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Posteriormente, se debe correr el programa dandole clic en la parte superior derecha, dando paso

a la interfaz grafica.

[ T
Python 188 §4-b [hnbieain” condal (00 2 0 o tabnine Lo Col 30 Spaces:d UTF-B LF Fyhon § Golhs &

Figura 29-3: Interfaz grafica.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Dentro de la interfaz gréfica, se tiene la interaccion con 4 botones, los cuales ayudan a visualizar
el tipo de proceso que se desea realizar y a generar un informe de lo analizado.

Es importante recordar que para esto es necesario cargar una imagen para el respectivo proceso.

+7ESPOCH"x
FAGULTAD DE
MECANICA

GENERAR VISTA PREVIA » A
Obamps - Ecus®”

GENERAR INFORME

INSPECCION CAMARA

CERRAR

Figura 30-3: Interfaz grafica.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

-El primer boton generard la vista previa del procesamiento de imégenes, debido a que hace un

analisis general mostrando si existe defectos en la pieza y su comparacién con la imagen patron.

Figura 31-3: Procesar imagenes.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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e Elsegundo botdn genera un informe de lo que se ha procesado con el primer botdn, el informe
se generay se guarda en la carpeta imagenes en un formato PDF.

e FEl tercer botdon “inspeccion camara” muestra en tiempo real el contorno de piezas que se
muestren frente a una cdmara web, conectada via USB.

e El cuarto boton cierra todo el programa saliendo de la interfaz gréfica.

3.7 Hardware del prototipo de visién artificial

La parte fisica del prototipo consistira en un banco de pruebas u observacién, que contara con
todas las condiciones requeridas para la adecuada aplicacion del software, lo que permitira

obtener un analisis confiable del procesamiento de iméagenes.

El primer paso, disefiar de manera digital el plano, haciendo que cumpla con todas las
especificaciones necesarias, es importante mencionar que gracias a la modelacion, se tomo

decisiones mas acertadas al momento de fabricar el prototipo.

Fueron tomados en cuenta los aspectos que podrian generar algin error en el procesamiento de
las imagenes, como lo es, que la fotografia debe ser tomada de manera perpendicular a la pieza,
para evitar que haya alguna distorsion en la imagen. Es por esto que el disefio cuenta con una tipo
pinza en el centro de la parte superior, que permitirda ensamblar la camara al prototipo. Es
importante recalcar que la cdmara debe estar conectada a la laptop con la que se va a ejecutar el

software, para que éste pueda ser un andlisis de la pieza en tiempo real.

También se analizé que la iluminacion es un punto clave para el éxito del procesamiento de
imagenes, ya que si no hay una luz adecuada, se puede generar sombras en las piezas, las cuales
pueden ser interpretadas por la cdmara como un desperfecto. Mediante la investigacion realizada,
se concluy6 que la iluminacién méas conveniente en este caso, es la frontal, por lo que se decidié
instalar una luz led en la parte superior del banco de observacién que por su forma circular
iluminara de manera homogénea toda el area de inspeccion. Ademas, se optd por una luminaria

gue permite regular la intensidad que se requiera de acuerdo a la necesidad.

Este tipo de luminaria trabajara con 5V, por lo que facilitara al operario el uso del prototipo, ya

gue podré ser conectada por un puerto USB de la computadora y funcionaréa eficientemente.
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Las dimensiones del banco de pruebas fueron pensadas para que no utilizara mucho espacio en la

mesa de trabajo y permita al operario un f&cil manejo del mismo.

El color elegido para el prototipo fue el blanco, ya que de esta manera se aumenta la luminosidad
en el banco de observacion, reduciendo considerablemente las posibles falsas lecturas de defectos.
En el plano inferior del prototipo, se colocara una pequefia sefial que indicard donde ubicar la

pieza a inspeccionar para de esta forma evitar que haya distorsion en la imagen.

Ademas que se le realizard un agujero en la parte superior, para permitir el paso de los cables de

los instrumentos tecnoldgicos y un manejo mas accesible a la cdmara.

3.7.1 Modelo y planos del prototipo

El programa que se utilizara para el modelado y realizacion de los planos, es NX 11.

Estos gréficos brindaran una imagen referencial para la fabricacion del banco de observacion.

Figura 32-3: Vista isométrica del modelo. Escala 1:5.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 33-3: Vista frontal del modelo. Escala 1:5.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 34-3: Vista superior del modelo. Escala 1:5.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 35-3: Interior del banco de prueba.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Fabricacion del prototipo

Para la fabricacion del prototipo se decidio utilizar MDF laminado de 10mm en color blanco, se
eligio este material por sus multiples ventajas, ya que hay gque considerar que estara expuesto a

un ambiente de trabajo.

Entre las ventajas que se analizd, se pudo deducir que es de facil limpieza, no corre riesgo de
oxidacion, es un material resistente al agua y ademas es un material mucho méas econémico que

cualquier metal.

El prototipo se envié a realizar en una carpinteria local de acuerdo a las dimensiones que se
especificaron en el modelo. Una vez que estuvo realizada la estructura, se procedio a instalar la
luminaria y cdmara web, y también se procedi6 a sefialar el punto de referencia para la ubicacién

de las piezas.

Luego se procedio a conectar los instrumentos tecnoldgicos a la laptop en la que esta desarrollado
el software, dando como resultado el prototipo con sistema de vision artificial para el
procesamiento de imagenes que va a permitir mejorar la productividad en el proceso de corte por

plasma.

