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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular fue desarrollar un instrumento virtual
experimental basado en procesamiento de imagenes que permita determinar graficamente
estructuras granulares generadas por inestabilidades hidrodinamicas formadas al modificar las
variables frecuencia de excitacion, aceleracidn y espesor de la capa de liquido sobrenadante. Por
esta raz6n, mediante técnicas de revision bibliogréfica, se examinaron los fundamentos tedricos
y conceptuales de todo lo relacionado a la influencia de inestabilidades hidrodindmicas en la
formacion de estructuras granulares, incluyendo temas relacionados al procesamiento de
iméagenes. El proyecto consta de 4 mddulos, cada uno con una funcién diferente y
complementaria. EI modulo de generacion de vibraciones se encarga de enviar, por medio de un
generador de funciones y un amplificador de potencia, una onda senoidal amplificada hacia el
shaker, para producir vibraciones verticales que afecten a las celdas contenedoras. EI médulo de
generacion de muestras tiene como objetivo medir porcentajes y pesos del liquido portador y las
particulas, hasta obtener una muestra que se adapte de mejor manera a las vibraciones verticales.
En el mddulo de adquisicion de datos, se encuentran las camaras fotogréaficas y la iluminacién
necesaria para la captura de imagenes de los patrones formados en la superficie libre de liquido y
en el lecho de particulas. EI modulo de procesamiento y visualizacién finiquita con el desarrollo
del instrumento virtual, donde se explica paso a paso el proceso para el disefio y desarrollo del
mismo, utilizando varias herramientas de programacion como Python y de aprendizaje automatico
como las redes neuronales convolucionales. Finalmente, se muestran las pruebas realizadas del
instrumento, con sus respectivos resultados, para obtener datos de alta calidad que sean relevantes
y precisos en el estudio de las estructuras granulares generadas a partir de inestabilidades
hidrodinamicas, asi como resultados que muestren la fiabilidad y validacion del instrumento

virtual.

Palabras clave: <ESTRUCTURA GRANULAR >, <INESTABILIDAD HIDRODINAMICA >,
<APRENDIZAJE AUTOMATICO >, <INSTRUMENTO VIRTUAL >, <ACELERACION >,
<FRECUENCIA >, < ESPESOR DE LA CAPA DE LiQUIDO >.
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ABSTRACT

This curricular integration research project aimed to develop an experimental virtual instrument
based on image processing that allows graphically determining granular structures generated by
hydrodynamic instabilities formed by modifying the variables excitation frequency, acceleration,
and thickness of the overlying liquid layer. For this reason, through literature review technigues,
the theoretical and conceptual foundations were examined of everything related to the influence
of hydrodynamic instabilities in the formation of granular structures, including topics related to
image processing. The project consists of 4 modules, each with a different and complementary
function. The vibration generation module is responsible for sending an amplified sine wave
toward the shaker through a function generator and a power amplifier to produce vertical
vibrations that affect the containing cells. The sample generation module aims to measure the
percentages and weights of the carrier liquid and the particles to obtain a sample that best fits the
vertical vibrations. In the data acquisition module are the photographic cameras and the necessary
lighting for capturing images of the patterns formed on the free liquid surface of and on the
particle bed. The processing and visualization module conclude with the development of the
virtual instrument, where the step-by-step process for the design and development of the
instrument is explained, using various programming tools such as Python and machine learning
like convolutional neural networks. Finally, the tests are conducted on the instrument, along with
their respective results, to obtain high-quality data that is relevant and accurate in the study of
granular structures generated from hydrodynamic instabilities, as well as results that show the

reliability and validation of the virtual instrument.

Keywords: <GRANULAR STRUCTURE>, <HYDRODYNAMIC INSTABILITY>,
<MACHINE LEARNING>, <VIRTUAL INSTRUMENT>, <ACCELERATION>,
<FREQUENCY>, <LIQUID LAYER THICKNESS>.
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INTRODUCCION

En el campo de la fisica y la mecénica de fluidos, la interaccion entre materiales granulares y
flujos hidrodindmicos ha capturado un interés creciente debido a su profunda relevancia en
distintos campos de la ciencia y la ingenieria. EI fenbmeno complejo y fascinante de la formacion
y evolucién de estructuras granulares a raiz de inestabilidades hidrodindmicas posee
implicaciones que abarcan diversas aplicaciones, desde la geofisica hasta la industria energética
y el disefio de sistemas de transporte.

El presente trabajo de integracion curricular hace parte del grupo de investigacion GIICYT,
perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y se adentra en la creacion de un
instrumento virtual experimental, cuyo propdsito central radica en la representacion grafica y el
analisis de las estructuras granulares que surgen debido a inestabilidades hidrodinamicas. Dichas
inestabilidades, originadas por la fuerza de vibraciones verticales, tienen la capacidad de
desencadenar patrones de movimiento que son complejos y enigmaticos, brindando informacion
crucial sobre los patrones formados y las caracteristicas de aglomeraciones de particulas, como
valores de frecuencia, aceleracion y espesor de la capa de liquido de un patrén de particulas en

especifico.

El documento se encuentra dividido en varios capitulos. ElI primer capitulo abarca los
fundamentos tedricos y aplicativos como punto de partida en el desarrollo del proyecto, asi como
los antecedentes, planteamiento del problema, justificacion tedrica, justificacion aplicativa y

objetivos a alcanzar en el desarrollo del trabajo de integracién curricular.

En el capitulo dos se presenta el Marco Tedrico, donde se redactan conceptos y definiciones
generales relacionados al tema del presente proyecto, por medio de una revision bibliografica. El
tercer capitulo abarca el Marco Metodoldgico, donde se analizan los requerimientos del sistema
y se desarrolla el proyecto mediante médulos representados por diagramas de blogues, ademas,
se explica paso a paso el proceso para el disefio y el desarrollo del instrumento virtual que permita

determinar graficamente estructuras granulares generadas por inestabilidades hidrodinamicas.

Finalmente, en los capitulos cuatro y cinco, se presentan las pruebas y los resultados obtenidos
del desarrollo del proyecto, junto con el analisis de las imagenes de patrones tanto en el lecho de
particulas como en la superficie libre de liquido, presentando los pardmetros fundamentales que

caracterizan a cada patron, como la frecuencia, aceleracion y espesor de la capa de liquido.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo, se examinan diversos estudios con el propdsito de identificar el origen del
problema. Se proporcionan las justificaciones pertinentes que fundamentan la formulacion del

problema, ademas de esbozar los objetivos que guiaran el desarrollo del trabajo de titulacion.

1.1  Antecedentes

Los patrones de particulas producidos por inestabilidades hidrodindmicas se conocen como
estructuras granulares y pueden tener diferentes formas y tamafios, y su evolucién y
comportamiento dependen de varios factores, como la geometria del sistema, la concentracion de
particulas y las propiedades fisicas del liquido. Estudiar estas estructuras puede ser til para
entender el comportamiento de sistemas granulares en diferentes contextos, como la ingenieria de

fluidos, la geologia o la biologia (Chen et al. 2014).

El movimiento descendente de particulas sélidas que se encuentran presentes en un liquido por
accion de la gravedad se conoce como sedimentacion, ya que las particulas presentan mayor

densidad que el liquido portador (Barba 2020).

Entre los estudios de estructuras granulares se encuentran estudios enfocados al area de la
ingenieria civil, como el presentado por Mikheil Kharbedia en su tesis doctoral sobre la
hidrodinamica superficial en materia blanda: turbulencia de ondas y organizacion emergente.
Publicada en el afio de 2020, pero estos tipos de estudios son enfocados en un ambiente seco no

himedo o liquido (Kharbedia 2020).

La inestabilidad de una capa de fluido en un sistema vibratorio, fue estudiado por primera vez por
Faraday en el afio de 1831, que present6 un estudio sobre inestabilidad hidrodinamica enfocado
a liquidos con una vibracién vertical (Faraday 1831). Posteriormente, en los afios de 2003 los
cientificos Wright y Saylor, publicaron un estudio experimental de patrones que habian sido
provocados por la inestabilidad de Faraday, utilizando particulas de talco y agua desionizada. Para
el afio 2005, se realiz6 un estudio sobre dichos experimentos, pero con un enfoque matematico

(Saylor y Kinard 2005).

En el afio 2015, se llevd a cabo un estudio de compactacion de suspensiones granulares inducidas
por vibraciones. Donde se observo el comportamiento dinamico de las suspensiones granulares
2



mediante procesamiento de imagenes digitales y la evolucion de la compactacion en distintos

estados de movimiento o de relajacidn (Richter et al. 2015).

Recientemente, una pareja de ingenieros realizé un proyecto ambicioso enfocado a la generacion
de un sistema vibratorio automatizado mediante una interfaz HMI, donde se observa la creacién
de una estructura antivibratoria capaz de soportar movimientos bruscos, permitiendo que las
vibraciones producidas por el equipo vibratorio no afecten el entorno externo de las celdas
contenedoras, mostrando patrones en la superficie libre de liquido mas compactos (Jaramillo y

Marcatoma 2023).

Un estudio mas enfocado a la formacion de patrones de particulas debido a inestabilidades
hidrodinamicas (vibraciones verticales) y al procesamiento de dichos patrones, es el trabajo
realizado por el Dr. Diego Barba, en su tesis doctoral: Dindmica de suspensiones concentradas
sometidas a vibracion mecénica; donde se extraen diversos patrones formados en el lecho de
particulas contenidas en recipientes de distintas formas, para observar el comportamiento de las
mismas al ser sometidas a vibraciones verticales. Ademas, se llevé a cabo el procesamiento de
las imagenes obtenidas para visualizar el progreso de los patrones a medida que pasa un

determinado tiempo (Barba 2020).

En la década de 1960, se desarrollé el primer algoritmo de procesamiento de imagenes, que se
utilizaba para mejorar la calidad de las imagenes mediante el uso de filtros. A medida que la
tecnologia avanzaba, se desarrollaron nuevos algoritmos y técnicas de procesamiento de

iméagenes, como la segmentacion y la reconstruccion de imagenes (Gonzalez y Woods 2008).

Hoy en dia, el procesamiento de imagenes es un campo muy importante en la informatica, y se
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como la medicina, la vigilancia, la industria y el
entretenimiento. Se estan desarrollando constantemente nuevas técnicas y algoritmos de
procesamiento de imagenes, lo que permite mejorar ain mas la calidad y la precision de las

imagenes procesadas (Gonzalez y Woods 2008).

1.2  Planteamiento del problema

¢Existe algun dispositivo que permita determinar graficamente las estructuras granulares

generadas por inestabilidades hidrodindmicas?



1.2.1 Sistematizacion del problema

¢Como se piensa obtener la informacion pertinente para el desarrollo del instrumento virtual

experimental?

¢ Qué alcance tendra el instrumento virtual que se va a desarrollar?

¢COmo se puede obtener los patrones de particulas generados por inestabilidades hidrodinamicas?

¢Como se puede saber que el dispositivo funciona correctamente y es capaz de ayudar a futuras

investigaciones?

1.3  Justificacion Teérica

Las inestabilidades hidrodindmicas que generan estructuras granulares diluidas en cualquier

liquido o fluido, seran determinadas graficamente mediante un instrumento virtual experimental.

Las estructuras granulares son patrones de formacion que se producen en sistemas granulares,
como el flujo de particulas en un lecho fluidizado o el movimiento de arena en una playa. Pueden
ser generadas por inestabilidades hidrodindmicas, que son desequilibrios en el flujo de un liquido,
cuyo estudio es muy necesario debido a su gran importancia en determinados fenémenos fisicos

en todas las escalas de la materia (Gémez 2000).

Algunos ejemplos donde dichas estructuras juegan un papel muy importante son la catélisis en
ingenieria quimica, el almacenamiento de cereales en silos de agricultura, el transporte de carbon

en la industria mineral y el de pastillas en la industria farmacolégica (Gémez 2000).

En la hidrodinamica de los medios granulares diluidos, se determind que existe un régimen de
flujo réapido, en el cual las particulas que constituyen la estructura granular se mueven libremente
excepto cuando colisionan entre si, es decir, se comportan de manera parecida a las particulas de

un fluido granular (Richter et al. 2015).

Una manera de estudiar las inestabilidades hidrodinamicas es mediante las ondas de Faraday, que
muestran el nivel de aceleracion que se necesita para Ilevar un patron en forma de anillos de
Faraday a su punto de inestabilidad. La generacion de patrones inestables depende principalmente
de los valores de frecuencia y aceleracion provenientes de las vibraciones, asi como el nivel de
liquido y de particulas presentes en el recipiente contenedor (Barba et al. 2019).
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En cuanto a la manipulacion de estructuras granulares, existen trabajos dedicados al ensamblaje
de materiales a microescala utilizando particulas macroscopicas, debido a la gran exigencia de
diversos campos tecnol6gicos, como la ingenieria de tejido, donde la organizacién de las células
y microportadores celulares en arquitecturas 3D imitan funciones importantes y especificas de
tejido. Utilizando patrones estacionarios en la superficie libre de liquido sometidos a vibraciones,
se localizan particulas flotantes, evidenciando que puede existir una reconfiguracion rapida de los
patrones en intervalos de tiempo muy cortos, para obtener una amplia gama de patrones flotantes
(Chen et al. 2014).
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llustracion 1-1: Proceso dindmico del montaje de particulas flotantes en plantillas liquidas al
variar parametros de frecuencia y aceleracién. EI montaje empieza en cero hasta
adquirir una forma de anillo, pasando por una estructura en forma de “H” para

volver a su forma de estructura de anillo.
Fuente: (Chen et al. 2014).

El estudio de dichas estructuras se obtiene mediante un procesamiento exhaustivo de imagenes,
de forma que se logre llegar a un estudio profundo de las estructuras. El procesamiento de
imagenes muestra el comportamiento de las estructuras granulares con el paso del tiempo,
resultando en diversas comparaciones realizadas entre distintos pardmetros, que pueden ser

valores de aceleracion vs frecuencia, o frecuencia vs longitud de onda (Barba 2020).

El procesamiento digital de imagenes también conocido como manejo de iméagenes por
computadora, es un campo de la informética que se ocupa de la adquisicion, manipulacion y
andlisis de iméagenes digitales. Esto incluye técnicas como el filtrado, la segmentacién y la

reconstruccion de imagenes (Gonzalez y Woods 2008).

Desde una perspectiva de ingenieria, el determinar graficamente estructuras granulares que se
generan debido a inestabilidades hidrodindmicas es de gran importancia, ya que surge la

necesidad de utilizar imagenes con la mayor calidad posible, teniendo en cuenta que las
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estructuras granulares estan diluidas en liquido, lo que dificulta su manipulacion y la obtencion
de dichas estructuras de manera ordenada dentro del liquido portador, es asi que el objetivo de
llevar a cabo un instrumento virtual para determinar graficamente patrones que se forman en la
superficie libre de liquido y en el lecho de particulas, ayudara al avance tecnolégico no solo en

Ecuador, sino también en América Latina.

El objetivo de la instrumentacion virtual es generar un nuevo enfoque de la instrumentacion
tradicional que incorpora nuevos elementos y mejores caracteristicas de sistema agregando
mejoras tecnoldgicas en innovaciones cientificas, para reducir los costos de produccion de los
distintos sistemas y aprovechar el uso correcto de nuevas tecnologias, con el fin de obtener una
mayor acogida en el mercado y nuevas plataformas de disefio extremadamente eficientes y
flexibles (Denning 2001).

1.4 Justificacion Aplicativa

Para consulta de textos literarios sobre estructuras granulares generadas por inestabilidades
hidrodinamicas, procesamiento de imagenes y desarrollo de software, se utilizan herramientas de

internet, como péaginas web, libros electrénicos, articulos cientificos, etc.

Una vez obtenida la informacién necesaria, se comienza el estudio que delimite el alcance del
instrumento virtual con base en comportamientos fisicos de las estructuras granulares, en

limitaciones Opticas y en obtencion de informacion a través del procesamiento de imagenes.

Las estructuras granulares se obtienen de un sistema vibratorio que emplea un vibrador
electromagnético, encargado de producir vibraciones en el entorno de una celda contenedora,
donde estan contenidas las particulas de poliestireno insoluble junto con el liquido portador.
Ademas, el sistema cuenta con una corona de luces led alrededor del recipiente y una superficie
semireflectante en la parte superior que proyecta la luz recibida desde un cafién de luz led fria,

para iluminar el interior del recipiente.

Como primer paso, se debe comprobar y validar que la mesa anti vibratoria soporte los
movimientos resultantes de las vibraciones producidas por el dispositivo vibrador, que debe
generar vibraciones y aceleraciones correctas. Ademas, los angulos de inclinacion de las celdas
deben ser cercanos a 0°, la iluminacion debe ser adecuada para la toma de fotografias y se debe
tomar en cuenta otros pardmetros externos que influyan en los experimentos para que la toma de

datos, fotografias y otros, sean lo més acertadas posibles.



Para el desarrollo del instrumento virtual se cuenta con dos camaras digitales, conectadas
mediante comunicacién USB hacia una computadora que contendra el instrumento virtual, con
las camaras se realizan las fotografias, que seran enviadas al software para su posterior analisis,
también existe la posibilidad de cargar imagenes almacenadas en el ordenador, siempre y cuando
tengan el formato adecuado y las caracteristicas esenciales determinadas en el estudio
exploratorio que busca el alcance del instrumento virtual. Una vez realizado el analisis de la
imagen, se entrega informacion til sobre las estructuras granulares generadas, como la

frecuencia, aceleracion y espesor de la capa de liquido.

El instrumento virtual sera desarrollado mediante procesamiento digital de imégenes, con altas
probabilidades de usar software libre como MATLAB, LabVIEW, Python, entre otros.

Una vez desarrollado el instrumento virtual, se realizard una validacion que verifique el
cumplimiento de estandares internacionales en cuanto a errores, tipo de formato, unidades, texto,

etc. Con el fin de permitir su utilizacion en investigaciones futuras.

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

Desarrollar un instrumento virtual experimental basado en procesamiento de imagenes que
permita determinar graficamente estructuras granulares generadas por inestabilidades
hidrodinamicas formadas al modificar las variables frecuencia de excitacion, aceleracion vy

espesor de la capa de liquido sobrenadante.

1.5.2  Objetivos especificos

e Ejecutar actividades de deteccion, obtencion y consulta de literatura pertinente que
permita desarrollar un instrumento virtual experimental, para detectar estructuras
granulares generadas por inestabilidades hidrodinamicas, con el fin de extraer y recopilar

informacidn de interés.

e Establecer un estudio exploratorio que permita establecer el alcance del trabajo de

integracion curricular.

e Disefiar el instrumento virtual experimental que permita obtener patrones de particulas

asociados a inestabilidades hidrodindmicas generadas en un liquido portador, tomando
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como referencia la frecuencia de excitacion, la aceleracion y el espesor de la capa de
liquido sobrenadante.
e Validar el instrumento virtual experimental con estandares internacionales para que

brinde robustez a futuras investigaciones derivadas del tema de investigacion.

1.6  Metodologia

Para el desarrollo del proyecto es necesario utilizar de manera combinada los siguientes métodos

de investigacion:

Los métodos tedricos, como la revision bibliografica de documentos y estudios relacionados con
inestabilidades hidrodinamicas y la formacién de estructuras granulares, para definir los
requerimientos especificos en el desarrollo del instrumento virtual, y establecer los pardmetros
clave que se desean visualizar y analizar. Ademas, mediante pruebas y validaciones, se requiere
comparar los resultados obtenidos del instrumento virtual con datos experimentales obtenidos del

acelerémetro.

La experimentacion empirica, para realizar las pruebas necesarias y observar de manera directa
la generacién de estructuras granulares dentro de las celdas contenedoras, y de esta manera

recopilar datos en tiempo real.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Estructuras granulares

Las estructuras granulares son sistemas o0 grupos compuestos de particulas sélidas de diferentes
tamarfios que interactdan entre si por medio de fuerzas mecénicas. Dichas estructuras se pueden
observar tanto en la naturaleza, como en la creacién de estructuras humanas como carreteras o

edificios (Feng y Miao 2009).

Las estructuras granulares pueden ser vistas desde perspectivas de multivista y multinivel, aunque
la nocion se centra en la estructura granular de multinivel, la cual consiste en granulos
interconectados que interactGan entre si, donde existen familias granulares definidas como niveles
de granularidad diferente y estructuras multiples parcialmente ordenadas conocidas como
estructuras jerarquicas. Estos aspectos son el resultado de una estructura, interpretacion,

representacion y descripcion de un sistema o mundo real (Feng y Miao 2009).

2.1.1 Propiedades fisicas de las estructuras granulares

El estudio de las propiedades fisicas de las estructuras granulares es de gran relevancia, ya que

permite conocer y entender su comportamiento mecanico y su respuesta a estimulos externos.

2.1.1.1 Tamafioy forma de las particulas

El tamafio y la forma de las particulas que componen una estructura granular influyen
directamente en su porosidad, densidad y resistencia mecanica. Por ende, particulas mas grandes
tienen la tendencia a formar estructuras mas porosas y menos densas, mientras que las mas
pequefias generan estructuras mas densas y compactas. Asimismo, la forma de las particulas

afecta su capacidad de apilamiento y comprension (Ma et al. 2019).

2.1.1.2 Empaquetamiento de particulas

La importancia del empaquetamiento de particulas (lineal o no lineal) deriva en la determinacién
de la porosidad y densidad de una estructura granular. El tipo de empaquetamiento que se realice
o la forma en la que las particulas se ordenan, influye en su capacidad de resistir fuerzas externas

y en su estabilidad (Liu et al. 2019).



2.1.1.3 Porosidad y densidad

La influencia de la porosidad y la densidad de una estructura granular se presenta en su capacidad
de absorcion de liquidos, gases, y su respuesta a las fuerzas externas. La densidad hace referencia
a la masa de las particulas por unidad de volumen, mientras que la porosidad es la fraccién de
espacio vacio en una estructura granular. Existen cinco tipos de interacciones que rigen la
densidad para un buen empaquetamiento granular mencionado en el apartado anterior, que son
los efectos de ocupacién y de pared de particulas gruesas, asi como los efectos de aflojamiento,

acufiamiento y relleno de particulas finas (Liu et al. 2019).

2.1.1.4 Propiedades mecanicas

Se consideran propiedades mecanicas a la capacidad de una estructura granular para soportar
fuerzas externas, a su habilidad para deformarse y su resistencia a fracturarse. Estas propiedades
estan influenciadas por su grado de compactacion o empaquetamiento y la cantidad de porosidad
presente, asi como por las propiedades fisicas de las particulas que componen la estructura

granular (Zhang y Yin 2021).

2.1.2 Tipos de estructuras granulares

Segun Feng y Miao (2009) existen distintos tipos de estructuras granulares que varian
dependiendo de la forma en que las particulas interactlan y se organizan entre si. Los tipos de
estructuras granulares mas comunes son:

2.1.2.1 Estructuras granulares amorfas

Se refieren a estructuras granulares que no presentan una ordenacion espacial regular. Las
particulas se organizan aleatoriamente, dando como resultado una estructura porosa y sin forma

definida, tal y como se observa en la ilustracion 2-1. El ejemplo mas comin de este tipo de

estructura granular, son las arenas de silice altamente porosas (Feng, Q y Miao 2009).
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lustracion 2-1: Ejemplos de estructuras amorfas: Estructura

de silicio y estructura de cuarzo.
Fuente: (Zapata 2022).

2.1.2.2 Estructuras granulares cubicas

En este caso, las particulas se organizan con una disposicion cubica. Los granos se organizan en
filas y columnas, lo que genera una estructura altamente ordenada. Un ejemplo de estructuras

granulares cubicas son las estructuras cristalinas que poseen algunos metales (llustracién 2-2)
(Feng, Q y Miao 2009).

o+ &

llustracién 2-2: Estructura cristalina.
Fuente: (Gonzélez 2021).

2.1.2.3 Estructuras granulares en capas

Como su nombre lo dice, son estructuras granulares que se agrupan en capas de particulas

ordenadas en distintas direcciones. Este tipo de estructuras se encuentran cominmente en los
suelos y en depdsitos sedimentarios (Feng, Q y Miao 2009).

2.1.2.4 Estructuras granulares en cadena

Las particulas se organizan a manera de cadena, es decir, en este tipo de estructuras granulares
las particulas se unen mediante enlaces covalentes para formar estructuras filamentosas. El

ejemplo mas notorio de estructura granular en cadena, son las fibras de ADN (llustracion 2-3)
(Feng, Q y Miao 2009).
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llustracién 2-3: Fibras de ADN.

Fuente: (Reyes y Hinojosa 2000).

2.1.2.5 Estructuras granulares con fuerzas activas

Estas estructuras presentan un comportamiento dindmico en presencia de fuerzas activas que
interacttan entre las particulas, como la comprension o la friccion. Ejemplos de estas estructuras

son los agregados (Feng, Q y Miao 2009).

2.2 Suspension de particulas

La suspensién de particulas abarca muchas areas como la quimica, la fisica, la biologia y la
ingenieria. Se dice que la mezcla heterogénea de particulas sélidas o liquidas no solubles dispersas

en algin medio liquido o gaseoso es una suspension de particulas (Barba 2020).

Las suspensiones de particulas pueden clasificarse en suspensiones coloidales, donde las
particulas tienen un tamafio menor a 1um, y en suspensiones macroscapicas, en las que el tamafio

caracteristico de las particulas es mayor a 1um (Barba 2020).

2.2.1 Propiedades de las particulas

Tamaro

Esta propiedad que tienen las particulas es la mas facil de medir, por lo que es una de las
propiedades fisicas mas importantes en diversos casos practicos. En las particulas que conforman
suspensiones macroscopicas, su rango de tamafio estd comprendido desde 1um hasta 100 pm.
Los efectos de inercia se desprecian frente a efectos viscosos que presente el liquido, debido a
que el nimero de Reynolds para el flujo de las particulas es demasiado pequefio en comparacion

a la unidad (Barba 2020).
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Forma

La forma de las particulas se relaciona con la configuracién espacial de las mismas,

independientemente del tamafio o la composicion. Desde el punto de vista de simplicidad, la

kq
kaks

manera mas efectiva de encontrar el factor formaes: S.F = (Barba 2020).

Donde S. F es el factor forma y es un valor adimensional que equivale a la unidad cuando se trata
de una esfera, mientras que k4, k, Y ks son las dimensiones del mayor, intermedio y menor eje

perpendiculares entre si de la particula (Barba 2020).

Densidad

Esta propiedad depende fundamentalmente de la composicién de las particulas, es decir, depende
del tamafio y de la forma de las mismas. La densidad se mide en g/cm?®y en muchos casos se usa
la densidad relativa, que es la razén entre la densidad del agua y la densidad de las particulas
(Barba 2020).

2.3 Inestabilidades

Las inestabilidades son fendmenos que ocurren cuando un sistema se encuentra en un estado
inestable y experimenta cambios impredecibles y no lineales en su comportamiento. Las
inestabilidades pueden ocurrir en diferentes tipos de sistemas, como mecanicos, eléctricos,

guimicos y de fluidos (Barba 2020).

2.3.1 Tipos de inestabilidades

En la fisica, hay varios tipos de inestabilidades, incluyendo:

Inestabilidades dinamicas: ocurren cuando un sistema es propenso a oscilar o vibrar. Por
ejemplo, un péndulo puede ser inestable si se le aplica una fuerza desbalanceada, lo que puede

hacer que se vuelque o se desplace de su posicion de equilibrio (Zhang y Yin 2021).

Inestabilidades térmicas: ocurren cuando hay una diferencia de temperatura en un sistema. Por
ejemplo, una taza de café caliente en una habitacidn fria puede ser inestable debido a la diferencia
de temperatura. Las ondas de choque son ondas transversales que se propagan de temperatura

entre la taza y el aire (zhang y Yin 2021).
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Inestabilidades gravitacionales: ocurren cuando un cuerpo celeste, como un planeta 0 una
estrella, se encuentra en una posicién inestable debido a la gravedad de otro cuerpo celeste. Por

ejemplo, la Luna es inestable debido a la gravedad de la Tierra (zhang y Yin 2021).

2.4 Inestabilidades hidrodinamicas

Las inestabilidades hidrodindmicas son aquellas que involucran el movimiento y el
comportamiento de los fluidos. Estos pueden incluir liquidos o gases, y pueden ser causados por
factores como la friccion, la viscosidad y la elasticidad de los fluidos (zhang y Yin 2021).

2.4.1 Inestabilidad de Faraday

Un ejemplo de inestabilidades hidrodinamicas son las ondas de Faraday, que no son mas que
perturbaciones excitadas paramétricamente que aparecen en una superficie liquida, cuando dicha
superficie se encuentra vibrando verticalmente. Ademas, estas ondas generan una gran variedad

de patrones bidimensionales (Francois et al. 2015).

Faraday realiz6 un estudio profundo de dichas perturbaciones en liquidos sometidos a vibracién
vertical, adquiriendo gran influencia en sistemas no lineales en desequilibrio. La llustracion 2-4
muestra que esta inestabilidad es de tipo subarmoénico (mitad de la frecuencia de excitacién) y se
genera cuando la aceleracion de vibracidn supera cierto valor de umbral. Esto resulta en que los
efectos inerciales de vibracién superan a los efectos restauradores provistos por la tension
superficial y la gravedad, dando como resultado un patrén de ondas estacionarias en la superficie

libre del liquido (Douady 1990).

llustracion 2-4: Patrones generados en la inestabilidad de Faraday

utilizando agua a una frecuencia de 70 Hz.
Fuente: (Douady 1990).
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La llustracién 2-5 utiliza una técnica de imagenes de luz difusiva, donde los picos y valles son
manchas blancas u oscuras. Se detectan los maximos de ondas locales, es decir, los puntos blancos
dentro de manchas oscuras, y continla su movimiento mediante técnicas PTV. Se observa
también el desplazamiento horizontal cuadratico medio de los oscilones alejandose de la posicion

inicial en funcidn del tiempo (Francois et al. 2015).
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llustracion 2-5: Ondas de Faraday usando la técnica de luz difusa.

Fuente: (Francois et al. 2015).
2.5 Instrumentacion tradicional

La instrumentacion se define como el conjunto de sistemas que se utilizan para el sensado y
procesamiento de informacion o datos provenientes de variables fisicas y quimicas, mediante las
cuales se lleva a cabo el monitoreo y control de procesos, empleando dispositivos electronicos
(Juérez 2013).

Los instrumentos convencionales pueden ser elementos eléctricos, mecanicos, neumaticos,
hidraulicos, electronicos, entre otros, capaces de medir variables fisicas y ejercer acciones de
control mediante actuadores, para transmitir informacion desde un punto hacia otro e interpretar
sefiales que mediante algoritmos deciden el comportamiento del sistema (Mendiburu 2006).
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Mendiburu (2006, pp. 7-8) sefiala que algunas caracteristicas de los instrumentos de medicién,

son las siguientes:

2.6

Campo de medida o Rango: Conjunto de valores en la escala de medicion comprendido

entre los limites superior e inferior que denota la capacidad del equipo (Mendiburu 2006).

Alcance (Span): Diferencia algebraica entre el valor superior e inferior del rango del
equipo (Mendiburu 2006).

Exactitud: Capacidad del instrumento para medir el valor real (Mendiburu 2006).

Precision: El instrumento muestra el valor real segin su capacidad para hacerlo
(Mendiburu 2006).

Zona muerta: Intervalo de valores que no producen respuesta alguna (Mendiburu 2006).

Umbral: Nivel minimo necesario para que el instrumento indique la medida (Mendiburu
2006).

Instrumentacioén virtual

El concepto de Instrumento virtual (IV) es un instrumento no real, capaz de ejecutarse en una

computadora con funciones definidas por software. De esta manera, se define la instrumentacion

virtual como un sistema de medicién, analisis y control de sefiales fisicas desde una computadora

personal o PC utilizando instrumentos virtuales (Chacén 2022, p.80).

Un instrumento virtual puede mostrar en pantalla dos tipos de elementos gréaficos:

Elementos indicadores como salidas que muestran informacion al usuario, por ejemplo,

graficas, LED, indicadores de aguja, etc. (Mendiburu 2006).
Elementos de control, los cuales aceptan la entrada del usuario, actuando sobre el

comportamiento del programa o sistema, algunos ejemplos son los interruptores, cajas de

entrada de texto, pulsadores, etc. (Mendiburu 2006).
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Instrumentacion virtual vs instrumentacion tradicional

2.6.1
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llustracion 2-6: lzquierda: Instrumentos tradicionales. Derecha: Instrumentos virtuales.

Fuente: (Juarez 2013, p. 4).

La instrumentacion virtual y la instrumentacion convencional se comparan en el proceso de

sensado, ya que en la instrumentacion tradicional un instrumento de sensado recoge sefiales y

proporciona medidas a un dispositivo controlador, mientras que en la instrumentacion virtual la

computadora recoge dichas sefiales y las procesa mediante el hardware necesario. Los dos tipos

de instrumentacion son comparados en la Tabla 2-1, y la llustracion 2-6 muestra las diferencias

entre ambos (Mendiburu 2006).

Tabla 2-1: Instrumentos tradicionales vs Instrumentos virtuales.

Instrumento convencional

Instrumento virtual

Se define por el fabricante.

Se define por el usuario.

La clave es el Hardware.

La clave es el software.

Alto costo de mantenimiento y bajas

economias de escala.

Bajos costos de mantenimiento y altas

economias de escala.

Incorporacion lenta de nuevas tecnologias.

Incorporacion rapida de nuevas tecnologias

gracias a la PC.

Su arquitectura es “cerrada”.

Su arquitectura es “abierta”.

Tiene un alto costo de funcionalidad.

Tiene un bajo costo de funcionalidad y

variedad de funciones.

Conectividad limitada y funcionalidad

especifica.

Conectividad amplia y funcionalidad ilimitada.

Fuente: (Mendiburu 2006).
Realizado por: Argos J; Granizo L, 2023.

17




Las ventajas que tiene la instrumentacion virtual respecto a la instrumentacion tradicional son
varias, como la flexibilidad, la reduccion de costos, el software de instrumentacion virtual, entre

otras (Serrano 2017, p. 12).

2.6.2 Herramientas de programacion y desarrollo de instrumentacion virtual

Para el desarrollo de un instrumento virtual es necesario el uso de un entorno adecuado para
gestionar el proceso requerido en el sistema de instrumentacion, asi como un software adecuado

para llevar a cabo la programacion (Manuel et al. 2002).

Los lenguajes de programacién dirigidos a la instrumentacion pueden estar basados en conjuntos
de comandos creando lineas de cddigo como, por ejemplo, C/C++, Java, Phyton y Matlab, por
mencionar los mas populares. Sin embargo, los lenguajes de tipo grafico ofrecen mayores ventajas
en comparacion con los lenguajes tradicionales basados en texto, donde el lenguaje grafico
(lenguaje G) mas utilizado es LabView (Pineda 2013).

Segun Ménuel, Biel, Olivé y Sanchez (2002, p. 227) , se exigen dos caracteristicas fundamentales

a cualquier software de instrumentacion virtual, que son:

o Debe ser capaz de controlar todo el sistema, desde instrumentos GPIB, VXI, hasta

comunicacion serie (Manuel et al. 2002).

o Debe permitir realizar un disefio personalizado del instrumento, obteniendo asi un

instrumento resultante que adquirira el dominio de instrumento virtual (Méanuel et al. 2002).

Segun Manuel, Biel, Olivé y Sanchez (2002, p. 227), la estructura tipica de un programa de

instrumentacion estd compuesta de los siguientes médulos:

Interfaz grafica: Mediante el editor de la interfaz de usuario pueden construirse paneles
interactivos para un programa, de forma que la interfaz gréafica sea capaz de satisfacer las

necesidades del usuario (Manuel et al. 2002).
Programa de control: Este programa permite el control de toda la aplicacién: la adquisicion y

andlisis de los datos, y la manipulacién de la interfaz gréafica, para esto, existen los lenguajes de

alto nivel, como los lenguajes graficos o el lenguaje C (Manuel et al. 2002).
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Adquisicion de datos: Se puede adquirir datos de un instrumento o de una tarjeta, para lo cual es
necesario realizar un control del proceso de adquisicion y de la tarea que ejecuta cada dispositivo

en cada momento (Manuel et al. 2002).

Anadlisis de datos: El software debe ser capaz de procesar la sefial, realizar operaciones
estadisticas sobre los datos, la adecuacion de la sefial a un tipo de formato capaz de ser escrito en

un fichero, etc. (Manuel et al. 2002).

Segun Manuel, Biel, Olivé y Sanchez (2002, p.230), las herramientas de programacion mas

utilizadas para el desarrollo de un instrumento virtual son las siguientes:

2.6.2.1 MATLAB (Matrix Laboratory)

MATLAB viene siendo una plataforma de programacién y célculo numérico utilizada por el
mundo cientifico y de la ingenieria, para realizar diversas actividades de programacién como son
el anélisis de datos, el desarrollo de algoritmos y la creacion de modelos. Ademas, combina los
procesos de disefio con un lenguaje de programacion que usa las matematicas de matrices y arrays

directamente (MathWorks 2016)

La interfaz grafica, también conocida como GUI se muestra en la llustracion 2-7 y se desarrolla
mediante la distribucién de los componentes visuales (mediante lineas de codigo o utilizando un
toolbox) y la programaciéon del comportamiento de los mismos desarrollada en un script de
MATLAB (MathWorks 2016).
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lHustracion 2-7: Instrumento virtual en MATLAB utilizando App Designer.
Fuente: (MathWorks 2016).
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2.6.2.2 LabWindows/CVI (C for Virtual Instrument)

LabWindows/CVI1 es un conjunto de herramientas de programacién de instrumentacion virtual
desarrollado por NI, que puede ser utilizado para desarrollar aplicaciones de pruebas automaticas,
de medicion y control, de adquisicién de datos, de monitoreo de procesos, entre otras. Provee,
ademas una ventana para el rastreo de variables, y es compatible con ejecuciones del tipo single-
step, ejecuciones de interrupciones, seguimiento de procesos, verificacion de parametros, etc.

(Wang y Tan 2006).

Un programa en este software consta de dos partes: una interfaz grafica (denominada GUI,
Graphical User Interface) capaz de programarse en lenguaje grafico que permita visualizar y
controlar operaciones y un programa escrito en C encargado de gestionar los mensajes de control.
La interfaz o GUI consta principalmente de paneles, menus, controles e indicadores, tal y como

se observa en la llustracién 2-8 (Ménuel et al. 2002).

[FP/———— \wienraceeRAFI0 |

GRAFICO FORMA DE ONDA I

SEIIIJ-I

COSEND -
CUADRADA - |

AMPLITUD

75
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o

DISPLAY 10.00 10.00

=i0.00

ESTE "GUI" NOS VA A PERMITIR
VISUALIZAR UNA FORMA DE ONDA

On INDICANDO SU AMPLITUD.

Ofi

llustracion 2-8: Ejemplo  de  interfaz  grafica con

LabWindows/CV1.
Fuente: (Méanuel et al. 2002, p. 230).

2.6.2.3 LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering Workbench)

LabVIEW es un entorno basado en programacion grafica, muy usado en el campo de la ingenieria
para el desarrollo de sistemas y pruebas automatizadas de investigacion, validacion y produccion

(National Instruments 2020).

LabVIEW es un conjunto de entornos graficos revolucionarios, disefiado especialmente para la
adquisicion de datos, control de dispositivos, andlisis de datos y representacion de los mismos. Es

compatible con diversas plataformas como Windows, Mac OS, Sun, HP-UX, MAC, etc.,
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utilizando diferentes buses de comunicacion para la adquisicién de datos como GPIB, VXI, PXI,

dispositivos seriales, PLC, entre otras tarjetas de adquisicion de datos (Wangy Tan 2006).

Los programas que se realizan en este software se denominan Instrumentos Virtuales (V1), puesto
gue imitan el aspecto y uso de instrumentos reales. EI Front Panel (llustracion 2-9) viene a ser la
interfaz interactiva con el usuario de un VI, ya que simula ser un panel frontal de un instrumento
fisico, este contiene interruptores, botones, graficos, controles e indicadores. Mientras que el
panel denominado Block Diagram (llustracion 2-10) es el encargado de enviar instrucciones al
VI, donde dicho panel es construido en G (graphical programming languaje) (Manuel et al. 2002).
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lustracion 2-9: Ejemplo de un panel frontal de un VI.

Fuente: (Manuel et al. 2002, p. 263).
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llustracion 2-10: Ejemplo de un diagrama de bloques de un VI.
Fuente: (Manuel et al. 2002, p. 263).
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2.6.2.4 Diferencias de programacion
A continuacion, se muestran las principales diferencias entre los softwares mencionados
anteriormente, haciendo énfasis en su entorno de programacion con respecto a la utilidad que

poseen al momento de generar un instrumento virtual.

Tabla 2-2: Tabla comparativa entre los distintos tipos de software de instrumentacion.

Software Labview Matlab LabWindows/CVI
Desarrollador NI Mathworks NI
Programacion Gréfica Informética Comandos C

Compatibilidad Windows, Linux, macOS | Windows, Linux Yy | Windows

y multiplataforma macOS

Tipo de entorno Plataforma de disefio Informético/numérico | Grafico/numérico

Fuente: (Méanuel et al. 2002).
Realizado por: Argos J; Granizo L, 2023.

Segun la Tabla 2-2, el mejor software para el desarrollo de instrumentos virtuales es LabVIEW,
no solo por el tipo de programacion, sino también por la compatibilidad con los diversos sistemas

operativos y por la plataforma de disefio que brinda al usuario (Manuel et al. 2002).

2.6.3 Disefo de instrumentacion virtual

Segun Mendiburu (2006, p. 69), las etapas para el disefio de un instrumento virtual son las

siguientes:

[ Adquisicion de ]
datos

Acondicionamiento
de sefiales
\

Digitalizacion de
sefiales

.

Disefio de la
interfaz

'

Validacion y
verificacion )

\.

llustracion 2-11: Etapas para el desarrollo de un
instrumento virtual.
Fuente: (Mendiburu 2006, p. 69).
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2.6.3.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste en captar una sefial fisica y transportarla a una computadora, esto
quiere decir que el conjunto de variables que se adquieren en forma fisica, debe ser convertido en
un conjunto de voltajes eléctricos, para que puedan ser usadas o leidas desde la PC (Mendiburu
2006).

Las sefiales eléctricas se transforman en sefiales digitales dentro de la memoria de la PC, para que
puedan ser procesadas mediante un programa adecuado al uso requerido por el usuario, asi mismo,
una sefal digital o binaria puede convertirse en una eléctrica, para que la PC pueda enviar sefiales

hacia los actuadores (Mendiburu 20086).

Para una correcta adquisicion de datos, se debe realizar una seleccion adecuada de los dispositivos
denominados transductores, encargados de convertir una magnitud fisica (presion, temperatura,

luz, etc.) en sefales eléctricas de voltaje o corriente (Mendiburu 2006).

2.6.3.2 Acondicionamiento de sefales

Segun Mendiburu (2006, p. 70) el acondicionamiento de sefiales es opcional, ya que depende
mucho de cada sefial y aplicacién, donde se puede o no requerir amplificacidn, atenuacion, filtraje,

etc. Este proceso requiere de varias subetapas, que son:

o Amplificacion: la sefial es amplificada para obtener la mayor precision posible, de modo
que si nivel méximo coincida con el nivel méximo del convertidor o tarjeta (Mendiburu
2006).

e Aislamiento: se realiza un aislamiento eléctrico entre el transductor y el ordenador, para
proteger ambos dispositivos de sefiales transitorias de alta tension que puedan dafar el

jproceso (Mendiburu 2006).

e Multiplexado: Es la conmutacién de las entradas del convertidor, permitiendo la
medicién de los datos de diferentes canales de entrada desde un solo convertidor

(Mendiburu 2006).

e Filtrado: Consiste en eliminar las sefiales no deseadas como el ruido. Para sefiales
alternas como la vibracion, se usa un filtro antialiasing, que es un filtro pasa bajo

analdgico que elimina totalmente las sefiales de mayor frecuencia (Mendiburu 2006).
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e Linealizacion: La linealizacion se la realiza en diversos transductores que presentan una
respuesta no lineal. Lo recomendable es hacer la linealizacion mediante circuitos
externos, aunque también puede realizarse con métodos numéricos en el sistema de

adquisicion de datos (Mendiburu 2006).

2.6.3.3  Digitalizacion de sefiales

Las sefiales son ondas que comunican un punto de referencia con un punto receptor. Las sefiales
eléctricas pueden ser continuas (analdgicas) o discretas (digitales), donde generalmente las
sefiales analdgicas permiten la comunicacion de los instrumentos de campo, mientras que el
ordenador y demaés dispositivos electrénicos se conectan por medio de sefiales digitales. Por lo
que se requiere el paso de un tipo de sefial hacia otro (Mendiburu 2006).

Segun Mendiburu (2006, p. 72), un convertidor analdgico-digital es un dispositivo que convierte
una sefial analégica (tension o corriente) de entrada en una sefial digital (binaria) de salida. Realiza
3 funciones en especifico, empezando por las etapas de muestreo y cuantificacion, y terminando

con la codificacion de las sefiales. Tal y como se observa en la llustracion 2-12.

1001011

Seital Saftal en Sefial Sefial
analigica tiempeo discreto cuantificada digital

lustracién 2-12: Proceso de un conversor AD.
Fuente: (Mendiburu 2006, p. 72).

El convertidor DA es un dispositivo que realiza el proceso inverso al convertidor AD, emitiendo
una sefial analégica a partir de una sefial de entrada digital (Mendiburu 2006).

En la conversion de sefiales, pueden ocurrir diversos errores, entre los cuales se encuentran el

error de ganancia, error diferencial no lineal, error integral no lineal, error de apertura, error de

Offset y el error de efecto Aliasing (Mendiburu 2006).
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2.6.3.4 Disefio de la interfaz de usuario y adquisicién de sefiales

Una vez adquiridas las sefiales desde los sensores o cualquier tipo de dispositivo de adquisicién
de datos, deben ser procesadas utilizando las herramientas de programacién tratadas en el
apartado anterior, cuya aplicacion es la de adquirir, procesar, analizar, almacenar y visualizar

datos provenientes de campo tomados por hardware de instrumentacion virtual (Mendiburu 2006).

La interfaz grafica se disefia mediante el software con el editor de la interfaz de usuario, donde
existira la presencia de paneles interactivos para el programa, adecuando la interfaz a las
necesidades del usuario. En dicha interfaz, se visualiza cualquier tipo de sefiales y datos que se
necesiten para la interpretacion de la aplicacion en curso. Es por eso que, dentro de la interfaz
debe existir una serie explicita de controles, cajas de dialogos y menUs (Ménuel et al. 2002).

2.6.3.5 Validacion y verificacion de la instrumentacion virtual

La verificacion y la validaciéon son un conjunto de procesos de analisis y comprobacién que
aseguran que el software desarrollado cumpla con su especificacion y satisfaga las necesidades
de los usuarios. El proceso de verificacién comprueba que el software cumpla con los requisitos
funcionales y no funcionales de su especificacion, mientras que la validacion asegura que el

software cumpla con las expectativas esperadas por el usuario (Drake y Lpez 2009).

Las técnicas de verificacién y validacion son las siguientes:

e Inspecciones del software: Donde se analizan las diferentes representaciones del sistema
(diagramas y c6digo) en busca de defectos o errores, y el codigo no necesita ser ejecutado
ya que son pruebas de validacion estaticas, y estas deben realizarse durante todo el ciclo

de desarrollo (Drake y Lépez 2009).

e Pruebas del software: Las respuestas de una implementacion del software son sometidas
a diversas series de datos de prueba, para examinar dichas respuestas y su
comportamiento operacional, comprobando el desempefio del software conforme a lo
requerido. Ejecutar estas pruebas requiere una técnica dinamica de la verificacion y la
validacion ya que es necesario disponer de un prototipo ejecutable del sistema (Drake y

Lopez 2009).
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En resumen, para construir un instrumento virtual se requiere de una PC, una tarjeta de
adquisicion de datos con acondicionamiento de sefiales (PCMCIA, ISA, XT, PCI) y el software
apropiado para llevar a cabo la programacidn, estos tres elementos son clave para la creacion de
cualquier instrumento virtual, teniendo al acondicionamiento de sefiales como elemento opcional

(Mendiburu 2006).

2.7 Procesamiento digital de imégenes

Matematicamente, una imagen se define como una funcion bidimensional f(x,y), siendo x y y
coordenadas espaciales en un plano, y f es la intensidad o nivel de gris en cualquier par de

coordenadas (Gonzalez y Woods 2008).

Una imagen digital es una imagen en la que los valores x, y y f son todos finitos (cantidades
discretas). Esta se compone de un nimero finito de elementos, que tienen un lugar y valor

especificos, conocidos como pels o pixels (Gonzalez y Woods 2008).

Entonces, el procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a
iméagenes digitales con el fin de mejorar la calidad o facilitar la bisqueda de informacién. Un
paradigma Gtil es considerar tres tipos de procesos computarizados que segin Gonzales y Woods
(2008), son:

e Procesos de bajo nivel: Utilizan el preprocesamiento de imagen, mejora y filtros de

enfoque. Sus entradas son imagenes y sus salidas también (Gonzalez y Woods 2008).

e Procesos de nivel medio: Utilizan la segmentacién y clasificacion de objetos
individuales. Sus entradas son iméagenes, mientras que sus salidas son atributos de las

iméagenes (contornos, bordes, etc.) (Gonzalez y Woods 2008).

o Procesos de alto nivel: Operan con el analisis de imagenes y realizan funciones

cognitivas asociadas con la vista (Gonzalez y Woods 2008).

Ejemplos de campos que usan el procesamiento digital de imagenes son el reconocimiento militar,
el procesamiento automatico de huellas dactilares, la deteccion de rayos X y muestras de sangre

(Gonzalez y Woods 2008).

La llustracion 2-13 muestra las etapas que componen el procesamiento digital de imagenes, que

segun Gonzales y Woods (2008, p.26) son:
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lustracion 2-13: Etapas del procesamiento digital de imégenes.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 26).

2.7.1 Adquisicion de imagenes

Para la adquisicion se necesitan dos elementos: un dispositivo fisico sensible a una banda del
espectro electromagnético (rayos X, ultravioleta, infrarrojo o visible) que sea capaz de producir
una sefal eléctrica de salida proporcional al nivel de energia requerido y un digitalizador, cuya
finalidad es convertir la sefial de salida del sistema a su forma digital (Gonzalez y Woods 2008).

La llustracion 2-14 muestra el proceso de adquisicion de imagenes, donde la energia de
iluminacidn se refleja en un elemento de escena, para que el sistema de imagenes recolecte la
energia de entrada y la enfoque en un plano de imagen. La imagen de salida es proporcional a la
integral de la luz recibida en cada sensor y debe ser digitalizada (Gonzalez y Woods 2008).

Illumination (energy)

‘.'/// l\ source

] 1 hytyly) Output (digitized) image
Imaging system Z_ ool
(Internal) image plane
Scene element

lustracion 2-14: Proceso de adquisicion de imagenes digitales.

Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 51).
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2.7.1.1 Detecciony adquisicion de imagenes

Existen 3 disposiciones principales de sensores usadas para transformar energia de iluminacién
en imagenes digitales, el proceso que se lleva a cabo es el de transformar la energia entrante en
voltaje mediante la combinacion de energia eléctrica de entrada y un sensor capaz de responder

al tipo de energia que se detecta (Gonzalez y Woods 2008).

Adquisicion con un solo sensor: El sensor mas conocido es el fotodiodo de silicio, cuyo voltaje
de salida es proporcional a la luz, aunque a veces se usa un filtro adelante del sensor para mejorar

la seleccidon de varias longitudes de onda (Gonzalez y Woods 2008).

Adquisicion con bandas o lineas de sensores: Se forma una banda mediante un arreglo de
sensores en linea, cuya funcion es la de proveer elementos de la imagen en una direccion
perpendicular. Otra configuracion es la banda circular o anillo, donde la fuente rota mientras los
sensores en el lado opuesto recolectan energia que pasa a través del objeto (Gonzalez y Woods 2008).

Adquisicion por arreglos de sensores: Numerosos sensores electromagnéticos y ultrasénicos se
ordenan en forma de arreglos, uno de los mas tipicos es el dispositivo de carga acoplada (CCD)
utilizado para cdmaras. La mayor ventaja de los arreglos es que con s6lo enfocar el patrén de

energia en la superficie del arreglo se puede obtener una imagen completa (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.1.2 Muestreo y cuantificacion de las imagenes

La llustracién 2-15 muestra la idea basica de muestreo y cuantificacion, donde una imagen
continua f se convierte en digital. Este proceso de digitalizacion se lleva a cabo muestreando los
valores de la funciéon en ambas coordenadas de la funcién (muestreo) y en su amplitud
(cuantificacion). La representacion digital de una imagen se identifica como un plano que

contiene los pixeles de la misma (Gonzalez y Woods 2008).
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lustracion 2-15: Generacion de una imagen digital.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 53).

2.7.1.3 Resolucion espacial y de intensidad

La resolucion espacial se refiere a la medida del méas minimo detalle perceptible en una imagen,
la cual puede establecerse como pares de lineas por unidad de distancia y puntos (pixeles) por
unidad de distancia, entre las medidas méas comunes. La resolucion de intensidad es el cambio
perceptible méas pequefio en el nivel de intensidad, cuyo nimero se presenta como una potencia
entera, siendo 8 bits el mas comun mientras que 16 y 32 bits se utilizan para aplicaciones

especifica (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.1.4 Interpolacion de imagenes

Se refiere al proceso de utilizar datos conocidos para estimar valores en lugares desconocidos.
Esta herramienta es ampliamente utilizada en tareas como aumentar (zoom) y reducir el tamafio
de una imagen, realizar correcciones rotatorias y geométricas (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.2 Filtrado y mejora de las imagenes

Una imagen filtrada o procesada se genera a medida que el centro del filtro se sobrepone en cada

pixel de la imagen de entrada. Un filtro puede ser lineal o no lineal y puede trabajar tanto en el

dominio espacial como en el dominio de la frecuencia (Gonzalez y Woods 2008).
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2.7.2.1 Transformaciones de intensidad y filtrado espacial

El dominio espacial es la seccion del plano real atravesada por las coordenadas de una imagen,
siendo x e y variables o coordenadas espaciales. Al hablar de dominio espacial, entra en juego el
propio plano de laimagen donde se realiza el filtrado y procesamiento de la misma. Dos categorias
principales de procesamiento espacial son las transformaciones de intensidad y el filtrado espacial

(Gonzalez y Woods 2008).