Figura 1-4: Eleccion del material.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 2-4: Estructura terminada.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Figura 3-4: Foco led y cdmara web.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 4-4: Instalacion de luz y camara.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Figura 5-4: Prototipo terminado.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 6-4: Fotografia con la pieza que esta siendo analizada.

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

4.2 Proceso de inspeccion propuesto

Posterior al andlisis del método actual y el desarrollo del prototipo para mejorar la productividad
en el proceso de corte por plasma, es importante plantear un nuevo diagrama de proceso que
permita entender el funcionamiento del mecanismo implementado. En el modelo propuesto ya se
dispone del componente tecnoldgico que permite realizar la inspeccion de manera mas eficiente,
haciendo que las actividades realizadas por el operario sean mas sencillas y esto se refleja en el

aumento de la productividad.

4.2.1 Diagrama de proceso propuesto

El siguiente diagrama muestra cada paso del proceso, simbolizado por diferentes figuras las cuales
se caracterizan por manifestar una descripcion rapida del paso del proceso. El simbolo del proceso
esta enlazado por una flecha que revela el flujo del proceso. Esta imagen ofrece una descripcion
intuitiva de las actividades que se ejecutan, lo que ayuda a comprender rapidamente cada actividad

y su relacion con las demas.
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A continuacidn, se detalla las actividades que se propone realizar:

Acercamiento de la pieza al area de inspeccion

Comprobacién de funcionamiento éptimo del sistema

Ejecucidn del software de vision artificial

Tabla 1-4: Diagrama de Procesos (Método Propuesto)

DIAGRAMA DEL PROCESO

Fuente: Estudio de tiempos
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021

62

Método actual Fecha: 2021-01-06
Meétodo propuesto X Hecho por:
Sujeto del diagrama: Produccion de piezas mediante corte por plasma Diagrama:
Departamento Produccion Hoja: ldel
El diagrama empieza en el area de produccion en el area de almacenamiento de producto terminado.
TIEMPO TIPO (5)
E
pe L z
SIMBOLOS DEL N | B 5 £ & s | ® § DESCRIPCION DEL
DIAGRAMA 5| B8 s g s |3 £ PROCESO
@ ] = o & < c
= o @© 7} a S
°1 o | F = < 3
O Acercamiento de la pieza
(] \VARNE 2.8 ercamiento de %
al area de inspeccion
. |:| Comprobacion de
D v 1 5,1 funcionamiento  6ptimo
del sistema
. |:> |:| D ) 23 Ejecucion del software de
:; ? visién artificial
Total | 3 7,4 2,8
Operacion Cantidad Distancia (m) Tiempo (s)
. 2 74
[> 1 3 2,8
Total 3 3 10,2




4.2.2 Interpretacién
El proceso propuesto de inspeccion estd conformado por tres actividades, de las cuales, se
mantiene el transporte de 3m de la pieza del area de produccion al de producto terminado, el cual

es realizado en un tiempo de 2,8 s.

Las dos actividades restantes son de operacion. La primera operacion es la comprobacion de

funcionamiento 6ptimo del sistema que es efectuadaen 5,1 s.

Y por altimo, se ejecuta el software de visidn artificial que realiza la inspeccion de la pieza

terminada en alrededor de 2,3 s.

Dando como resultado que la inspeccion de defectos utilizando el prototipo de vision artificial se

realiza en un tiempo de 10,2 s por cada pieza terminada.

4.3 Validacion de resultados

Es importante validar los resultados de este proyecto técnico para tener mayor certeza de aplicar

el prototipo de vision artificial en el proceso de corte por plasma.

4.3.1 Analisis de la vision artificial

Para el analisis se utiliza un Check List de los principales factores que se requieren para la

aplicacion de la misma, por lo cual se aplica un antes y un después:

63



Tabla 2-4: Check List Antes

No 1y 1ol3l4l5/6/7]8 | 910|390 | Total
aplica total
Camara Resolucién 0 0 0
Interfaz 0 0
Fuente 10| 10
Técnicas de
. . L 9 9
lluminacion iluminacién 28
Inter!5|dad 9 9
luminosa
Redion de Orientacion 0 0
ir?terés Perimetro 0 0 0
Longitud 0 0
Mejoramient Contraste 0 0
0 Deteccion de 0 0 0
segmentacion bordes

Fuente: Factores de Vision Atrtificial
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021

Se dio una valoracion hasta los 10 puntos mediante un analisis de cumplimiento de los factores

propuestos.
Las variables a las que se han dado un valor de 0, es debido a que antes el proceso era realizado
de manera manual y visual, por lo que no era necesario el tener todas estas condiciones para la

inspeccion de la pieza.

Tabla 3-4:  Check List después

No Sub
aplica 112]3]4]5|6]7|8|9|10 total | Total
Camara Resolucion 9 9
Interfaz 10 10 19
Fuente 10 10
Técnicas de 9 9
lluminacién |iluminacion
Inte_nS|dad 10 10
luminosa 29
Region de Ori(?ntacién 10 10
interés Perlrr_letro 10 10 30
Longitud 10 10
. . Contraste 9 9
Mejoramle_nlto Deteccion de 18
segmentacion 9 9
bordes

Fuente: Factores de Vision Artificial
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021

Con lo cual se pudo identificar los cambios que se van presentando en la implementacion de la

inteligencia artificial en la deteccion de imagenes y cémo ésta ayuda en la deteccidn de las fallas.
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4.3.2 Calculo de la productividad.