Las transformaciones de intensidad (llamadas también niveles de gris 0 mapeo) operan en pixeles
individuales de una imagen, con el fin de manipular el contraste, umbralizacion y binarizacion de
la misma. El filtrado espacial (mé&scara espacial, kernel, plantilla o ventana) realiza operaciones
en la nitidez de la imagen, trabajando en un vecindario que rodea a cada pixel. Generalmente, las
técnicas de dominio espacial son més eficientes a nivel computacional y requieren menos

procesamiento y recursos para su implementacion (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.2.2 Correlacion espacial y convolucién

La correlacion es el movimiento de una mascara de filtro (filtro kernel) sobre una imagen para
hallar la suma de los productos de cada pixel en cada ubicacion. La convolucién realiza el mismo
proceso que la correlacién, con la excepcion de que el filtro debe rotarse 180° antes de hacer la

operacion (Gonzalez y Woods 2008).

La llustracion 2-16 muestra de mejor manera ambos procesos, donde se aplica un filtro de tamafio
mxn (a) y se rellena una funcion, en este caso un impulso unitario discreto, con m-1 filas de ceros
en la parte superior e inferior y n-1 columnas en la parte izquierda y derecha (b). El proceso de
correlacion se muestra en (c) y (d), mientras que (e) presenta el resultado recortado. Para la
convolucién se rota la mascara de filtro 180° y se realiza la suma de productos, cuyo resultado se
muestra desde (f) hasta (h). Si la mascara de filtro es simétrica, la correlacion y la convolucion

producen el mismo resultado (Gonzalez y Woods 2008).
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llustracion 2-16: Correlacion y convolucion de un filtro con un

impulso unitario discreto.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 149).

2.7.2.3 Filtros espaciales de suavizado

Los filtros de suavizado sirven para difuminar y reducir el ruido de una imagen. En tareas de
preprocesamiento se utiliza el difuminado para la eliminacién de detalles pequefios de una imagen
antes de la extraccion de objetos grandes y para la conexion de pequefias brechas en curvas o
lineas. La reduccion de ruido se obtiene utilizando el difuminado con un filtro lineal o no lineal

(Gonzalez y Woods 2008).

Filtro de suavizado lineal: Llamados también filtros de promedio o filtros pasa bajo, la salida o
respuesta que obtienen es el promedio de los pixeles contenidos en el vecindario de la méscara de
filtro. Al reemplazar el valor de cada pixel de una imagen por el promedio de los niveles de
intensidad en un vecindario definido por la mascara de filtro, se genera una imagen con
transiciones de intensidad reducidas. Este tipo de filtros son usados para la reduccion de ruido, el
suavizado de contornos falsos y la reduccion de detalles irrelevantes en una imagen (Gonzalez y

Woods 2008).
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Filtros estadisticos de orden (No lineales): Su respuesta se basa en clasificar y ordenar los
pixeles contenidos en el &rea contenida por el filtro, para luego reemplazar el valor del pixel
central por el valor resultante de la clasificacion. EI méas usado es el filtro de la mediana, que
reemplaza el valor de un pixel por la mediana de los valores de intensidad del vecindario en el
gue se encuentre, incluyendo el valor original del pixel. Son eficientes en presencia de ruido
impulsivo, llamado también ruido sal y pimienta por su la presencia de puntos blancos y negros

superpuestos en la imagen (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.2.4 Filtros espaciales de realce o enfoque

Tienen como objetivo principal resaltar las transiciones en la intensidad utilizando diferenciacion
espacial, es decir, la fuerza de la respuesta de un operador derivativo es proporcional al grado de
discontinuidad de intensidad de la imagen en el punto donde se aplica el operador (Gonzalez y Woods
2008).

Dentro de este tipo de filtros se encuentra el Laplaciano, que usa la segunda derivada para el
realce de la imagen. También se encuentra el Gradiente, cuyo proceso para llevar a cabo el realce

de la imagen (no lineal) incluye el uso derivadas de primer orden (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.3 Compresién de imagenes

La compresion de datos es el proceso mediante el cual se reduce la cantidad de datos necesarios
para representar cierta cantidad de informacion, donde los datos son el medio para transmitir dicha
informacién. En este caso, la compresion de imagenes es una de las tecnologias mas utilizadas

para representar una imagen en una cantidad reducida de datos (Gonzalez y Woods 2008).

Para llevar a cabo la compresion de imagenes se necesitan de dos Gnicos procesos: la codificacion
y la decodificacion. El codificador se encarga de realizar la compresion, eliminando la
redundancia espacial y temporal mediante un mapeo de la imagen, cuantificandola para eliminar
informacion irrelevante y finalmente, mediante un codificador de simbolos reducir la redundancia
de codificacion. La decodificacion o descompresion de una imagen se realiza mediante un

decodificador de simbolos y un mapeo inverso (Gonzalez y Woods 2008).
2.7.3.1 Tipos de compresion
Compresion con pérdidas: Los datos se reducen eliminando cierta informacion menos relevante

de los archivos, este tipo de compresion suele aplicarse a formatos de imagen y video, donde pese
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a la reduccion significativa del tamafio del archivo, la cantidad de datos que se pierde es minima

(Gonzalez y Woods 2008).

Compresion sin pérdidas: Tiene como objetivo reducir el tamafio del archivo sin perder
informacién, esto se logra mediante algoritmos que reorganizan los datos para eliminar
redundancias y patrones innecesarios, donde la informacion original se recupera completamente
al descomprimir el archivo. Por lo general se usa en archivos de texto y de audio (Gonzalez y Woods

2008).

2.7.3.2 Formatos de imagen

Un formato de imagen es una manera estandar de organizar y almacenar datos de imagenes,
definiendo la organizacion de dichos datos y el tipo de compresidn que se utiliza (Gonzalez y Woods

2008).

La Tabla 2-3 muestra los formatos mas utilizados segun los estandares internacionales

establecidos por diversas organizaciones (Gonzalez y Woods 2008).

Tabla 2-3: Formatos de imagen mas utilizados.

Formato Meétodo de Organizacion Caracteristica principal

de imagen compresion

PNG -Codificacion  de | World Wide Web | Comprime sin pérdida iméagenes a
Hufman. Consortium color completo (hasta 48 bits/pixel).
-Codificacion Run-
Length

JPEG -Codificacion Run- | ISO/IEC/ITU-T Su sistema de codificacion béasica
Length. con pérdidas utiliza transformadas
-Codificacion de coseno discreto cuantizadas
predictiva (DCT) en blogues de iméagenes de

8x8.

GIF Codificacion LZW | CompuServe Utiliza codificacion sin pérdida para
imagenes de 1 a 8 bits, siendo su
mayor uso el de crear pequefias
animaciones.
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Formato Método de | Organizacion Caracteristica principal
de imagen | compresion
TIFF Codificacion LZW | Aldus Es un formato de archivo de imagen
etiquetada que admite una variedad
de estandares de compresion de
imégenes.
DV Codificacion de | Microsoft Es un formato de video digital
transformacion donde los fotogramas se comprimen
independientemente para facilitar la
edicion.
BMP Codificacion Run- | Microsoft Se utiliza principalmente para
Length imagenes simples sin compresion.
VC-1 Codificacion de | SMPTE Es el formato de video més usado en
transformacion de Internet.
bloque
AVS Codificacion MIlI Es un estandar de audio y video
Golomb desarrollado en China que utiliza la
codificacién Golomb exponencial.
HDV Codificacion de | IEC Sirve para videos de alta definicion,
transformacion de donde se incluye la eliminacion de
bloque redundancia temporal mediante
diferenciacion de prediccion.

Fuente: (Gonzalez y Woods 2008).
Realizado por: Argos J; Granizo L, 2023.

En la actualidad, el formato mas utilizado es el JPEG (Joint Photographic Experts Group) debido

a su capacidad para comprimir imagenes con pérdida de manera eficiente, lo que reduce el tamafio

del archivo y facilita su comparticion en linea (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.4  Segmentacion de imagenes

La segmentacion divide una imagen en regiones u objetos constituyentes que sean de interés y el

nivel de detalle de cada subdivision depende del problema o aplicacion. Los algoritmos de

segmentacion se basan en dos propiedades basicas de los valores de intensidad: discontinuidad y

similitud. En la discontinuidad, la imagen se divide en funcidon de cambios abruptos en la
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intensidad, como los bordes. La similitud divide una imagen en regiones similares segln varios

criterios predefinidos (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.4.1 Segmentacion basada en bordes

Este tipo de segmentacion se basa en la deteccién de cambios locales y abruptos en la intensidad,
donde los pixeles de borde son aquellos en los que la intensidad de una funcién de imagen cambia
bruscamente, y su agrupacion se denomina borde o segmentos de borde (Gonzalez y Woods 2008).

Deteccion de puntos aislados: Se basa en identificar pixeles individuales con caracteristicas
distintivas en comparacion a su entorno. Dichos puntos pueden ser regiones que sobresalen debido
a un cambio abrupto o inusual en la intensidad en comparacion con sus alrededores (Gonzalez y

Woods 2008).

Deteccidn de lineas: Una linea es un segmento de borde en el que la intensidad de sus alrededores
es mucho mas alta o mucho mas baja que la intensidad de los pixeles de la linea. Para la deteccion
de lineas se usa el operador convolucional conocido como mascara Laplaciana, que consiste en
un filtro para resaltar regiones donde ocurren cambios abruptos de la intensidad, tal y como se

muestra en la llustracion 2-17 (Gonzalez y Woods 2008).

lustracion 2-17: Deteccion de lineas en un circuito electronico.
Arriba: Imagen original e imagen Laplaciana.
Abajo: Valor absoluto y valores positivos del

Laplaciano.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 698).
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Deteccion de bordes: Para identificar cambios bruscos en la intensidad en diferentes areas de
una imagen se pueden utilizar métodos como el gradiente de intensidad, operadores de derivadas,
entre otros; en este caso, el méas utilizado es la méscara Laplaciana, cuya ejemplificacion se

muestra en la llustracidn 2-18 (Gonzalez y Woods 2008).

llustracion 2-18: Deteccion de bordes utilizando la gradiente de intensidad.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 711).

2.7.4.2  Segmentacion basada en umbralizacion (Thresholding)

La umbralizacién también conocida como binarizacion de imagenes es un método de
segmentacion en el que se separan objetos de interés del fondo en una imagen. En otras palabras,
se asigna un valor de umbral y se clasifica los pixeles de la imagen en dos categorias: objetos
(valores de intensidad superiores al umbral) y fondo (valores de intensidad iguales o inferiores al
umbral) (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.5 Representacion y descripcion

2.7.5.1 Representacion

Representar una region que sea Util para una computadora implica dos opciones: 1) representar la
region en término de sus caracteristicas externas (contorno), o 2) representarla en términos de sus
caracteristicas internas (pixeles de la region). La representacion externa se da cuando se trabaja

con las caracteristicas de forma, y la representacion interna se enfoca en las propiedades

regionales, como el color y la textura (Gonzalez y Woods 2008).
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Existen varios enfoques de representacion, entre los méas utilizados se encuentran la
representacion mediante seguimiento de limites (bordes), cddigos de cadena, aproximaciones
poligonales utilizando poligonos de minimo perimetro y segmentos de contorno (Gonzalez y Woods

2008).

La lustracién 2-19 muestra un ejemplo de representacion utilizando cédigos de cadena, donde se
representa el contorno de la imagen mediante una secuencia conectada de segmentos de linea
recta con direccion y longitud especificadas. La direccion de cada segmento se codifica mediante
un esquema de numeracion para formar un contorno representado por una secuencia de nimeros

direccionales. Dicho esquema recibe el nombre de codigo de cadena Freeman (Gonzalez y Woods

2008).

llustracion 2-19: Cddigo de cadena de Freeman.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 800).

2.7.5.2 Descriptores de contorno

Los descriptores de contorno son caracteristicas numéricas o medidas que se utilizan para
describir propiedades topoldgicas y geométricas del contorno de una imagen digital. Entre los
descriptores mas comunes se encuentran la longitud, el diametro, el eje mayor y menor y la

curvatura del contorno (Gonzalez y Woods 2008).

Otros descriptores mas complejos se basan en los nimeros de forma, asi como también en las
series de Fourier y momentos estadisticos. En el caso de usar momentos estadisticos, entra en
juego medidas como la media, la varianza y los momentos de orden superior (Gonzalez y Woods

2008).



2.7.5.3 Descriptores regionales

Se utilizan para describir las propiedades de una region en una imagen digital. Los descriptores
de region mas simples son el area, el perimetro y la relacion de circularidad, todos representados

por pixeles (Gonzalez y Woods 2008).
Otros descriptores regionales con mayor complejidad son:

Descriptores topoldgicos: La topologia estudia las propiedades de una figura que no se ve
afectada por ninguna deformacion, siempre y cuando no exista algin desgarro ni union. La
llustracién 2-20 muestra una region con dos agujeros, donde un descriptor topoldgico puede
definirse en funcidn del nimero de agujeros que existan, en este caso las propiedades topolégicas
no dependen de la nocién de la distancia (Gonzalez y Woods 2008).

>

lustracion 2-20: Region con dos agujeros.

Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 825).

Textura: Este descriptor proporciona medidas de propiedades como grosor, regularidad y
suavidad (algunos ejemplos se muestran en la ilustracion 2-21). Para describir la textura de una
region se utilizan tres enfoques principales que son estadisticos (texturas suaves, gruesas,
granulosas, etc.), espectrales (periodicidad global) y estructurales (textura basada en lineas
paralelas) (Gonzalez y Woods 2008).

lustracion 2-21: Ejemplos de textura: Suavidad, grosor y regularidad.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 828).
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Momentos invariantes de Zernike: Reciben este nombre debido a que son momentos
invariantes ante transformaciones rigidas y proporcionan informacién sobre la forma y el
contenido de la region. Utilizan funciones matematicas para describir caracteristicas geométricas
y texturales de objetos en una imagen. Se utilizan en diversas aplicaciones como el anélisis de
estructuras, el reconocimiento de patrones, la deteccidn de objetos, entre otras (Gonzalez y Woods

2008).

La Hustracion 2-22 muestra un ejemplo de los momentos invariantes, donde la imagen pasa por
diversos procesos de traslacion, escalado, reflejado y giro de 45° y 90° respectivamente. La Tabla
2-4 muestra los valores que adquieren las imagenes para siete momentos invariantes de Zernike,
donde dichos valores son muy similares con la excepcidon del séptimo polinomio para la imagen

reflejada, que adquiere un valor negativo (Gonzalez y Woods 2008).

llustracion 2-22: Imégenes utilizadas para determinar los momentos invariantes.
Fuente: (Gonzalez y Woods 2008, p. 842).

Tabla 2-4: Momentos invariantes para las imagenes anteriores.

Momentos | Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen
invariantes | original trasladada | escalada reflejada | rotada 45° | rotada 90°
0?4 2.8662 2.8662 2.8664 2.8662 2.8661 2.8662
@, 7.1265 7.1265 7.1257 7.1265 7.1266 7.1265
@3 10.4109 10.4109 10.4047 10.4109 10.4115 10.4109
Dy 10.3742 10.3742 10.3719 10.3742 10.3742 10.3742
?s 21.3674 21.3674 21.3924 21.3674 21.3363 21.3674
Ds 13.9417 13.9417 13.9383 13.9417 13.9417 13.9417
0 -20.7809 -20.7809 -20.7724 20.7809 -20.7813 -20.7809

Fuente: (Gonzalez y Woods 2008).
Realizado por: Argos J; Granizo L, 2023.
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2.7.6  Reconocimiento de objetos usando redes neuronales artificiales

El reconocimiento de objetos tiene como objetivo identificar y clasificar objetos o patrones dentro
de una imagen. Los enfoques del reconocimiento se dividen en dos &reas: decisional (mediante
descriptores cuantitativos como longitud, area y textura) y estructural (mediante descriptores

cualitativos) (Gonzalez y Woods 2008).

Las redes neuronales son modelos de aprendizaje automatico que imitan la forma en que las
neuronas en el cerebro humano procesan la informacion. Cada neurona realiza una transformacion
no lineal de sus entradas ponderadas y genera una salida. Las neuronas se organizan en capas, que
incluyen la capa de entrada, las capas ocultas y la capa de salida. La unidad basica de las redes
neuronales es el perceptron, cuya funcion es aprender a separar patrones en distintas clases
mediante ajustes iterativos de sus pesos y umbrales, aunque tiene limitaciones en problemas no

lineales y clases no separables (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.6.1 Patronesy clases de patrones

Un patrén no es mas que un arreglo de descriptores, mientras que una clase es una familia de
patrones que comparten propiedades en comdn. Los arreglos mas comunes de patrones utilizados
en la préctica son los vectores (para descripciones cuantitativas), cadenas y arboles (para

descripciones estructurales) (Gonzalez y Woods 2008).

Vectores de patrones: Se representan como columnas (matrices) y la naturaleza de sus
componentes depende del enfoque utilizado para describir el patrén fisico en si (Gonzalez y Woods

2008).

Cadenas de patrones: Generan patrones de objetos con una estructura basada en una
conectividad simple de cadenas primitivas, asociada a la forma del limite. El uso de descripciones
en forma de arbol es un enfoque mas préactico ya que la mayoria de esquemas jerarquicos de

ordenacion conducen a dichas estructuras (Gonzalez y Woods 2008).

2.7.6.2 Tipo de Datasets

Un conjunto o base de datos es una coleccion organizada de iméagenes que se utiliza para entrenar
o validar modelos y técnicas en tareas de reconocimiento de objetos (Hastie, Tibshirani y Friedman

2008).
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Continuos: involucra datos numéricos que representan valores asociados a los pixeles de una
imagen. Estos valores pueden representar intensidades de color, niveles de gris o cualquier
caracteristica cuantitativa que describa la informacion visual de la imagen (Hastie, Tibshirani y

Friedman 2008).

Categoricos: los datos pertenecen a un subconjunto de valores prescritos, pueden ser
representados como etiquetas que clasifican objetos dentro de una imagen (Hastie, Tibshirani y

Friedman 2008).

2.7.6.3 Deep Learning

El aprendizaje profundo (deep learning), es una rama del aprendizaje automatico (machine
learning) y se centra en el uso de redes neuronales artificiales profundas para modelar y resolver
problemas complejos. Se puede entender como un conjunto de algoritmos desarrollados para
entrenar redes neuronales artificiales con muchas capas de manera mas eficiente, lo que permite

a la red aprender representaciones jerarquicas de datos (Raschka 2015).

Segun Raschka (2015, p. 381), las tres arquitecturas mas importantes de redes neuronales

profundas, son las siguientes:

Redes neuronales de perceptrones multicapa (MLP): Es una arquitectura basica y fundamental
con capas de nodos organizados en al menos tres capas: capa de entrada, una o varias capas ocultas
y capa de salida, la informacion se propaga hacia adelante (feedforward) a través de la red, desde
la capa de entrada hasta la capa de salida, sin ciclos ni retroalimentacion. Se utilizan en una
variedad de aplicaciones, desde clasificacion y regresion hasta procesamiento de lenguaje natural

(Raschka 2015).

El entrenamiento de este tipo de redes se realiza mediante aprendizaje supervisado, utilizando un
conjunto de datos etiquetados, donde las entradas estan asociadas a salidas conocidas. Para
calcular y ajustar los gradientes en relacion a la funcién de pérdida, se utiliza el algoritmo de

retropropagacion, esto permite actualizar los pesos de la red de manera eficiente (Raschka 2015).

Redes neuronales convolucionales (CNN): Son disefiadas para procesar datos estructurados en

cuadriculas (imagenes y datos de video) y tienen como objetivo capturar patrones y caracteristicas

visuales independientemente de la posicion que tengan en la imagen. Consisten en capas

convolucionales que aplican filtros en paralelo a diferentes regiones de la imagen para la

deteccién automaética de caracteristicas visuales en diferentes escalas y orientaciones. Son
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cruciales en tareas de vision por computadora, como clasificacion de iméagenes, deteccion de

objetos y segmentacidn semantica (Gonzalez y Woods 2008).

En la llustracion 2-23, una capa convolucional conecta los pixeles de entrada a cada unidad en el
mapa de caracteristicas, donde cada unidad representa la activacién de un filtro especifico en
respuesta a patrones detectados en la entrada, para identificar caracteristicas relevantes en las
imégenes. La capa de agrupacion se encarga de extraer caracteristicas tomando el valor promedio
0 méximo de un conjunto de caracteristicas vecinas para enviarlas a la siguiente capa. Para crear
una red neuronal convolucional profunda, se apila multiples capas, alternando entre capas
convolucionales y de agrupacion, antes de conectarlas a un perceptrén multicapa para realizar la

clasificacion (Raschka 2015).

fully connected MLP |
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T
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input image

feature maps

llustracién 2-23: Creacion de una red neuronal convolucional.
Fuente: (Raschka 2015, p. 383).

Redes neuronales recurrentes (RNN): Se consideran como redes neuronales de avance o
propagacion hacia adelante (feedforward) con bucles de retroalimentacion (feedback) a través del
tiempo. En las RNN, las neuronas se activan durante un tiempo limitado antes de desactivarse
temporalmente. A su vez, estas neuronas activan otras neuronas que se activan en un instante
posterior en el tiempo. Basicamente, las redes neuronales recurrentes pueden considerarse como
perceptrones multicapa con una variable de tiempo adicional. La estructura dindmica y el
componente temporal permiten que la red utilice no solo las entradas actuales, sino también las
anteriores. Disefladas para manejar datos secuenciales, como texto o series temporales. Son
efectivas en tareas como procesamiento de lenguaje natural, traduccién automatica y generacion

de texto (Raschka 2015).
La llustracién 2-24 muestra el proceso que conlleva a la creacidn de una red neuronal recurrente.

Estas arquitecturas de red son mas dificiles de entrenar, debido a que no se puede realizar la

retropropagacion (backpropagate) del error capa por capa, ya que existe el componente adicional
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de tiempo, que impide calcular los gradientes necesarios durante el entrenamiento de manera

correcta (Raschka 2015).

input layer hidden layer output layer

llustracion 2-24: Creacién de una red neuronal recurrente.
Fuente: (Raschka 2015, p. 383).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Este trabajo busca disefiar un instrumento virtual que permita controlar un sistema automatizado
para la determinacion gréafica de estructuras granulares, donde se obtendran parametros como la
aceleracion de umbral y la frecuencia. En este capitulo se detallan los requerimientos necesarios
para llevar a cabo el sistema solicitado, haciendo énfasis en el funcionamiento del mismo,

tomando como base los requerimientos planteados para cada médulo.

3.1 Requerimientos del sistema

Tomando en cuenta el estudio bibliogréafico realizado en el capitulo anterior, en cuanto al
desarrollo de un instrumento virtual para identificar estructuras granulares generadas por
inestabilidades hidrodindmicas, se distinguieron varios requerimientos necesarios Yy
fundamentales para llevar a cabo el disefio de dicho instrumento. Dichos requerimientos se

detallan a continuacion.

3.1.1 Requerimientos generales

e Se requiere un conocimiento claro sobre el comportamiento de las estructuras granulares

generadas en el liquido portador.

e El sistema vibratorio debe contar con dos recipientes contenedores (recipiente cilindrico
y celda cuasi 2D) para la realizacién de pruebas, que consisten en generar distintos

patrones a diferentes frecuencias y amplitudes de vibracion.

e Se requiere de la iluminacién necesaria para obtener una mejor toma de imagenes, tanto

para el recipiente cilindrico como para la celda cuasi 2D.

e Serequiere disefiar un sistema de adquisicion de imagenes que cuente con una camara de

alta resolucion espacial y otra con una excelente resolucion temporal.

e Desarrollar un instrumento virtual con algoritmos y cédigos de programacion eficientes
para el procesamiento de imagenes, que identifiquen y analicen los patrones generados

en la superficie libre de liquido y en el lecho de particulas.
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e El sistema debe poseer una interfaz grafica que permita el monitoreo, visualizaciéon y

exportacion de los resultados por parte del usuario.

e El instrumento virtual debe ser sometido a diversas pruebas para garantizar la precision

y confiabilidad de los resultados, permitiendo la calibracién y validacion del mismo.

3.2 Concepcion de la arquitectura

El sistema de desarrollo virtual consta de diferentes partes, entre las cuales se encuentran cuatro
modulos que abarcan el desarrollo del instrumento virtual, que son: generacion de vibraciones,
generacion de muestras, adquisicion de datos, procesamiento y visualizacion. La llustracion 3-1

muestra una concepcion clara de la arquitectura a desarrollar.

Médulo de generacion de yibraciones Mbdulo de adquisicion de datos

Moédulo de generacion de muestras

llustracion 3-1: Concepcion de la arquitectura del dispositivo.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

El moédulo de generacion de vibraciones es el encargado de generar las inestabilidades
hidrodinamicas, en este caso vibraciones verticales, para obtener patrones a diferentes frecuencias
y aceleraciones dentro de las celdas contenedoras. Estd compuesto de una estructura antivibratoria
en la que se alojan los distintos dispositivos a utilizar, que son un agitador magnético permanente
para generar vibraciones, un amplificador de sefiales para aumentar el nivel de la onda enviada

por un generador de sefiales, y las celdas contenedoras.
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El médulo de generacidén de muestras es el encargado de producir la muestra adecuada para la
sedimentacidn de particulas en las celdas contenedoras. Para la celda cilindrica, a base de mezclar
distintos porcentajes de agua destilada y glicerina junto con las particulas de poliestireno
insoluble, se obtiene la formacion de estructuras granulares al someter la mezcla a diversas
frecuencias y aceleraciones de vibracion. En la celda cuasi-2D, la muestra se realiza con etanol al
100% junto con las particulas de poliestireno para la visualizacion de las ondas de Faraday con

vista lateral y el efecto que estas producen sobre las particulas.

El médulo de adquisicion de datos se encarga de obtener las imagenes necesarias para llevar a
cabo el procesamiento de las mismas, el médulo cuenta con dos cadmaras, cada una con una
funcion diferente. Ademas, para que las imagenes tengan la mayor resolucién posible, el
dispositivo cuenta con dos fuentes de luz de led fria para la celda cilindrica, un cafién de luz que
funciona a 12Vcc para la superficie libre de liquido y un anillo de luz que se alimenta con 8 VVcc
para la visualizacion de patrones en el lecho de particulas. Para la iluminacion de la celda cuasi
2D, el dispositivo cuenta con un panel de luz led que funciona con 110 Vca.

El mddulo de procesamiento y visualizacion esta realizado netamente bajo programacion de
lenguaje tipo grafico y programacion basada en redes neuronales convolucionales, en el que
consta toda la programacion para procesar las imagenes obtenidas mediante el disefio del
instrumento virtual, reemplazando dispositivos fisicos que tienen la misma utilidad. Este médulo
es capaz de adquirir las iméagenes desde una computadora y obtener datos de aceleracion y
frecuencia mediante el procesamiento de las mismas. Por otro lado, también se enfoca en la
visualizacién y participacion por parte del usuario, donde una interfaz grafica se encarga de
presentar los datos requeridos (aceleracion, frecuencia, espesor de liquido, etc.), completando de
esta manera el desarrollo de un instrumento virtual capaz de identificar graficamente estructuras

granulares que se generar a partir de inestabilidades hidrodinamicas (vibraciones verticales).

3.3 Disefio de la arquitectura de los médulos del instrumento virtual

Una vez descritos los modulos que constituyen la arquitectura del instrumento virtual, se muestra

a detalle el funcionamiento y composicion de cada uno mediante el uso de diagramas de bloques.

3.3.1 Modulo de generacién de vibraciones

La lustracion 3-2 muestra el diagrama de bloques que compone el médulo de generacién de

vibraciones, formado a partir de 5 partes o bloques fundamentales. El primer bloque consta de un

generador de sefiales SFG-2104 que envia una sefial sinusoidal a distintas frecuencias hacia el
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bloque amplificador, el cual se compone de un amplificador de potencia lineal LDS LPA600 de
la marca Bruel & Kjar encargado de amplificar la amplitud de onda proveniente desde el
generador. Las ondas que se obtienen ponen en funcionamiento al bloque de actuacion, el cual
dispone de un vibrador de iman permanente LDS V406 de la marca Briel & Kjar que genera
vibraciones verticales, ademas cuenta con un bloque de enfriamiento para evitar un
sobrecalentamiento del vibrador. Como parte final, se encuentra el blogue contenedor, donde las
celdas contenedoras (cilindrica y cuasi-2D) muestran los patrones formados en la superficie libre
de liquido y en el lecho de particulas, para la obtencion de estructuras granulares.

Motor de

enfriamiento

¥
Generacion de Amplificador de i Celdas
Actuacion
sefiales onda contenedoras

llustracion 3-2: Diagrama de bloques del médulo de generacion de vibraciones.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

3.3.2 Modulo de generacion de muestras

El diagrama de bloques de la llustracion 3-3 muestra el proceso que rige al médulo de generacién
de muestras. Para las muestras en la celda cilindrica, el primer bloque es el de preparacion, en el
que se encuentran distintas concentraciones de agua destilada, glicerina y particulas de
poliestireno insoluble, depositadas en un frasco schott con la ayuda de una pipeta o pera de
succion. El frasco pasa por un bloque de pesaje, el cual contiene una balanza de precisién PS
4500.X2.M y se encarga de tomar el peso requerido de las muestras. Finalmente, el bloque de
mezclado y depo6sito contiene un agitador magnético MS7-H550-Pro y se encarga de mezclar las
diferentes concentraciones de glicerina, agua destilada y particulas, para obtener como resultado
una muestra final, que se deposita en la celda cilindrica. Para la celda cuasi-2D, se realiza
solamente la preparacion de la muestra junto con un mezclado manual en un frasco schott. Luego
de depositar la muestra final, se ajusta manualmente mediante una jeringa la cantidad de particulas

y etanol puro a la altura deseada.
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Preparacion de la Mezclado y
Pesaje )
muestra Depdsito

llustracion 3-3: Diagrama de bloques del médulo de generacion de muestras.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023

3.3.3 Moddulo de adquisicion de datos

La llustracion 3-4 muestra el diagrama de bloques que dicta el proceso que se lleva a cabo en el
modulo de adquisicion de datos. Como bloque inicial estd el denominado generacion de
estructuras granulares, donde las muestras depositadas en las celdas (cilindrica o cuasi-2D)
forman patrones al ser sometidas a vibraciones verticales, tanto en la superficie libre de liquido
como en el lecho de particulas (estructuras granulares). El bloque de adquisicién se encarga de
tomar imégenes de las estructuras granulares, utilizando dos dispositivos fotograficos que son una
camara NIKON D7500 de alta resolucion espacial para la toma de imégenes de los patrones
formados en la celda cilindrica (con vista espacial) y otra camara BASLER acA640.750um de
alta resolucion temporal para la toma de imagenes con vista lateral de los patrones formados en
la celda cuasi-2D. Para una mejor toma de iméagenes, se utiliza el bloque de iluminacion, el cual
contiene una superficie reflectante y dos fuentes de luz led fria para la celda cilindrica, que
consisten en un cafion de luz para la superficie libre de liquido y un aro de luz led para el lecho
de particulas; para la celda cuasi-2D se utiliza un panel de luz led fria. Los datos adquiridos por
el bloque de adquisicion, son enviados por los dispositivos fotograficos hacia un dispositivo de
almacenamiento a través de un cable de conexidn tipo USB, este proceso se lleva a cabo bajo las

exigencias del blogue de transmisidn de informacién.

Generacion de Adquisicién de Transmisionde
estructuras granulares datos informacion

Iluminacion

llustracion 3-4: Diagrama de bloques del médulo de adquisicion de datos.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023
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3.3.4 Modulo de procesamiento y visualizacién

La llustracion 3-5 representa el diagrama de bloques del modulo de procesamiento y
visualizacidn, el cual cuenta con 3 bloques para su correcto funcionamiento y desarrollo. El
bloque de adquisicién y almacenamiento de imagenes se encarga de receptar las imagenes
enviadas desde el mddulo de adquisicion de datos y almacenarlas, este proceso se lo realiza
mediante el software LabVIEW. Una vez adquiridas y/o almacenadas las imagenes, estas deben
ser procesadas digitalmente, para lo cual se tiene el bloque de procesamiento que cuenta con un
modelo creado de red neuronal convolucional en el lenguaje de programacion Python, para llevar
a cabo la clasificacion, andlisis y prediccion de las imagenes mediante el entrenamiento de la red.
Como bloque final esta el bloque de visualizacion, el cual se encarga del disefio de una interfaz
grafica que muestra los resultados requeridos, acordes a la magnitud del procesamiento realizado,
dicho disefio se realiza en el software de LabVIEW.

Adquisicion y
) Procesamiento Visualizacion
almacenamiento

llustracion 3-5: Diagrama de bloques del médulo de procesamiento y visualizacion.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023

3.4 Dispositivos estructurales y de hardware

La Tabla 3-1 muestra los elementos que conforman todo el sistema, tanto para la generacion de

las estructuras granulares, como para la adquisicion y procesamiento de imagenes.

Tabla 3-1: Dispositivos estructurales y de hardware utilizados para la obtencion de estructuras

granulares y procesamiento de imagenes.

Cantidad | Dispositivo Modelo Descripcién
1 Estructura antivibratoria Evita vibraciones externas a
las producidas por el Shaker.
1 Generador de sefiales SFG-2104 Genera ondas sinusoidales a
distintas frecuencias.
1 Vibrador de iméan permanente | LDS V406 Produce vibraciones
(Shaker) verticales.
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Cantidad | Dispositivo Modelo Descripcién
1 Amplificador de potencia | LDS LPA600 Amplifica la sefial de onda
lineal recibida por el generador de
sefiales.

1 Balanza de precision PS 4500.X2.M Muestra el peso de las
muestras con la mayor
precision posible.

1 Agitador magnético MS7-H550-Pro Produce agitaciones
magnéticas para mezclar
distintas muestras.

1 Camara de alta resolucién | NIKON D7500 Cémara con gran nitidez y

espacial rapidez de procesamiento de
iméagenes.

1 Camara de alta resoluciéon | BASLER Cémara que ofrece 751

temporal acA640.750um fotogramas por segundo con

resolucion VGA (640x480
pixeles).

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023

34.1

Seleccion de los dispositivos estructurales y de hardware

En esta seccion se describen los distintos componentes estructurales y de hardware a ser utilizados

en el desarrollo y obtencidn tanto de las estructuras granulares como de los parametros a ser

determinados graficamente por el instrumento virtual.

3.4.1.1 Estructura antivibratoria

Segun Jaramillo y Marcatoma (2023), la estructura antivibratoria esta disefiada a base de perfiles

de aluminio estructurado, que sirven como soporte para superficies de madera de laurel de 5 cm

de grosor, segun se observa en la llustracion 3-6. Para mayor informacion, revise el anexo A.
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lustracién 3-6: Estructura antivibratoria.

Fuente: (Jaramillo y Marcatoma 2023).

3.4.1.2 Generador de funciones

La llustraciéon 3-7 muestra un generador de sefiales de la marca GW Instek modelo SFG-2104,
construido con un rendimiento alto para la generacion de ondas con frecuencias de salida estables,

baja distorsion y una resolucién de frecuencia fina (TEquipment 2017).

lustracién 3-7: Generador de sefales SFG-2104.
Fuente: (TEquipment 2017).

Las caracteristicas principales del dispositivo se muestran en la tabla 3-2. Para mayor

informacidn, consulte el anexo B.
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Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del generador de sefiales SFG-2104.

Parametros Especificaciones

Rango de frecuencia 0.1 Hz -4 MHz

Precision de alta frecuencia +20 ppm

Estabilidad de alta frecuencia +20 ppm

Resolucion de frecuencia 100 MHz

Onda sinusoidal de baja distorsién -55 dBc, 0.1 Hz — 200 kHz

Realizado por: Argos, J.; Granizo, ., 2023

3.4.1.3 Amplificador de potencia lineal

El amplificador de potencia lineal LDS LPA600 de la marca Briel & Kjear que aparece en la
llustracién 3-8, es una unidad independiente, compacta y eficiente, disefiada para impulsar el
agitador de iman permanente, ofreciendo un rendimiento de bajo ruido y baja distorsion (Briel &
Kjaer 2021).

llustracion 3-8: Amplificador de potencia lineal LDS
LPAG00.

Fuente: (Briiel & Kjaer 2021).

La Tabla 3-3 muestra las caracteristicas técnicas del amplificador de potencia lineal LDS LPA

600. Para mayor informacion, consulte el anexo C.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del amplificador de potencia lineal LDS

LPA 600.

Parametros Especificaciones
Rango de potencia 154 VA - 1296 VA
Rangos de frecuencia de DC 15 kHz

Distorsion arménica total <0.1%

Relacion sefial-ruido >95dB
Parédmetros Especificaciones
Tipo de clasificacion para eficiencia Clase B

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023
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3.4.1.4 Vibrador de iman permanente

La Hustracién 3-9 muestra un vibrador electrodindmico de iman permanente de la marca Briel &
Kjeer modelo LDS V406, usado para realizar ensayos de vibracion de pequefios componentes y
sistemas. Ademas, tiene varias aplicaciones en experimentos de laboratorio, estudios modales y

analisis estructural (BRUEL & KJ/AER 2021).

lustracién 3-9: Vibrador de iméan

permanente LDS V406.
Fuente: (BRUEL & KJAR 2021).

La Tabla 3-4 muestra las caracteristicas técnicas del dispositivo en cuestion. Para mayor

informacidn, consulte el anexo D.

Tabla 3-4: Caracteristicas especificas y técnicas principales del vibrador de iman
permanente LDS V406.

Parémetros Especificaciones

Pico de fuerza sinusoidal 98 N (22 Ibf)

Pico de fuerza sinusoidal (con el | 196 N (44 Ibf)
amplificador LDS PA600)

Méaxima fuerza RMS aleatoria 89N
Pico sinusoidal de aceleracién méaxima 100 gr
Pico sinusoidal de velocidad 1,78 m/s

Dimensiones (ancho x alto x profundidad) | 135.5 mm x 104 mm x 72.5 mm

Masa del elemento en movimiento 0,20 kg

Rango de frecuencia utilizable 5Hz -9 kHz

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023
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3.4.1.5 Balanza de precisién

La lHustracién 3-10 muestra la balanza de precisién marca RADWAG modelo PS 4500.X2.M,
misma que permite pesar cargas con una precision de 0.1 gramos con una capacidad de hasta 10
kg y se caracteriza por un método innovador de sujecién del platillo en un solo punto,
garantizando muy buena geometria y minimizando el error de excentricidad, ademas de que su

disefio garantiza un alto nivel de resistencia a la contaminacion (RADWAG 2018).

llustracion 3-10: Balanza de precisién PS

4500.X2.M.
Fuente: (RADWAG 2018).

La Tabla 3-5 muestra las principales caracteristicas de la balanza de precision. Para mayor

informacidn, consulte el anexo E.

Tabla 3-5: Caracteristicas especificas y técnicas de la balanza de precision PS

4500.X2.M.
Parémetros Especificaciones
Precision d 0.01g
Nivel de resistencia a factores externos Alto
Tipo de tecnologia MONOBLOCK
Tipo de memoria ALIBI
Capacidad de pesaje 10 kg
Rango méaximo de pesaje 4500 kg
Rango minimo de pesaje 05¢g

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023

3.4.1.6 Agitador magnético

El agitador magnético de la marca DLAB con placa de calentamiento MS7-H550-Pro que se
muestra en la llustracion 3-11, combina una placa vitroceramica, un motor sin escobillas y un
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sensor de temperatura externo, para el desarrollo de aplicaciones que requieran de sintesis quimica

(Labomersa 2018).

llustracion 3-11: Agitador magnético
MS7-H550-Pro.

Fuente:(Labomersa 2018).

La Tabla 3-6 muestra las principales caracteristicas del agitador magnético. Para mayor

informacion, consulte el anexo F.

Tabla 3-6: Caracteristicas especificas y técnicas del agitador magnético MS7-

H550-Pro.

Parametros

Especificaciones

Dimension de la placa de trabajo

184x184 mm (7 plg)

Rango de temperatura de calentamiento

Temperatura ambiente-550 °C

Poder de calefaccion

1000 W

Voltaje

100-120/200-240 V, 50/60 Hz

Rango de velocidad

100-1500 rpm

Barra magnética

80 mm

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023

3.4.1.7 Céamara de alta resolucidn espacial

Para la toma de iméagenes de las estructuras granulares contenidas en la celda cilindrica, se utiliza

una cdmara fotografica NIKON D7500, la cual tiene un enfoque muy preciso, con un rango

dinamico de gran tamarfio y una calidad de imagen consistente (Nikon 2018). La llustracion 3-12

muestra el modelo de la camara.
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lustracién 3-12: Camara NIKON D7500.
Fuente: (Nikon 2018).

La Tabla 3-7 muestra las caracteristicas técnicas mas importantes de la camara NIKON D7500.

Para mayor informacién, consulte el anexo G.

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas de la camara NIKON D7500.

Parametros Especificaciones

Tipo de sensor CMOS APS-C (23.5x15.6 mm)
Pixeles efectivos (megapixeles) 20.9 millones

Tamafio del sensor 23.5mm x 15.6mm

Tamarfo de pantalla 3.2 pulgadas en diagonal
Medios de almacenamiento SD, SDHC, SDXC
Dimensiones (ancho x alto x profundidad) | 135.5 mm x 104 mm x 72.5 mm

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023

3.4.1.8 Camara de alta resolucién temporal

Para la toma de imagenes con vista lateral en el recipiente cuasi-2D, se utiliza una cdmara
BASLER acA640.750um que cuenta con un control automatico de exposicion, agrupamiento de
pixeles, duplicacion de imagenes horizontales, entre otras caracteristicas. Ademas, los datos de
pixeles se generan con una profundidad de 8 o 12 bits, permitiendo ajustar el nivel de negro de la

camara (Basler 2015). La llustracién 3-13 muestra el modelo de la camara nombrada anteriormente.
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llustracién 3-13; Camara BASLER acA640.750um.
Fuente: (Basler 2015).

La Tabla 3-8 describe las principales caracteristicas que posee esta cadmara. Para mayor

informacidn, consulte el anexo H.

Tabla 3-8: Especificaciones técnicas de la camara BASLER acA640.750um.

Parémetros Especificaciones

Tipo de sensor EN SemiPYTHON 300 CMOS
Resolucidn de los sensores (pixeles) 640 x 480

Velocidad de fotogramas 750.0 frames/segundo

Rango dindmico 56.6 dB

Tipo de obturador Global

Velocidad de datos USB 3.0 (5 Gbps)

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023

3.4.2 Dispositivos de iluminacion

Las diferentes fuentes de luz led fria se realizaron acorde a la necesidad de obtener una buena
visualizacién y claridad, tanto de la superficie libre de liquido como de los patrones formados con
particulas. La llustracion 3-14 muestra dos fuentes de iluminacion: el cafion de luz que funciona
con 12 Vcc de entrada usado para la iluminacion de la superficie libre de liquido con ayuda de
una superficie reflectante y el aro de luz que se encarga de revelar de los patrones formados dentro
del liquido portador y funciona con 8 Vcc de entrada; ambas fuentes de iluminacion, tanto el

cafién como el aro de luz, asisten a las necesidades del recipiente cilindrico.
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lHustracion 3-14: 1zquierda: Cono de luz led fria. Derecha: Aro de luz

led fria
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

Para la celda cuasi 2D, la iluminacion se realiza con un panel de luz led fria que funciona a 110

Vac, tal y como se muestra en la llustracién 3-15.

lustracion 3-15: Panel de luz led.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

3.4.3 Celdas contenedoras

Tanto la celda cilindrica como la celda cuasi-2D fueron disefiadas a base de acrilico, en el caso
de la celda cilindrica, posee unas dimensiones de 90 mm de didmetro externo, 78 mm de diametro
interno y 40 mm de altura (30 mm de altura interna 'y 10 mm de altura de la base), y tiene como
funcion principal contener la muestra de particulas, permitiendo visualizar de manera espacial e
independiente los patrones formados en la superficie libre de liquido y en el lecho de particulas.
La celda cuasi-2D posee dimensiones de 75 mm de altura, 55 mm de largo, 3 mm de ancho de
cada placa de acrilico y un espacio interno de 2 mm, y permite una vista lateral de la interfaz de
las particulas sedimentadas y la capa de liquido sobrenadante a ellas. La lustracion 3-16 muestra

ambas celdas contenedoras.
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lustracion 3-16: Izquierda: Celda cilindrica. Derecha: Celda cuasi 2D.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

3.5 Seleccion de las herramientas de software

Para el desarrollo del instrumento virtual, se identificaron los distintos softwares a ser utilizados

para cada etapa. Dichos softwares se detallan a continuacion.

351 LabVIEW

El entorno de programacion LabVIEW simplifica en gran manera la integracion de hardware para
diversas aplicaciones de ingenieria, ya que permite adquirir datos desde hardware propio de NIy

de terceros (National Instruments 2020).

La Iustracion 3-17 muestra un entorno grafico desarrollado en LabVIEW que permite el control
y visualizacion de datos. Este software permite desarrollar un instrumento virtual de gran robustez
gracias a su capacidad de interaccion con los distintos elementos de hardware y software para la
toma de imagenes claras y precisas y para llevar a cabo el procesamiento digital de las mismas.
Ademas, en caso de ser necesario LabVIEW puede interactuar con distintos lenguajes de

programacion.
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llustracion 3-17: Entorno de trabajo y visualizacion de
LabVIEW.

Fuente: (National Instruments 2020).

3.5.2 Google Colab

Google Colab (Colaboratory) es un servicio en linea alojado de Jupyter Notebook que no necesita
configuracion alguna para su uso, ya que brinda acceso gratuito a recursos informaticos,

incluyendo GPU y TPU (Google 2023).

La llustracién 3-18 muestra la ventana principal de la plataforma de Google Colab, cuyo lenguaje
de programacion es Python. Permite la utilizacién de otras herramientas como Google Drive,
BigQuerty, Google Sheets y una herramienta denominada TensorFlow que se mostrara mas
adelante. Debido al facil acceso que proporciona a recursos de cémputo de alta calidad como
GPUs (Unidades de procesamiento grafico), se puede acelerar significativamente el
entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo, a diferencia de una computadora
convencional que no posee grandes caracteristicas de hardware, donde el entrenamiento efectivo
de una red neuronal puede superar las capacidades de la misma y presentar errores de

entrenamiento.
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llustracion 3-18: Entorno de trabajo de Google Colab

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

3.5.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cédigo fuente, ligero y a la vez potente, que puede ejecutarse
desde el escritorio de una computadora y esta disponible para Windows, macOS y Linux. Incluye
soporte para la depuracion, finalizacion inteligente de codigo, fragmentos y refactorizacion de
codigo, control integrado de Git y resaltado de sintaxis (Visual Studio 2015).

Visual Studio Code es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para varios lenguajes de
programacion, incluyendo Python. Debido a que Google Colab no puede interactuar directamente
con LabVIEW se necesita de un intérprete, que en este caso es Visual Studio Code, no solo porque
permite una rapida y facil gestion de las librerias de Python, sino también por su facilidad de uso
y rapida comprension de cddigo. En la llustracion 3-19 se observa este entorno de programacion,
donde estara contenido el codigo necesario para invocar a LabVIEW y cargar el modelo entrenado
en Google Colab, para posteriormente enviar la prediccion de imagenes y los resultados
(aceleracion, frecuencia y porcentaje de exactitud) hacia LabVIEW junto con la base de datos

empleada en el entrenamiento de la red neuronal convolucional.
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llustracion 3-19: Entorno de trabajo de Visual Studio Code
Realizado por: (Visual Studio 2015).

3.6  Preparacion de muestras

3.6.1 Celdacilindrica

Particulas: Se utilizaron 2 tamafios diferentes de esferas de poliestireno insoluble que son 80 um

y 140 um de didametro.

Liquidos: Las sustancias utilizadas para la preparacion de las muestras son la glicerina (C; HgO3)
y agua destilada (H,0), ya que son solubles entre si y se puede crear una mezcla homogeénea sin
mayor preocupacion. Ademas, debido a que la glicerina es un liquido altamente viscoso en
comparacion con el agua, se puede utilizar esta caracteristica para controlar la interaccion de las
particulas y ajustar la velocidad a la que se mueven en la mezcla para organizarlas en patrones
especificos. Ademas, para que se produzca la sedimentacion total de las particulas dentro de la
mezcla, se necesita romper la tension superficial de la misma, para lo cual se utiliza un surfactante.

En este caso, se utiliz6 un detergente liquido comercial.

3.6.1.1 Proporcion de los componentes

La nomenclatura que define el tipo de muestra es la siguiente:

MCG—¢—DP

Donde C;; representa la concentracion de glicerina (en %) y ¢ equivale a la fraccion volumétrica

o cantidad de particulas (en %), ambos con respecto al agua destilada. Dp es el diametro de las

particulas en um.
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Para hallar C; se utiliza la Ecuacién 1:
Ecuacion 1: Concentracion de glicerina.

Mg

— %100 @
Mg + Myzo

CG% =

Donde M, representa la masa de la glicerina (en gr) y My, la masa del agua (en gr).
La fraccion volumétrica se determina mediante la Ecuacion 2:

Ecuacion 2: Fraccion volumétrica.

)

M particulas

% = * 100

total

Donde Mparticuias representa la masa de las particulas y My, q; la masa total de la muestra (Mg +

My,0) €n gramos.
El proceso que rige la preparacién de las muestras se describe a continuacion:
1. Colocar el frasco shott sobre la balanza de precision (antes de colocar el liquido se debe
tarar la balanza) y con la ayuda de una pipeta vaciar 50 gramos de agua destilada en el

mismo.

2. Realizar una nueva calibraciéon de la balanza vy, utilizando una pipeta, transferir con

precision la cantidad calculada de glicerina.

3. Colocar el frasco cerrado en el agitador magnético y ajustar la velocidad a 200 rpm y la

temperatura a 25°C para mezclar ambos liquidos con la ayuda de un buzo magnético.
4. Con la ayuda de una espatula pequefia se sobreponen las particulas sobre un trozo de

papel aluminio y se mide la cantidad de particulas calculada con anterioridad con la ayuda

de la balanza de precision.
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5. Colocar las particulas en el frasco que contiene la mezcla de agua y glicerina, junto con
unas gotas (maximo 4) de surfactante y mezclar todo el contenido durante 5 minutos

aproximadamente.

6. Finalmente, con la ayuda de una pipeta colocar la cantidad requerida de la muestra en el

recipiente cilindrico.

3.6.1.2 Analisis de las muestras

La manera de obtener un analisis concreto de las muestras, fue sometiéndolas dentro de la celda
cilindrica a vibraciones verticales a frecuencias de entre 40 a 60 Hz con un espesor de liquido de
5ml, con aceleraciones variantes hasta encontrar un patrén adecuado en el lecho de particulas que
concuerde lo mejor posible con su homoénimo en la superficie libre de liquido.

Muestra M 5_¢_go

Se obtuvieron mejores resultados en la formacion de estructuras granulares al trabajar con la
muestra de nombre M;s_¢_go (15% de Cg;, 6% de ¢, Dp = 80 um).

Teniendo como base 50 gramos de agua destilada, se obtuvo la masa de glicerina con una

concentracion del 15 % en base a los siguientes calculos:

Ecuacion 3: Calculo de masa de glicerina.

15 = % * 100 )
Ecuacion 4: Masa de glicerina.
M, = 8.8235 gr 4
Y el 6 % de cantidad de particulas equivale a
Ecuacion 5: Célculo de masa de particulas.
6 My articutas 5)

100 _ 50 + 8.8235
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Ecuacion 6: Masa de particulas.
Mparticulas = 3.5294 gr (6)

La Tabla 3-9 expone los tipos de muestras en los que se obtuvieron mejores resultados a la hora

de obtener estructuras granulares.

Tabla 3-9: Datos obtenidos de las pruebas realizadas con distintos tipos de muestras.

Tipo de Dp Masa Masa de Masa Resultados
muestra (um) H,0 (gr) Glicerina (gr) | particulas (gr)
My_4_149 140 50 4.9 2.359 Patrones
inestables
Mis5_6_140 140 50 8.824 3.529 Patrones
pOrosos
Mis_6_g0 80 50 8.824 3.529 Patrones
compactos

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

La llustracion 3-20 muestra una comparacion entre las muestras Mys_¢_go Y M15-6-140, donde
la Unica diferencia es el diametro de las particulas. Ambas muestras fueron sometidas a
vibraciones con una frecuencia de 40 Hz y una aceleracion de 1 g en 5 ml de espesor de liquido.
La diferencia se hace notable en los patrones de anillos, donde las particulas de 80 um forman
una estructura mas densa, es decir que las particulas estan unidas de forma compacta, en cambio
las particulas de 140 um forman estructuras porosas y dispersas, generando pequefios espacios

entre la aglomeracién de las mismas, lo cual es inadecuado para el estudio de los patrones.

llustracion 3-20: lzquierda: Patrones con la muestra M;c_g_go-

Derecha: Patrones con la muestra Mys_g_140-

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.
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Por lo tanto, la muestra utilizada para la creacidn de estructuras granulares en la celda cilindrica

es la que lleva de nombre M;5_¢_go-

3.6.2 Celda cuasi 2D

Liquido y particulas: La sustancia utilizada en este caso es el etanol, ya que puede ser afectado
por las vibraciones de manera efectiva debido a su baja viscosidad y su compatibilidad con las
particulas (80 um) permite observar de mejor manera la interaccion entre el lecho de particulas y

el liquido.

3.6.2.1 Proporcion de los componentes

Para la preparacion de la muestra que ira contenida en la celda cuasi 2D se optd por no emplear
porcentajes, sino que se llevo a cabo un ajuste manual de la cantidad de etanol y de particulas.
Para esto, es necesario mezclar una cantidad aleatoria de etanol y de particulas en un frasco shott
sin la ayuda de instrumentos de medicidn, posteriormente, se agita manualmente el recipiente
para lograr una mejor homogeneizacion. Con la ayuda de una jeringa, se introduce la cantidad
requerida de la muestra en la celda cuasi 2D y esperando el tiempo adecuado para que las

particulas sedimenten, se controla el nivel de liquido con la ayuda de otra jeringa.

El espesor de la capa de particulas h,, es constante, manteniéndose siempre en 10 mm, para la

correccion del mismo se utiliza una jeringa para succionar la cantidad excedente.

3.6.2.2  Ajuste de proporciones

Una vez completa la operacion de ajustar el nivel de espesor de la capa de particulas h,, en 10mm

dentro de la celda cuasi 2D, se debe nivelar con el mayor cuidado posible el espesor de la capa
de liquido Ah. Para el presente trabajo, el nivel de Ah empieza en 20 mm, que cambia a 10 mm
una vez acabada la sesién de pruebas, luego el nivel disminuye en un milimetro hasta llegar a 1.