Para el célculo de los datos se contempla la unidad de produccion y el tiempo en el cual se realiza

la actividad, recordando que es solo es la inspeccion de defectos superficiales.

Tabla 4-4: Tiempos del control de calidad antes de la implementacion del sistema artificial

Etapa Tiempo (s)
Acercamiento de la pieza al area de inspeccion 2,8
Revision manual de los desperfectos 10,2
Evaluacién de las inconformidades 5,2
Realizacién de informe técnico de la pieza 11,3
Tiempo total ejecutado para el proceso de inspeccion 29,5
Fuente: Control de Calidad

Realizado por: Jasleen Sedefio 2021

Tabla5-4: Tiempos del control de calidad con la implementacion del sistema artificial

Etapa Tiempo ()
Acercamiento de la pieza al banco de prueba 2,8
Comprobacion de funcionamiento éptimo del sistema 51
Ejecucidn del software de vision artificial 2,3
Tiempo total ejecutado para el proceso de inspeccién 10,2
Fuente: Control de Calidad
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021
Antes
Productividad = Unidad

Tiempo de produccion

1

Productividad = ————
roductivida 0.49 min

Productividad = 2,05

Con lo cual se llega a identificar que en un minuto se producen 2,05 unidades

Después

Unidad
Tiempo de produccion

Productividad =
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Productividad =

1

0,17 min

Productividad = 5,88

Con lo cual se llega a identificar que en un minuto se producen 5,88 unidades

4.3.3 Comprobacidn de la hipotesis

Para la comprobacién su utilizara la hipétesis nula Ho y la hipétesis alternativa Ha; para lo cual

realizard con la metodologia del chi-cuadrado, la que comprobara mediante los datos obtenidos

en la presente investigacion.

4.3.3.1 Frecuencia Observada

La frecuencia observada se analiza del antes y después de la ejecucion del presente trabajo.

Tabla 6-4: Frecuencia Observada
Variable Antes Después Total
Camara 0 19 19
lluminacion 28 29 57
Region de interés 0 30 30
Mejoramiento segmentacion 0 18 18
Productividad 2,04 5,88 7,92
TOTAL 30,04 101,88 131,92
Fuente: Observacion de las Variables
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021
4.3.3.2 Frecuencia Esperada
La frecuencia que se obtiene con la multiplicacion de las filas y columnas.
Tabla 7-3:  Frecuencia esperada
Variable Antes Después Total
Céamara 4,33 14,67 19
lluminacion 12,98 44,02 57
Region de interés 6,83 23,17 30
Mejoramiento segmentacion 410 13,90 18
Productividad 1,80 6,12 7,92

Fuente: Frecuencia Observada
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021
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4.3.3.3 Nivel de Significancia

A fin de establecer los grados de libertad se aplica la siguiente férmula.
GL = (f-1) (c-1)

GL = (5-1) (2-1)

GL=4*1

GL=4

Se comprueba en la tabla del chi-cuadrado

Tomando en cuenta el nivel de significacion que es del 5% y analizando el grado de libertad que

es 4, se toma el valor de 9,49 del anexo

4.3.3.4 Calculo del Chi-cuadrado

A continuacidn, se describen las férmulas utilizadas para el calculo del chi-cuadrado.

B (fo — fe)?
D

Se aplica la formula:

En donde:

x? = Chi-cuadrado

> = Sumatoria

fo = Frecuencia Observada

fe = Frecuencia Esperada o Teoérica

fo — fe = Frecuencia observada - frecuencias esperadas

(fo — fe)?= Resultado de las frecuencias observadas y esperadas al cuadrado.

_ 2
(fof%: Resultado de las frecuencias observadas y esperadas al cuadrado dividido para las

frecuencias esperadas.
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Tabla 8-4: Frecuencias observadas-Frecuencias esperadas

Frecuencia Frecuencias (fo— fe)*
Observadas (fo) Esperadas (fe) fofe |(fo— fe)? T fe
0 4,33 -4,33 18,719 4,327
28 12,98 15,02 225,609 17,382
6,83 -6,83 46,668 6,831
4,10 -4,10 16,801 4,099
2,04 1,80 0,24 0,056 0,031
19 14,67 4,33 18,719 1,276
29 44,02 -15,02 225,609 5,125
30 23,17 6,83 46,668 2,014
18 13,90 4,10 16,801 1,209
5,88 6,12 -0,24 0,056 0,009
x*c 42,30

Fuente: Frecuencia Observada y Frecuencia Esperada
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021

4.3.3.5 Regla de Decision.

Si X2c > X2t se acepta la hipotesis de investigacion.
Como X?c=42.30 > X2t = 9,49 se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alternativa

(Ha) de la investigacion planteada.

4.3.3.6 Graficas comparativas del antes y el después de la actividad de
inspeccidn

Tabla 9-4: Variaciones Antes — Después.

Variables Antes Después
Camara 0 19
[luminacion 28 29
Region de interés 0 30
Mejoramiento segmentacion 0 18

Fuente: Observacion de las Variables
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021
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Grafico 1-4: Comparativa

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2021.

Productividad

Tabla 10-4: Productividad.

®
Mejoramiento
segmentacién

Antes Después
Productividad 2,04 5,88
“Fuente: Observcion de la Variable
Realizado por: Jasleen Sedefio 2021
Después — 5,88
Antes ‘7 2,04
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Gréfico 2-4: Productividad

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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4.4 Gestion del proyecto

Es importante tener en cuenta qué directriz seguir para poder llevar a cabo la realizacion del
presente trabajo, en lo correspondiente a la planeacién y recursos que son necesarios para su
desarrollo, con el propésito de alcanzar los objetivos propuestos.

4.5 Cronograma

Tabla 11-4: Cronograma.

MESES
L w
o & ¥|5 g|o¢
ACTIVIDADES lele|L|s o s|/2 x|
| 2|2 oUW |2 |u|g|ly|cx
-] 2 e = ~ —_ pd m
= | s | |0 E O | 2| 0| w/! w
) z | 0

Levantamiento de informacion del
caso de estudio

Identificacion de las necesidades
electrénicas

Obtencion de los dispositivos
electrénicos

Revision bibliografica

Desarrollo del software

Pruebas del software

Evaluacion y Reconocimiento de los
defectos

Ensamble del banco de pruebas

Analisis de resultados

Pruebas y validacion
Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

4.6 Recursos y materiales

4.6.1 Costos

La siguiente tabla muestra el costo total para el sistema de control.
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Tabla 12-4: Costos directos e indirectos del proyecto.
N° Detalle Cantidad Valor Unitario ($) Total ($)
1 Camara HD 1 55 55
2 Cable USB 1 12 12
3 Base 1 35 35
4 Luz led 1 20 20
5 Transporte 14 2 28
6 Extras 12 45 54
Total 204

Fuente: Mercado libre.

Realizado por: Jasleen Sedefio, 2021.

4.6.2 Recursos Materiales

Para conseguir los resultados del proyecto se utilizaron medios de transporte vehicular que
ayudaron con el traslado del estudiante para realizar la evaluacion, adquisicion de datos y pruebas.
También se requirio de bibliografia que se obtuvo desde revistas cientificas y de libros obtenidos

desde diferentes paginas web.

Se necesitd una computadora con los programas especificados en la metodologia para el

desarrollo del proyecto.

71




CONCLUSIONES

®
0‘0

Mediante la aplicacion de un estudio de método y tiempos, se logré diagnosticar la
situacion o método actual que se emplea durante la inspeccién en el proceso de
produccién. Obteniendo como resultado un tiempo tipo de 29,5 s, en el cual esta
involucrado completamente el talento humano, ya que el operario es el encargado de la

observacion del producto terminado.

Al analizar los fundamentos teoricos sobre sistemas de visién artificial que permiten
identificar los defectos presentes, se determind la utilizacién de un conjunto de
herramientas para la programacion, enfocadas en el mejoramiento del proceso de

fabricacion de productos mediante corte por plasma.

El sistema de vision artificial esta desarrollado con un algoritmo de codigo abierto el cual
permite realizar una comparacion entre una imagen patron y la imagen de la pieza que se
desea inspeccionar, siendo capaz de identificar la presencia de defectos, la ubicacién y

area de los mismos, para entregar, finalmente, un informe del analisis efectuado.

Con la utilizacion del prototipo con sistema de vision artificial para el procesamiento de
iméagenes se logra reducir los tiempos de inspeccién de las piezas elaboradas, de 29,5 s a
10,2 s. Lo cual se refleja en la mejora de la productividad en el proceso de corte por
plasma, ya que en el método actual se inspecciona 2 piezas/minuto y con el método

propuesto se llegaria a analizar 5 piezas/minuto.
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RECOMENDACIONES

Leer previamente el manual de usuario para evitar fallas en el software, considerando que
el algoritmo funciona con diferentes piezas a inspeccionar, siempre y cuando se calibre
las dimensiones del area que se desea identificar; dando facilidad de adaptar el programa

para diferentes piezas.

Conocer y entender los comandos béasicos de la programacion, para que se facilite el
manejo del programa o su modificacion, segln sean las necesidades que requiere el
proceso de inspeccion, considerando los parametros que se debe ingresar para asi evitar

errores en el mismo.

En caso de que se ejecute la inspeccién en tiempo real, es importante disponer de una
camara USB funcional que tenga una buena resolucion, ademas para tener mas alcance,
seria aconsejable trabajar con una banda transportadora e ir analizando pieza por pieza

con mas velocidad.
Mantener en buen estado el banco de observacién y los componentes electronicos del

mismo, a fin de que el sistema de visién artificial para el procesamiento de imagenes

funcione en 6ptimas condiciones, y logre mejorar el proceso de produccion.
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ANEXOS

Anexo A. Programacion

Para a programacion el cddigo general es el siguiente:

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QDialog, QLabel, QMessageBox, QPushButton, QStyleFactory
from PyQt5.QtCore import Qt, QTranslator, QLocale, QLibrarylnfo
from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QWidget, QLabel
from PyQt5.QtGui import QPalette, QColor, Qlcon, QPixmap
from reportlab.platypus.paragraph import Paragraph

from scipy.ndimage.measurements import label

from reportlab.lib.utils import ImageReader

from reportlab.lib.pagesizes import A4

from PyQt5.QtGui import Qlcon, QPixmap

from reportlab.pdfgen import canvas

from reportlab.lib import utils

from datetime import timedelta

from datetime import datetime

from arrow import utcnow, get

from PyQt5 import QtWidgets

from PyQt5 import QtGui

import tensorflow as tf

from PIL import Image

import numpy as np

import cv2 as cv

import keras

import cv2

import PIL

import os

original = cv2.imread("imagenes/6.jpg")
comparacion = cv2.imread("imagenes/7.jpg")