La llustracion 3-21 muestra los valores de Ah 'y h,, en un estado estable o de equilibrio, momentos

antes de realizar las pruebas.
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h

p = 10 mm

lustracion 3-21: Deposito de la muestra en le celda cuasi 2D.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

3.7 Disefioy desarrollo del instrumento virtual

Durante la conversacion con el autor de la tesis doctoral titulada “Dindmica de suspensiones
concentradas sometidas a vibracién mecanica”, se identificaron diversos elementos que podrian
enriquecer futuras investigaciones sobre estructuras granulares. Se considera pertinente que el

instrumento virtual que se esta desarrollando incorpore los siguientes aspectos:

La capacidad de recortar regiones de interés donde se ubiquen las estructuras granulares.

e Lamedicidn de la longitud de onda en las celdas cilindricas y en las celdas cuasi 2D.

e El conteo del nimero de patrones en las estructuras, asi como la identificacion de anillos

en formacion de anillos y diamantes en formacion de diamantes.

e Ladeterminacion del porcentaje de ocupacion de las estructuras de diamantes.

e La medicién del tamafo de las estructuras de diamantes.

e Larepresentacion de imagenes de estructuras de anillos en coordenadas polares.

e Lacapacidad de convertir unidades de pixeles a milimetros.
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e La posibilidad de visualizar el ciclo de onda en la celda 2D a través de una compilacion

de iméagenes.

Estos son solo algunos de los elementos que se han identificado y que se buscan implementar en
el instrumento virtual. Ademas, el objetivo principal es que tenga la capacidad de determinar la
frecuencia, aceleracion y espesor del liquido con el que se ha generado la estructura granular.

3.7.1 Creacion, entrenamiento y validacion de la red neuronal convolucional

La eleccion de utilizar redes neuronales convolucionales (CNN) se fundamenta en su gran
capacidad para clasificar imagenes y procesar datos visuales. Ademas, las CNN pueden identificar
patrones de imagenes de manera precisa, presentando una gran ventaja para lograr el objetivo de

analizar las estructuras granulares generadas por inestabilidades hidrodinamicas.

En esta etapa, se muestra el proceso que se lleva a cabo para la creacién de la red neuronal
convolucional, incluyendo las librerias necesarias, el entrenamiento de la red y su evolucion a lo
largo de distintas épocas. La red neuronal se encarga de reconocer, clasificar y predecir los

patrones contenidos en cada imagen.

3.7.1.1 Base de datos

Para la creacion de cualquier tipo de red neuronal (clasica, profunda, convolucional, etc.),
inclusive para aplicaciones que requieran de un aprendizaje automatico (Machine Learning), la
mayor parte de los recursos (econémicos, tiempo y espacio) son destinados a la obtencion de
imagenes para establecer una base de datos que se emplea en el proceso de entrenamiento de estos

modelos computacionales.

Los datos son de tipo numérico ya que las imagenes se representan con datos de pixeles, ademas,
la base de datos debe contener etiquetas (targets) para diferenciar una clase de otra; estos
parametros son importantes ya que la red neuronal es entrenada para realizar una tarea de
aprendizaje profundo. La llustracion 3-22 muestra un conjunto de imagenes utilizadas para la
creacion de la base de datos, cada una con su respectiva clase o categoria para llevar a cabo la

prediccion mediante la red neuronal, en este caso, de tipo convolucional.
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T0Hz- 1G T0Hz-16G T0HzZ-2G

llustracion 3-22: Ejemplo de base de datos utilizadas para el entrenamiento

de la red neuronal convolucional. Superficie libre

(superior) y patrones en el lecho de particulas (inferior).
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

Al momento de generar patrones en el lecho de particulas (estructuras granulares) sometidas a
una inestabilidad hidrodinamica (vibracion vertical) en especifico, existe una gran posibilidad de
obtener el mismo patrén en todas las pruebas realizadas con una sola muestra; incluso en
ocasiones donde la aglomeracion de particulas presente algin cambio (por ejemplo, una rotacién
del patrén), por minimo que sea, las particulas se moveran hasta llegar al mismo patrén. Esto
genera un gran problema al momento de entrenar la red neuronal, ya que se llegaria a un término
conocido como sobreentrenamiento, donde la red neuronal solo podria clasificar una imagen y
descartaria cualquier otra. Para solucionar este problema, se modificaron algunas caracteristicas
de las imagenes como el brillo o contraste (0 ambas simultdneamente), con el fin de obtener mas
imégenes para el entrenamiento. Cambios més notables, como la rotacidn, se veran més adelante
junto con la libreria Tensorflow, que ofrece la posibilidad de realizar estos cambios en la imagen
de manera automatica, con la misma finalidad de obtener més imagenes para entrenar la red

neuronal convolucional de forma correcta.
3.7.1.2 Librerias necesarias
En la llustracion 3-23 se observa el codigo utilizado para importar las librerias necesarias en el

desarrollo y evaluacion de la red neuronal convolucional, asi como para la generacion de

representaciones graficas.



lage import ImageDataGenerator
~t RMSprop
rt image

.p as plt
matplotlib.image as mpimg
0s
random
numpy as np

lustracion 3-23: Librerias utilizadas para el entrenamiento de la red neuronal

convolucional en el entorno de Google Colab.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

Tensorflow: En esta seccion, se destaca la libreria tensorflow desarrollada por Google, que se
utiliza para la creacion, entrenamiento y optimizacion de modelos de aprendizaje automatico y
redes neuronales, abarcando no solo las convolucionales, sino también las redes neuronales

clasicas, profundas, recurrentes, etc.

Os: Otra libreria a destacar es la denominada o0s, que sirve para gestionar las rutas de archivos y

directorios, y asi guardar el modelo entrenado.

Numpy: La libreria numpy permite al modelo trabajar con valores numéricos, ya que las imagenes
se representan mediante matrices y es necesario realizar operaciones numéricas con los datos de

dichas matrices.

3.7.1.3 Importacion de base de datos a Google Colab

Como se menciono en el apartado 3.6.2, Google Colab puede interactuar con otras herramientas
como Google Drive, que proporciona almacenamiento en la nube de forma gratuita. En este
espacio se almacenan todas las imagenes destinadas al entrenamiento de la red, ya que la memoria
disponible en Google Colab no es lo suficientemente extensa para almacenar un gran volumen de

imagenes.
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[ ] train_data dir = '/conter
validation_data_dir = '

train_generator = train_datagen.flow from directory(
train_data dir,
target size=(width shape, height shape),
batch size=batch size,

class _mode="c

validation generator = valid datagen.flow from directory(
validation data dir,
target size=(width shape, height shape),
batch size=batch size,

class mode="cat

llustracion 3-24: Codigo en Google Colab para cargar los datos de entrenamiento

y validacion en la red neuronal convolucional.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

La llustracion 3-24 muestra el cddigo responsable de cargar las imagenes desde Google Drive y
guardarlas en una variable. Ademas, una parte de la base de datos se destina al entrenamiento de
la red y la parte restante se utiliza para la validacion del entrenamiento. Un pardmetro muy
importante es el tamafio de las imagenes (target_size), donde se especifica la dimension de las

mismas para que no existan complicaciones en la velocidad o capacidad de entrenamiento.

3.7.1.4 Creacion de la red neuronal convolucional

Una préctica muy comdn en el mundo de la programacion es la reutilizacion de modelos creados
por otros expertos con el fin de agilizar tareas, un ejemplo notable es la libreria TensorFlow,
creada con el fin de que pueda ser utilizada por cualquier usuario. De no poder reutilizar modelos
ya existentes, la mayoria de nuevos usuarios dispuestos a innovar, se verian en la obligacion de

recurrir a fundamentacién matematica para establecer un Gnico parametro en una red neuronal.

Dentro de la creacion de una red neuronal, existe una técnica denominada Transfer Learning en
la que un modelo ya estudiado, preentrenado y validado para una tarea, puede ser adaptado y
reutilizado como base para realizar una tarea diferente pero relacionada y asi crear un nuevo

proceso computacional en el &mbito del aprendizaje automatico y la inteligencia artificial.
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Para la creacion del modelo, se tomaron como base las capas de una red neuronal convolucional
ya entrenada y aprobada por Google, conocida como MobileNet, que permite clasificar hasta 1001
clases diferentes. Para adecuar esta red neuronal al modelo a crear, se elimina la Gltima capa de
la misma ya que tiene 1001 salidas, y el nimero de clases del modelo no es tan extenso, por lo
gue no necesita un entrenamiento tan exhaustivo, lo que reduce drasticamente el tiempo de
entrenamiento. Ademas, se requiere adaptar la red neuronal de manera que su Gltima capa tenga

un numero de salidas equivalentes a las clases del modelo previamente establecido.

El modelo a crear consta de 25 clases y emplea varias capas con diversas caracteristicas. Algunas
de las capas se presentan en la Ilustracion 3-25. Del modelo se entrenan solo las capas afiadidas,
mientras que las capas ya entrenadas con los pesos de MobileNet permanecen congeladas.

Las capas mas importantes del modelo creado son las siguientes:

Rescaling: Se encarga de escalar o reescalar las imagenes de entrada para normalizar los valores

de los pixeles antes de enviarlas a las capas de convolucion.

Conv2D (Convolucién 2D): Realiza operaciones de convolucién en las imagenes de entrada,

detectando patrones locales mediante el deslizamiento de filtros sobre las mismas.

MaxPooling 2D (Agrupacion maxima 2D): Reduce la resolucion espacial de las
representaciones, manteniendo las caracteristicas mas importantes, en otras palabras, toma el

valor maximo de un grupo de pixeles.

Flatten: Transforma los datos bidimensionales a un formato unidimensional, para convertir las

caracteristicas extraidas en un formato adecuado.
Dense (Capa densa): Se encarga de realizar operaciones de redes neuronales (Producto punto,
funcion de activacion y propagacion hacia adelante) totalmente conectadas para aprender patrones

mas complejos y asi obtener la clasificacion final.

Dropout: Se encarga de apagar aleatoriamente el 30% de las neuronas durante el entrenamiento,

para prevenir el sobreentrenamiento (overfitting) de la red.
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sferleaming entrenamiento en pcpy ®

= MobileNet(input tensor=image input, include top=fa ,weights="1

et . summary (

m_MobileNet . layers|

X , name= cutput
0 image input
custom_model. summary()

Ffor layer custom_model.layers[: 4]:
layer . trair le -

custom model.summary()

custom model.compile(loss al cr entropy' ,optimizer

lustracion 3-25: Cadigo del modelo de la red neuronal convolucional
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

El siguiente paso es la compilacion del modelo creado, en la lustracion 3-26 se pueden observar
todos los pardmetros con los que va a trabajar cada capa de la red neuronal convolucional,
obteniendo los valores mas importantes del modelo, que son los parametros totales junto con los

5 millones de parametros que sirven para el entrenamiento.

SALIDA CONSOLA DE DEPURACION TERMINAL

conv_pw_12_bn (BatchNormaeli (None, 9, 9, 1024)
zation)

conv_pw_12 relu (RelU) (None, 9, 9, 1024)

conv_dw 13 (DepthwiseConv2D (MNone, 9, 9, 1024)

)

conv_dw_13 bn (BatchNormali (None, 9, 9, 10624)
zation)

conv_dw_13 relu (RelU) (None, 9, G, 1024) 0

conv_pw 13 (Conv2D) (None, 9, 9, 1824) 1048576

conv_pw_13 bn (BatchNormali (None, 9, 9, 1824) 4096
zation)

conv_puw_13 relu (RelU) (None, 9, 9, 1924) ]
+latten (Flatten) (None, 82344) 0

fc1 (Dense) (None, 64) 5308480
dropout (Dropout) (None, 64)

output (Dense) (None, 25)

Irainable params: 5,310,105
Non-trainable params: 3,228,864

llustracion 3-26: Modelo compilado de la ilustracién anterior
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.
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3.7.1.5 Entrenamiento de la red neuronal convolucional

En la ilustracion 3-27 se puede observar el codigo utilizado para entrenar la red neuronal, donde

las épocas (epochs) representan el nimero de iteraciones del entrenamiento del modelo y cuyo

valor varia dependiendo de cuan eficiente sea cada entrenamiento. Google Colab, junto con su

gran capacidad de hardware proveniente de Google, ayuda a reducir significativamente los

tiempos de entrenamiento.

model history = custom model.fit generator(

train_generator,

epochs=epochs,

validation data=validation generator,
steps_per_epoch=nb_train_samples//batch_size,

validation_steps=nb_validation_samples//batch_size)

lustracion 3-27: Ejemplo del entrenamiento del modelo.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

3.7.1.6 Evaluacion del modelo

La evaluacion del modelo consiste en medir el rendimiento y capacidad que tiene para generalizar

nuevos datos a lo largo del tiempo, mediante gréficas que muestran el avance del entrenamiento

a lo largo de las épocas. El cddigo necesario para realizar esta operacién se muestra en la

lustracion 3-28.

acc = history.history['ac
val acc = history.history[

loss = history.history['1l
val loss = history.history|[

epochs_range = range(epochs)
plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.subplot(1, 2, 1)

plt.plot(epochs range, acc, label="Traini
plt.plot(epochs_range, val acc, label=
plt.legend(loc="1ov

plt.title(  Tralning

plt.subplot(1, 2, 2)

plt.plot(epochs_range, loss, label="Trainir
plt.plot(epochs range, val loss, label-
plt.legend(loc="upper r '
plt.title('Training and

plt.show(ﬂ

llustracion 3-28: Cédigo para la evaluacion del modelo entrenado.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.
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La lustracion 3-29 muestra un ejemplo de la evaluacion del modelo entrenado. En la gréfica de
la izquierda, se observa que el entrenamiento del modelo tiene una excelente precisién
(ascendente) de acuerdo a la validacion de las imagenes. La gréafica de la derecha muestra que las
pérdidas que ha tenido el entrenamiento son bajas ya que tienden a cero, obteniendo una

validacidn precisa del modelo.

Training and Validation Accuracy Training and Validation Loss
549

——— Training Loss
Validation Loss

1.00 1 —

0.95

0.90

0.85

1.0 4

0.80

0.75

0.70

——— Training Accuracy
——— Malidation Accuracy

0.65

o 1 2 3 o 1 2 =

lustracion 3-29: Ejemplo de la evolucion del modelo a lo largo de las
épocas. lzquierda: promedio de validacion vy
entrenamiento. Derecha: pérdidas en el entrenamiento

y validacion.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

3.7.1.7 Exportacion del modelo entrenado

Luego completar el entrenamiento del modelo con una evolucién satisfactoria, se lleva a cabo su
exportacion (llustracion 3-30). Este paso es necesario para prevenir la necesidad de repetir el
entrenamiento cada vez que se realice una prediccion, obteniendo una practica mas eficiente y

viable en términos de gestién de recursos.

© model.save('/

lustracion 3-30: Codigo para la exportacion del modelo ya

entrenado
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.
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Al compilar el cddigo, se genera una carpeta en Google Drive para su posterior descarga e
importacion hacia la memoria del ordenador. De este modo, las predicciones se realizan de

manera rapida sin la necesidad de reentrenar el modelo.
3.7.1.8 Funcién de importacion del modelo y prediccién en Python
La llustracion 3-31 muestra el codigo de Python en Visual Studio Code para la importacion del

modelo ya entrenado, utilizando las librerias de TensorFlow. La funcién recibe la ruta de una
imagen enviada por LabVIEW y realiza la prediccion correspondiente.

ruta_descargas

nombre_archivo

model = tf.k s.load_model('D: \TESIS rnc

lustracion 3-31: Cddigo para la importacion en Visual Studio Code

del modelo exportado.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

El resultado de la prediccion incluye informacion crucial como la frecuencia y la aceleracion del
patron generado en la superficie libre del liquido o en el lecho de particulas, junto con un
porcentaje de exactitud en la prediccién. Estos valores son enviados a LabVIEW para su posterior

presentacién. El codigo para realizar este procedimiento se encuentra en la llustracién 3-32.

input ar
input

-argmax(score)], 188 * np.max(sco

llustracion 3-32: Cédigo para la prediccion de la imagen y retorno de valor hacia Labview
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

3.7.2 Desarrollo del entorno virtual

La interfaz usuario-maquina desarrollada en LabVIEW permite realizar el llamado a la red
neuronal convolucional desde un archivo de Python generado en la seccién anterior. Ademas,
LabVIEW contiene el codigo necesario para realizar la comunicacion del instrumento virtual con

los dispositivos hardware. La llustracion 3-33 muestra el panel frontal del instrumento virtual.
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llustracion 3-33: Panel Frontal del instrumento virtual
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

3.7.2.1 Llamado de la funcién en Python

Para invocar la funcidn, es necesario abrir una sesion de Python donde se especifique la version
de uso. A continuacion, se selecciona la ruta del archivo .py, se especifica el nombre de la funcién
que contiene la red neuronal convolucional (en este caso, “rnc”) y se establece el formato de
respuesta, que en este caso es de tipo String. Una vez que se haya obtenido la respuesta deseada,
se procede a cerrar la sesion de Python.

La informacion que se envia a la funcion de Python corresponde a la imagen cargada desde el
ordenador. Esta secuencia de bloques se encuentra representada a detalle en la lustracion 3-34.

CARGAR ARCHIVO PYTHON
[—
Path3
&4 o
Vision Assistant
+ errorin D‘M'N
»  Image Dst
b ImageIn 3+
error out H
Image Cut ¥

lustracion 3-34: Codigo para el llamado de la funcidn en Python y presentacion del resultado

de la clasificacion.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.
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3.7.2.2 Comunicacién con Hardware

Para la comunicacion del instrumento virtual con los dispositivos hardware, en este caso las
camaras NIKON D7500 y BASLER acA640.750um, se requieren las extensiones de NI-IMAQ
de LabVIEW, las cuales brindan el soporte necesario para el procesamiento de imagenes y la

captura de iméagenes y videos.

Capturar Imagzn

]

ansranant b uita Imagen

Seleccione Camara

|E”—"_% " > =t X
= ﬂ P | I -
A | S 4 df=

llustracion 3-35: Cadigo para la comunicacion con los dispositivos hardware.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

En la llustracion 3-35 se observa la configuracion de bloques necesaria para la lectura,
visualizacién en tiempo real y almacenamiento de una imagen en el ordenador. Como primer
paso, se inicia una sesion, configurada para seleccionar la cdmara dependiendo del nimero de
camaras conectadas y puertos existentes (en este caso, 2). Luego, se conecta el bloque “IMAQX
configure Grab”, que permite iniciar la grabacion de la cdmara, la operacion se realiza dentro de
un ciclo While Loop para mostrar la grabacién en tiempo real, y asi mostrar el video en el panel
frontal mediante el bloque denominado “Camara en tiempo real”. Dentro de la estructura Case,
al presionar el boton “capturar imagen”, se toma una foto y se almacena en el ordenador gracias
al blogue “IMAQ White File”, que ademéas permite, mediante un control en el panel frontal,
seleccionar la ruta de almacenamiento de la imagen y especificar el formato de la misma,
mostrando la captura realizada en el panel frontal. La lectura de la cAmara se finaliza al cerrar

sesion fuera del ciclo Case con la ayuda del bloque “IMAQ Close Camara”.

En el anexo K se encuentra el cddigo completo del instrumento virtual desarrollado en Python.
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3.7.3  Funcionamiento del instrumento virtual mediante diagramas de flujo

La lustracién 3-36 muestra el diagrama de flujo que representa el funcionamiento general del
entorno virtual, donde luego de cargar una imagen, el instrumento identifica el tipo de estructura
contenida en dicha imagen para realizar el procesamiento respectivo de acuerdo con el tipo de

patrén adquirido, y visualizar los resultados del anlisis a manera de valores numéricos y graficas.

Cada bloque representa una funcidn diferente, cuyos procesos se exponen por separado.

Anillos

‘ Inicio

A

Carga de
imagen

ningun patron

Funcion
anillos

Numero de
diamantes,

distancias y
distancia
promedio

Tipo de estructura

Diamantes 2D

!

Funcién de
diamantes
Labview

Ndamero de
diamantes,
distancias, area

diamantes

Funcion de
2D

Namero de
ondas,
distancias,
amplitudes y
separaciones

Fin

llustracion 3-36: Diagrama de flujo del funcionamiento general.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.
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El desarrollo del entorno virtual consiste en realizar el llamado de varias funciones creadas en
LabVIEW, tal es el caso de la funcion denominada “carga de imagen” que tiene un proceso
exclusivo, cuyo objetivo es brindar la opcién de elegir entre dos formas distintas de cargar una
imagen. La primera opcidn consiste en importar una imagen desde el ordenador mediante un panel
de seleccion. La segunda opcion se basa en la seleccion de la cdmara (Nikon D7500 o Basler)
para capturar una imagen en tiempo real que se almacena en una carpeta temporal. La imagen
cargada se envia al modelo en Python para su respectiva prediccion y finalmente, el entorno
virtual muestra una respuesta de clasificacion. La llustracion 3-37 describe este proceso.

Inicio carga de
imagen

Cargar imagen Tomar foto

argar imagen o
tomar foto

Abre panel del
sistema para
seleccionar
imagen

Seleccion de
camara

L

R N

Captura de la
imagen

Almacenamiento
de la imagen en
carpeta

temporal

Funcion de
prediccicn red
neuronal
onvolucional

Respuesta de
clasificacion

lustracion 3-37: Diagrama de flujo de la funcion “carga de imagen”.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.
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La funcion llamada “prediccion de red neuronal convolucional” que se muestra en la llustracion
3-38, se encarga de recortar el area de interés de la imagen adquirida, para su posterior prediccién,

donde se evalla el analisis a realizar dependiendo del tipo de celda contenedora.

nicio funcién de

prediccion red
neuronal

convolucional

Funciéon de
recorte de
area de
interés

Prediccion

Celda cilindrica Celda 2D

Celda cilindrica o
celda 2D

Respuesta de
frecuencia,
aceleracion y

Respuesta 2D

Retorno

llustracion 3-38: Diagrama de flujo de la funcién “prediccion de red

neuronal convolucional”.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

El recorte del &rea de interés es fundamental para realizar un analisis profundo de la imagen, ya
que permite identificar el tipo de celda contenedora como punto de partida para realizar la
prediccion y el analisis respectivo. La funcion de “recorte de area de interés” realiza este proceso,
con la ayuda del modelo de red neuronal convolucional denominado YOLOVS, popular en la
deteccion de objetos en imagenes y videos. Este modelo de red estd entrenado para clasificar y
detectar los patrones contendidos en las imagenes, ya sea en la celda cilindrica o en la celda cuasi
2D, donde luego de identificar el tipo de patrdn, realiza una deteccion de formas, encerrando y
recortando el area de interés. En la celda cilindrica se recorta el borde del recipiente, mostrando
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solamente el interior del mismo con el patron respectivo, mientras que en la celda cuasi 2D se
recorta el area que contenga una vista clara de las ondas. El diagrama de flujo representado en la

llustracidn 3-39 muestra este proceso.

Inicio funcion de
recorte

Carga de
modelo de
YOLOv8

v

Recorte de area
de interés

Retorno

llustracion 3-39: Diagrama de flujo de la funcion

“recorte de area de interés”.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023

Una vez realizada la prediccion del &rea de interés, se obtiene el tipo de celda contendora para
realizar el analisis respectivo, en caso de tener como punto de partida la celda cilindrica, se debe
identificar el tipo de patron contenido en la celda, tal es el caso de la funcion de “anillos”, que
hace referencia a los anillos de Faraday y cuyo estudio consiste realizar una serie de pasos para

la obtencion de resultados, tal y como se observa en la llustracion 3-40.
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Inicio Funcion de
anillos

Ecualizacion de
la imagen

v

Conversion a
coordenadas

v

Aplicacién de
filtro

v

barrido de
Intensidad de
pixeles

-

Extracciéon de
picos, valles y
distancias

Retorno

lustracion 3-40: Diagrama de flujo de la funcién

“anillos”.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

En el caso de tener patrones de diamantes, el procesamiento de la imagen es diferente, ya que se
requiere de un analisis exclusivo para obtener resultados concretos que conlleven a una
comprension clara y concisa del comportamiento de este tipo de patrén. La funcion “diamantes”
que se muestra en la llustracion 3-41 hace referencia a lo establecido por dichos patrones, donde
se realizan varias etapas para desembocar en los resultados requeridos, destacando también la
funcion “diamantes Python”, cuyo proceso se lleva a cabo en la plataforma de Python para

retornar hacia la funcion original de “diamantes”.
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Inicio Funcion de
diamantes
Labview

Trazo linea de
cruce de
diamantes

Funcidn
diamantes
Python

Ecualizacion de
la imagen

v

Filtro gaussiano

Inicio Funcioén de
diamantes Python

Procesos Grafllca de
morfolégicos valores
para reduccion
de ruido ¢
S ae Extraccion de
particulas, A
distancias, area picos y
ocupaday distancias
tamanos
Retorno Retorno

llustracion 3-41: 1zquierda: Diagrama de flujo de la funcion
“diamantes”. Derecha: Diagrama de flujo de la

funcion “diamantes Python”

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

En caso de tener una imagen con la celda cuasi 2D, el proceso para su respectivo estudio se
muestra en la llustracion 3-42, donde se llevan a cabo distintas etapas de procesamiento, que
sirven para visualizar resultados con la mayor claridad posible y de facil comprension para el

usuario.
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Inicio Funcién 2D

Filtros elimina
ruido

-

Deteccion de
bordes y
aislamiento de
liguido y
particulas

-

Obtencion de
picos y valles de
los contornos

-

Calculo de
alturas,
distancias y
separaciones

Retorno

llustracion 3-42: Diagrama de flujo de la
funcion “2D”.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, ., 2023.

3.7.4  Validacion del instrumento virtual bajo estandares internacionales

Debido a que la mayoria de medidas cuenta con prefijos para un entendimiento mas claro de los
valores, uno de los principales estandares que sigue el instrumento virtual es la utilizacion del
Sistema Internacional de Unidades creado en 1960 por la 11¥# Conferencia General de Pesas y
Medidas, ya que el instrumento virtual hace uso de distintas unidades de medida como el metro,
Hertz, litros, etc., junto con sus respectivos multiplos y submultiplos. Otro estdndar empleado es
el idioma, si bien no se ha encontrado ninguna norma o estandar que determine el lenguaje a
utilizar en un instrumento virtual mas que el enfocado al publico, segin la pagina de estadistica

“Statista” en su publicacion del 1 de junio de 2023, el idioma mas comprendido a nivel mundial
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es el inglés, por esta razén se ha optado por utilizar este lenguaje en el desarrollo del instrumento

virtual.

ISO/IEC 25010, esta norma detalla varias caracteristicas para evaluar la calidad de un software,
entre las cuales destaca la funcionalidad, fiabilidad, compatibilidad y seguridad, donde los dos

primeros aspectos se abordan en la seccion de resultados y disefio del instrumento virtual.

e Lacompatibilidad, al ser el software de ejecucion LabVIEW, queda a cargo de National
Instrument, hasta su publicacion actualizada al dia 15 de septiembre del 2023, el
instrumento virtual puede ser ejecutado en Windows 11 y Windows 10, Ubuntu 20,
Ubuntu 18, openSUSE Leap 15.2, openSUSE Leap 15.1, Red Hat Enterprise Linux 8 y
Red Hat Enterprise Linux 7.

o Dada la naturaleza del instrumento virtual, el cual opera de manera auténoma sin requerir
una conexion a internet ni depender de una base de datos, se prescinde de la necesidad
de implementar medidas de seguridad especificas en este contexto.

Aunque la norma ISO/IEC 1158 no se centra explicitamente en instrumentos virtuales, aborda
con profundidad las interfaces de usuario, simbolos e iconografia. En el caso del instrumento
virtual, se observa una conformidad con los preceptos establecidos. Por ejemplo, se hace uso del
icono de puntero, el cual, alineado con el estandar del sistema operativo, proporciona una
experiencia continuista. De la misma manera, los iconos de acciones presentan una representacion
tridimensional, destacando la funcidn a ejecutar mediante la combinacion de texto y figura. Por
ultimo, los iconos de objetos resaltan de manera perceptible en el entorno del software,

asegurando una identificacién clara y eficiente.