class cuadrosMensaje(QDialog):

def __init__(self, parent=None):
super(cuadrosMensaje, self).__init__(parent)
self.setWindowlcon(Qlcon("imagenes/iconol.png"))
self.setWindowTitle("CONTROL DE CALIDAD")
self.setFixedSize(1300, 750)
fuente = self.font()
fuente.setPointSize(10)
self.setFont(fuente)
label = QLabel(self)
pixmap = QPixmap("imagenes/iconol.png").scaled(200, 200, Qt.KeepAspectRatio)
label.setPixmap(pixmap)
label.move(0,0)




label12 = QLabel(self)

pixmap = QPixmap("imagenes/fondol.png").scaled(250, 250, Qt.KeepAspectRatio)
label12.setPixmap(pixmap)

label12.move(850,40)

formato = QLabel(self)

pixmap = QPixmap("imagenes/fondo2.png").scaled(250, 250, Qt.KeepAspectRatio)
formato.setPixmap(pixmap)

formato.move(700,350)

formatoxe2 = QLabel(self)
pixmap = QPixmap("imagenes/fondo3.png").scaled(250, 250, Qt.KeepAspectRatio)

formatoxe2.setPixmap(pixmap)
formatoxe2.move(1000,350)

initu1()

initUl(self):

generar = QPushButton("GENERAR VISTA PREVIA",
generar.setFixedWidth(300)
generar.setFixedHeight(28)

generar.move(0, 240)

generari = QPushButton("GENERAR INFORME",
generari .setFixedWidth(300)

generari .setFixedHeight(28)

generari .move(0, 340)

camara = QPushButton("INSPECCION CAMARA",
camara.setFixedWidth(300)
camara.setFixedHeight(28)

camara.move(0, 440)

cerrar = QPushButton("CERRAR",
cerrar.setFixedWidth(300)
cerrar.setFixedHeight(28)
cerrar.move(0, 540)




generar.clicked.connect(self.generar)
generari.clicked.connect(self.generari )
camara.clicked.connect(self.camara)
cerrar.clicked.connect(self.cerrar)

generar (self):

path ='imagenes'
cv2.imwrite(os.path.join(path , ‘patron.jpg'),original)
src = cv2.imread('imagenes/patron.jpg')

cv2.imwrite(os.path.join(path , ‘comparacion_prueba.jpg’),comparacion)
comparacionl = cv2.imread("imagenes/comparacion_prueba.jpg")

gray = cv2.cvtColor(src, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 3)
t, dst = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY | cv2.THRESH_TRIANGLE)
contours, _ = cv2.findContours(dst, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for ¢ in contours:

area = cv2.contourArea(c)

if area > 100 area < 100000:
cv2.drawContours(src, [c], O, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)

gray = cv2.cvtColor(comparacionl, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 3)
t, dstl = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY | cv2.THRESH_TRIANGLE)
contours, _ = cv2.findContours(dstl, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for c in contours:

area = cv2.contourArea(c)

if area > 100 area < 100000:

cv2.drawContours(comparacionl, [c], O, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)

if original.shape == comparacion.shape:

difference = cv2.subtract(src, comparacionl)
b, g, r = cv2.split(difference)

c=b+g+r
x12= cv2.countNonZero(c)

if (cv2.countNonZero(b) == cv2.countNonZero(g) == cv2.countNonZero(r) == 0):




textol=("las imagenes son iguales no existen defectos")
texto2=("No hay defectos")

else:

textol=("Las imagenes no son iguales existen defectos en la pieza")
texto2=("Hay defectos")

A=cv2.add(original,difference)
cv2.imshow('Defecto1111', A)

originall=cv2.resize(original,(650,253))
cv2.imshow('original’, originall)

contornol=cv2.resize(src,(650,253))
cv2.imshow(‘contorno’, contornol)
cv2.moveWindow("contorno”,660,-100)

cv2.imshow('pieza a inspeccion’, comparacion)
comparacionl=cv2.resize(comparacion,(650,253))
cv2.imshow('pieza a inspeccion’, comparacionl)
cv2.moveWindow("pieza a inspeccion”,0,220)

diferencial=cv2.resize(difference,(650,253))
cv2.imshow(‘error', diferencial)
cv2.moveWindow("error",660,220)

generari (self):

mensaje = QMessageBox(self)




QMessageBox.information(self, "Botdn presionado", "Informe realizado con exito )

path = 'imagenes'
cv2.imwrite(os.path.join(path , ‘patron.jpg'),original)
src = cv2.imread('imagenes/patron.jpg')

cv2.imwrite(os.path.join(path , 'comparacion_prueba.jpg'),comparacion)
comparacionl = cv2.imread("imagenes/comparacion_prueba.jpg")

gray = cv2.cvtColor(src, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 3)
t, dst = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY | cv2.THRESH_TRIANGLE)
contours, _ = cv2.findContours(dst, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for ¢ in contours:

area = cv2.contourArea(c)

if area > 100 area < 100000:
cv2.drawContours(src, [c], O, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)

gray = cv2.cvtColor(comparacionl, cv2.COLOR _BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 3)

t, dstl = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY | cv2.THRESH_TRIANGLE)
contours, _ = cv2.findContours(dstl, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for c in contours:
area = cv2.contourArea(c)
if area > 100 area < 100000:
cv2.drawContours(comparacionl, [c], O, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)

if original.shape == comparacion.shape:

difference = cv2.subtract(src, comparacionl)
b, g, r = cv2.split(difference)

c=b+g+r

x12= cv2.countNonZero(c)

if (cv2.countNonZero(b) == 0 cv2.countNonZero(g) == 0 cv2.countNonZero(r) == 0):

textol=("las imagenes son iguales no existen defectos")
texto2=("No hay defectos")

else:

textol=("Las imagenes no son iguales existen defectos en la pieza")
texto2=("Hay defectos")

A=cv2.add(original,difference)




path ='imagenes'
cv2.imwrite(os.path.join(path , ‘contorno.jpg’),src)

cv2.imwrite(os.path.join(path , 'diferencia.jpg’),difference)
cv2.imwrite(os.path.join(path , 'original.jpg'),original)
cv2.imwrite(os.path.join(path , ‘comparacion.jpg’),comparacion)
cv2.imwrite(os.path.join(path , 'comparacionl.jpg’),comparacionl)
cv2.imwrite(os.path.join(path , 'defecto.jpg’),A)

w, h=A4

¢ = canvas.Canvas("imagenes/informe.pdf", pagesize=A4)
c.drawlmage(“imagenes/espoch.jpg"”, 20, h - 120, width=100, height=100)
c.drawlmage("imagenes/industrial.jpg”, 480, h - 120, width=100, height=100)
c.drawlmage("imagenes/espoch.jpg", 100, h - 550, width=400, height=400)
c.drawString(140, h - 100, "ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZQO")
c.drawString(220, h - 115, "FACULTAD DE MECANICA")

c.drawsString(185, h - 130, "ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL")
c.drawString(220, h - 585, "CONTROL DE CALIDAD")

c.drawString(80, h - 600, "INFORME ELABORADO POR: JASLEEN SEDENO RODRIGUEZ")
c.drawString(80, h - 615, "INSPECCION DE CORTE LASER")

c.setFont("Times-Roman", 12)
c.showPage()

c.drawlmage(“imagenes/espoch.jpg"”, 20, h - 120, width=100, height=100)
c.drawlmage("imagenes/industrial.jpg”, 480, h - 120, width=100, height=100)
now = datetime.now()

format = now.strftime('Dia: %d Mes: %m Afio: %Y Hora: %H Minutos: %M Segundos: %S')
c.drawString(130, h - 90, format)

c.drawString(245, h - 115, "INFORME DE CALIDAD")

c.drawString(80, h - 135, "CORTE LASER BIEN REALIZADQO")
c.drawlmage(“imagenes/original.jpg", 90, h - 410,width=400, height=270)
c.drawString(80, h - 430, "CONTORNO DE UN CORTE BIEN REALIZADO")
c.drawlmage("imagenes/contorno.jpg"”, 90, h - 720,width=400, height=270)
c.setFont("Times-Roman", 12)

c.showPage()

c.drawlmage("imagenes/espoch.jpg", 20, h - 120, width=100, height=100)
c.drawlmage("imagenes/industrial.jpg", 480, h - 120, width=100, height=100)
c.drawsString(130, h - 90, format)

c.drawString(80, h - 135, "INSPECCION PIEZA CORTADA")
c.drawlmage(“imagenes/comparacion.jpg"”, 90, h - 410,width=400, height=270)
c.drawString(80, h - 430, "CONTORNO DE PIEZA CORTADA A INSPECCIONAR")




c.drawlmage("imagenes/comparacionl.jpg”, 90, h - 720,width=400, height=270)
c.setFont("Times-Roman", 12)

c.showPage()

c.drawlmage("imagenes/espoch.jpg", 20, h - 120, width=100, height=100)
c.drawlmage("imagenes/industrial.jpg", 480, h - 120, width=100, height=100)
c.drawString(130, h - 90, format)

c.drawString(80, h - 135, "AREA DEL DEFECTO")
c.drawlmage(“imagenes/diferencia.jpg", 90, h - 410,width=400, height=270)
c.drawString(80, h - 430, "DEFECTO EN LA PIEZA DE CORTE")
c.drawlmage(“imagenes/defecto.jpg”, 90, h - 720,width=400, height=270)
c.setFont("Times-Roman", 12)

c.showPage()

c.drawlmage(“imagenes/espoch.jpg"”, 20, h - 120, width=100, height=100)
c.drawlmage(“imagenes/industrial.jpg", 480, h - 120, width=100, height=100)
c.drawString(130, h - 90, format)

c.drawsString(245, h - 115, "CONCLUSIONES")

c.drawString(80, h - 140, "TIPO DE MATERIAL: laminas de acero")
c.drawString(80, h - 160, textol)

c.drawString(80, h - 180, texto2)

c.drawlmage("imagenes/original.jpg”, 90, h - 460,width=400, height=270)
c.drawlmage(“imagenes/defecto.jpg”, 90, h - 750,width=400, height=270)

texto = ("El area de defecto es: %s mm cuadrados " %x12 )
c.drawString(80, h - 770, texto)
c.setFont("Times-Roman", 12)
c.save()
def camara (self):

cap = cv2.VideoCapture(1)

while True:
_,img = cap.read()
height, width, channels = img.shape
blob = cv2.dnn.blobFromIimage(img, 0.00392, (516, 516), (0, 0, 0), True, crop=False)