Las normas técnicas 1SO 9241 y EN 29241 detallan los requisitos fundamentales para la
presentacién de datos en una pantalla. Dentro de los criterios empleados en el instrumento virtual,
destacan la exigencia de una matriz minima de representacién de caracteres de al menos 5x7
pixeles, garantizando una legibilidad 6ptima. Asimismo, se subraya la importancia de un espacio
entre caracteres equivalente a la anchura del trazo, promoviendo una presentacién clara y definida.
En adicion, se estipula un contraste minimo de 35 cd /m? para los caracteres, o en su defecto, una
polaridad positiva del fondo y caracteres en polaridad negativa, o viceversa, asegurando una

Optima visibilidad y claridad en la visualizacion de la informacion.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS

En este capitulo se realizan las pruebas necesarias para la generacion de estructuras granulares y
la obtencion de la base de datos definitiva para el desarrollo del instrumento virtual, donde se
realizan diversas comparaciones entre patrones formados a diferentes valores de frecuencia f,

aceleracion a, espesor de la capa de liquido Ah 'y en el caso de la celda cuasi 2D, espesor de la

capa de particulas h,,.

4.1 Equipos para la validacion experimental

Para la obtencién de datos confiables y veridicos en aceleracion y frecuencia, se utiliza un
acelerometro ADXL326 de 3 ejes, perteneciente a la misma familia del acelerémetro utilizado en
la tesis doctoral del Dr. Diego Barba en el afio 2020 (Barba 2020). Para la adquisicién de los datos
enviados por el acelerometro, es necesario el uso de una tarjeta de adquisicion denominada
myDAQ de National Instruments, cuya funcion es la de transformar los datos enviados desde el

acelerémetro a valores fundamentales de frecuencia y aceleracion.
4.1.1 Acelerometro ADXL326
La llustracion 4-1 muestra el acelerometro utilizado para la toma de datos de frecuencia y

aceleracion obtenidos de las vibraciones. Este sensor puede medir la aceleracion dindmica de la

gravedad, proveniente de las vibraciones producidas por el shaker.

llustracion 4-1: Acelerémetro ADXL326EB.
Fuente: (Analog Devices 2009).
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La Tabla 4-1 muestra las principales caracteristicas del sensor. Para mas informacion, revise el

anexo I.

Tabla 4-1: Especificaciones técnicas del acelerometro ADXL326.
Parametros Especificaciones
NUmero de ejes 3
Rango de medicion +16¢g
Dimension 4 mm x4 mm x 1.45 mm
Baja potencia 350 uA (valor tipico)
Voltaje de alimentacion 18Va36Vv
Rango de frecuencia 0.5 Hz a 1600 Hz

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

412 myDAQ

En la llustracién 4-2 se aprecia la tarjeta de adquisicion myDAQ de National Instruments, que
cuenta con entradas y salidas analdgicas que sirven para establecer un voltaje de salida 6ptimo
hacia el acelerometro ADXL326 (segun el datasheet) y realizar la lectura de datos enviados por

el mismo.

lustracion 4-2: Tarjeta de adquisicion myDAQ.

Fuente: (National Instruments 2012).

La Tabla 4-2 muestra las principales caracteristicas de la tarjeta de adquisicion. Para mas

informacidn, revise el anexo J.
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Tabla 4-2: Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicion myDAQ.

Parametros Especificaciones

Entradas anal6gicas 8 canales

Salidas analdgicas 2 canales

Muestreo maximo 200 000 muestras por segundo
Entradas digitales 8 canales

Salidas digitales 4 canales

Alimentacion USB

Software LabVIEW incluido

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

4.1.3 Programacién en LabVIEW para la lectura de aceleracién y frecuencia

La tarjeta de adquisicion myDAQ es controlada desde el software LabVIEW (ambos con el mismo
fabricante, National Instruments), donde se encuentra la programacion necesaria para mostrar los

datos ya convertidos de aceleracién en g y frecuencia en Hz.

-

Frequency

100

Messements

aceleracion

09 F

lustracion 4-3: Programacion en LabVIEW para la lectura de datos de frecuencia y

aceleracion, enviados desde el acelerometro ADXL326, por medio de

la tarjeta de adquisicion de datos MyDAQ.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

La llustracién 4-3 muestra el panel frontal y el diagrama de bloques de la interfaz gréafica que

proporciona la programacion necesaria para la lectura y adecuacion de datos, y asi obtener la

visualizacién de los mismos en las unidades de interés. Para obtener la aceleracidn, el valor inicial

pasa por un blogue que entrega la amplitud de la sefial senoidal, luego se divide por 2 para adquirir
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solo la parte negativa o positiva de la onda y obtener la aceleracién en un solo eje (positivo o
negativo), finalmente se realiza una conversion dividiendo el valor obtenido para el factor de
conversién del acelerdmetro, que es el mismo que se encuentra detallado en el datasheet del

sensor,yes57mV/g.

4.2 Implementacion del equipo

Para realizar las pruebas necesarias, se llevé a cabo la implementacion del equipo vibratorio junto
con los componentes necesarios para la toma de imagenes y la generacion de estructuras
granulares, tal y como se muestra en la lHustracién 4-4. Dicho equipo de encuentra ubicado en las

instalaciones del laboratorio perteneciente al grupo de investigacion GIICYT.

llustracion 4-4: Izquierda: Implementacion general del equipo. Derecha: Celda cuasi 2D

removible y reemplazable por la celda cilindrica segin sea necesario.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

4.3  Andlisis de patrones en la celda cilindrica

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas con el uso de la celda cilindrica, cuyo fin es
llevar a cabo la creacion de la base de datos, que sirve para el entrenamiento, validacion y

prediccion de la red neuronal convolucional, asi como para la obtencién de resultados por parte
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del entorno virtual. Los datos equivalen a las iméagenes obtenidas a partir de los experimentos

realizados en la generacion de estructuras granulares en la celda cilindrica.

4.3.1 Nivelacion de la celda cilindrica

Para la generacién de patrones en la celda cilindrica es fundamental realizar un ajuste de
nivelacion de la misma, ya que los efectos que un desnivel pueden producir en las particulas son
negativos, obligando a las particulas desplazarse hacia un solo lado en vez de obtener una
acumulacién homogénea en toda base de la celda. Realizar una nivelacion perfecta resulta hasta
cierto punto improbable, ya que el trabajo es de tipo manual, con la Gnica ayuda de un nivel tipo
“ojo de buey” para conocer el grado de inclinacién de la celda. La llustracién 4-5 muestra el
trabajo de nivelar la celda cilindrica, donde a pesar de los esfuerzos realizados, se mantiene un

pequefio desnivel, cuyos efectos generan movimientos inesperados en las particulas.

lustracion 4-5: Nivelacion de la celda cilindrica utilizando un nivel tipo “ojo de buey”.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

4.3.2 Captura de imagenes de las estructuras granulares

Las fotografias obtenidas constituyen el pilar fundamental en el desarrollo de la base de datos,

realizando varias etapas para su creacion, que incluyen el preprocesamiento de las imagenes para

asegurar una buena calidad, etiquetar de forma manual las imagenes en grupos distintos
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dependiendo de la frecuencia y aceleracidn a la que pertenezcan, y permitir la participacion del
conjunto de datos en el entrenamiento, validacién y prueba del modelo de red neuronal

convolucional.

llustracion 4-6: Ejemplo de una imagen original tomada con la cdmara Nikon D7500 con una

resolucion de 4K, con un &ngulo tipo vista de pajaro o espacial.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

La llustracion 4-6 es un ejemplo de las imagenes “crudas” tomadas con la camara Nikon D7500,
que deben ser acondicionadas para el entrenamiento de la red, modificando su tamarfio ya que
originalmente las imagenes tienen una resolucion de 3840 x 2160 pixeles, y para el entrenamiento
de la red solo se necesita del espacio que contiene los patrones de particulas, siendo el resto de la
imagen informacién inatil que se debe desechar, para evitar que el tiempo de entrenamiento se
intensifique debido a la existencia de pixeles innecesarios que resultan similares en todas las

iméagenes, sin importar la clase a la que pertenezcan.
Para de toma de imégenes de cada patron generado en la celda cilindrica, tanto para la superficie

libre de liquido como para el lecho de particulas, se manipula la cdmara Nikon D7500 para

capturar fotos durante 3 minutos, con un intervalo de tiempo entre imagen de 4 segundos.
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4.3.3 Clasificacion de las imagenes y comparacion de los patrones obtenidos

Las imagenes deben ser clasificadas en funcion de la frecuencia f (Hz), aceleracion a, (9) y
espesor de la capa de liquido sobrenadante Ah (ml) asociados con cada patrén generado en la
superficie libre de liquido y en el lecho de particulas, con la finalidad de abastecer la red neuronal

convolucional con un conjunto de datos huméricos separados por etiquetas.

Tabla 4-3: Patrones en el lecho de particulas al ser sometidas a inestabilidades hidrodindmicas

con diferentes valores de frecuencia y aceleracion, con un Ah constante de 5 ml.

|~ Frecuencia f
\’\ 40 Hz 60 He 70 Hz 80 Hz 100 Hz
Aceleracion e

1g

1.5g a2g

Inestabilidad(Chaos )

4

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

La Tabla 4-3 muestra un conjunto de imagenes tomadas de distintos patrones formados en el lecho
de particulas al variar la frecuencia y aceleracion, con un espesor de la capa de liquido Ah de 5

ml. La descripcién de cada conjunto de patrones se muestra a continuacion:

e Aceleracién de 1g: se visualiza la formacion de anillos de Faraday, a medida que se
aumenta el valor de la frecuencia, los anillos reducen su nimero empezando desde el

centro del recipiente hacia el borde del mismo.

e Aceleracion de 1.5g a 2g: se forman los patrones bautizados como diamantes, con
excepcion del patron formado a 60 Hz, que presenta una aglomeracion irregular de
particulas. A medida que aumenta la frecuencia, la cantidad de diamantes se incrementa
ya que la longitud de onda es menor y, por ende, existe menos distancia entre cada

aglomeracion de particulas.
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o Inestabilidad (Aceleracién mayor a 2.5g): no existe la formacion de un patron estable
en ninguna frecuencia ya que las particulas no se aglomeran adecuadamente, este suceso

es conocido como chaos.

4.3.3.1 Comparacion a distintos espesores de la capa de liquido Ah

Para obtener un estudio global del comportamiento de las estructuras granulares, se lleva a cabo
una comparacién entre distintos niveles de espesor de liquido, con una misma aceleracién a
distintas frecuencias. La Tabla 4-4 muestra la comparacion realizada entre 5,6 y 7 ml de espesor

del liquido portador Ah, con una aceleracién constante de 1g.

Tabla 4-4: Comparacion de los anillos de Faraday entre distintos espesores de la capa de

liquido, sometidos a distintas frecuencias con una aceleracién constante de 1g.

JSa,

100Hz 1g

6ml

Tml

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

Los patrones formados en el lecho de particulas son una representacion cercana a los anillos de
Faraday, con varias diferencias entre cada nivel de espesor de liquido, que se detallan a
continuacion:

40Hz_1g: Los anillos formados con 5 ml de Ah presentan una dispersion de las particulas mucho
menor en comparacion a los patrones formados con 6 y 7 ml. Aungue con 7ml de Ah se presenta
una mayor cantidad de anillos en el lecho de particulas, son menos compactos y las particulas se

encuentran mas dispersas en los bordes del recipiente, adquiriendo una forma distinta a los anillos
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de Faraday. Esta caracteristica también ocurre con 5y 6 ml de Ah, aunque con menor intensidad

y manteniendo una forma de anillos dispersos en los bordes del recipiente.

60Hz_1g: El lecho de particulas adquiere una forma mas cercana a los anillos de Faraday, con
mayor presencia en los extremos del recipiente, manteniendo cierta distorsion en los espesores de

la capa de liquido de 5y 6 ml.

70Hz-80Hz_1g: Los cambios no son tan significativos ya que los anillos generados son mas
compactos en el extremo del recipiente (sin mayor presencia en el centro), siguiendo un orden

establecido por los anillos formados en la superficie libre de liquido.

100Hz_1g: Los patrones presentan una mayor aglomeracion de particulas en los bordes del
recipiente, con pocas o nulas diferencias entre los distintos niveles de Ah. En el centro del

recipiente, los patrones de anillos son casi nulos.

4.3.4 Momentos invariantes de Zernike y creacion de la base de datos

En la Tabla 4-4 se aprecia que, al aumentar la frecuencia, los patrones de anillos muestran una
progresiva disminucién en su apariencia, esto es bastante notable al pasar de 40 a 60 Hz y de 60
a 70 Hz. De 70 a 100 Hz, los patrones son muy similares sin importar el nivel de espesor de la
capa de liquido Ah, esto representa una gran dificultad para el procesamiento de imagenes, ya que
no existen caracteristicas suficientes para diferenciar los pardmetros de frecuencia y espesor de
liquido, y el procesamiento no funcionaria de manera 6ptima, presentando una gran confusion al
no poder diferenciar los patrones obtenidos con distintos valores de frecuencia, aceleracion y

espesor de la capa de liquido.

Para encontrar diferencias mas concretas entre las iméagenes, se utilizan los momentos invariantes
de Zernike, que describen la distribucion espacial de una imagen en funcion de sus coeficientes
de momentos. Cada coeficiente de los momentos de Zernike captura informacion especifica sobre
la forma, simetria y contenido de una imagen, siendo invariantes a ciertas transformaciones
geométricas como rotaciones, escalas y traslaciones. Esto implica que los momentos de Zernike,
pueden capturar caracteristicas distintivas de una imagen, independientemente de su orientacion
0 tamafio.

En la llustracion 4-7 se observan los momentos invariantes de Zernike de la dltima columna de

la Tabla 4-4, con el fin de encontrar diferencias significativas en las imagenes.
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lustracion 4-7: Los primeros 25 momentos invariantes de Zernike calculados para
los patrones generados a 100Hz_1g con 5, 6 y 7 ml de espesores de

la capa de liquido.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

Resulta evidente que los polinomios presentan una notable similitud entre si. Las pequefias
variaciones observadas en los polinomios dependen de la forma que tenga cada patrén, o incluso
de acumulaciones de particulas adicionales, que en diferentes experimentos pueden influir en los
momentos de Zernike, aungque de manera tan insignificante cuando se altera el nivel de espesor
de la capa de liquido. Por esta razon, los patrones que son muy parecidos (con pocas 0 nulas
variaciones) se agrupan en la misma clase, independientemente de las diferencias en el nivel de

espesor de liquido.

De igual manera sucede con los patrones denominados diamantes de la Tabla 4-5, donde los
patrones son précticamente idénticos en 100 Hz a 1.85, 1.75 y 1.55 g respectivamente, sin
importar el cambio de espesor de la capa de liquido, por lo que dichos patrones se agrupan en una

sola clase.
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Tabla 4-5: Comparacion de patrones generados entre distintos espesores de la capa de liquido

Ah, sometidos a distintos valores de frecuencia y aceleracion.

M~
= a
\»\{ il 40Hz 60Hz 70Hz 80Hz 100Hz
Al | 1.5g:1.2g; 1.2g | 1.5¢:1.6g; 1.3g | 1.6g:1.7g; 1.5¢ | 1.65¢; 1.4g; 1.3g | 1.85g; 1.75g; 1.55g |
Sml
6ml
7ml

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

Para clasificar patrones inestables (chaos), se opta por agruparlos en una sola clase, sin importar
el nivel de espesor de la capa de liquido, debido a que para cada frecuencia los patrones no
muestran diferencias significativas, tal y como se observa en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Comparacion de patrones inestables generados entre distintos espesores de la capa
de liquido Ah, sometidos a distintos valores de frecuencia y aceleracion.

\,\ fa,

AR 40Hz > 2g 60Hz >2g 70Hz > 2g 80Hz =22 100Hz =29

6ml

7ml

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

La llustracién 4-8 muestra las 25 clases formadas para el conjunto de datos obtenidos de la celda
cilindrica, agrupadas en distintos valores de frecuencia, aceleraciéon y espesor de la capa de
liquido. La base de datos se utiliza para el entrenamiento, validacién y prediccion de la red

neuronal convolucional, asi como para la obtencién de resultados por parte del entorno virtual.
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llustracion 4-8: Base de datos creada para el estudio de patrones formados

en la celda cilindrica.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

4.4 Analisis de patrones en la celda cuasi 2D

En el marco de todas las pruebas llevadas a cabo en la celda cuasi 2D, se procedi6 a la captura de
imagenes con una frecuencia de disparo de 350 ms (una fotografia cada 350 milisegundos)
durante un periodo de 2 minutos. Para este propdsito, se utilizé la camara de alta velocidad
BASLER acA640.750um.

4.4.1 Formaciény comparacion de ondas de Faraday

El espesor de la capa de liquido sobrenadante Ah varia en mm, solamente para el andlisis con la
celda cuasi 2D, y dicha variacion se realiza de forma manual. Ademas, el espesor de la capa de

particulas h,,, se mantiene siempre constante con un valor de 10 mm.

En lo que concierne a las pruebas efectuadas en la celda cuasi 2D, se implementaron multiples
niveles de liquido, variando desde 1 mm hasta 10 mm y 20 mm. Cabe resaltar que, para los
resultados presentados, se procedid a procesar Unicamente las capas de liquido de 10, 9 y 8 mm

de altura. Esta seleccion se basé en el entendimiento de que una mayor profundidad de liquido no
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incide de manera significativa en el lecho de particulas. Por otro lado, las alturas de 9 y 8 mm se
revelaron como las mas iddneas para el estudio del lecho de particulas, dado que, a estas alturas,
el liquido empieza a ejercer una influencia discernible sin afectar de manera drastica la formacion
de ondas en la superficie. Adicionalmente, se optd por utilizar imagenes en las que la onda habia

alcanzado su punto méaximo, es decir, en mitad de un semiciclo.

La lustracion 4-9 muestra la generacion de las ondas de Faraday en un medio ciclo, se observa
como las ondas en la superficie libre de liquido no afectan demasiado a las particulas, ya que
dichas particulas se elevan una altura casi despreciable. A medida que el nivel de espesor de la
capa de liquido disminuye, mayor es la aceleracién necesaria para que se formen las ondas de
Faraday, ya que la cantidad de liquido no es lo suficiente densa para ejercer una formacion

adecuada.

hy = 10 mm

llustracion 4-9: Patrones de las ondas de Faraday en un medio ciclo, a 24
Hz con 1.25 g, con un Ah de 6 mm y un h,, de 10 mm.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.
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La Tabla 4-7 muestra el umbral de aparicidn de las ondas de Faraday a distintos niveles de espesor
de la capa de liquido Ah con una frecuencia de 14 Hz para todos los casos, donde a medida que
se reduce el nivel, se necesita de una aceleracion mayor para la aparicion de dichas ondas. Las
particulas muestran una mejor alteracion a 10 y 5 ml, presentando aglomeraciones homogéneas,
mientras que a 1 ml se necesita de 2 g para generar patrones en la superficie libre de liquido, con

un efecto menor sobre las particulas.

Tabla 4-7: Comparacion del umbral de aparicidn de las ondas de Faraday a distintos niveles de

espesor de la capa de liquido Ah.

ag; Ah

f 1.12; 20 ml 1.1g; 10 ml 11g;: 5ml 1.25g:3ml 2g:1ml

14 Hz

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

4.4.2 Inestabilidad de Faraday

Mediante la realizacion de diferentes pruebas se obtuvo la inestabilidad de Faraday, donde la
superficie libre de liquido desarrolla patrones inestables sin una formacion en especifico, en este
caso el lecho de particulas se ve afectado de manera irregular, presentando alteraciones en varios

sectores. La llustracion 4-10 ejemplifica este fendmeno.

lustracion 4-10: Inestabilidad de Faraday con un Ah de 8

ml,aldHzy 1.4 g.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.
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45 Precision del instrumento virtual

Con el proposito de evaluar la precision del instrumento virtual, se ha desarrollado una prueba
gue consiste en procesar diez veces una misma imagen que contenga un patrén en la celda
cilindrica, para de esta manera poder determinar valores como la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Para asegurar unos resultados confiables, en cada prueba se ha cerrado
por completo el instrumento virtual y se lo ha vuelto a ejecutar, dando los resultados presentes en
la Tabla 4-8. Es importante destacar que la imagen empleada en estas pruebas corresponde al
patron de 40 Hz, con 1 g, en 6 ml, proporcionando asi una muestra representativa para este analisis
de precision.

Tabla 4-8:Andlisis de precision del instrumento virtual con pruebas repetidas.

Namero | Distancia promedio | Namero de | Distancias entre anillos (6 primeros
de prueba de anillos d,, anillos N, valores) (pixeles)
1 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
2 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
3 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
4 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
5 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
6 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
7 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
8 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
9 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32
10 21,1 11 19 19 | 14 | 20 | 12 | 32

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

Los resultados obtenidos revelan una desviacion estandar y un coeficiente de variacion de 0 para
todos los casos, lo cual corrobora una precision excepcional en el funcionamiento del instrumento
virtual. Esta elevada precision se atribuye a su enfoque basado en procesamiento de imagenes,
apoyado por modelos y funciones matematicas, como se ha destacado anteriormente. Es esta
caracteristica la que garantiza que, para una misma entrada, el instrumento virtual produzca de

manera consistente resultados idénticos, lo que refuerza su confiabilidad y exactitud.
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4.6  Obtencion de datos de las estructuras granulares

Con el fin de recabar informacion relativa a las estructuras granulares, se procedi6 a someter todas
las imagenes correspondientes a la creacion de la base de datos de la red neuronal, al
procesamiento a través del instrumento virtual. Esto implicd realizar manualmente el ajuste
espacial para convertir de pixeles a milimetros y, especificamente para las estructuras de
diamantes, se llevé a cabo la trazabilidad manual de lineas rectas con el propoésito de determinar
las distancias entre dichos diamantes. Estas pruebas han proporcionado los siguientes resultados.

Tabla 4-9: Longitud de onda (4), en pixeles, de anillos con estructuras

de 5 ml a 1 g con distancias filtradas.

40 Hz 60 Hz 70 Hz 80 Hz 100Hz
34 24 22 21 19
30 23 22 20 18
32 24 22 21 19
31 23 23 20 18
32 23 22 20 18
29 20 23 20 18

23 20 17
21 19
20 18
20 20

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

Tabla 4-10: Frecuencia f vs nimero de anillos N, a distintos espesores

de liquido Ah,en5mly6mlalgyen7mla0.9g.

Frecuencias 5mi 6ml mi
40 9 9 9
) 60 10 10 10
Numero
de anillos 70 10 11 11
80 12 12 12
100 13 12 13

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.
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Tabla 4-11: Analisis de las estructuras de diamantes a varias frecuencias con 5ml de espesor

de liquido.
Frecuencia| Numero de Porcentaje de Tamafo Distancia
(H2) diamantes Ny | areatotal (%) | promedio (mm?) | promedio (mm)
40 84 29,0453 24,8766 1,9232
60 111 26,237 25,3249 1,7669
70 135 26,8341 25,2619 1,66667
80 138 25,0598 19,8058 1,5416
100 184 26,1541 15,6182 1,52357

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

Tabla 4-12: Anélisis de las estructuras de diamantes a varias frecuencias con 6ml de espesor

de liquido.
Frecuencia| Numero de Porcentaje de Tamario Distancia

(H2) diamantes Ny | areatotal (%) | promedio (mm?) | promedio (mm)
40 84 33,747 45,2878 1,69529

60 102 33,2672 49,4237 1,79289

70 138 29,7008 29,8142 1,6999

80 141 28,38 25,556 1,56635
100 158 28,02 14,3707 1,5437

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

Tabla 4-13: Analisis de las estructuras de diamantes a varias frecuencias con 7ml de espesor

de liquido.
Frecuencia| Numero de Porcentaje de Tamafio Distancia

(H2) diamantes Ny | areatotal (%) | promedio (mm?) | promedio (mm)
40 89 26,7823 34,2049 1,53981

60 119 27,612 27,9241 1,66843

70 126 33,8675 32,8352 1,45355

80 135 29,6071 24,7199 1,78651
100 163 28,1492 24,4696 1,26148

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1 Evaluacién de pérdidas en el entrenamiento de la red neuronal convolucional

La red fue entrenada con 25 clases diferentes, en la lustracion 5-1 se puede apreciar la evolucion

de la red neuronal convolucional durante 70 épocas (epochs), teniendo pérdidas de entrenamiento

y validacion cercanas a cero.

Training and Validation Loss

3.5 1 —— Training Loss

-~ Validation Loss

3.0 A

2.5 A

2.0 A

1.5 A

1.0

0.5 A

0.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

llustracion 5-1: Pérdidas de entramiento y validacién de la red neuronal convolucional.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

Las pérdidas presentan una trayectoria descendente, acercando su valor a 0, lo que es de gran
beneficio para saber la cantidad de informacion perdida o desechada en el entrenamiento de la
red. EI modelo fue entrenado de manera correcta y eficiente, presentando margenes de error o
pérdidas en un rango aceptable. En este caso, los porcentajes de exactitud y pérdida dependen

mucho de la cantidad y del tipo de datos de entrenamiento.
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La Tabla 5-1 muestra la comparacion entre los resultados de pérdida y exactitud, donde la
exactitud con datos de entrenamiento es del 100% Yy con datos de validacion es del 97.22%. Asi

mismo, la pérdida, tanto para datos de entrenamiento como para datos de validacién es del 0.3%.

Tabla 5-1: Resumen de los resultados obtenidos de la red neuronal durante

70 épocas.
Entrenamiento Validacion
Exactitud 100% 97.22%
Pérdida 0.30% 0.30%

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

5.2  Exactitud de la red neuronal convolucional

La evaluacion de la precision del sistema implico la realizacion de 150 iteraciones para predecir
estructuras granulares seleccionadas al azar. Los resultados obtenidos demostraron un indice de
aciertos cercano al 70%. Esta cifra coincide notablemente con el margen de error sefialado en la
llustracién 5-1, el cual indica un 30% de variabilidad en las predicciones. Es importante destacar
que las predicciones incorrectas se asociaron consistentemente con una misma estructura
granular, lo que sugiere una posible limitacién en la capacidad de clasificacién de la red neuronal

convolucional en dicho contexto.

5.3  Deteccion de patrones mediante el instrumento virtual

Con el fin de mejorar los resultados obtenidos al momento de realizar la clasificacién de los
patrones, se ha realizado el desarrollo de un algoritmo que permite la deteccion y la localizacion
espacial de los patrones, ademas se ha afiadido un recorte automatico para eliminar las secciones

de desinterés al momento de la clasificacion, consideradas como ruido.

En la llustracion 5-2 se puede apreciar la evolucion durante el entrenamiento del algoritmo para
la deteccidn de objetos, donde las gréaficas representan los porcentajes de precision y pérdidas que
existen, tanto para los datos de entrenamiento como para los datos de validacion, siendo mas
importantes los valores relacionados a los datos de validacion, teniendo como resultado que la

precision tiende al 100% mientras que la pérdida ronda el 20%.
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llustracion 5-2: Graficas de la evolucion del entramiento del algoritmo detector de patrones
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

En la llustracién 5-3 se muestran algunos ejemplos de la deteccién de patrones, donde sin importar
la ubicacion original de la celda cilindrica, se selecciona solamente la region de interés, que es
recortada y procesada para la clasificacion de los patrones, aumentando asi su efectividad debido
a que se elimina el ruido de los alrededores.

llustracion 5-3: Resultados de la deteccion de patrones sin importar el lugar donde se encuentren.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

5.3.1 Anadlisis de patrones de anillos
Para obtener informacion clara y concisa sobre los patrones de anillos, se ha desarrollado un

codigo para la obtencion de informacion pertinente, como la intensidad de pixeles de forma radial,

el numero de anillos presentes en el patron y la distancia promedio de dichos anillos. En la
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llustracion 5-4 se observa la conversion de la imagen a coordenadas polares, donde al hacer un

barrido de pixeles se obtiene el valor medio de su intensidad.