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 3)
t, dst = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY | cv2.THRESH_TRIANGLE)
contours, _ = cv2.findContours(dst, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for c in contours:

area = cv2.contourArea(c)

if area > 60 and area < 10000000:
cv2.drawContours(img, [c], O, (0, 255, 0), 1, cv2.LINE_AA)

cv2.imshow("camara”, img)
key = cv2.waitKey(1) & OxFF




if key == ord("1"):
break
cap.release()

cv2.destroyAllWindows()

cerrar (self):

sys.exit()
.show

if _name__=='_ main__"

import sys
aplicacion = QApplication(sys.argv)

translator = QTranslator(aplicacion)

locale = QLocale.system().name()

path = QLibrarylnfo.location(QLibrarylnfo.TranslationsPath)
translator.load("gt_%s" % locale, path)
aplicacion.installTranslator(translator)

ventana = cuadrosMensaje()
ventana.show()
sys.exit(aplicacion.exec ())




Anexo B. Manual de usuario

El presente manual muestra la manera correcta de usar el programa para el procesamiento de

iméagenes.

Instalacion De Programas Para El Desarrollo

Descarga e instalacion de anaconda

Se debe descargar el Ambiente de ANACONDA con el que se va a trabajar.
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Figural: Ambiente de ANACONDA

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Creacion de un ambiente

Para poder realizar este paso, se debe ir al buscador de aplicaciones y escribir cmd, a continuacion

se selecciona y se procede a abrir con enter o doble clic.



Figura2: Ambiente de ANACONDA

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Una vez que CMD esté abierto, se debe ingresar el siguiente comando:

conda create --name Ambiente luego dar enter

Proceed ([y]/n)?

Escribir “y” y otra vez enter

Activacién del ambiente de trabajo

Para la activacién del ambiente, se debe escribir lo siguiente y después se debe presionar la tecla

“enter”.

activate Ambiente

Posterior a haber presionado “enter”, debera aparecer entre paréntesis la palabra Ambiente.

Verificacion del ambiente



Para cerciorarse de que la creacion del ambiente fue ejecutada correctamente, se debera ingresar

en anaconda y cambiar de Ambiente como se puede observar en la siguiente imagen.
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Figura 3: Verificacion del ambiente en ANACONDA

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.
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Figura 4: Seleccion del Ambiente

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.



Descarga de Visual Studio Code

Una vez que se haya verificado la creacion del ambiente, se debe proceder a la descarga e
instalacion del siguiente programa: Visual Studio Code
Se adjunta el link para realizar la descarga.

https://code.visualstudio.com/

Una vez descargado, se debe ejecutar y efectuar la instalacion.

Instalacion de librerias necesarias

Para la instalacion de las librerias, primero se debe ingresar en el CMD terminal y activar el
ambiente de trabajo.
Para esto se debe escribir lo siguiente:

“activate Ambiente ”’

Después se debe presionar la tecla “enter”.

Inmediatamente debe aparecer entre paréntesis (Ambiente)

C:\Users\Puig Alex>activate Ambiente

Figura5: Seleccion del Ambiente de trabajo

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Una vez que haya aparecido (Ambiente), se debe escribir el siguiente comando y pulsar “enter”

conda install tensorflow

C:\Users\Puig Alex>activate Ambiente

Figura 6: Instalando tensorflow

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Posterior a esto, debera aparecer:


https://code.visualstudio.com/

Proceed ([y]/n)?

Ahora se debera escribir “y”, presionando nuevamente “enter”

Se debe esperar a que se instale todo.

Después de un momento, se volvera a observar lo de la siguiente imagen.

C:\Users\Puig Alex>activate Ambiente

(Ambiente) C:\Users\Puig Alex>

»

Figura 6: Instalando Keras

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Luego, se debe escribir el siguiente comando y pulsar “enter”

conda install keras

Posterior a esto, debera aparecer:

Proceed ([y]/n)?

Ahora se deberd escribir “y”, presionando nuevamente “enter”

Se debe esperar a que se instale todo.

Después de un momento, se volvera a observar lo de la siguiente imagen.

C:\Users\Puig Alex>activate Ambiente

(Ambiente) C:\Users\Puig Alex>

»

Figura 7: Instalando tensorflow

Realizado por: Jasleen, Sedefio, 2020.

Por ultimo se deberd escribir el siguiente comando y volver a pulsar “enter”




pip -V

Es necesario repetir el mismo proceso con las siguientes librerias para de esta manera asegurar el
correcto funcionamiento del software.
e pip install datetime

e pip install arrow

e pip install PyQt5

e pip install numpy

e pip install Pillow

e pip install reportlab

e pip install scipy

e pip install os-sys

e pip install opencv-python

e pip install opencv-contrib-python

Una vez finalizados estos pasos, se debe abrir el programa Visual Studio Code e instalar las

extensiones.

e Python
e Python for VSCode

e OpenCV-intellisense



Anexo C. Tabla de distribuciéon Chi Cuadrado.

Tabla 1:

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

Distribucion de Chi Cuadrado x2

vip | 0,001 | 00025 0,005 0,01 | 0025 005 0,1 015 | 02 | 025 03 | 035 04 045 | 05
1 10,8274 91404 | 78794 | 66349 5,0239 38415 2,7055 2,0722 1,6424 1,3233 1,0742 0,8735 0,7083 0,5707 04549
2 13,8150 11,9827 | 10,5965 = 92104 73778 59915 4,6052 3,7942 3,2189 2,7726 24079 2,099 1,8326 1,5970 1,3863
3 16,2660 14,3202 12,8381 11,3449 9,3484 78147 6,2514 53170 4,6416 4,1083 3,6649 3,2831 2,9462 2,6430 2,3660
4 18,4662 164238 | 14,8602 | 13,2767 11,1433 9,4877 7,7794 6,7449 5,9886 5,3853 48784 4,4377 4,0446 3,6871 3,3567
5 20,5147 183854 16,7496 | 15,0863 12,8325 11,0705 | 92363 8,1152 7,2893 6,6257 6,0644 5,5731 5,1319 4,7278 43515
6 22,4575 20,2491 18,5475 168119 14,4494 12,5916 | 10,6446 9,4461 8,5581 7.8408 72311 6,6948 6,2108 5,7652 5,3481
7 24,3213 22,0402 | 202777 | 18,4753 16,0128 14,0671 12,0170 10,7479 9.8032 9,0371 83834 78061 7,2832 6,8000 6,3458
8 26,1239 23,7742 | 21,9549 | 20,0902 17,5345 15,5073 | 13,3616 12,0271 11,0301 10,2189 9,5245 8,9094 8,3505 7,8325 7.3441
9 27,8767 254625 | 23,5893 | 21,6660 19,0228 169190 | 14,6837 13,2880 12,2421 11,3887 10,6564 10,0060 94136 8,8632 83428
10 | 29,5879 27,1119 | 25,1881 | 23,2093 20,4832 18,3070 | 159872 14,5339 13,4420 12,5489 11,7807 11,0971 10,4732 9.8922 93418 |
11 31,2635 28,7291 | 26,7569 | 24,7250 21,9200 19,6752 | 17,2750 15,7671 14,6314 13,7007 12,8987 12,1836 11,5298 109199 | 10,3410
12 32,9092 | 303182 | 282997 @ 26,2170 23,3367 21,0261 18,5493 16,9893 15,8120 14,8454 14,0111 13,2661 12,5838 11,9463 | 11,3403 |
13 34,5274 31,8830 | 298193 = 27,6882 24,7356 22,3620 | 198119 18,2020 16,9848 15,9839 15,1187 14,3451 13,6356 129717 | 12,3398
14 | 36,1239 | 334262 L 313194 | 29,1412 26,1189 23,6848 | 21,0641 19,4062 18,1508 17,1169 16,2221 154209 14,6853 13,9961 13,3393 |
1S | 37,6978 | 349494 328015 | 30,5780 | 274884 | 24,9958 | 223071 | 206030 | 193107 | 182451 | 17,3217 | 164940 | 157332 | 150197 | 143389 |
16 39,2518 364555 | 342671 | 31,9999 28,8453 26,2962 | 23,5418 21,7931 20,4651 19,3689 18,4179 17,5646 16,7795 16,0425 | 153385 |
17 | 407911 | 379462 | 357184 | 334087 | 30,1910 | 27,5871 | 24,7690 | 229770 | 21,6146 | 204887 | 195110 | 18,6330 | 178244 | 17,0646 | 163382 |
18 | 423119 | 394220 | 37,1564 | 348052 | 31,5264 | 28,8693 | 259894 | 24,1555 | 22,7595 | 21,6049 | 20,6014 | 19,6993 | 188679 | 18,0860 | 17,3379
19 43,8194 40,8847 | 38,5821 = 36,1908 32,8523 30,1435 | 27,2036 25,3289 23,9004 22,7178 21,6891 20,7638 19,9102 19,1069 | 18,3376 |
20 | 453142 | 42,3358 L 399969 | 37,5663 34,1696 | 314104 | 28,4120 264976 25,0375 | 238277 22,7745 21,8265 20,9514 20,1272 | 19,3374 |
21 46,7963 | 43,7749 | 414009 | 38,9322 354789 | 32,6706 | 29,6151 27,6620 26,1711 24,9348 23,8578 22,8876 21,9915 21,1470 | 203372 |
22 48,2676 | 452041 42,7957 | 40,2894 36,7807 | 339245 | 30,8133 28,8224 27,3015 26,0393 24,939 23,9473 23,0307 22,1663 | 21,3370 |
23 49,7276 | 46,6231 | 44,1814 | 41,6383 38,0756 | 35,1725 | 32,0069 299792 28,4288 27,1413 26,0184 25,0055 24,0689 23,1852 | 22,3369 |
24 51,1790 | 48,0336 455584 | 42,9798 | 393641 364150 | 33,1962 31,1325 29,5533 28,2412 27,0960 26,0625 25,1064 24,2037 | 23,3367 |
25 52,6187 494351 | 469280 | 44,3140 40,6465 37,6525 | 343816 32,2825 30,6752 29,3388 28,1719 27,1183 26,1430 252218 | 24,3366
26 | s40s11 50,8291 | 482898 = 456416 419231 38,8851 355632 334295 | 31,7946 | 304346 29,2463 28,1730 27,1789 26,2395 | 253365 |
27 554751 52,2152 | 49,6450 | 46,9628 43,1945 40,1133 | 36,7412 34,5736 329117 31,5284 30,3193 29,2266 28,2141 27,2569 | 263363 |
28 | 568918 | 53,5939 . 509936 | 48,2782 444608 | 413372 | 379159 | 357150 | 34,0266 | 32,6205 | 31,3909 302791 29,2486 282740 | 273362
29 | 583006 | 549662 | 52,3355 | 49,5878 | 457223 | 42,5569 | 39.0875 | 36,8538 | 351394 | 337109 | 324612 | 313308 | 302825 | 292908 | 283361
Fuente: (Serret Moreno-Gil, 1995, pag. 322)
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