 —————————————————————————————————————————————————
Original Image Polar Image

llustracion 5-4: Conversion de laimagen original a una imagen en coordenadas polares
de un patrén de anillos a una frecuencia f de 40 Hz, con una aceleracién
ag de 1 gy un nivel espesor de la capa de liquido Ah de 5 ml.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

La informacion resultante de dicha operacion se aprecia en la Ilustracién 5-5, donde la imagen
original pasa por un filtro de media movil, con el fin de eliminar el ruido, similar a un filtro pasa

bajos.

Cambio de intensidades en coordenadas polares Cambio de intensidades en coordenadas polares (suavizado)
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llustracion 5-5: lzquierda: Intensidad de pixeles vs distancia en pixeles de la imagen original.
Derecha: Intensidad de pixeles vs distancia en pixeles del filtrado de la imagen

original utilizando la media mévil.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

107



En la lustracién 5-6, los puntos rojos representan los picos de la imagen, donde existe la mayor
intensidad de un anillo, mientras que los puntos verdes representan su menor intensidad, es decir,
los valles de la imagen. Por consiguiente, el nimero de picos existentes en la imagen indica el

namero de anillos que contiene la estructura granular.

Cambio de intensidades en coordenadas polares con picos y valles
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llustracion 5-6: Localizacién de los picos y valles.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

La llustracién 5-7 indica la distancia existente, en pixeles, entre cada pico de la ilustracion
anterior, estos valores representan el ancho de la onda de los anillos formados en la estructura
granular, el cual puede cambiar dependiendo de la aceleracion y el espesor de liquido al trabajar

con un valor constante de frecuencia.

Distancia entre anillos en pixeles:
[ 42 124 84 85 82 81 87 73 183 286 32 162]

Distancia promedio entre anillos: 81.25

llustracion 5-7: Obtencion de la distancia entre anillos y su valor
promedio d,,.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

5.3.2 Analisis de patrones diamantes

Mediante un codigo en LabVIEW se obtiene informacién relevante acerca de los patrones de
diamantes, incluyendo el tamafio de cada uno, el nimero total de diamantes, el area individual y

el porcentaje de area total que ocupan los diamantes respecto al recipiente. Adicionalmente, al
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trazar manualmente una linea que atraviese los diamantes, se genera la curva de intensidad al
igual que en la llustracion 5-6, con la particularidad de que, en este caso, los picos corresponden

a cada estructura de diamante, indicando la distancia en pixeles entre cada uno.

La llustracién 5-8 muestra la imagen utilizada para la obtencién de datos en patrones de
diamantes, donde se requiere el uso manual de la herramienta “linea” del apartado ROI de
LabVIEW, ya que los diamantes no siempre siguen una misma recta. Por esta razon, la

intervencion humana es esencial para determinar la distancia entre los diamantes.

Imagzn comienzo

eloplgrloolerlt

<l : d

16001600- 0.84X 32-bit RGB image 255,255,255 (0,0)

llustracion 5-8: Ejemplo de imagen utilizada para el analisis de patrones
de diamantes. La linea verde es creada manualmente

para la obtencion de la distancia entre diamantes.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

En la lustracion 5-9 se observa el procesamiento realizado del ejemplo de la ilustracion anterior,
con el propdsito de obtener la cantidad de diamantes en la imagen y establecer una relacién entre
el nimero de diamantes y la frecuencia.
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llustracion 5-9: Imagen de entrada procesada para el conteo de
aglomeraciones de particulas, a fin de obtener el nimero de

diamantes con relacion a su frecuencia.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

La llustracion 5-10 representa el estudio de los patrones de diamantes manteniendo todas las
particulas posibles, la diferencia con el procesamiento de la ilustracion anterior radica en la
presencia de particulas muy pequefias en los alrededores del patrén, cuya presencia aumentaria
de forma realmente significativa el conteo de diamantes. De igual manera, las pequefias uniones
entre cada diamante equivaldrian a 1, convirtiéndose en un error, por esta razén se realiza un
procesamiento adicional para la eliminacion de pequefias particulas y la separacion de las

estructuras de diamantes.

lelopla@ycOn-crD

llustracion 5-10: Imagen de salida tras el procesamiento del patrén de la
llustracion 8-5, para la obtencion del porcentaje que ocupan
las estructuras respecto al area del fondo del recipiente

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.
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La lustracion 5-11 muestra la intensidad de los valores de los pixeles vs la distancia que tiene la
linea trazada manualmente en la llustracion 5-8, al igual que en el procesamiento de patrones de
anillos, se puede contar el nimero de diamantes y la distancia entre cada uno de ellos con la ayuda
de los picos de la imagen.

Distancias filtradas Filtered m I

Amplitud

Pixeles

llustracion 5-11: Intensidad de pixeles vs distancia en pixeles, correspondientes a la linea
recta creada en la llustracién 5-8 con el fin de obtener la distancia entre

diamantes.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

5.4  Analisis de datos con el instrumento virtual

Con el instrumento virtual se han desarrollado varias pruebas a fin de obtener datos de relevancia
sobre el comportamiento de las estructuras granulares, dichos resultados se presentan a
continuacion.

5.4.1 Anadlisis de los datos en patrones de anillos
El procesamiento de anillos otorga valores de longitud de onda (1), por lo que se han realizado
varias pruebas en la superficie libre de liquido a distintas frecuencias para obtener longitudes de

onda en cm, los resultados se los presenta en la llustracion 5-12, donde también aparecen valores

tomados de la tesis doctoral del Dr. Diego Barba a manera de comparacion.
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llustracion 5-12: A1 (cm) vs f (Hz). Circulos verdes: valores obtenidos a través del
instrumento virtual. Barras verticales: desviacion tipica. Cuadros
azules, circulos rojos y linea discontinua: valores tomados de la tesis

doctoral del Dr. Diego Barba (Barba 2020).
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

Otro valor que se obtiene a través del instrumento virtual es el nimero de anillos N, a distintas

frecuencias en la superficie libre de liquido, los resultados se muestran en la llustracion 5-13.
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llustracion 5-13: Relacion N, vs f (Hz) con distintos niveles de espesor de capa de
liquido.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.
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5.4.2 Andlisis de los datos en estructuras de diamantes

El procesamiento de las estructuras de diamantes otorga informacidn extra como el nimero de
diamantes N, el tamafio promedio de los mismos A, en mm?, el &rea que ocupan en relacion
con el fondo del recipiente A4 en %, y mediante el trazo de una linea, se encuentra la distancia

promedio d,,; en mm.

En la llustracion 5-14 se evidencia el aumento en la cantidad de estructuras de diamantes en
relacion con la frecuencia. El conteo de los diamantes se lleva a cabo a partir de la informacion

proporcionada en la llustracion 5-9.
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llustracion 5-14: Relacion N, vs f (Hz).

Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

La Ilustracion 5-15 muestra el porcentaje de area total que ocupan los diamantes en relacién con
el fondo del recipiente, se mantiene en un rango de entre el 25 al 32 % con cambios irregulares a
medida que varian los valores de frecuencia y espesor de la capa de liquido, presentando el
porcentaje mas bajo en un valor de frecuencia de 100 Hz, aunque sin mayor diferencia en

comparacion con el resto de porcentajes.
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llustracion 5-15: Ar4 (%) vs f (Hz) con distintos niveles de espesor de capa de liquido.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, |., 2023.

Frente al aumento de valores de frecuencia, se espera gque el tamafio o area individual de cada
diamante disminuya, ya que se genera una mayor cantidad de ondas que producen un mayor
acercamiento de los diamantes, reduciendo de esta manera su tamafio. La llustracion 5-16 muestra

el tamafio o area promedio de los diamantes con relacion a la frecuencia de excitacion.
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lHustracion 5-16: A, (mm?) vs f (Hz) con distintos niveles de espesor de capa de liquido.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023.

Finalmente, en la llustracion 5-17 se puede apreciar la distancia que existe entre los diamantes en
relacion a la frecuencia.
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lHustracion 5-17: d,,q (mm) vs f (Hz) con distintos niveles de espesor de capa de liquido.

Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.

5.4.3 Andlisis de patrones en la celda cuasi 2D

Las pruebas se realizaron a base de etanol puro con un espesor de la capa de particulas h,, de 10

mm a 24 Hz constantes, con una calibracion espacial de 0.95 pixel/mm. La llustracién 5-18

muestra la longitud de onda A vs la aceleracion.
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lustracion 5-18: Longitud de onda A (mm) vs aceleracion a, (g)

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023
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La llustracion 5-19 muestra la amplitud de onda A en mm vs la aceleracion a, en g a distintos

niveles de espesor de la capa de liquido Ah.
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lustracion 5-19: Amplitud de onda A (mm) vs aceleracion a, (g).

Realizado por: Argos, J.; Granizo, 1., 2023

En la llustracion 5-20 se observa el resultado de cargar un conjunto de imagenes en el instrumento
virtual, donde se aprecia el analisis de los picos y valles, armonizados en el mismo valor del eje
X, al igual que la altura méxima que alcanza la onda al estar completamente formada, presentando
de esta manera, el impacto que se produce sobre el lecho de particulas.
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lustracion 5-20: Semiciclo de onda formado a 14 Hzy a 1.1 g, con un Ah de 6 mm.
Realizado por: Argos, J.; Granizo, I., 2023.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

El porcentaje correcto de los componentes utilizados en la generacion estructuras
granulares es de vital importancia, ya que los patrones formados en el lecho de particulas
dependen del tipo de muestra creada, en este caso en particular, las particulas de 80 um
demostraron adaptarse de mejor manera a la mezcla de glicerina y agua destilada, siendo
el diametro mas apto para la realizacion de experimentos. En caso de usar mayor cantidad
de glicerina o menor cantidad de agua, las particulas no sedimentaran correctamente sobre
la superficie del recipiente cilindrico, debido al aumento de viscosidad y densidad de la

muestra.

Al realizar la toma de imagenes de los patrones formados en el recipiente cilindrico, se
utilizé un intervalo de tiempo para cada patron, demostrando su estabilidad y continuidad
con el paso de tiempo. En varios casos se encontraron patrones desconocidos en la
superficie libre de liquido, cuyas formas irradiaban estructuras peculiares y de gran
ventaja para realizar un estudio profundo de los mismos; dicho estudio no se realiz6
debido a la ruptura de los patrones en un intervalo de tiempo aleatorio, siendo patrones

rechazados debido a su falta de continuidad.

El disefio del instrumento virtual plantea la idea basica de reemplazar un acelerémetro
tradicional en el ambito de estructuras granulares ya formadas, dando como respuesta la
frecuencia, aceleracién y espesor de liquido. Ademas, a través de procesos adicionales,
el instrumento extiende su capacidad al extraer detalles cruciales como la longitud de
onda, distancias entre estructuras, tamafio promedio, numero de anillos, etc.
proporcionando asi una comprension mas profunda y detallada de las caracteristicas de

las estructuras.

La validacion del instrumento virtual es llevada a cabo conforme a los estandares

internacionales, empleando el sistema de medidas internacional, adoptando el inglés

como idioma de referencia y garantizando su compatibilidad con diversos sistemas

operativos, partiendo de computadores de baja gama. Este logro no solo amplia

significativamente el potencial de aplicaciones del instrumento, sino que también lo

posiciona como una herramienta de gran valor y versatilidad para investigadores y
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6.2

profesionales en el campo de la hidrodinamica y disciplinas afines, promoviendo la

generacién de conocimiento de alta calidad y su adopcién a nivel global.

Recomendaciones

Para la correcta generacion y obtencion de estructuras granulares, se debe tomar en cuenta
varios factores aparte del tipo de muestra a utilizar, siendo elementos claves los equipos
de iluminacion, donde un posicionamiento inadecuado o la falta de dicho equipamiento
impide la visualizacion de patrones, tal es el caso del cono de luz led fria, que sin una
superficie reflectante presente, no proyectara la luz necesaria sobre el recipiente cilindrico
para visualizar los patrones formados en la superficie libre de liquido.

En el proceso de sedimentacion de las particulas, es fundamental romper la tension
superficial del liquido, debido a que las particulas son menos densas, impidiendo el
sumergimiento de las mismas hacia el fondo del recipiente. Sin la ayuda de un surfactante
es improbable romper la tension superficial de la muestra, por lo que la presencia del
mismo en la preparacién de cualquier muestra en la que las particulas posean una menor

densidad que el liquido, es obligatoria.

Es crucial contar con un conocimiento detallado del hardware que se empleara para
garantizar la compatibilidad con el instrumento virtual. Ademas, contar con el lenguaje
de programacién adecuado ayuda a un mejor procesamiento de las imagenes obtenidas,
con una mayor inclinacion al uso de Python debido a su amplia variedad de bibliotecas

especializadas en el desarrollo y entrenamiento de redes neuronales.

Para futuros desarrollos de software o versiones mejoradas del instrumento virtual, se
recomienda la creacion de una red neuronal de autoria totalmente propia en caso de contar
con la tecnoldgica adecuada, utilizando distintas configuraciones de la red (en serie o0 en
paralelo) para enfocar el procesamiento de la red a un solo tipo de estructura, en este caso
estructuras granulares. Esto ayudara a reducir ain mas el porcentaje de pérdida en cada

entrenamiento realizado.
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ANEXOS

Anexo A: Dimensiones de la estructura antivibratoria en mm.
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Anexo B: Ficha de datos del generador de sefiales SFG-2104.

SPECIFICATIONS

SFG-2000 Series SFG-2100 Series
MAIN
SFG-2004 |SFC-2007| SFG-2010{5FG-2 020 (SFG-2104| SFG-2107|SFC-2110|15FG-21 20|

Frequency 01Hz- | 0.1Hz~ | 0.1Hz~ | THz~ | 0.1Hz- | 0.1Hz~ | 0.1Hz~ | 1Hz~

I!angl:l:Furﬂine. Square) | 4MHz | ?MHz | 10MHz | 20MHz| 4MHz | MHz | 10MHz | 20MHz

[ForTri.ar@uj 0.1Hz-TMHz {THz -~ 1MHz for SFG-2020/2120)

Rem ution 0.1Hz (1Hz for SFG-2020/2120)

Stability + 20 ppm

Accuracy +20 ppm

Aging t 5 ppm | year
Output Function Sine, Square, Triangle
Amplitude Range 2mY ~ 10Wpp(inte 500 cad)
Impedance 5008100
Atten uator -20d B d B2
DC Offset < -8Y ~ =45V (into 5017 load)
Duty Control 20% to B0% , 2Hz ~1 MHz {Square wave only)
Range Resolution 1%
Di:glay digits LED display
SINEWAVE
Harmonics Distortion -55dBc,0.1Hz ~200kHz; -40dBc 0.2MHz ~4M Hz; -30dBc 4MHz ~ 10MHz

(Specification applied to both TTL/CMOS QFF and from MAX, to 110 level)

Flatness(Relative to 1kHz) | <t0.3d8, 0.1Hz-1MHz; <*0.5dB, 1 MHz-4MHz; <f2d8, 4MHz-10MHz

TRIANGLE WAVE
Linearity | =98%,0.1Hz~100kHz; = 95%,100kHz~1MHz
| SQUARE WAVE
mmaetry £1% of period + 4ns, 0.1Hz~100kHz

Rise or Fall Time =25ns al max mum output. {inte 5001 cad)
CMOS OUTPUT
Level | AVpptIVpp~15Vppt1 Vpp adjustable; Rise orFall Time=120ns
TTL QUTPUT
Level =IVpp
Fan Out 20TTLload
Rise and Fall Time =25ns
SWEEP OPERATION
Rate 100:1 ratio max, and adjustable (#)
Time —_— 15ec~305ec adjustable (*#)
Mode Lin /Log switch selector
AMPLITUDE MODULATION
Depth & Modulation 0~ 100%; ; 400Hz{INT},
Frequency DC ~ 1MHz{EXT)
Carrier BW - 100Hz ~5MHz{-3dB)
EXT Modulation Sensitivity Z10%pp for 100% madulation
FREQUENCY MODULATION
Deviation & Modulation =+50kHzcenter at TMHz,
Frequency 400Hz fixed (INT), TkHz Fixed (EXT)
EXT Modulation Sensitivity - = 10%pp for 10% modulation {center at TkHz)
FREQUENCY COUNTER
Range 5Hz~ 150MHz
Accuracy Time base accuracytlcount
Time base F20ppm {23 45T Jafter 30 minutes warm up
Resolution i 100nHz

fer THz ; 0.1Hz for 100MHz
Input Impedance TM T 150pF
Sensitivity Z35mVrms (SHz~100M Hz)

Z45mVyrms (100MHz~150MHz)

MOTE : 1.0*) In order to get the maximum sweep span, the sweep time needs to be tuned on when adjusting the sweep span.
Z4%*) When the sweep time is too long, the stop frequency will reach and stay at the maximum frequency of the
instrurment until the end of the sweep cycle.



SFG-2000 Series SFG-2100 Series
SFG-2004|5FG-2007|5F G- 2010 5FG-2020|SFC-2104 |SFC-2107|SFC-2110]SFG-2120
RECALL FUNCTION
| 10 groups of panel settings
POWER SOURCE

| AC11SV 109, AC230V-+10%-15%, S0/60Hz

DIMEMSION & WEIGHT

266(W)x107 (H)x293[{D) mm; 266 {(W)x107(H)x293 (D} mm;
Approx. 3.1kg Approx. 3. 2kg

ORDERING INFORMATION

S5FG-2004 4MHz DDS Function Generator
SFG-200F7 7MHz DDS Function Generatar
SFG-2010 10MHz DDS Function Generator
SFG-2020 20MHz DDS Function Generator
SFG-2104 4MHz DDS Function Generater with Counter, Sweep & AM. FM Modulation
SFG-2107 TMHz DOS Function Generator with Counter, Sweep & AM, FM Modulation
SFG-2110 10MHz DDS Funiction Generatar with Counter, Sweep & AM. FM Madulation
SFG-2120 20MHz DOS Function Generator with Counter, Sweep & AM, FM Modulation

ACCESSORIES

User manual x 1, Power Cord % 1
GTL-107 test Jead 1 [SFG-2000 Series)
GTL-101 test lead x2 {SFG-2100 Serles)

FREQUEMNCY RANGE dMHz TMiHz T0MHz 20MHz
MODEL SFG-2004 | SFC-2104| SFC-2007 | SFG-2107|SFC-2010[SFG-2110| SFG-2020 | SFC-2120
DuTY iy o v v o " L4 v
m.'I'CHDE o o ¥ & o & o o

DC OFFSET & + & & + &+ & &
LIN/LOG SWEEP s = - P
AM/FM MODULATION s .r s ’
EXT COUNTER v v - v




Anexo C: Ficha de datos del amplificador de potencia lineal LDS LPA60O0.

Class B linear amplifier, air-cooled

100, 120 and 230 V at 50/60 Hz

<0.44 kVA <1.85KVA <270 kVA
94VAIn3.150 656 VAIn 2.502 961 VAIn4.00
154 VAIN3.150 810VAIn2.50 1296 VAIN 4.0 0
22 V/V +2 dB max. 45 V/V +2 dB max. T2V £2 dB max.

0.1 V/V £3%, S Hz to 15kHz

0.05W/V £3%, SHzto 10 kHz

0.1 V/A+3% 5Hzto 15kHz

0.1 V/A +3%, SHz 1o 10 kHz

dc to 15 kHz for 30 min at
maximum V&

40 Hz to 10 kHz for 30 min at maximum VA

«0.1%, 15 Hz to S kHz

=0.2%, 40 Hz to S5kHz

<0.2%, 5kHz to 15 kHz <0.3%, 5 kHz to 10 kHz
22 VWrms, dc to 15 kHz 45 Vrms, dc to 10 kHz 72 Vims, do to 10 kHz
S.5AMms 16.2 Arms 15.5Ams
7.0 Arms, deto 15 kHz 17.75 A rms, 40 Hz to 10 kHz
for 30 min for 30 min
=95dB
52% 57% 64%
41dBA 45 dBA 49 dBA
35°C (95 °F)
BNC
14.0 kg (31 Ib) 27 kg (60 |b) | 33 kg (73 Ib)
B8 mm (3.5 in) 132 mm (5.2in)

482.6 mm {19.0 in), with flanges for standard 19-in rack mounting

450 mm (17.7 in)

550 mm (21.5in)

Armature interface

- 38.0 mm (1.5in)

63.5 mm (2.5 in)

63.5mm (2.5in)

on central spigot

6 inserts equispaced on

central spi
on POt | 954 mm (1.0 in) PCD"

5inserts equispaced on

50.0 mm (1.87 in) PCD"

M4, 6/32 UNF M4, 10732 UNF M4, 10732 UNF M35, 10/32 UNF M35, 10/32 UNF
X R 1 insert at centre, 1insert at centre, 1 insert at centre,
1 insert 1insert

Sinserts equispaced on

50.0 mm {1.97 in) PCD"

* PLD = piich circle dizmeter

Cooling fans

249 = 241 » 389 mm
(9.8=9.5% 153 in)

245 = 241 = 186 mm
{9.8%9.5x7.5in)

249 x 241 = 186 mm
(9.8x9.5x75in)

- 17 kg (37 Ib)

15kg (33 Ib)

15 kg (33 Ib)

- Single phase: 230 V (50 Hz) or 120 V/230 V (60 Hz)

Safety

Further information

Complies with the following EU directives:

+ Machinery: 2006/42/EC

+ Low Voltage: 2014/35/EU

- EMC: 2014/30/EU

« Designed in accordance with EN 61010-1:2010

For further details on LDS products and systems, including outline
drawings, please contact your local HBK representative.

r Bl BKjaer A/S, Al rights resenved,



Anexo D: Ficha de datos del vibrador de iman permanente LDS V406.

LPATOD = ma fan

LPA1OD LPAIDD { A < bt LPAEOD LPATDOD
B9 (2.0 Ibf) 17.8 N {4.0180) SH.0 M (22.0 k) 1770 (39.8 Ibf) -
- - 3813 N {E.5 Ib) - -
- - 0.0 N {21.0 18I} - -
1.31 m/s [51.610n/8) | 140 mys (SE7in/s) | 1.52 mys (598 s} | 178 mss (70.1 infs) -
1573 m/=? {140.0q,) | 892 mis? (O10g,) | 4%90m/s? (S000.) | 415m/s? {423 g, -
- - 180 ry's? (19.4 65} - -
2.5 men {0.1 in} 5.0 mm (0.2 n) 140 mm (055in} | 19.0mm{0.75m) -
= - 196 N (44.0 lbf) 11N (70,0 10} 4EG N {110 By
- - B0 N {200 Inf) 214N (48,0 Ibh) 200 M (660 B
- = 200 N [44.0 bl 450 N (103 1) 730 N {163 )
- - 178 s (TOU) infs) | 178 mi= (701 in's) | 250 s (98.4 infs)
- - gB0 m/s” (1000 g, | 7Iom/e®(Tadg) | V14T must (11704,
- - 46 mist (4556, | S0 mrs{s11g,) | 686 msat(700g,)
L - - 17,6 rmm (0.6 in) 19.0 mm {0.75in)
0.0065 kg (U014 ) | 0002 kg (00044 1k) 0.2 kg {0.44 1) 0.426 kg (0094 1)
097 kg (2.0 1b) 1.81 kg (4.0 b 14.1 kg (31.0 1) 64.05g (141.7 Ik
= 317 kg (7.0 Ik} 2.7 kg (50.0 1k} B1.7 kg (180.7 Iis}
12000 Hz 13000 Hz 9000 Hz 5600 Hz
de o 12000 Hx de to 13000 Hz di 1o 9000 Hz de 1o 7500 Hz
<70 dBA 75 dEA B2 dBA 105 4BA
- 75 dBA 105 dBA 105 dBA
55w ABDW 340 W 820 W 1.6 kW
30 "C {86 "F)

| W 890 £ 6510 mm

H9E.0 = (& 78.0 mm

H 198.4 x & 165 mm

H 290 = (1 265 mm

H325= 26100 HIB=@21 i H7.8=2 @ 65in H11L.4= @ 104 1n
_ 120 = 117 = 100 mem | 274 = 259 = 165 mm 395 = 375 = I75mm
4T=d fi=3%in 1MA=102=65in 156748 =108 in

* Haif-sio shock Tonse is calculated with e standsd payload, T ma pubsewidth, 10% peypost pulse
f Dsplacorsant can vary with payload snd shehee oiessation Pisase contacd HEK for adwice on specific e reguemenis

£ Acossiic reise i@ measured ol a diance of 1 m (3.3 1) and & & height of 1.5 m (52T above Moo ol i o eockand ool




Anexo E: Ficha de datos de la balanza de precision PS 4500.X2.M.

Datos tecnicos

Metrological parameters

Maxima capacidad [Max] 4500 g

Minima cacacidad 050

Legibilidad [d] 0014g

Divisidn de legalizacion [a] 01g

Metrological parameters

Rango de tara -4500 g

Pesada minima usp 10g

Peasada minima 1g

Repetibilidad {Max) 00080
Repetibilidad (5% Max) 0,005g

Linealidad #H,02g

Tiempo de estabilizacion 158

Calibracién Interna {automatica)
Clase DIML ]

Deriva de temperatura de sensibilidad 2:1D'ﬁf‘CxRt

Grado de proteceién IP 43

Humedad relativa de aire A40% = 80%

Physical parameters

Sistema de nivelacion manual

Pantalla 57 graphic color touchscrean
Elementos del set Balanza, platillo, proteccidn del platillo, adaptador de CA
Dimensicn de platillo 195=195 mm
Dimensiones de aparato 333x206x107 mm
Dirmensicnes de embalaje 4652370290 mm
Masa neta 45 kg

Masa bruta 55kg



Tamafio de base de datos 7
Touchless operation 2 sensores inframojos

2xRS232", USB-A, USB-B, Ethernet, Wi-Fi

Adapter: 100 - 240V AC 50/60Hz D,6A; 12V DC 1,24
Balanza: 12 = 15V DC 0.8A max

Potencia consumida por el dispositivo 4W

Alimentacion

Temperatura de trabajo #10++40°C

Ambient conditions monitoring THBR 2.0 System, THBR BOX, THB P, THB W, THE S
Temperatura de almacenamiento <20+ +50°C

La repetibilidad se expresa como una desviacién esténdar de 10 posiciones de carga.

El iempo de estabilizacién depende de las condiciones extemas y la dindmica de colocar los peses en el platillo; especificado para el perfil
FAST. .

" Los lectores de codigos de barras disponibles coma accesorio cooperan con la balanza utilizando solo la interfaz RS232.



Anexo F: Ficha de datos del agitador magnético MS7-H550-Pro.

Specifications MS7-H550-Pro MS7-H550-5

Work plate Dimension [W x D] 184x184mm (7 1nchl 184x184mm (7 inch)
Waork plate material Glass ceramic G!ass ceramic
Motar type " Brushless DC motor "shaded p-nle mntor

100-1500rpm
resolution +1rpm

) Sp l:i[ p y
Temperature dtsp[ay

" Room Temp-550°C, increment 1°C  Room temp.-550°C, increment 5°C

) Prctect!ondass - FP21

Mamrralmgmput l l .18W ISW

Heating output
Voltage 100-120/200-240V 50/60Hz 100-120/200-240V 50/60Hz

Permissible ambient temperature and humidity 5-40°C, 80%RH 5-40°C, 80%RH



Anexo G: Ficha de datos de la cdmara NIKON D7500.

Bl Nikon D7500 Digital Camera

Type Single-lens reflex digital camera

Lens mount Nikon F mount {with AF coupling and AF
contacts)

Effective angle of view  Nikon DX format; focal length in 35 mm [135]
format equivalent to approx. 1.5x that of lenses
with FX format angle of view

20.9 million

23.5 x 15.7 mm CMOS sensor
Total pixels 21.51 million

Dust-reduction System  Image sensor cleaning, Image Dust Off

reference data (requires NX Studio)

Image size (pinels) = DK (24x16) image area

5568 x 3712 (Large: 20.7 M)
4176 x 2784 (Medium: 11.6 M)
2784 x 1856 (Small: 5.2 M)

» 1.3 (18x12) image area
4272 x 2848 (Large: 122 M)
3200 x 2136 {Medium: 6.8 M)
2128 x 1424 (Smalk: 3.0 M)

= Photographs with image area of DX taken during movie
recording
5568 x 3128 (Large)
4176 x 2344 (Medium)
2784 x 1560 (Small)




|Image size (pixels) « Photographs with image area of 1.3 taken during
movie recording
4272 » 2400 (Large)
3200 x 1800 (Medium)
2128 » 1192 (Small)
= Photographs taken during movie recording at a frame
size of 3840 x 2160: 3840 x 2160
|File format « NEF (RAWY: 12 or 14 bit, lossless compressed or
compressed
« JPEG: JPEG-Baseline compliant with fine
(approx. 1 :4), normal {approx. 1 : 8), or basic
jappron. 1:16) compression; optimal guality
compression available
= HEF {RAW} + JPEG: Single photograph recorded
in both MEF (RAW) and JPEG formats
Picture Control System  Auto, Standard, Neutral, Vivid, Monochrome,
Portrait, Landscape, Flat; selected Picture
Control can be modified; storage for custom
Picture Contrals

Media SD {Secure Digital) and UHS-1 compliant SDHC
and S0XC memory cards
[File system DCF 2.0, Exif 2.31, PictBridge
Metering system TTL exposure metering using main image
. SENsor
| Metering mode Matrix, center-weighted, or highlight-weighted

Frame size (pixels)and  » 3840 x 2160 (4K UHD); 30p (progressive), 25p,
| frame rate 24p

« 1920 x 1080; 60p, 50p, 30p, 25p, 24p

« 1280 x 720; 60p, 50p

Actual frame rates for 60p, 50p, 30p, 25p, and
24p are 59.94, 50, 29.97, 25, and 23.976 fps
respectively; * high guality available at all
frame sizes, normal quality available at all sizes
except 3840 x 2160

|File format MOV, MP4

Video compression H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding




Anexo H: Ficha de datos de la camara BASLER acA640.750um.

Basic Information

Vendor Basler

Model acAB40-750um
Type of data presented Typical
Number of samples 100

Sensor Python300
Sensor type CMOS

Sensor diagonal Diagonal 3.8 nun , Optical Size 1/4 inch
Indication of lens category to be used | C-Mount
Resolution 640 x 480 pixel
Fixel width 4.80 pm

Pixel height 4.80 pm
Readout type

Transfer type

Shutter type Global shutter

Overlap capabilities

Maximum readout rate 750 frames/second

General conventions

Interface type USB 3

Operating Point

ltern Symbol Remarks
Video output format 12 bits/ pixel
Gain Register raw | 136
Offset Register raw | 30
Exposure time T 50.0 us to 4.5ms




Anexo |: Ficha de datos del acelerometro ADXL326EB.

ADXL326

SPECIFICATIONS

Ta=25%, Ve =3 ¥, L= Gy = G = 0.0 pF, acceleratson = (g, unless otherwise ooted. All minimum and maximum specifications are
guamanteed. Typical specilications are not guamnteed.

Table L
Parameter Conditiomns Min Typ Max Unit
SENSOR INFUT Each axig

Measurement Range 16 +19 g

Mandirearity Parcent of full scals +03 W

Fackage Alignment Error ES| Degrees

Intetaxis Aligrment Emmor 01 Degress

Cross Axis Sensitivity’ 1 %
SEMSITIVITY (RATIOMETRIC)H Each anis

Sensitivity al Xoer, Your, Lo V=3V 51 57 63 miig

Sensitivity Change Due to Temperatune” Wy=3V .01 F6mC
ZERO g BAS LEVEL [RATIOMETRIC)

D gVoltage &t Mo, Yo We=3W 135 1.5 1.65 W

O g'voltage at Zoar Ve=3V 1.2 1.5 1.E v

O g Offset vi Termperalure 1 mg™C
NOISE PERFOAMAMNCE

Noise Density Xour. Yo Zouwr 300 jeg/yHE s
FREQUIENCY RESPOMNSE®

Bandwidth Xour, Your® Mo extarnal filver 1600 HE

Bandwidth Zo" No externa filver 550 Hz

Rewr Tolerance 32+ 15% ki3

Sensor Resonant Frequency 55 kHr
SELF TEST®

Logic Input Liow +l6 v

Logic Input High +14 W

5T Actuation Curment +50 pA

Output Chandge at Xour Self test0ee 1 -3 -62 -114 i

Outpiit Chadwpe 88 Your Salf regrOna 1 + 29 +62 +114 my

Output Change at Zwn Self test0ee 1 +29 +105 +190 i
DUTPLUT AMPLIFIER

Output Swing Low Mo load .l v

Dutput Swing High Mo hoad 1E v
POAWER SUIPPLY

Operating Voltage Range 1.8 36 v

Supsply Current Vi=3V¥ 350 pA

Turn-On Time" No external filver 1 ms
TEMPERATURE

Operating Termperaturs Range —di +B5 ¥, &
ADXL326
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Table 2. Stresses above those histed under Absobute Maximum Ratings
Parameter Rating ey cause permanent damage 1o the device. This i a stress
Accelsration [Any Axls, Unpowered) 10,000 rating anly; functional operation of the device at these or any
Acceleration (Any Axis, Powensd) 10,0004 other conditions above those indicated m Lhe operational
Ve D3V +36Y section of this specification is not implisd. Exposure to absabute
All Orthr Pind {C0M — 03V) 15V + 3.3 V) maximmem rating conditions for extended periods may affect
Owtput Short-Circuit Duration Indefinite device relashility.

LAy Pin b Coaneiddn]
Temperalure Rarge { Powered) =55 C m+125"C

Temparature Aange [Starage) —65"C 1o +150°C ESD CAUTION




Anexo J: Ficha de datos de la tarjeta de adquisicion myDAQ.

NI myDAQ Specifications

Definitions

Warranted specifications describe the performance of a model under stated
operating conditions and are covered by the model warranty.

Characteristics describe values that are relevant to the use of the model under
stated operating conditions but are not covered by the model warranty.

= Typical specifications describe the performance met by a majority of
models.

= Nominal specifications describe an attribute that is based on design,
conformance testing, or supplemental testing.

Specifications are Typical unless otherwise noted.

Conditions

Specifications are valid at 25 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Mumber of channels 2 differential or 1 stereo audio input
ADC resolution 16 bits

Maximum sampling rate 200 ks/s

Timing accuracy 100 ppm of sample rate

Timing resolution 10 ns



Range
Analog input

Audio input

Passband (-3 dB)
Analog input

Audio input

Connector type
Analog input

Audic input
Input type (audio input)

Microphone excitation (audic input)

Analog Output
Mumber of channels

DAC resolution

Maximum update rate

Range
Analog output

#10 W, +2 V, DC-coupled

=2V, AC-coupled

DC to 400 kHz

1.5 Hz to 400 kHz

Screw terminals

3.5 mm stereo jack

Line-in or microphone

5.25Vthrough 10 k0

2 ground-referenced or 1 stereo audio output

16 bits

200 ks/s

10V, +2V, DC-coupled



Maximum output current (analog output)

Output impedance
Analog output

Audio output
Minimum load impedance (audio output)

Connector type
Analog output

Audio output

AC-cou p;ling high-pass frequency (audio output
with 32 0 load)

Digital I/O
Mumber of lines

Direction control

Update mode
Pull-down resistor
Logic level

Vi min

Vi max

Maximum output current per line

2 mA

10

1200

80

Screw terminals

3.5 mm stereo jack

48 Hz

8: DIO <0..7>

Each line individually programmable as input or
output

Software-timed

75 k0

5V compatible LVTTL input; 3.3V IWTTL output

2.0V

0.8V

4 mA



Anexo K: Codigo del procesamiento en Python.

#Procesamiento final

def rnc(imagenlabview):

import tensorflow as tf
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.keras.optimizers import RMSprop
from tensorflow.keras.preprocessing import image
from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import layers
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.image as mpimg
import os
import cv2
import numpy as np
from ultralytics import YOLO
_,nombre_clase_predicha, imagenrecortada=recorte(imagenlabview)
plt.switch_backend('Agg"')
if nombre_clase_predicha=="patrones":
ruta_actual = os.path.abspath(__file_ )
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
ruta_modelo_clasificador = os.path.join(directorio_actual,
'modelfinal93validacion@38error')
model = tf.keras.models.load model(ruta_modelo_clasificador)
ruta_actual = os.path.abspath(__file_ )
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
ruta_clases = os.path.join(directorio_actual, ‘'Clases')
val_ds = tf.keras.utils.image_dataset_from_directory(ruta_clases)
class_names = val_ds.class_names
input_arr = tf.keras.preprocessing.image.img_to_array(imagenrecortada)
input_arr = np.expand_dims(input_arr, axis=0)
predictions = model.predict(input_arr)
score = tf.nn.softmax(predictions[0])
salidalabview=  "Esta  imagen parece ser {} con un {:.2f} % de
exactitud.".format(class_names[np.argmax(score)], 100 * np.max(score))
print(salidalabview)
clase_patrones= "{}".format(class_names[np.argmax(score)])
respuestas_anillos = [
"40Hz a ©0.9G en 7ml", "4@Hz a ©.97 G en 7ml", "40Hz a 1G en 5ml", "40Hz a 1G en 6ml",
"60Hz a ©0.8G en 7ml", "60Hz a ©.95 G en 7ml", "60Hz a 1G en 5ml", "60Hz a 1G en 6ml",
"70Hz a ©.9-1 G entre 5 a 7 ml", "70Hz a ©.95 G en 7ml", "80Hz a ©.99 G en 7ml",
"100Hz a 0.95 G en 7ml", "Entre 80 a 100Hz a 0.9-1 G entre 5 a 7ml"]
if clase_patrones in respuestas_anillos:
respuesta_clasificacion = "Anillos"
else:
respuesta_clasificacion = "Diamantes o inestabilidad"

elif nombre_clase_predicha=="2D":



salidalabview="Esta imagen parece ser una estrucutra en 2D"
respuesta_clasificacion = nombre_clase_predicha
else:
salidalabview="Esta imagen no parece corresponder a ninguna estructura"
respuesta_clasificacion = "Desconocida”
return salidalabview,respuesta_clasificacion
def recorte(imagenlabview): #funcion de recorte solo patron
from ultralytics import YOLO
import cv2
import numpy as np
import os
ruta_actual = os.path.abspath(__file )
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
ruta_modelo_yolov8 = os.path.join(directorio_actual, 'bestfinalcon2D.pt')
model= YOLO(ruta_modelo_yolov8)
resultado= model.predict(imagenlabview,show=False,save=False, conf=0.5)
cuadrado=resultado[@].boxes.xyxy
print(cuadrado)
try:
clase_predicha = int(resultado[@].boxes.cls[0])
except IndexError:
clase_predicha = -1
nombres_clases = {
0: "patrones"”,
1: "2D"
}
nombre_clase_predicha = nombres_clases.get(clase_predicha, "Desconocida")
if nombre_clase_predicha == "Desconocida":
imagen = cv2.imread(imagenlabview)
imagen_redimensionada = cv2.resize(imagen, (400, 400))
imagen_redimensionada2 = imagen_redimensionada
else:
coordenadas = resultado[@].boxes.xyxy[0]
x_min, y_min, x_max, y_max = coordenadas
imagen = cv2.imread(imagenlabview)
imagen_recortada = imagen[int(y_min):int(y_max), int(x_min):int(x_max)]
imagen_redimensionada = cv2.resize(imagen_recortada, (300, 300))
imagen_envio = cv2.resize(imagen_recortada, (600, 600))
height, width, _ = imagen_envio.shape
if nombre_clase_predicha == "patrones":
mascara = np.zeros_like(imagen_envio)
radio = min(height, width) // 2
centro = (height // 2, width // 2)
cv2.circle(mascara, centro, radio, (255, 255, 255), -1)
imagen_envio = cv2.bitwise_and(imagen_envio, mascara)
u32_array = np.zeros((height, width), dtype=np.uint32)
for y in range(height):

for x in range(width):



b, g, r = imagen_envio[y, x]
pixel _value = (r << 16) | (g << 8) | b
u32_arrayl[y, x] = pixel_value
return u32_array,nombre_clase_predicha,imagen_redimensionada
def cartesian_to_polar(image):
import cv2
import numpy as np
height, width = image.shape[:2]
theta, rho = np.meshgrid(np.linspace(®, 2*np.pi, width), np.arange(height))
x = rho * np.cos(theta) + width//2
y = rho * np.sin(theta) + height//2
polar_image = cv2.remap(image, x.astype(np.float32), y.astype(np.float32),
interpolation=cv2.INTER_LINEAR)
return polar_image
def procesamintoanillos(imagen):
import cv2
import numpy as np
from scipy.signal import convolve
from scipy.signal import find_peaks
import matplotlib.pyplot as plt
import os
imagen = cv2.imread(imagen)
imagen = cv2.resize(imagen, (600, 600))
imagengris = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
clip = 4.0
tile = 8
clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=clip, tileGridSize=(tile, tile))
image = clahe.apply(imagengris)
polar_image = cartesian_to_polar(image)
ruta_actual = os.path.abspath(__file_ )
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
ruta_carpeta = os.path.join(directorio_actual, "temp")
ruta_guardado = os.path.join(ruta_carpeta, 'polarimage.png")
cv2.imwrite(ruta_guardado, polar_image)
limite_superior = int(polar_image.shape[0] * 0.4)
intensidades_eje_y = np.mean(polar_image[:1limite_superior, :], axis=1)
distancia_pixeles_y = np.arange(limite_superior)
tamanio_ventana = 10 # Tamafo de la ventana del filtro
filtro = np.ones(tamanio_ventana) / tamanio_ventana
intensidades_eje_y suavizado = convolve(intensidades_eje_y, filtro, mode='same')
picos, _ = find_peaks(intensidades_eje_y_suavizado, distance=5)
valles, _ = find_peaks(-intensidades_eje_y_suavizado, distance=5)
numero_picos= len(picos)
distancia_anillos = np.diff(picos)
filtered_values = distancia_anillos[~mad_based outlier(distancia_anillos)]
distancia_promedio_anillos = np.mean(filtered_values)
ruta_actual = os.path.abspath(__file_ )

directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)



nombre_carpeta = "temp"
ruta_carpeta = os.path.join(directorio_actual, nombre_carpeta)
if not os.path.exists(ruta_carpeta):
os.makedirs(ruta_carpeta)
plt.plot(distancia_pixeles_y, intensidades_eje_y_suavizado, '-')

plt.plot(distancia_pixeles_y[picos], intensidades_eje_y_suavizado[picos],

label="Picos")

plt.plot(distancia_pixeles_y[valles], intensidades_eje_y suavizado[valles],

label="'valles"')

def

def

plt.xlabel('Distancia en pixeles"')

plt.ylabel('Intensidad promedio')

plt.legend()

plt.grid(True)

ruta_guardar_imagen = os.path.join(ruta_carpeta, 'graficadeanillos.png')
plt.savefig(ruta_guardar_imagen, dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0)
image = cv2.imread(ruta_guardar_imagen)

height, width, _ = image.shape

u32_array = np.zeros((height, width), dtype=np.uint32)

for y in range(height):
for x in range(width):
b, g, r = imagely, x]
pixel_value = (r << 16) | (g << 8) | b
u32_array[y, x] = pixel_value
return u32_array, distancia_promedio_anillos, filtered_values, numero_picos
mad_based_outlier(points, thresh=3):
import numpy as np
median = np.median(points)
mad = np.median(np.abs(points - median))
modified_z_score = 0.6745 * (points - median) / mad
return np.abs(modified_z_score) > thresh
procesamientodiamantes(vector):
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks
import os
import cv2
eje_x = np.arange(len(vector))
picos, _ = find_peaks(vector, distance=5)
valles, _ = find_peaks(-1*vector, distance=5)
distancia_diamantes = np.diff(picos)
filtered_values = distancia_diamantes[~mad_based_outlier(distancia_diamantes)]
distancia_promedio_diamantes = np.mean(filtered_values)
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
nombre_carpeta = "temp"
ruta_carpeta = os.path.join(directorio_actual, nombre_carpeta)
if not os.path.exists(ruta_carpeta):

os.makedirs(ruta_carpeta)

ro',

g0,



plt.plot(eje_x, vector, label='Datos')
plt.plot(eje_x[picos], np.array(vector)[picos], 'ro', label='Picos')
plt.plot(eje_x[valles], np.array(vector)[valles], 'go', label='Valles')
plt.legend()
plt.xlabel('Posicién en el Vector')
plt.ylabel('Intensidad")
plt.title('Intensidad de pixeles"')
ruta_guardar_imagen = os.path.join(ruta_carpeta, 'grafidiamantes.png')
plt.savefig(ruta_guardar_imagen, bbox_inches="tight', pad_inches=0)
image = cv2.imread(ruta_guardar_imagen)
height, width, _ = image.shape
u32_array = np.zeros((height, width), dtype=np.uint32)
for y in range(height):
for x in range(width):
b, g, r = imagel[y, x]
pixel_value = (r << 16) | (g << 8) | b
u32_array[y, x] = pixel_value
return u32_array, distancia_promedio_diamantes
def procesamiento2D(rutaimagen,tipoestructura):
import cv2
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

from scipy.signal import find_peaks

import os
if tipoestructura== "2D":
imagen = cv2.imread(rutaimagen, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

th3 = cv2.adaptiveThreshold(imagen, 255, cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,
cv2.THRESH_BINARY, 55, 4)
filtered_image = cv2.medianBlur(th3, 7)
edges = cv2.Canny(filtered_image, thresholdl1=30, threshold2=100)
contours, _ = cv2.findContours(edges, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
min_contour_length = int(0©.9 * edges.shape[1])
filtered_contours = [contour for contour in contours if cv2.arcLength(contour, True) >
min_contour_length]
sorted_contours = sorted(filtered_contours, key=lambda x: cv2.minEnclosingCircle(x)[0][1])
contourl = sorted_contours[0]
contour3 = sorted_contours[2]
contourl_array = np.array([contourl[:, @, 0], contourl[:, 0, 1]]).T

contour3_array = np.array([contour3[:, 0, 0], contour3[:, 0, 1]]).T

peaksl, _ = find_peaks(contourl_array[:, 1])
valleysl, _ = find_peaks(-contourl_array[:, 1])
peaks3, _ = find_peaks(contour3_array[:, 1])
valleys3, _ = find_peaks(-contour3_array[:, 1])

contourl_peaks_x = contourl_array[peaksl, 0]
contourl_peaks_y = contourl_array[peaksl, 1]

contourl_valleys_x

contourl_array[valleysl, 0]
contourl_valleys_y = contourl_array[valleysl, 1]

contour3_peaks_x = contour3_array[peaks3, 0]



contour3_peaks_y = contour3_array[peaks3, 1]

contour3_valleys x = contour3_array[valleys3, 0]

contour3_valleys_y = contour3_array[valleys3, 1]
contourl_peaks_sorted_idx = np.argsort(contourl_peaks_x)
contourl_valleys_sorted_idx = np.argsort(contourl_valleys_x)
contour3_peaks_sorted_idx = np.argsort(contour3_peaks_x)
contour3_valleys_sorted_idx = np.argsort(contour3_valleys_ x)
contourl_peaks_x = contourl_peaks_x[contourl_peaks_sorted_idx]
contourl_peaks_y = contourl_peaks_y[contourl_peaks_sorted_idx]
contourl_valleys x = contourl_valleys x[contourl_valleys_sorted_idx]
contourl_valleys_y = contourl_valleys_y[contourl_valleys_sorted_idx]
contour3_peaks_x = contour3_peaks_x[contour3_peaks_sorted_idx]
contour3_peaks_y = contour3_peaks_y[contour3_peaks_sorted_idx]
contour3_valleys_x = contour3_valleys x[contour3_valleys_sorted_idx]
contour3_valleys_y = contour3_valleys_y[contour3_valleys_ sorted_idx]

def process_peaks_valleys(x_values, y_values,threshold_distance):

new_x = []
new_y = []
i=0

while i < len(x_values):
current_x = x_values[i]
current_y = y_values[i]
sum_Xx = current_x
count = 1
j=1i+1
while j < len(x_values) and abs(x_values[j] - current_x) < threshold_distance and
y_values[j] == current_y:
sum_x += x_values[j]
count += 1
j+=1
new_x.append(sum_x / count)
new_y.append(current_y)
i=3
return new_x, new_y
threshold_distance = 50
contourl_peaks_x, contourl_peaks_y = process_peaks_valleys(contourl_peaks_x,
contourl_peaks_y, threshold_distance)
contourl_valleys_x, contourl_valleys_ y = process_peaks_valleys(contourl_valleys_x,
contourl_valleys_y, threshold_distance)
contour3_peaks_x, contour3_peaks_y = process_peaks_valleys(contour3_peaks_x,

contour3_peaks_y, threshold_distance)

contour3_valleys_x, contour3_valleys_y process_peaks_valleys(contour3_valleys_x,
contour3_valleys_y, threshold_distance)
def filter_values(x_values, y values, y_threshold):
[]
[]

median_y = np.median(y_values)

filtered_x

filtered_y

y_deviation = np.std(y_values)



for x, y in zip(x_values, y_values):
if abs(y - median_y) <= y deviation * y threshold:
filtered_x.append(x)
filtered_y.append(y)
return filtered_x, filtered_y
y_threshold = 2
contourl_valleys_ x, contourl_valleys_y = filter_values(contourl_valleys_x,
contourl_valleys_y, y_threshold)
contourl_peaks_array = np.column_stack((contourl_peaks_x, contourl_peaks_y))
contourl_valleys _array = np.column_stack((contourl_ valleys x, contourl_valleys_y))
contour3_peaks_array = np.column_stack((contour3_peaks_x, contour3_peaks_y))
contour3_valleys_array = np.column_stack((contour3_valleys x, contour3_valleys y))
def calculate_average_height(y_values):
average_height = np.mean(y_values)
return average_height
contourl_peaks_average_height = calculate_average_height(contourl_peaks_y)
contourl_valleys_average_height = calculate_average_height(contourl_valleys_y)
contour3_peaks_average_height = calculate_average_height(contour3_peaks_y)
contour3_valleys_average_height = calculate_average_height(contour3_valleys_y)
contourl_average_distance_y = contourl_peaks_average_height -
contourl_valleys_average_height
contour3_average_distance_y = contour3_peaks_average_height -
contour3_valleys_average_height
contourl_average_valleys_distance_x = np.mean(np.diff(contourl_valleys x))
contourl_average_peaks_distance_x = np.mean(np.diff(contourl_peaks_x))
contour3_average_valleys_distance_x = np.mean(np.diff(contour3_valleys_x))
contour3_average_peaks_distance_x = np.mean(np.diff(contour3_peaks_x))
contourl_average_distance_x= (contourl_average_valleys_distance_x+
contourl_average_peaks_distance_x)/2
contour3_average_distance_x= (contour3_average_valleys_distance_x+
contour3_average_peaks_distance_x)/2
ruta_actual = os.path.abspath(__file_ )
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
nombre_carpeta = "temp"
ruta_carpeta = os.path.join(directorio_actual, nombre_carpeta)
if not os.path.exists(ruta_carpeta):
os.makedirs(ruta_carpeta)
plt.figure()
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(contourl_array[:, 0], contourl_array[:, 1], label='Superficie de liquido")
plt.plot(contour3_array[:, 0], contour3_array[:, 1], label='Superficie de particulas')
plt.plot(contourl_peaks_x, contourl_peaks_y, 'o', label='Valles liquido',markersize=8,
linewidth=2)
plt.plot(contourl_valleys_x, contourl_valleys_y, 'x', label='Picos liquido',markersize=8,
linewidth=2)
plt.plot(contour3_peaks_x, contour3_peaks_y, 'o', label='Valles particulas',markersize=8,

linewidth=2)



plt.plot(contour3_valleys x, contour3_valleys_y,
particulas’',markersize=8, linewidth=2)
plt.gca().invert_yaxis()
plt.xlabel('Coordenada X')
plt.ylabel('Coordenada Y')
plt.legend()
ruta_guardar_imagen = os.path.join(ruta_carpeta, 'grafico2d.png')
plt.savefig(ruta_guardar_imagen, bbox_inches="'tight', pad_inches=0)
RGB
image = cv2.imread(ruta_guardar_imagen)
height, width, _ = image.shape
u32_array = np.zeros((height, width), dtype=np.uint32)
for y in range(height):
for x in range(width):
b, g, r = imagel[y, x]
pixel_value = (r << 16) | (g << 8) | b

u32_array[y, x] = pixel_value

(u32_array, contourl_peaks_array,contourl_valleys_array,contour3_peaks_array,contour3_valleys_arr

ay,

x', label="Picos

return

contourl_average_distance_y,contour3_average_distance_y,contourl_average_distance_x,

contour3_average_distance_x)

def cicloonda(ruta_carpeta):
import cv2
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks
import os

if not ruta_carpeta ==

nombres_archivos = os.listdir(ruta_carpeta)

colores = ['b', 'g', 'r', 'c', 'm', 'y', 'k', 'orange', 'purple', 'brown', 'pink']

plt.figure(figsize=(12, 8))

for i, nombre_archivo in enumerate(nombres_archivos):
rutaimagen = os.path.join(ruta_carpeta, nombre_archivo)

imagen = cv2.imread(rutaimagen, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

th3 = cv2.adaptiveThreshold(imagen, 255, cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,

cv2.THRESH_BINARY, 55, 4)
filtered_image = cv2.medianBlur(th3, 7)
edges = cv2.Canny(filtered_image, threshold1=30, threshold2=100)

contours, _ = cv2.findContours(edges, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

min_contour_length = int(0©.9 * edges.shape[1])

filtered_contours = [contour for contour in contours if cv2.arcLength(contour, True)

> min_contour_length]
sorted_contours = sorted(filtered_contours,
cv2.minEnclosingCircle(x)[0][1])
contourl = sorted_contours[0]

contour3 = sorted_contours[2]

key=lambda

X3



color = colores[i % len(colores)]
plt.plot(contouri[:, :, ©], contourl[:, :, 1], color + '-', label=f'Onda -
{nombre_archivo}")

plt.plot(contour3[:, :, @], contour3[:, :, 1], color + '--")
plt.gca().invert_yaxis()
plt.title('Contornos 1 y 3 con Nuevos Picos y Valles')
plt.xlabel('Coordenada X')
plt.ylabel('Coordenada Y')
plt.legend()
ruta_actual = os.path.abspath(__file_ )
directorio_actual = os.path.dirname(ruta_actual)
nombre_carpeta = "temp"
ruta_carpeta = os.path.join(directorio_actual, nombre_carpeta)
if not os.path.exists(ruta_carpeta):

os.makedirs(ruta_carpeta)
ruta_guardar_imagen = os.path.join(ruta_carpeta, 'cicloondas.png')
plt.savefig(ruta_guardar_imagen, dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0)

return
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